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Résumé

Le travail présenté dans ce rapport correspond @hikase 3 (2008-2010) de l'action de recherche
ZABR/Agence de I'eau RMC intitulée « Evaluation d&shanges nappes/riviere et de la part des apports
souterrains dans l'alimentation des eaux de suffames d'eau, plans d’'eau, zones humides) - Appba

au fleuve Rhéne et aux aquiféeres associés ». Lctibjde ce travail vise a identifier et a quantifies
échanges nappes/Rhoéne du lac Léman a la mer Médiéex.

La méthodologie interdisciplinaire d’indentificati@t de quantification des échanges repose sur :

- une approche spécifique fondée sur 3 métriquescipales : hydrophysique (hydrogéologie
quantitative), hydrobiologique (indicateurs biokpgés : invertébrés souterrains, macrophytes) et
géochimique (traceurs chimigues et isotopiques) ;

- une interprétation croisée des résultats obtpous chaque métrique.

La finalité de ce travail est tant scientifique @pérationnelle et vise a produire un outil d'intétation des
échanges nappes/Rhbéne, assorti de préconisatiantapgestion de la ressource en eau et de laveicgiié.

Le rapport de la phase 2 portait sur un secteuHaut-Rhéne (Brégnier-Cordon). Pour la phase 3, un
nouveau secteur sur le Rhéne aval a été sélectidarghute CNR de Donzére-Mondragon. Ce sectété a
choisi du fait de sa représentativité par rappdat@roblématique étudiée.

Les deux premiéres parties du rapport proposeptung description de la zone d’étude (aménagements,
description des masses d’eaux, enjeux en matieresimurce en eau) ; 2) une présentation des donnée
disponibles (nature, type, source, propriétairécigion, exploitabilité) pour chacune des métriques

Les quatre parties suivantes sont dédiées a I'éledeéchanges nappes/Rhéne avec les outils et aeétho
respectifs de chacune des métriques :

- La métrique hydrophysique est fondée sur la seltiéation des configurations hydrogéologiques
dans lesquelles se déroulent les échanges, I'hgdlogie quantitative, notamment la Loi de Darcylest
techniques d'analyse géomatique sous SIG. La @isation des échanges nappes/Rhéne a pu étre
effectuée a partie de quatre piézométries difféerte qui a permis d’initier une réflexion survasiations
saisonniéres des échanges.

- La métrique isotopique est fondé sur I'analyse tEneurs en tritium et oxygéne 18 des eaux
superficielles et souterraines du secteur. La pngagne réalisée a l'aide de ces indicateurs madetre
pertinence pour appréhender les mélanges et leadtectif des eaux du Rhéne et des eaux locdlds,(p
cours d’eau) dans l'alimentation des nappes.

- La métrique hydrobiologique mobilise deux typé&adicateurs pour évaluer les échanges : 1) d’'une
part les végétaux aquatiques, ou macrophytes,ldessiux variations thermiques dues aux appor@aud’'e
souterraines, a la trophie du milieu aquatiqueugtgerturbations ayant pour origine la dynamiqueidlle ;

2) d’autre part, les invertébrés souterrains marcgudes arrivées d’eaux souterraines.

La septiéme partie du rapport est au cceur de laambéd interdisciplinaire. L'interprétation croisdes
échanges nappes/Rhéne a permis de dresser ungraphie issue de SIG montrant la superposition des
résultats issus des différentes métriques mobdlisée le secteur de Donzére-Mondragon. Ici, lesiguits
convergent dans la plupart des cas vers des rissgltailaires. Le croisement des métriques permet u
évaluation plus robuste des échanges. La compléaniténtles métriqgues permet une évaluation spateaiem
plus étendue pour des zones ou I'on ne disposelg@asutes les données, et procure aussi une plus-va
d’'informations spécifiqgues a chacune des métrigRas.exemple I'hydrophysique permet de quantifésr |
volumes échangés, les macrophytes identifient ¢esces de pollutions et les invertébrés les apports
souterrains profonds. Sur le secteur de Donzéredkémon, on aboutit au final a une sectorisationizliea
fonctionnelle en 10 zones pour un linéaire de bdtgaviron 120km.

Pour conclure, I'efficacité des descripteurs wudsisainsi que I'applicabilité et la pertinence denléthode
sont discutés. Enfin, la planification et les serted’étude de la phase 4 (2010-2012) sont préseaitési
que les fondements d’'un sujet de these sur la iqQuneptévu a partir d’octobre 2010 et un travail faur
recherche de corrélation entre métriques.
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1. Introduction

Avant de rentrer dans le vif du sujet, il est néagg de rappeler de maniére succincte le contexte
dans lequel se déroule ce projet de rechercheustgarticulierement les sources de financements,
les partenaires et son rattachement aux themés®ateliers de la ZABR.

Ce programme de recherche est actuellement (phadeade 2 et phase 3) cofinancé par I’Agence
de 'Eau Rhéne-Méditerranée et Corse (AE-RMC). lleage 3 est cofinancée par la Région
Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA).

Ce programme correspond a une action de recheréliBRZZone Atelier Bassin du Rhoéne),
labellisée Plan Rhéne, qui est rattaché au thengralipe de travail n°2 de la ZABR concernant les
outils et méthodes de caractérisation des miliguaaques. Il est aussi rattaché aux sites ateliers
ZABR impliquant 'axe Axe Rhone/Sadne et les Zohkksnides, mais d’autres sites le long du
fleuve Rhbne peuvent étre concernés.

Cing équipes sont principalement impliquées datte eetion de recherche :

- le Centre SITE (Sciences, Informations et Teobgiels pour I'Environnement) de FTENSM-
SE (Ecole Nationale Supérieure des Mines de Sdiatvie);

- 'TUMR 5023 EHF (Ecologie des Hydrosystemes Fluxiade I'Université Lyon I, et plus
spécifiguement des équipes « Hydrobiologie et HgeloSouterraines » et « Ecologie des
Communautés Végétales » ;

- le CEMAGREF Lyon (phase 1 et 2) ;

- le Laboratoire d’hydrogéologie de I'UniversitéAdignon (phase 3) ;

- 'TENTPE Lyon (Phase 3).

D’autres partenaires interviennent dans ce prograntiinpeut s’agir de chercheurs (Hydrosciences-
Montpellier, Université de Savoie, BRGM), d'instittns (DIREN) ou de partenaires privés (CNR,
EDF). Une relation privilegiée a été établie av@€NR (Compagnie Nationale du Rhoéne). Effet,
une convention nous lie a elle pour la transmisd®données concernant le fleuve Rhéne.

1.1. Finalités, objectifs et planification du proje  t

Les paragraphes qui suivent présentent les fisaditdes objectifs du projet et sa planificationsen
phases, prévues de 2006 a 2012 suite a la latelliséABR effective depuis juin 2005.

1.1.1. Finalités opérationnelles, objectifs et méthodologie

Il s’agit de se doter d’'un outil de caractérisateird’évaluation des échanges entre le Rhéne et ses
aquiféres superficiels dans une optique de gegsifgrationnelle de la ressource en eau et de
préservation de la biodiversité.
Ce programme de recherche a pour objectif de @rset les échanges hydrauliques existants
entre :

1) le Rhone, ses annexes fluviales, les contretcana

2) les nappes alluviales et les autres aquiferescamexion, et de développer les
meéthodologies, voire les outils, permettant deatareer ces échanges.
Il s’agit a terme de proposer un outil interdisitiplre pour la caractérisation et I'évaluation,ttan
gualitative que quantitative, des échanges entfielee Rhone et ses aquiféres superficiels du lac
Léman a la mer Méditerranée en tenant compte dactgae anthropisé du fleuve. Un tel outil
contribuera a la préservation des nappes phréatiquarimoine souterrain et invisible, et plus
généralement a la préservation de la ressourcateatale la biodiversité sur le bassin du Rhoéne.

ENSM-SE, UCBL-EHF, UAPV-LH, Agence de I'Eau RMC, ZABR, CNR —Juin 2010



Introduction générale

Dans un objectif de gestion coordonnée de la ress@n eau tant superficielle que souterraine, et
plus généralement de préservation de la ressourceae et de la biodiversité sur le corridor
alluvionnaire du Rhoéne, le programme permettra :

- d’estimer la contribution des eaux souterrainedébit du Rhéne et identifier leur origine ;

- d’identifier a I'échelle du corridor alluvionnair les portions de nappe les plus directement
sous influence du fleuve et les plus vulnérables&pollution du Rhoéne ;

- d'identifier les milieux superficiels et humideus dépendance majoritaire d’apports
souterrains.

Les résultats obtenus fourniront des éléments afimétions appréciables pour la préservation des
enjeux alimentation en eau potable (AEP) et alisigont des milieux aquatiques superficiels par les
eaux souterraines en vue de la prévention desitsodfusage. Les éléments acquis apporteront
également des indications utiles pour la poursdéeprogrammes de restauration des milieux
aguatiques ou la localisation et le dimensionnerdestzones d’expansion de crues a (re-)créer.

1.1.2. Phases de I'étude

Le programme a été planifié sur plusieurs annéeg@upé en 5 phases. La phase 1 et la phase 2
ont déja fait I'objet d’un précédent rapport etrtéufiche de restitution (Annexe 6). La phase 3 est
I'objet de ce rapport et la phase 4 a été décyithgtiquement dans une fiche ZABR (Annexes 5).
Les différentes phases prévues de I'étude somsuigantes :

Phase 1, Année 1 (mars 2006-Mars 2007)Réalisation d’un inventaire des documents et
des données existantes pour rédiger une synthésdigtiplinaire générale intégrant les aspects
guantitatifs et qualitatifs le long du Rhéne. Cedismthése a permis de préciser les apports de
méthodes physiques, biologiques (invertébrés smimsr et macrophytes), géochimiques et
isotopiques pour la caractérisation des échangppes#iviere en tenant compte des influences
anthropiques.

Phase 2, Année 2 (mars 2007-mars 2008Realisation d'un premier diagnostic qualitatif et
qguantitatif des échanges sur un secteur du Hautdlgglectionné (Brégnier-Cordon) avec
visualisation sur support cartographique SIG desnpers résultats. Ce travail s'accompagne de la
proposition de zones prioritaires a étudier powmisayger I'acquisition de données complémentaires.

Phase 3, Années 3 et 4 (mars 2008-juin 2010g:choix du secteur témoin aval a été validé
(Donzere-Mondragon). De plus des études compléimestaont engagées sur le secteur de
Brégnier-Cordon, notamment avec la métrique hyadyaal

L’étude du secteur de Donzere-Mondragon a condadi@érir de nouvelles données :

- hydrauliques, piézométriques ;

- biologiques (invertébrés souterrains et macroga)yt

- isotopiques et physico-chimiques.
Comme dans la phase 2, le tableau des métriquigsraréseigné, les résultats issus des différentes
métriques analysés et couplés pour aboutir a wtergation fonctionnelle quantifiée.

Phase 4, Année 5 et 6 (Mai 2010-Décembre 2012) :

Les taches suivantes sont prévues pour cette Heyplese de travalil :

- Etude synchrone multi-échelle et multi-métriges échanges nappes/Rhéne et entre masses
d’eau souterraines différentes. L'enjeu de ceitbadst organisationnel. Il va s’agir de coordonner
dans le temps et spatialement les campagnes detedes laboratoires de recherche impliqués afin
de procéder de fagon synchronisée a une analyteqgme des échanges sur des masses d’eaux
différentes.

2
Evaluation des échanges nappes/riviére...
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- Etude des échanges en régime transitoire. L'emeucette tache est technique et
meéthodologique. Il va s’agir de sélectionner etgdiger le secteur le plus adapté sur le cours du
Rhéne pour étudier I'influence des régimes trairgisosaisonniers sur les échanges nappes/fleuve.

- Mise en place d’'une Database commune cohérerge B/ nomenclature de Database
existantes (ex : code BSS). L'enjeu de cette t&eheonsister a harmoniser les données de chaque
équipe de recherche afin de construire une basdodeées non seulement spatiale mais aussi
temporelle. Son organisation devra permettre ut@igation efficace des résultats. Son extension
a I'ensemble du cours du Rhéne nécessitera undamaent complémentaire par le Plan Rhéne.

- Valorisation des résultats avec l'identificatides contextes hydrauliques sur lesquels les
meétriques sont pertinentes (seules ou combiné&ralvers protocole méthodologique d’évaluation
des échanges et avec une sortie opérationnelldedalia décision (outil)

- These EMSE (octobre 2010 — décembre 2013) : nsadi®n multi métrique et emboité des
échanges nappe /rivieres avec application sur m&h

Phase 5 :La phase 5 devra étre une phase de valorisatisrrédiltats acquis lors des 4
phases précédentes et du travail de thése. Lopditationnel d’aide a la décision sera finalis& D
plus, sa mise en ceuvre devra tenir compte de lexi@h engagée en phase 4 sur les conditions de
transférabilité de I'outil intégrant :

- les problemes posés par les informations mangeant
- les conditions d’utilisation ;
- les solutions exportables a d’autres cours d’eau.

1.1.3. Phase 1 (2006-2007) et premiers résultats
Cette premiere phase était essentiellement coresacran travail documentaire qui a permis
d’aboutir & :

- une synthese bibliographique interdisciplinamenatiére d’échanges nappes/riviére ;

-un recensement des données existantes (géomogoneds, hydrologiques,
hydrogéologiques, physico-chimiques, hydrobiologgjuaménagements et usages anthropiques) et
a une convention avec la CNR principal détentewtateées sur le Rhéne ;

- plusieurs sectorisations du fleuve Rhone en fonctles données existantes et a des
hypothéses concernant I'identification des échangppes/Rhone ;

- la schématisation des configurations hydrogéologs dans lesquelles se déroulent ces
eéchanges ;

- une visualisation des informations obtenues aueac SIG (gradients faunistiques et
floristiques, caractéristiques physiques des arpsfegradients hydrauliques, géolocalisation des
débits en riviere, prise en compte des ouvragasages anthropiques) ;

- la construction de la base de données SIG ;

- au choix d’'un secteur test, la chute CNR de Bierg@ordon

1.1.4. Phase 2 (2007-2008)

Lors de cette seconde phase le choix du sectewirigonésélectionné (Brégnier-Cordon) dans la
phase 1 a été validé. Ce secteur, qui avait étgopéodu fait de son caractere relativement peu
anthropisé pour I'étude des mécanismes d’échangke ®hone-Amont, s’est avéré en réalité plus
complexe. Cette phase 2 a conduit a :

- la schématisation des configurations hydrogéglagisur le Rhdne-Moyen et le Bas-Rhoéne ;

- la collecte de données complémentaires ;

-au développement d’'une méthode d’analyse spasales SIG de caractérisation des
échanges

- l'initiation du tableau d’interprétation des réists par métriques ;
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- I'initiation de la codification des métriques ;
- 'analyse des résultats inter-sites sur Brégg@ierdon ;
- une sectorisation fonctionnelle quantifiée sugd@ier-Cordon.

La phase 2 comprend également :

- 'estimation des débits de nappe sur d’autredeses sous réserve de l'obtention des
données auprés de la CNR ;

- l'identification des données biologiques mobitiks et I'évaluation quantitative et
qualitative des données a collecter ;

- l'identification des données isotopiques existant

- la proposition d’'un site aval (la chute CNR denBere-Mondragon) en fonction des
données disponibles (hydraulique, biologique, isiofee) ;

Pour le volet hydrogéologique, la phase 2 compégyadement :

- une réflexion sur l'analyse des échanges en mgimnsitoire dans un contexte de
changement climatique ;

- une analyse bibliographique internationale sumtzélisation des échanges nappes/riviere
(Mississipi, Danube, Columbia river, river Murré&nake river).

Du point de vue hydrogéologique, sur le secteuBidgnier-Cordon, les sites étudiés montrent des
apports souterrains, relativement limités vers hdre et les contre-canaux, la ou ils existent. Ces
apports représentent un total d’environ 340 I/srphbkm. En terme d’'usage, ceci signifie que les
aguiféres étudiés ne représentent pas une réseat&giue en eau souterraine pouvant faire I'objet
de captages supplémentaires. Le travail portantlesirmétriques biologiques aboutit a une
sectorisation de la plaine en termes d’influenceéatique, qui est mis en correspondance avec les
résultats fournis par I'étude hydrogéologique, @t @dgmontre la grande sensibilité des métriques
biologiques a l'origine et 'importance relativesdapports phréatiques.
Les premiers résultats attachés a la chute de BréGordon montrent tout I'intérét de I'approche
interdisciplinaire. Il apparait que :

- les premiers croisements de résultats hydraediget biologiques sont globalement en
accord sur les zones ou la comparaison est possible

- les données de veégétation et d’invertébrés rég@piodes informations sur l'origine et
limportance relative des alimentations phréatiqgeesur I'eutrophisation du Rhéne et des milieux
aguatiques alluviaux.
Bien sdr ce type de synthése est a pondérer etidorde la densité des données disponibles dans
chacun des domaines.

En ce qui concerne les rendus, pour chacune despdemiéres phases, 1 rapport a été rédigé, ainsi
gu'une fiche de restitution, 1 comité de suivi pdEna été organisé et des comités de suivi
techniques ont eu lieu (Annexe 7).

1.2. Justification du choix de la chute CNR de Donz  ere-Mondragon

1.2.1. Volet hydraulique

Concernant le volet hydrauligue de choix du sectdirDonzere-Mondragon a été motivé par
plusieurs raisons : des différences notables aeedteur précédemment étudié (Brégnier-Cordon),
la variété des situations rencontrées, I'existethieemodeles de nappe et de données permettant
d’initier I'étude des variations saisonnieres & échanges nappes/Rhone.

Evaluation des échanges nappes/riviére...
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Par rapport au secteur de Brégnier-Cordon, la cIN® de Donzere-Mondragon présente des
différences notables :

- la superficie du secteur d’étude est plus grandmment celle de I'aquifére étudié ;

- les influences anthropiques et les aménagementspdus importants (irrigation, centrale
nucléaire, hauteur de la chute, longueur du camakédivation) ;

- les débits du Rhéne sont nettement plus impatant

- le contexte hydrogéologique n’est pas le méme.
Les situations rencontrées sont plus variées :

- 'impact du canal d’amené et du canal de fuitel'sguifere sont différents ;

- 'aquifere est semi-captif sur toute la parti@lav
Les données et les modéles disponibles permetiaiited I'étude de l'influence saisonniére sur les
echanges nappes/Rhone, notamment a partir de yolsigigzometries :

- piézométries récentes 2008 (hautes-eaux) et @09ennes-eaux) ;

- piézométries anciennes 1968 (basses-eaux) et(ff8&nnes-eaux).

La chute CNR de Donzére-Mondragon constitue doneegteur d’étude représentatif a I'échelle du
fleuve Rhone sur le plan hydraulique.

1.2.2. Volet faune : invertébrés souterrains

Les deux arguments qui ont conduit a la sélectiosatteur de Donzere-Mondragon étaient : (i) les
études de la faune souterraine disponibles sueatewsr (Creuzé des Chatelliers, 1991, Plenet et al.
1996) ainsi que (ii) la richesse spécifique impueadans ce secteur. En effet, la richesse en
invertébrés souterrains augmente vers le Sud, derdgn s'éloigne de la limite des derniéres
glaciations.

1.2.3. Volet flore : macrophytes

Le secteur de Donzére Mondragon a étée sélectioanié permet de tester I'outil physico-chimique
dans un secteur potentiellement contrasté climatigant et floristiquement par rapport & Brégnier-
Cordon, ce qui permet de mettre a I'épreuve |'eégjetation, initialement élaboré dans un contexte
tempéré (Haut Rhone et Ain).

1.3. Organisation du rapport
Le rapport est divisé en 9 parties.

La premiere partie propose une description hydraulique de la chut® @ Donzere-Mondragon,

en guise de présentation du secteur d’étude s@@eéti Le secteur est repositionné dans le contexte
de la vallée du Rhéne et décrit sur les plans @ggtggue, administratif et géologique. Les
différents aménagements sont présentés (barrages) de dérivation, siphon, contre-canaux,
digues, revétements du canal de dérivation), ajosi les différents usages de l'eau passés et
présents. Ensuite, le secteur est décrit su p@niwe de I'hydrologie et des eaux superficielles
(débit, pente, morphologie, ligne d’eau et prefil long du lit du Rhéne ; débits des autres cours
d’eau). Une section importante de cette partiegmeésles caracteristiques hydrogéologiques du
secteur (nappe alluviale, substratum, influenceatieénagements). Les connaissances initiales sur
les échanges nappes/Rhdne sont détaillées daresutneesection. Une derniere section insiste sur
les enjeux associés a ce secteur (biodiversitépiitiation des I6nes, tourisme, pollution, usages
'eau, manque de connaissances en rive droite dm&h

La deuxieme partie présente les données disponibles sur le secteodeere-Mondragon pour
chacune des métriqgues impliguées (hydraulique,obiqlie, géochimique). Ces données sont
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décrites selon leur nature, leur type, leur souteeys propriétaires, leur précision et leur
exploitabilité.

Les trois parties suivantes exposent I'étude deareges nappe/Rhbne réalisée pour chacune des
métriques : métrique hydraulique pourtidaisieme partie, métrique isotopique pour uatrieme
partie, métrique macrophytes pourdaquiéme partie et métrique invertébrés souterrains pour la
sixieme partie

La septieme partie au coeur de ce travail interdisciplinaire, procaderoisement des métriques et
a la superposition des cartes de résultats. Lesecgences et divergences des résultats sont
représentées, explicitées et analyseées.

Les deux dernieres parties proposent un bilanakaiirréalisé et la planification future du projiet
recherche. Ainsi, lahuitieme partie conclut en apportant des précisions sur l'effigaales
descripteurs et I'applicabilité et la pertinencelaenéthode. Elle propose aussi un bilan en termes
de couverture spatiale des secteurs traités ed@®sees acquises ou en cours d’acquisition sur le
fleuve Rhéne. Laneuvieme partie détaille les perspectives : 1) I'organisation e kecteurs
d’étude de la phase 4 (2010-2012), 2) le démarrhgeujet de these en octobre 2010, 3) la
corrélation des métriques.

A terme, cette action de recherche devrait permé&itconstruction d’un outil pour la mise en place
d’'une modélisation des échanges nappes/eau su@kafigour une préservation de la ressource en
eau et de la biodiversité du bassin du Rhoéne (Rlane, DCE) tenant compte de l'influence des
modifications climatiques et hydrologiques surdebBanges nappes/Rhoéne.
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2. Présentation hydrauligue de la chute CNR de Donz ere-
Mondragon

Cette partie propose une synthese des informabdn®graphiques recueillies sur le secteur de
Donzere-Mondragon. Aprés avoir localisée cette eh@NR sur le plan géographique et
administratif, elle est ensuite décrite sur le plas principaux aménagements (historique, barrages,
canal de dérivation, siphons, contre-canaux, digeegtements des berges, usages de I'eau).
Ensuite sont présentées les informations cruciaksueillies pour I'étude des échanges
nappes/Rhéne et entre aquiféeres. Il s'agit desctaniatiques hydrologiques du secteur, notamment
pour le fleuve Rhéne (débits, pente, morphologiditilignes d’eau, profils en long), mais aussi
pour la riviere Ardéche et les autres cours d’eaucanaux. L'autre point important concerne les
caractéristiques géologiques et hydrogéologiquek adiute de Donzere-Mondragon, notamment
de la nappe alluviale, parfois captive sous desnsn et du substratum sous-alluvial, mais aussi
l'influence du canal de dérivation sur I'aquifetuaial.

Pour terminer, cette partie présente une synthéséntbrmations connues concernant les échanges
nappe alluviale/rivieres (Rhbéne, canal de dérivaticdGaffiere) et les échanges nappe
alluviale/épontes (limons, Crétacé, Pliocene).

Au final, cette présentation de la chute CNR de Z8oe-Mondragon permet de mieux cerner le
fonctionnement de cet hydrosystéme et I'influenes @ménagements.

2.1. Localisation géographique et administrative du secteur de Donzere-
Mondragon

Localisé a environ 170km au sud de Lyon et a unéagee de kilometres au nord d’Arles (25km au
sud de Montélimar et a 33 km au nord d’Orangeméaagement CNR de Donzére-Mondragon est
situé principalement dans la plaine du Tricasti@ t€ritoire s’étend sur une trentaine de kilomgetre
du nord au sud et sur une quinzaine de kilométe=s dn ouest. Les localités principales bordant
le Rhdne et le canal de dérivation sont (Carte 1) :

- Viviers, Saint-Montant et Donzere au nord ;
- Saint-Alexandre, Mondragon, Vénéjan, Mornas @btSatienne-des-Sorts au sud ;
- Pierrelatte, Lapalud et Lamotte-du-Rhone au eethérla plaine ;

- Bourg-Saint-Andéol, Saint-Marcel d’Ardeche, Salost et Pont-Saint-Esprit (au niveau de
la confluence Rhéne-Ardéche) en rive droite du Rhbn

- Les Granges Gontardes, la Garde Adhémar, SaultiRais-Chateaux et Bolléne en rive
gauche du Canal de dérivation.

De part sa grande superficie et sa localisatiom@ghique ce secteur est complexe du point de vue
du découpage administratif éclaté. En effet, il @stcheval sur trois régions et quatre
départements (Carte 1) :

- Rhbéne-Alpes (RA) : Ardeche (07) au nord-ouestiea droite du Rhone et Drome (26) au
nord-est en rive gauche du Rhoéne ;

- Languedoc-Roussillon (LR) : Gard (30) au sud-bpessrive droite du Rhone ;
- Provence-Alpes-Cote d’Azur (PACA) : Vaucluse (&d)sud-est en rive gauche du Rhéne.

Des informations complémentaires concernant leest@trhodanien sont fournies en Annexe 1.
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2.2. Aménagements CNR du secteur de Donzére-Mondrag on

Le chantier pour la mise en place des ouvrage®dewwr de Donzere-Mondragon était considéré a
'époque comme un des plus gros d’Europe. Le concareent des études a été initié en 1942.
L’achévement des travaux et la mise en serviceleewsur la période 1952-1954 (Delattre, 1955).
Cet aménagement n’était pas le premier sur le sedd® la fin du 18au milieu de 2Dsiécle les
ameénagements ont été les suivants (Poinsart, 1968@reah, 1999) :

- ouvrages de défense contre les crues (diguebrimengibles) ;

- chenalisation du fleuve et ouvrages d’amélioratites conditions de navigabilité (digues
submersibles, barrages au niveau des bras se@ndaues basses de resserrement du lit et
premiers épis).

A I'amont de Bourg-Saint-Andéol les aménagementg denses en raison du lit tressé qui rendait
la navigation difficile. La fin des travaux de claéisation pour la navigation est marquée par les
aménagements Girardon, c’est-a-dire : barrage ule less bras et chenaux annexes, prolongement
des digues basses et construction des épis éponymes

Les aménagements réalisés de 1781 a 1947 ont eeqméquence (Poinsart, 1992) :

- la diminution de la surface en eau du Rhone etedeannexes, 'assechement des I6nes et la
disparition des iles ;

- la délimitation de la largeur du chenal, la diaation des sinuosités et la limitation de la
divagation horizontale ;

- un déficit sédimentaire.

En 1947, la largeur du chenal est comprise entteet®259m (moyenne : 160m). Le choix de ce
site par la CNR a été guidé par sa forte pentel(la forte du bas-Rhone) et donc par sa forte
rentabilité potentielle. Un tel aménagement a cdndusupprimer les derniers hauts-fonds qui
rendaient la navigation délicate au niveau de gmssaétrécis (courant violent). Le tracé de la
dérivation a été choisi en fonction de différentteces :

- faible présence de limons (non-utilisables pesrremblais) ;

- secteurs présentant un risque moindre de submnersi

- présence d’un piton de grés (10 a 12m de laseirjaour ancrer l'usine Blondel ;

- présence de hameaux et d’'un futur terrain d’aonad épargner (raison de la courbe du canal
de dérivation au nord).

La Carte 2 et la Carte 3 localisent le réseau lgrdgzhique, les bassins, les lones, les contre-
canaux, les barrages, les siphons, les PK, lesuete le Vieux-Rhéne et le canal de dérivation avec
ses deux composantes : canal d’amenée et canaiteledes deux cartes sont disponibles au format
A3 dans le recueil cartographique joint & ce rappour une meilleure visibilité.

L’aménagement CNR de Donzeéere-Mondragon a nécdssiténstruction de quatre barrages (un
barrage de retenue, deux barrages de garde, wagbarsine) dont I'un court-circuite le Rhéne sur
une longueur de 31km, le creusement d’'un canalédeation d’une longueur de 28km constitué
d’'un canal d’'amenée (amont usine Blondel) et damat de fuite (aval usine Blondel). Il a aussi été
nécessaire de construire des siphons, des déwrdes contre-canaux, des digues avec ou sans
revétement, des écluses, des ponts et des pris&s pour l'irrigation. Ces ouvrages servent d’'une
part au bon fonctionnement de 'usine hydroéleagigais aussi au maintien du niveau phréatique
et des connexions routiéres, ferroviaires et hyldraes. A cette époque (années 1950), I'eau était
encore considérée comme une entité a contraindriorestion des usages de 'homme et des
activités industrielles. Ce n'est gu'en 1964 que lesages récréatifs seront reconnus par la
législation. Les « usages biologiques » et la motteau patrimoine commun ne furent reconnus
véritablement qu’avec la loi sur I'eau de 1992.
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Carte 3 : Réseau hydrographique et principaux angéngents sur le secteur de Donzere-Mondragon (Sud)

2.2.1. Les barrages

Le Tableau 1 synthétise les différentes informatiear les barrages contenues dans la littérature
étudiée. Le volume de retenue total de ces baresjesstimé a 20 millions de’m
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Barrages de garde .
Barrage de retenue - — Usine Blondel
Barrage navigable Barrage usinier
PK (km) 171,57 0 0 17,3
Localisation Vieux-Rhéne Canal de dérivatio Canal de dérivationCanal de dérivation
Altitude du barrage au point le plus haut (m) 75,70 80,50 63,00 75,00
Chute moyenne utile (m) - - - 22,00
Niveau d’eau amont (m)
Retenue normalg 58,50 58,00 58,00 58,00
Retenue minimum - - - 56,32
Retenue maximun - 58,50 58,50 -
Déversement 58,65 61,50 61,50
Exploitation 57,50 4 58,50 - -
Etiage naturel (560ifs) 52,40 - - -
1530n7/s 58,50 - - 57,80 a 56,93
1980nt/s 58,50 - - -
3950ni/s 58,50 - - -
Crue maximum (millénaire - 63,00 63,00 63,50
Niveau d’eau aval (m)
Retenue normalg - 58 58
Retenue maximum - 58,50 58,50 -
Etiage 52,40 - - 32,45
560nT 52,40 - - -
1530m - 57,80 57,80 34,94 a 34,40
3950nt 56,85 - - -
Crue centenairg 58,61 - - -
Crue 1900 - - - 40,00
Altitude du radier amont (m) 49,50 54,50 52,50 53,00
Altitude du radier aval (m) 49,00 54,00 52,00 29,00

Tableau 1 : Synthése des caractéristiques techaidae barrages a Donzére-Mondragon (d’'aprés Sogrea®o ;
Saby, 1955 ; Craste, 1955 ; Anonyme, 1955)

2.2.1.1. Barrage de retenue

Le barrage de retenue court-circuite le Rhéne gaani du PK 171,57 un peu a I'aval du pont de
Donzere. Il est constitué de cinq passes de 31dim |@vacuation des eaux, d'une passe de 45m
pour la navigation en cas d’arrét du canal de déom et d’'une passe a poissons. L'ouverture des
six vannes permet d’évacuer jusqu’'a 6 088nCe barrage reléve les eaux d’environ 5m audgdess
de I'étiage (560riis, cote naturel de I'étiage avant aménagemenDB®,4e qui correspond & une
crue type annuelle de 4 108 (Sogreah, 1999). Ceci correspond aussi a Uresitaée a environ
2m au-dessous du niveau des plus hautes eaux ORHEC) soit 10 600#s en 1856, cote
58,61m (Saby, 1955). L'influence de ce barragesessible jusqu’a 10km a 'amont (Craste, 1955).
Sogreah (1999) précise que l'incidence du barnadeit la présence de remous a 8,5km a I'amont a
I'étiage, & 4,5km pour 3 000¥s. A partir de 5 000f¥s I'influence du barrage est gommée.

La structure du barrage de retenue est prévuerpsister a des crues de 12 08@nsachant que les
crues ordinaires sont de I'ordre de 5 08@net le débit moyen de 1 62%m A l'origine, il était
prévu pour envoyer un débit dérivé dans le canalévation de 1 5305 maximum. Ce débit
dérivé est passé de 1530 & 1888nen 1960, puis & 1986 en 1986 (Sogreah, 1999). Le débit
réservé minimum est de 66is

La cote du barrage de retenue est maintenue enfbe(5 000 & 39501fs) et 58,5m. Le seuil de
déversement est a la cote 58,65m (Jacob, 1955)ukAdihui, pour des débits compris entre 1 700 et
7 000n7/s le niveau est constant au point de consignekdli7®,3. Au-dela de 7 000Hs, le niveau

au point de consigne augmente progressivementdghié dérivé est réduit & 1 508 (Sogreah,
1999).

2.2.1.2. Barrages de garde (PK 0 du canal de dérivation)

Il y a deux barrages de gardes situés a I'entréeadal de dérivation. Leur mission est de garantir
la sécurité et le réglage (vannes régulant leséestrsolides et liquides) pour la production
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d’hydroélectricité (Bossy & Chappuis, 1955). Il yua barrage navigable qui dérive un tiers du
deébit et un barrage usinier qui dérive les deuxeauiers. La construction des ces deux ouvrages a
nécessité 70 000tde béton et un terrassement d’un volume de 1,1nslde ni.

Barrage de garde : la branche navigabléBossy & Chappuis, 1955)

Ce barrage, fondé sur les alluvions, comprend gmsses de 45m. Lors des travaux, la nappe
phréatique était en moyenne a la cote 55m. A I'amnlarcote du radier est de 54,50m et a I'aval de
54,00m. Lors des crues millénales le plan d’eau pdmindre 63m a I'amont (58m a l'aval). La
cote de déversement par-dessus les vannes est,sim. 8Qette cote fixe le niveau maximum
d’exploitation. A l'aval, elle est de 58m. Lors delsasses, la cote amont est réduite a 54,5m. En
condition normale, laitesse du courant est de 1,75m/s

Barrage de garde : la branche usinieréBossy & Chappuis, 1955)

Ce barrage est fondé sur un plateau rocheux silaé&adte 46,50m, soit 11m sous le sol naturel. Il
comprend trois passes de 24m. A I'amont, la coteadier amont est de 52,50m et a I'aval 52,00m.
Le niveau normal de la retenue est fixé a 58m eviron 2m au dessous des plus hautes eaux
connues (PHEC). Lors des crues millénaires le niyeaut atteindre 63m a I'amont et 58m a l'aval.
En exploitation (crues ordinaires incluses), leealy amont est de 61,5m et le niveau aval de 58m.
Lors des chasses, la cote amont est réduite a 54,5m

Les berges et le plafond du canal de dérivation goarvus de revétements au niveau de ces deux
ouvrages :

- béton bitumeux sur les berges du canal de navigat

- dalles de béton sur les berges du canal usipemt¢ 3/1, soit 1m pour 3m, soit environ
33% ; en rive droite a 'amont du barrage la cadaddigue est a 63,50m) ;

- dalles de béton sur le plafond du canal usinmérede seuil amont et le barrage et sur 50m a
laval ;

- sol en ciment pour les berges et le plafond chalasinier du PK 0 au PK 1,185.

2.2.1.3. Usine Blondel : bloc usine-déchargeur-écluse de Bollene

L'usine Blondel, située au PK 17,3 du canal de \@déion, comprend six turbines absorbant
chacune 255fs pour une production électrique annuelle d’envifomilliards de KWh dont 50%

en hiver. Le débit d’équipement est de 1988rpour une chute de 22 en moyenne. La construction
de I'usine Blondel a nécessité 438 0Gae béton et un terrassement d’'un volume de 3,on|

de n? (Pavin, 1995).

L'usine est construite sur un piton rocheux du g@ss-jacent (entouré d’argile Pliocene) situé a la
cote 46m, le terrain naturel étant a un niveau c@rgntre 58 et 60m. Au-dessus du gres et des
argiles pliocénes on trouve des alluvions de gatetkes sur 6m d’épaisseur, puis en surface 5 a 6m
de limons granuleux. Lors des travaux, le nivealadeppe phréatique oscillait entre 49 et 58m.
titre indicatif, I'épuisement de la nappe, pour lesbesoins du chantier, est obtenu pour un
pompage de 1800ris au niveau de 'usine Blondel.

2.2.2. Le canal de dérivation

La construction du canal de dérivation a nécessitéerrassement de 50 millions dé (Saby,

1995). D’une longueur d’environ 28km, il comprend aanal d’amenée (amont Usine Blondel) de
17,3km (largeur : 83m au plafond et 145m au plaead’; profondeur : 10m ; digues : cote 63m,
63,5m au niveau des ouvrages) et un canal de (ant Usine Blondel) de 11km (largeur : 50 au
plafond et 125m minimum au plan d'eau ; profondeli® a 18m). Le canal de dérivation est
pourvu d’'un revétement seulement sur la zone #ttqiar le batillage. L’étanchement est obtenu
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par dépdbt naturel des limons du Rhéba.vitesse moyenne de I'eau du fleuve est de I'ordrde
1,3m/s.De plus, 25rs sont prélevés dans le canal de dérivation potigation.

La restitution est située au PK 200,85. Le Tab2donne les détails techniques du canal d’amenée
et du canal de fuite.

Canal de dérivation
Canal d'amenée Canal de fuite
Longueur (km) 17,3 10,7
PK 0a17,3 17,3a28
Barrages de garde PK0Oa1,2 -
Canal PK1,2a15,5 PK 18,359 & 27,675
Passe éclusiére a usine PK15,5a17,3 -
Usine a passe éclusiére - PK 17,3 a 18,359
Restitution - PK 27,675 a 28
Niveau amont (m) 58 (58,5) 34,8/ 31,25 (32 a 49 selon le débit)
Niveau aval (m) 57
Largeur au plafond (m) 83,3 (34,20 du PK 11,6 a 13,1) 46,89
Vitesse d'écoulement (m/s) 1,30
Largeur au plan d’eau (m) 145,10 125
Profondeur a plein régime (m) 10,30 (12,30 du PK 11,6 a 13,1) 11,97 pour un dleau a 34,80
Section mouillée (m?) 1176 1020
Pente du talus 3/1(5/1duPK 11,6 a13,1) 2,5/1 (revétement) Bi123/1
Revétement Bétons bitumeux : 2,25m au-dessous du niveaBéton perméable : 3,3m au-dessous du nivepu
d’eau (cote 59m a 55,75m) de l'eau (39,7m a 31,5m)
Différence plan d’eau et terrain naturel 7 & 13m (terrain au-dessous du plan d'eau) sali® & 18m (terrain au-dessus du plan d’'eau)
entre les PK 4 et 6

Tableau 2 : Caractéristiques du canal de dérivatibtiche, 1955 ; Houette, 1955 ; Poinsart, 1992)

Le canal d’amenéealimente la nappe il communique avec la couchenpable d’alluvions. Le

niveau de la nappe est situé a environ 1m sou®lleus niveau des contre-canaux. Le canal
d’amenée est creusé dans les alluvions prochesveawnpliocene qu’il recoupe parfois (Jacob,
1955 ; Miche, 1955). L'épaisseur de limons est [idute entre les PK 11,5 et 13,2 (Houette, 1955).

Au contraire, lecanal de fuitedraine la nappe qui est réalimentée par des fefsiss puits. Selon
Sogreah (1999), un écran étanche de 2 400m (unertaue tous les 100m) entre les PK 195,2
(23,2) et 192,8 (20,8) a été construit en rivechaudu canal de fuite pour maintenir un niveau
piézomeétrique qui avait baissé a cause du colmatageuits de réalimentation. Le canal de fuite
est creusé dans les alluvions a I'amont, puis tesmarnes pliocénes (Jacob, 1955) sauf au niveau
de la restitution (Miche, 1955). La profondeur d&nviron a 22m a I'amont et 12m a l'aval. La
cote moyenne du fond de ce canal est a 22,5m, glerde niveau de la nappe est & 47m en amont
et 34m vers la restitution (Houette, 1955).

2.2.3. Les contre-canaux

Les contre-canaux ont été construits pour le dgardes eaux d’infiltration du canal de dérivation
et la récupération des eaux des affluents (Ma®85)L Ces ouvrages ont été congcus pour drainer
1m®/s /km de berge. Ils sont présents sur les dews i canal de dérivation sauf entre les PK 4 et
6 car la cote du terrain naturel est supérieurdla du plan d’eau.

Entre les PK O et 4, le contre-canal est situéiangauche. Il recoit les eaux de la 16ne des Isles
puis transverse le canal (siphon PK 4,145) powindje le Rhone en rive droite via plusieurs
I6nes.

A l'aval, a partir du PK 6, il y a un contre-casalr chaque rive quasiment jusqu’a l'usine. Les eaux
sont finalement recueillies en rive droite (2 siphoPK 11,316 et 12,750) et dirigées vers la
Gaffiere. A cet endroit, le contre-canal peut retejusqu’a 25nvs.
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A l'aval de 'usine le contre-canal se divise ebranches :

- la premiére pouvant recueillir jusqu’a 28mse jette dans le canal de fuite par un ouvrage
de décharge ;

- la seconde recevant &t sert de canal de réalimentation de la nappe.
Le débit des contre-canaux diminue dans le tempkesarues du Rhéne colmatent les berges avec
des limons. Selon Maire (1955), apres les cruesegéembre et octobre 1952 les infiltrations sont
passées de 20 a & En 1972, selon Guégan le débit du contre-canal eive droite & 'amont
de I'usine Blondel avait un niveau constant au cosrde I'année d’environ 4,5mYs.

2.2.4. Les siphons

Il existe 3 siphons passant sous le canal de de&nivéMaire, 1955) :

- PK 4,145 : le premier siphon peut évacuer untdbni/s. Il rejette les eaux d'infiltration
du canal de dérivation en rive gauche dans la ld&sdsles en rive droite ;

- PK 11,316 : le deuxi@éme siphon peut évacuer Wit dé 5ni/s ;

- PK 12,750 : le troisiéme siphon peut évacuer éiittde 150ris de la rive gauche vers la
rive droite par 3 tubes de 3m de diametre ;

Ces siphons recueillent les eaux des affluentsvengauche sauf celles du Lez (Caquot, 1955),

Bien gu'il y ait un déversoir en rive gauche dualase dérivation, le Lez s’écoule parallélement au

canal de fuite et se jette en aval dans le Rhéadit majeur de cette riviere est limité par legudis

du canal de dérivation. Le déversoir permet I'éadicm des eaux de crues dans le canal de fuite,
servant alors de lit majeur.

2.2.5. Les digues

Bien que construites a partir de matériaux locdesx,matériaux des digues sont beaucoup moins
perméables que les alluvions dont ils provienngatdgb, 1955). Selon Miche (1958s berges du
canal de dérivation (digues) ont une perméabilité eux a quatre fois plus faible que la
perméabilitt moyenne des alluvions (2.1%n/s) car les matériaux ont été remaniés. La
perméabilité varie selon le type de digues : digquerséables en alluvions remaniées : K3fs ;
digues semi-perméables en tout-venant : KB; digues imperméable en limon : K=%@/s. De
plus, il y a un colmatage rapide par dép6ts desrisndu Rhoéne. Ainsguelgques mois aprés la
mise en service les fuites des digues du canal d&idation sont estimées & 1rts/km. Le fond

du canal quant a lui est considéré imperméablaidad colmatage par les limons du Rhone.

Miche (1955) a calculé dekbits de fuite des digues :

- infiltration a travers digue : Q=0,084l/s par méte de canal ;

- infiltration sous-jacent : Q=1,045l/s par metre @ canal.
Ces résultats cumulés correspondent a un débuiteedes digues de I'ordre de 1129l/s/km, soit
environ 1ni/s/lkm comme indiqué au paragraphe précédent. Rsuliues en limon l'infiltration
est négligeable.

Selon Maire (1955), les élévations que formentdigsies constituent a I'arriere de petits bassins
versants lors des pluies. Il a donc été nécesdamplanter des puisards tous les 50 a 100m pour
récolter les eaux pluviales. Celles-ci passentigmsous la digue, dans une buse, et se jettest dan
le canal d’amenée au niveau du haut du revéterBemtle canal de fuite, c’est le méme systeme,
mais les eaux sont rejetées seulement en 2 pdmtdéchargeur de la RN94 et celui du Lez. Le
dimensionnement des ouvrages est prévu pour des gle 5cm/heure.

Par ailleurs, des digues étaient présentent avagnagement. Les digues du Rhéne rendaient
difficile le drainage de la basse plaine de I'éatjourd’hui, le drainage est rendu possible par des
passages dans les digues au niveau de la confldeneeBerre, du Lauzon et du Lez. La plaine est
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aussi drainée par un réseau de ruisseaux et de l@rferigine, la [6ne des Isles qui débouchda a
confluence de la Berre et la Mayre du Grand Baeast jetait dans le Lez. Aujourd’hui, les eaux
de la 16ne des Isles sont recueillies par des ear#naux, et I'abaissement du niveau du Rhoéne a
'aval du barrage de retenue facilite les écouldsidra Mayre du Grand Banastier est coupée par
le canal de dérivation. Elle se jette dans le cdediuite par un déversoir (évacuation des eaux de
ruissellement du sud de 'aménagement).

2.2.6. Les revétements des berges du canal de dérivation

Si le talus des berges est souvent constitué deegsgoarfois recouvert de limons, ce n’est pas le
cas partout. Il a souvent été nécessaire de reicamas talus de berge par des revétements afin des
les protéger du batillage (Bouvet, 1955).

Pour le canal d’amenée, ou l'infiltration des eaexfait vers la nappe (sauf sur 1 secteur ou le
gradient s’inverse) et ou les variations de nived@au sont faibles (variation de la cote du niveau
d’eau : 56,50 a 58) les revétements sont les stsvan

- graviers : pente: 3/1 (33%), largeur de revétdarderilm ;

- limons : pente 5/1 (20%), largeur revétement d&dm ;

- revétement par des matériaux enrobés de bitumeimperméabilisant sur 303 000m? de
berge ou de persiennes en béton armé.

Pour le canal de fuite, ou les échanges se déreunliete la nappe vers le canal, et ou la variation d
niveau d’eau est plus importante (variation deoli@ @du niveau d’eau : 32 a 40m) le revétement est
constitué de persiennes en béton armé avec undeytargeur de joints ouverts pour éviter les
sous-pressions sur 500 000m2. La pente est de (@@4), la largeur revétement de 22m.

Il existe deux autres types de revétement (BolhgH5) :

- sol ciment pour les secteurs (197 000m?) ouyl pas de tassement et de sous-pression a
craindre. On trouve ce revétement au niveau degebedu canal d’amenée (PK 4,3 a 8 en rive
droite ; PK 13,2 a 15,5 en rive gauche) et surassb berge et le plafond du canal de dérivation la
ou la vitesse du courant est supérieure a 1,3m/s

- dalles en béton armé sur marne (revétement éaathoints bitumeux) pour éviter le
délitement des marnes sur les premiers 1 500mrhl de fuite.

2.3. Usages de I'eau

2.3.1. Plan pour lirrigation en 1955

Le canal de Pierrelatte, dont les premiers travatxeu lieu en 1838, était le principal instrument
pour l'irrigation du secteur avec un débit de*8n{David, 1955). Ce canal de plus de 78km de long
débute a 'amont du pont de Donzére par une prissuddans le Rhoéne. Il traversait la plaine du
Tricastin pour rejoindre I'Ouveze a l'aval de Baitdes. || comprenait 300km de dérivation et
irriguait 7 000ha.
Le tracé de ce canal a été modifié par les amémargsnCNR. La prise d’eau pour l'irrigation est
située sur le canal de dérivation au PK 10,250. Wtaion de pompage principale dites
« Echavarelle » (débit maximum : 2s) a di étre implantée & cet endroit (cote 54m)esaplus
basses terres sont 2,60m au-dessus. Suite a I'gem@eat, cette station alimentait :

- un canal principal nord (entre « Echavarelles sbenzeére) qui débitait 800l/s (6 canaux
secondaires vers la Garde Adhémar, Donzere etléewde la Berre) ;

- un canal principal sud qui débitait 200l/s (6 aax secondaires) ;
- le canal principal qui débitait 200l/s vers laipk et Saint-Paul-Trois-Chéateaux.
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Selon Genevrey (1955), une dotation de #Snprélevé sur le canal d’amengepr I'agriculture
par la CNR, était en projet. La répartition degaitfaire comme suit :

- 2m/s : dans canal d’amenée vers des terres & I'esdmtal (2 000ha) ;

- 0,5n7/s : dans le canal de Pierrelatte vers vallée di) Belléne (300ha) ;

- 0,2n7/s : dans canal de Pierrelatte vers Bolléne et ayah (200ha) ;

- 4,5n7/s : dans le canal de Pierrelatte & Uchaux verggles et 'Ouvéze a I'est d’'Orange
(8 000ha) ;

- 3m/s : dans le canal de Pierrelatte vers la Dronie #aucluse (400ha) ;

- 7mls : réservés pour la Drome et le Vaucluse dont/Smpour le secteur de Donzére-
Mondragon entre la dérivation et le Rhéne (1 000ha)

2.3.2. Les usages de I'eau aujourd’hui

D’aprés les données fournies par 'Agence de 'Radne Méditerranée et Corse les prélevements
d’eau dans le secteur de Donzére-Mondragon en EBIERM, 2005) se font aussi bien en eau

souterraine, dans les nappes alluviales (327b,, 32/, 327e — Carte 6), qu’en eau superficielle,
essentiellement dans le canal de dérivation, maisida Berre, la I6ne des Isles, a proximité de la
Petite-Berre (petits canaux) et dans le Rhone.

Pour les eaux superficielles, la plus grosse maltedu prélevée est utilisée pour le refroidissetme
de la centrale nucléaire (99,91%), le reste esartégentre l'industrie, I'agriculture et la
réalimentation du milieu souterrain (Tableau 3).

milliers m%an milliers m¥jour m3/s %
Total eaux superficielles 5219 968,00 14 301,2 5182
Industriel (restitution directe ou autres usages) 3 566,90 9,77 0,11 0,07
Irrigation par aspersion 889,20 2,44 0,028 0,02
Réalimentation des milieux souterrains 13,20 0,04 0,0004 0,0008
Refroidissement des centrales thermiques (fil dedau) 5215 498,70 14 289,04 165,38 99,91

Tableau 3 : Prélévements d’eau superficielle a BoaMondragon (d’aprés SIERM, 2005)

Concernant les eaux souterraines (Tableau 4)tdefcélevé est bien moindre, mais les usages plus
variés. Si on regroupe les différents usages ptésatans le Tableau 4 les taux d’utilisation sont
environ les suivants : 42% pour 'AEP (distributipablique), 28% pour I'AEA (irrigation), 22%
pour I'AEI (industrie et nucléaire) et 8% pour diss usages (climatisation, vie communautaire).

milliers m¥%an milliers m¥jour m?s %
Total eaux souterraines 10 760,8( 29,48 0,34
Distribution publique 4 526,10 12,40 0,144 42,06
Climatisation (circuit ouvert - restitution souterr aine) 329,40 0,90 0,010 3,06
Industriel (restitution directe ou autres usages) 1 866,00 5,11 0,059 17,34
Irrigation par aspersion 1153,95 3,16 0,037 10,7R
Irrigation par goutte a goutte 1727,79 4,73 0,055 16,06
Irrigation par ruissellement 124,76 0,34 0,004 1,16
Mode de vie communautaire 507,20 1,39 0,016 4,71
Refroidissement des centrales thermiques (fil dedau) 525,60 1,44 0,017 4,88
Tableau 4 : Prélevements d’eau souterraine a Dastddondragon (d’aprés SIERM, 2005)
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2.4. Hydrologie du secteur de Donzéere-Mondragon

2.4.1. Un climat méditerranéen soumis aux épisodes cévenoles

Le territoire étudié est soumis a un climat médieéen qui se caractérise par des étés chauds et
secs et des hivers doux et humide, ainsi que pa&naaleillement annuel important. Mais ce type
de climat est aussi caractérisé par des épisouesticjues extrémes.

Les précipitations annuelles moyennes sont relaiivdg abondantes (924 mm pour Montélimar,
750 mm pour Pierrelatte et 722 mm pour Orange) teaiss distributions saisonnieres sont trés
contrastées (Figure 1) avec des minimums en jui#& mm pour Montélimar et 36 mm pour
Orange) et des maximums en octobre (138 mm pourtdorar et 107 mm pour Orange). Les
pluies automnales représentent environs 35 % déspations annuelles et peuvent étre tres
violentes avec des épisodes orageux de type cévelst a dire des précipitations orageuses
particulierement intenses. Les précipitations netthhéennes se caractérisent aussi par leur faible
fréquences (80 jours de pluies (>1mm) par an enemog a Montélimar et 69 jours pour Orange).
Les données proviennent du site internet de Métande.
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Figure 1 : Schémas des hauteurs d’eau et des textysés minimales et maximales mensuelles moyethf&s ¢
2000), pour Orange et Montélimar (Météo France)

Il est a noter que Montélimar et Orange se troudants la vallée du Rhoéne, les zones de relief ont
donc un climat Iégérement différent avec des prétipns accentuées. En effet, avec l'altitude les
précipitations augmentent ainsi que I'amplitudertigue

Le secteur a connu des périodes de forte séchales$842 a 1950 et notamment lors de I'hiver
1949/1950 et du printemps 1950 (Maire, 1955). Letesa est sous l'influence d’'un régime mixte
pluvio-nival avec de forts débits du Rhéne en rué, juillet, saison froide et des débits faibis
aout, septembre et octobre.

2.4.2. Le Rhéne

2.4.2.1. Débits du Rhéne, pente et morphologie du lit

La Banque HydroHhttp://hydro.eaufrance)fme propose pas de synthése pour les débits dneRho
des stations de mesure situées sur le secteur deeBe Mondragon (Viviers, bassin versant de
70 900km?, PK 166,5 ; Bourg-Saint-Andéol, bassirsaet de 72 000km?). Le Tableau 5 propose
une synthese des débits recueillis dans la littegatonsultée (CNRa, 1999 ; CNRb, 1999 ;
Sogreah, 1999).
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Débit a Donzére Station de Vivier Vieux-Rhéne Dérivation
m%/s m/s m®/s m%/s
Débit minimum observé 370
Etiage de 10 jours 590
Débit réservé - - 60 -
Débit dérivé usuel - 1980
Débit semi-permanent (+6mois/an) 1400 -
Débit moyen annuel 1625 - 1500
Plus hautes-eaux navigables 3950 - -
Crue quinquennale (Q5) - 5500 -
Crue décennale (Q10) - 6100 6000
Crue cinquantennale (Q50) - 7550 -
Crue centennale (Q100) 10 000 9530 7900
Crue millénale (Q1000) 12 500 10 100 -

Tableau 5. Débit du Rhéne sur le secteur de Dorlgkmedragon (CNRa, 1999 ; CNRb, 1999 ; Sogreah, 1999

Henry (1955) précise que le débit dépassé cing penisan, en année moyenne, est de l'ordre de
1 500m/s et le débit dépassé un mois de l'ordre de 3 8@0nhe plus fort débit connu est
d’environ 8 500rYs (tout les 200 & 500 ans). Du PK 161 & 170,5té&sse moyenne est de 'ordre
de 2,53m/s pour 3 000¥s.

A titre de repére le débit d'armement de I'usinerBlel a été fixé au départ & 1 530Bnpuis a

1 980ni/s en 1986. Ce débit d’'armement correspond au déblia centrale donnant la production
maximum (toutes turbines grandes ouvertes, décherdermés, a chute maximale et juste avant
I'ouverture du barrage). L'armement nécessite adjbui un débit du Rhone de 2 028 Ce
deébit est atteint trois mois en année moyenne.é&l@t dle plein fonctionnement de l'usine et de
1590n1/s (cing mois par an en année normale). L'usine&b est donc prévue pour la production
d’'une énergie de pointe et une meilleure utilisaiie la puissance du fleuve, au détriment de la
rentabilité maximale (Poinsart, 1992).

Sur la chute de Donzéere-Mondragon, la pente dduliRhéne est d’environ 0,7%. Du barrage de
retenue au PK 185 la pente est plus forte et derode 0,85%. Sur cette zone on observe des
affleurements rocheux (PK 173,7; 175; 175,4 €6,3)/ Le lit est unique et comporte cing
bancs peu mobiles composés de limons dépassamhdri-bessus du niveau de I'eau a I'étiage.
Certains sont couverts de végétation basse, dsaatnet nus. Du PK 185 a Pont-Saint-Esprit le lit
est unique avec de rares bancs a I'amont du Pont-BSsprit (2 a 3m au-dessus du fond du lit). A
'aval de Pont-Saint-Esprit le lit est noyé dans temous de la retenue de Caderousse (Sogreah,
1999).

2.4.2.2. Lignes d’eau et profil en long du fond du lit du Rhéne

Le tableau suivant (Tableau 6) synthétise I'évolutde la ligne d’eau du Rhéne avant et aprés
ameénagement en fonction des débits dans le Vie@&(Rhone court-circuité, aval du barrage de
retenue) et dans la retenue (amont du barragetdeus). D’aprés Henry (1955), la ligne d’eau
moyenne du Rhoéne (débit moyen semi-permanent) al&issée de 3m par rapport au niveau
naturel suite aux aménagements et de 2m a l'é(lagmsart, 1992). L'abaissement de la ligne
d’eau a entrainé une végétalisation des I6nessetaters Girardon dans le lit mineur du fait de la
diminution des fréquences de crue les submergka@st donc nécessaire de réaliser un entretien de
la végétation dans les bancs (labourages, herbicide les I6nes (recalibrage, creusement,
suppression de la végétation par désherbant puihéa et coupes) pour permettre le passage des
crues. En lit majeur, 'aménagement a entrainéawggnentation de la surface en culture du fait de
la moindre fréquence des crues et de I'assechegéegéral de la plaine (drainage de la nappe par le
Rhéne et le canal de fuite).
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Débit (m®/s) Pentes en % (d’apres lignes d’eau mesurées)
Vieux-Rhéne Retenue Retenue Barrage a PK 184 PK184a Pont-Saint-Esprit a
Pont-Saint-Esprit la restitution
Eti Eti
age age 0,7 0,85 06 0,75
avant aménagemen{ avant aménagemen
Réservé Etiage apres 0,0 0,85 0.7 0.0
aménagement
1500 3600 0,0 0,75 0,7 0,2540,35
2600 4500 0ao0,2 0,75 0,7 0,4
3400 5800 0,2a04 0,75 0,7 0,4a0,5
5500 7000 0,4 0,75 0,65 0,55

Tableau 6 : Evolution de la pente de la ligne d’eauRhone en fonction des débits (Sogreah, 1999)

Poinsart (1992) a découpé le Rhéne en 3 tronconstiémnels sur le secteur de Donzére-
Mondragon.
Trongon 1 du PK 179 au PK 185,3:

- pente de la ligne d’eau 0,87% ;

- stabilité du lit due aux affleurements calcaeeaccumulations d’alluvions apres le barrage.
Trongon 2 du PK 185,3 au PK 198,6 :

- diminution des pentes de la ligne d’eau de 0,269/67% de 1953 a 1987 ;

- incision de 2m du PK 185,4 a I'Ardeche (PK 19%,3)

- enfoncement net du lit des PK 192,2 a 197 ;

- stabilité du lit des PK 197 a 198,4.
Sur ce trongon, la tendance a I'engravement daarneées 1970 est compensée par les extractions.
Trongon 3 du PK 198,6 a 200,%confondu avec la queue de la retenue de Cadeouss

- pente de la ligne d'eau inférieure a 1% (0,75%an& 1953 (réduite aujourd’hui par
l'influence du barrage de Caderousse a l'aval) ;

- fosses d’extraction occupant le lit du Rhéne. étidge le fleuve est presque stagnant (les
lignes d’eau varient selon le fonctionnement dudgger de Caderousse) ;

- forts courants a 'amont de Pont-Saint-Esprit.

Selon Sogreah (1999), le niveau du fond du lit dwr® montre une tendance a I'abaissement a
'amont du pont de Donzere et a I'aval jusqu’a @idhation (2m sur 1km de 1957 a 1986 suite a
I'extraction de granulats, aujourd’hui on observecomblement partiel). Au contraire le lit montre
une tendance a I'exhaussement en aval de la dénvettre 1957 et 1988 (moindre de 1988 a 1997
a cause des extractions). Du barrage de retenge’guBont-Saint-Esprit le lit est stable en altéud
sauf en aval du PK 184 ou I'on constate un abaissemar €rosion progressive (60 a 90cm) de
1955 & 1990, puis un exhaussement de 1987 a 1WMn(hA 1m). De Pont-Saint-Esprit a la
restitution, on observe un abaissement de 1 a de2h®53 a 1990, puis de 50cm de 1981 a 1991.
Le lit du fleuve Rhone a en effet été modifié parmbmbreuses extractions de granulats. Sogreah
(1999) précise que :

- dans la retenue 1,8 & 2,3 millions déant été extraits de 1977 & 1999 ;

- de la confluence avec I'Ardéche a la restitugoriron 3,7 millions de fhont été extraits
entre 1964 et 1992 (130 008an), puis 0,11 millions de fwlepuis 1995 (28 000i#an) ;

-dans le lit mineur de I'’Ardéche 160 008an ont été extraits de 1977 & 1985 puis
60 000nY/an de 1985 & 1992.

Grace a I'étude Sogreah (1999) nous disposons degés d’eau, des niveaux du fond du lit et
de profils en travers du fond du lit sur une grandepartie du cours du Rhoéne. Ces données
seront tres utiles pour le calcul des échanges nagg/Rhone.
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2.4.3. L'Ardeche

La riviere Ardéche est le principal affluent du ReGsur le secteur de Donzére-Mondragon. La
confluence est située en rive droite. Le tableavasti (Tableau 7) donne les débits de I’Ardéche a
la confluence (Sogreah, 1999) et a la station dat-84artin d’Ardeche (Banque Hydro). La surface
du bassin versant est respectivement de 2430 8ka£4

Confluence (n/s) Station de St-Martin (n¥/s)

Débit moyen 50 -
Module (moyenne) - 64,70
Module (Q5 séche) - 45,00
Module (Q5 humide) - 83,00
Etiage Q2 - 7,10
Etiage Q5 - 4,50
Crues Q2 - 1700
Crues Q5 - 2500
Crues Q10 3850 3000
Crues Q50 - 4200

Crues Q100 6900 -
Débit maximal connu - 4500

Tableau 7 : Débit de I'Ardéche (Sogreah, 1999 ; @anHydro)

2.4.4. Les autres cours d'eau

Suite a 'aménagement de Donzére-Mondragon, €téanécessaire de rétablir les communications
routieres et ferroviaires et de maintenir la nageau souterraine, il a aussi été impératif debtita
I'écoulement des eaux de surface (Maire, 1955).doess d’eau coupés par le canal de dérivation
en rive gauche sont les suivants : I6ne des keBgelre, le Beal, les Echavarelles, la Roubine et |
canal de Pierrelatte. Ce canal était a l'originstidé a l'irrigation. |l se perd aujourd’hui dares |
plaine de Pierrelatte a 4km au sud de la cluseae&e. A 2km au nord de Pierrelatte la branche
maitresse de lirrigation rejoint le canal de détien au PK 10, reste paralléle a celui-ci jusqu’au
PK 18, puis rejoint Bolléne, Mondragon, Mornas @iléhc (Jacob, 1955). Aujourd’hui, 2 prises
d’eau pour l'irrigation ont été réalisées dansdeat de dérivation au PK 9,7 en rive gauche et 10,2
en rive droite.

Les cours d’eau cités ci-avant ont un régime taieerils sont mal alimentés en saison seche, mais
peuvent se transformer en torrents aprés un ocage ¢e qui occasionne des dépobts de limon dans
la plaine basse quand la pente est réduite. SauBeflre et une partie du Lez se rejettent
directement dans le canal d'amenée et de fuite.al&®s cours d’eau sont recus entre les PK 9 et
13 dans un contre-canal largement dimensionné em gauche pour aboutir & un siphon
(PK 12,750). A leur sortie en rive droite les eagjoignent la Gaffiére, puis le cours inférieur du
Lauzon pour arriver au Rhoéne. Le débit du bassisarg pris en considération est de I'ordre de
1,5nT/s/km (Maire, 1955). Le tableau suivant (Tableaup8dsente les débits des principaux
affluents en rive gauche du canal de dérivation.

La Berre Le Béal Les Echavarelles| La Roubine Le Lazon | Lelez Mayre Girarde
Débit
normal 3a6 - - - 0,3 10 0,1
(m3s)
Débit de
crue 90 5 5 5 30 650
(m%s)

Tableau 8 : Débits des affluents du Rhéne en rarelge (Maire, 1995 ; Sogreah, 1999)

La Berre s’écoule dans le canal d'amenée au PK 175,5 paerdmédiaire d’'un déversoir prévu
pour des débits de 6fm, au-dela, I'écoulement se fait dans 2 bassird#dantation limités par des
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seuils. Lors de la crue de février 1951 le dékittaint 14nis (cote 56) et 50/s (cote 56,80) pour
celle de novembre 1951.

Les eaux duBéal, des Echavarellegt dela Roubine sont recus par un collecteur dimensionné
pour des flux de 30s au niveau du siphon du PK 12,750.

Le Lez est le principal cours d’eau du bassin sur cette. lCes eaux sont recues dans le canal de
fuite par 2 déversoirs lors des crues. La crue@adembre 1951 atteint 356ts Le lit mineur a

été redimensionné pour recevoir un flot de ¥muUn canal de décharge (revétement en
persiennes) & Mondragon dérive un débit de £69pour une crue de 6565 Ce canal fonctionne

a partir de 10ris. Il existe un autre déversoir en amont, au nivéa la RN94, pour évacuer les
eaux provenant d’'une éventuelle rupture de digms tlasecteur de Bolléne.

Le Lauzon sécoule dans le canal d’'amenée (amont écluse) jaseu débit 1n¥s. Les eaux de
crue sont quant a elles déversées dans le carfaitdepar un canal de décharge et 3 déversoirs
(cote 59 a 34).

La Gaffiere récupere les eaux du Béal, des EchavarelleslatiRleubine via un siphon qui traverse
le canal de dérivation (PK 12,750). A ce niveau,canal a été creuseé vers le cours inférieur du
Lauzon pour évacuer ces eaux vers le Rhone, aussicglles de la plaine marécageuse de la
Gaffiere mal drainée autrefois. Ce canal constitoe saignée dans les limons atteignant le gravier
et draine la plaine. Il existe un répartiteur dbitléntre la Gaffiere et le contre-canal en riveitey.

Les eaux de I&affiere-Lauzon viennent du bassin tampon recueillant les eausitéunucléaire de
Pierrelatte (CEA) et du canal de dérivation riveitdy. Il existe 3 stations de jaugeage (nord, eentr
et sud) qui doivent tenir compte de l'influencepgits barrages pour l'irrigation. En éte, le nivea
monte de 2m pour le méme débit :

- station nord : débit moyen: 20+5l/s; 380+38les 21 juin 1968 aprés de fortes
précipitations ; niveau moyen : 47,70m ;

- station centre : débit moyen : 120+12l/s ;

- station sud : débit moyen : 140+14l/s (hors jejdassin tampon rempli, vannes ouvertes au
maximum (1,6r¥s) ; rejet courant (600+60l/s) ;: vannes ferméed+{Bl/s) ; vannes ouvertes
(500+501/s) ; vannes releveées (1400+1401/s).

La Mayre Girarde recueille aussi une partie des eaux du bassin tangmn débit moyen est de
I'ordre de 100£10 I/s.

2.5. Géologie et hydrogéologie du secteur de Donzer  e-Mondragon

2.5.1. Description générale

Le secteur de Donzere-Mondragon est situé entifilsl du Rhone : le premier, au nord dans les
calcaires urgoniensentre Viviers et Saint-Montant en rive droite ptre Chateauneuf-du-Rhone
et Donzere en rive gauche ; le second, au sudldagsés cénomaniengCrétacé supérieur) entre
Saint-Alexandre et Saint-Etienne-des-Sorts en dingte et entre Mondragon et Mornas en rive
gauche. La plaine du Tricastin a une largeur de6kan pour une longueur de 25km, soit une
superficie d’environ 120kfn

La plaine alluviale est une cuvette d'origine tectonique creusée desscalcaires et les gres

crétacés qui a été remblayée au Pliocéne par lesesmdleues imperméables d’origine marine
(Plaisancien), puis par des alluvions sablo-graisss. La pente de la plaine est de 1%. et son
altitude varie de 45 a 50m (50 a 55m au norda 35m au sud ; au niveau de la confluence avec
I’Ardeche I'altitude est de 37m). L’ancien tracé Bhdne a I’Anté-Pliocene passe a 5km a I'est du
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défilé de Donzere au droit du tracé actuel de demite A7 (Poinsart, 1992). La Carte 4 (Jacob,
1955) montre que les formations géologiques supeliés de cette plaine sont des alluvions
actuelles (notées)a Celles-ci sont recouvertes de limons.

Les terrasses latérales(alluvions anciennes, notée,aou terrasses quaternaires (Wirm ancien,
Riss, Mindel, cones de déjections) sont constitdégéments plus grossiers et mieux lavés que les
alluvions actuelles. On les trouve en rive gauchdddnzere jusqu’a Bolléne et en rive droite de
Saint-Marcel d’Ardeche jusqu’a Saint-Alexandreaet niveau de Saint-Montant. Le substratum,
guant a lui, est constitué selon les secteurs és gu de calcaires ou de marnes argileuses
(Pliocene).

Les alluvions récentes sont recouvertes de limomepmsent sur demarnes plaisanciennesauf
dans la zone de Lapalud ou le substratum souskdll@eomprend dedormations aquiferes
cretacées Guégan (1972) distingue quatre ensembles hydiogjgaes :

-en rive droite du Rhéne au nord de I'Ardéche, plateau calcaire ardéchois, et au
sud l'anticlinal de Pont-Saint-Esprit. La cuvette $aint-Just relie ces 2 entités ;

- en rive gauche du Rhoéne du nord vers le sudrgsliaaux de Viviers-La Garde Adhémar
et du massif d’'Uchaux séparés par les synclinalRateere et Bolléne (Tricastin).

En se fondant sur I'étude de 190 sondages mécan@iyarospections géophysiques, effectués par
la CNR, Poinsart (1992) nous livre les informatisngsantes :

- les calcaires urgoniens sont proches de la sudacN/NE (affleurements a Pierrelatte et
dans le chenal du fleuve Rhéne au débouché dedidiDonzere) ;

- le substratum de grés crétacés se situe a 2thal80a surface au sud a partir de Lapalud (il
existe un piton de grés a moins de 15m de profandeu sert d’assise a l'usine de Bollene,
PK 17,3).

- les terrasses d’alluvions anciennes sont comstitud’éléments grossiers plus ou moins

roulés (présence d’alluvions récentes dans ledllestdes terrasses quaternaires anciennes) ;

- 'épaisseur du remblaiement sablo-graveleux haiec (alluvions modernes : graviers,
sables, galets) varie de quelques métres a 15snetre

- le niveau supérieur est constitué de limons asggiblonneux, noiratres, parfois tourbeux.
Ceux-ci sont presque absents au nord (secteurldadaBayard). Ils ont une épaisseur inférieure a
50cm prés du Rhéne jusqu’au sud de Bourg-Saint-dindéis peuvent attendre 2 a 4m a I'est d’'un
axe Pierrelatte-Lapalud. Au lieu-dit de Lamiat, sud, entre le Rhone et le canal de dérivation
I'épaisseur des limons atteint 11m.
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D’une maniere générale, I'épaisseur du remplisseiecene (alluvions graveleuses et couverture
limono-sableuse) est comprise entre 7 et 30m. Xeaui du canal d’'amenée elle varie de 10 a 22m,
et 19 a 40m au niveau du canal de fuite. De Doraéaeconfluence avec I'Ardeche, le remplissage
holocene est réduit au niveau du Fleuve Rhone. li3erge des affleurements calcaires jusqu’a
Bourg-Saint-Andéol (PK 170 : affleurement calcaileK 170,93 : en rive droite calcaire a 8m, en

rive gauche calcaire a 12m ; PK 171,696 : calcaiden ; PK 172 a 173 : calcaire peu profond). A

l'aval, les épaisseurs d’alluvions fluviatiles sqitis considérables. A la hauteur de Pont-Saint-
Esprit, la couche de sables et graviers est d’uirezgine de metres.

En se fondant sur les études sismiques, gravinésicget électriques et les sondages (dont 7
profonds) réalisés par la Société Nationale desoleét d’Aquitaine (SNPA), le CEA (Centre a
'Energie Atomique), la Compagnie Nationale du RBOCNR) et le Bureau de Recherche
Géologique et Miniere (BRGM), Guégan (1972) brasseoortrait stratigraphique du secteur et de
la structure sous-alluviale du Rhéne.

Sous les terrains du Quaternaire se trouvent desne plus anciens : certains du Tertiaire avex de
formations du Pliocéne (Plaisancien), du Miocere,|I'@ligocene et de I'Eocene ; d’autres du
Crétacé avec des formations du Turonien, Cénomaatidas faciés urgoniens calcaires (Barrémien
et Bédoulien).

Les difféerents sondages et études nous livrentinEsmations suivantes (La localisation des
sondages est présentée Carte 5) :

- entre Donzére et Pierrelatte, on trouve 20m wukadin, des marnes a 45m de profondeur, et
de I'Urgonien a 351,4m ;

- entre Pierrelatte et I'Ardéche le substratumamrétest a tres faible profondeur (les marnes
plaisanciennes sont a 50m). Il y a un affleureniggbnien a Pierrelatte et une faille ;

- a Donzere présence de calcaires urgoniens spafiugions ;

- a l'usine Blondel présence de grés a 30m cote NGF

- a Pierrelatte présence de marnes plaisancieonedes alluvions ;

- au sondage « Petit Galap » présence de limoaldbns et de marnes ;

-au sondage « Grand Malijac » présence d'alluviatisne épaisseur de marne réduite
(1,32m) et de gres ;

- au sondage « Mirabelle » présence de gres adigous les alluvions ;

- au sondage « Préférence » présence d’'alluviengteasb fissurés a passées sablo-argileuses.

A Pierrelatte par exemple, la structure stratigigyp est la suivante (Guégan, 1972) : 0 a 4m de
limons, 10m d’alluvions, 50m de marnes plaisanasn2000m formations crétacées (calcaires et
grées). On note aussi la présence sous Lapaludsdevoérs turoniens et cénomaniens, et des liaisons
hydrogéologiques entre les différents aquiferes.
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Légende

Fleuve Rhéne

Type d’aquifére

E Alluvial - zone 1
- Alluvial - zone 2

- Imperméable localement

aquifére - Zone 1 pour partie

- Imperméable localement
aquifere - Zone 2

Dominante sédimentaire
-Zone 2

Carte 6 : Localisation des entités hydrogéologi|(référentiel bdrhfvl)
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2.5.2. Entités hydrogéologiques en présence

Les entités hydrogéologiques en présence sontidéesl sur la Carte 6. Cette partie propose une
bréve description des entités au contact aveeld Rhone.

» Entité principale : 327¢c
Cette entité occupe tout I'espace entre la rivechawu Vieux-Rhone et le canal de dérivation. |l
s’agit d’alluvions quaternaires récentes, notéesuala Carte 4 ou Fz sur les cartes géologiques du
secteur (BRGM - 1/50 0GPen tant qu’alluvions récentes a actuelles (haleke
L’entité 327c se poursuit en rive gauche du caealétivation ou I'on trouve a la fois des alluvions
récentes @ au nord entre Donzére et la Berre et au sud @utene et la restitution ; et des
alluvions plus anciennes (notée¥§ sur la Carte 4 ou Fy sur les cartes géologiquesetdtieur
(BRGM — 1/50 000 en tant gu’alluvions wurmiennes) entre DonzérBalene.
Ces formations & fortes perméabilités 118 10° m/s) sont aquiféres et présentent de fortes
potentialités d’échanges hydrauliques avec le #eRkibne.

L’entité 327c est en contact avec des formationsfées alluviales de seconde zone (notéesia

la Carte 4 ou Fz sur la carte géologigue BRGM DB du secteur). Il s’agit des entités 155a

(notamment alluvions du Lez), 155d et 155c (Carjea6 sud de Bollene. Des échanges

hydrauliques entre I'entité 327c et ces entités@utact existent potentiellement. Plus au nord, des
échanges existent potentiellement avec les allsvitenla Berre.

De plus, localement au nord et au sud de Bolleres dchanges hydrauliques existent

potentiellement entre des formations calcaires thiaCé et I'entité 327c. Ces formations calcaires
sont incluses dans les entités hydrogéologiquea 6d4849c (Carte 6) localement perméables.

* Les autres entités : 327b, 327d et 327e
Ces entités sont situées en rive droite du VieugrieHCarte 6). Il s'agit de formations quaternaires
alluviales récentes (notée$ sur la Carte 4 ou Fz sur la carte géologique diilese BRGM
1/50 006). Du fait de la perméabilité des ces entités agesf des échanges hydrauliques potentiels
existent avec le Rhone.
Cette fois, les échanges hydrauligues avec lesdfiionms de seconde zone sont plus incertains
(148a, 549d, 549¢e). Toutefois, une alimentatiorigmae de I'entité 327b (Alluvions de I'’Ardeche)
par les calcaires urgoniens de 'entité 148a existentiellement.

2.5.3. Hydrogéologie de Donzere-Mondragon : La nappe alluviale de la
Plaine du Tricastin

Sur le secteur, la nappe d’alluvions sablo-grawsgelest de bonne perméabilité (code 327c, Carte
6). Elle est parfois surmontée d'une couche de dsnargileux formant un toit presque
imperméable. Les épontes de la nappe alluvialesdgsnlimons et des marnes plaisanciennes.
Selon Maire (1955), la nappe alluviale est glob@etrcaptive entre limons et marnes. Ainsi toute
augmentation de charge de la nappe a 'amont gmageoinstantanément vers 'aval. Cette nappe
alluviale avait les caractéristiques suivantes aagarenagement :

- débit : 50l/s/km ;

- vitesse : 150m/an ;

- perméabilité moyenne de la couche dalluvionsmnfs (2.10m/s). La perméabilité
horizontale est plus forte que la perméabilitéivale. Les valeurs locales de perméabilité peuvent
étre 15 fois plus fortes a 200 fois plus faiblesna@port a la moyenne ;

- gradient hydraulique : 2 & 3%o.
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Cette nappe a été particulierement étudiée avaénagement car elle était peu connue. Deux
meéthodes d’investigation ont été employées : 1)s@ment de fouilles rectangulaires et 2) procédés
électrigues. Les caractéristiques de la nappe dsntiédessus ont été calculées a l'aide de la¢o0i d

darcy et des équations de Laplace.

D’une maniere générale, I'écoulement de la napdaisdans le sens montagne-plaine de maniere
oblique, la base de I'écoulement étant le niveaiRdéne. En cas de crue du Rhéne, on observe un
inversement temporaire des écoulements dans le Rledse-Plaine sur une zone marginale de

faible largeur. Les zones ou la nappe est la midimxentée sont les débouchée de vallées alluviales
profondes.

Aujourd’hui, la majeure partie de la nappe alluviale est fixée entre 2 frontiéres :
- le contre-canal en rive droite du canal de dérivion ;
- le cours du Rhéne.

Ses fluctuations journalieres sont tamponnées pares limites stables et on observe peu de
changement dans le sens d’écoulement et le gradié@uégan, 1972).

La nappe alluviale est généralement captive soadith@ns. Elle est constituée d’un mélange de
galets, cailloutis, graviers et sables. Elle présefes horizons ultra-perméables favorisant des
cheminements préférentiels (passages de sédimsogsiars). Son épaisseur est d’environ 10m
entre Pierrelatte et Lapalud. L'épaisseur attedth & Donzére et 20m au niveau de la confluence
entre le canal de fuite et le Rhéne. Le toit désvans est plus grossier que leur partie infégeur
La perméabilité est donc plus élevée en surfacengptofondeur. Le substratum est pratiquement
horizontal (pente 1%0). D’apres ses caractéristigliaguifere alluvial peut-étre considéré comme
homogene et isotrope (Guégan, 1972).

Le battement de la nappe est d’environ 2m au nideasite du CEA pour atteindre 3 & 4m plus a
I'aval au niveau du drainage du canal de fuiteo®@&@uégan (1972) le niveau piézométrigue moyen
est identique de 1960 a 1972. Entre une périodestrehe (Juillet 1968, hauteur de précipitations :
3mm - Carte 7) et une période tres humide (septerhB69, hauteur de précipitation : 149mm -
Carte 8) le niveau de la nappe varie de 1 a 0,%®.variations de niveau sont peu marquées car les
limites stables jouent un réle tampon de 1956 @D1%ir cette période le sens écoulement et les
gradients restent stables. On dehors de ces 2dpéricGuégan (1972) a dressé des cartes
piézometriques pour juillet 1956, mars 1956, a¥fb8, septembre 1959, février 1959 et juillet
1969.

La Carte 7 et la Carte 8 sont disponibles au forAgtdans le recueil cartographique joint a ce
rapport pour une meilleure visibilité.
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Carte 7 : Carte piézométrique en période seche5aul30 juillet 1968 (Zoom, Guégan, 1972)
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Carte 8 : Carte piézométrique en période humidsajgembre 1969 (Zoom, Guégan, 1972)
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Les deux cartes piézométriques présentées ci-@pegte 7 et Carte 8) sont issues des travaux de
Guégan (1972). Il s’agit d’'un zoom sur des planctiesgrand format numeérisées. A l'origine,
I'échelle était au 1/50 060Le nord est toujours vers le haut. Bien que tpualité visuelle soit
moyenne ont distingue nettement les courbes piézmmués (traits noirs continus—_ ), les sens
d’écoulement de la nappe (fleches noires> ),nhatdi de la nappe (hachure8TIm ). Avec de
bons yeux, il est aussi possible de distingueplézometres CEA (trianglesA), les piézometres
CNR (croix : +) et les points de prélévement d'€#tA dans la nappe et les eaux superficielles
(disques noirs ®).

La nappe alluviale est soutenue par le canal d'@émeles eaux de surface et les infiltrations
verticales des pluies a travers les limons de serfde Tableau 9 montre linfluence de la
pluviométrie sur la nappe alluviale suite au sdiviniveau d’eau dans des puits apres des épisodes
pluvieux. L'information importante qui ressort egie les limons alimentent la nappe alluviale
lorsqu’ils sont saturés en eau. S’ils sont desseahédélai est nécessaire.

Selon Guégan (1972), l'influence du ruissellemess gluies est négligeable compte-tenu de la
faible pente de la plaine (1Jsla nappe alluviale du Rhéne est aussi alimept¥eles terrasses
(dont le débit est supérieur a celui de la plaimerdains moments de I'année), par des résurgences
au pied des terrasses et dans une moindre mesues fimons (Jacob, 1955).

- . Intensité Hausse du niveau
Pluviométrie Durée .
Date h maximum de la nappe Remarques
(mm) W) (mm/h) (m)
03/12/1963 39 9,5 10 0,6 Le niveau piézométrique monte rapidement car leaites sont
05/09/1965 28,1 10 30 ? saturés par les pluies des jours précédents (5@8mdrjours)
01/08/1963 10 1 - 0 Le niveau de la nappe ne ymsecar les limons sont desséchés
03/08/1963 31 2 - quelques cm -
06/08/1963 9 (nuit) 6,5 - peu affecté Saturation du niveaulthesns
21 (journée) 55 36 0,6 -
03/09/1965 130 2 jours 100 0,6 -

Tableau 9 : Influence de la pluviométrie sur leeaiv de la nappe alluviale (d’aprés Guégan, 1972)

La Carte 7 et la Carte 8 montre les sens d’écoulene'aquifere. Le gradient hydraulique moyen
au niveau de la plaine est de 1,2%o.

En rive gauche du canal de dérivation, au niveal @@anges Gontardes, la Berre a sec divise
'écoulement de la nappe alluviale en deulécoulement est orienté vers I'ouest au nord ale |
Berre et NE/SO au sud de la Berre. Au niveau d@rieiBlondel le gradient hydraulique est de 4%o.
Sur ce secteur, la nappe est alimentée par lesedlertiaires et crétacees et les pluies. La@app
est drainée par le canal de dérivation et le cerdreal en rive gauche.

En rive droite du canal de dérivation I'écoulemesit orienté E/NE-O/SO au nord de Pierrelatte et
N/NE-S/SO au sud.a nappe est alimentée par le canal de dérivatitemont de I'usine Blondel,

le contre-canal en rive droite, la Gaffiere (awatlpar la partie sud du canal de fuite. La nappe es
drainée par la Gaffiére sous le site nucléaireidedtatte (CEA) et par le canal de fuite (niveau d
canal : 34,4m ; cote des alluvions : 44 a 45m)all’'mjectée pour soutenir la nappe au niveau de
puits de réalimentation (4,5¥s) retourne au canal de fuite. Le Rhéne, pour,fihiaine I'ensemble

de l'aquifére.

Guégan (1972) a dressé une carte des zones libdes eaptives de la nappe alluviale pour la zone
situé au sud de Pierrelatte car au nord les donétagnt insuffisantes (Carte 9). Sur ce secteur,
66% de la nappe alluvial est captif. Il précisetéfnis que globalement la nappe est libre dans le
centre de la plaine de Pierrelatte et captive degba’autre.

Guégan (1972) a interprété des essais de pompalgaglee durée pour connaitre la perméabilité
des alluvions a l'aide de la méthode d’approxinratiogarithmique de Jacob. Le Tableau 10
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résume les résultats obtenus et donne pour chazupudts les valeurs de débit (Q) de nappe, de
transmissivité (T), de perméabilité (K) et du caéint d’'emmagasinement (S) de l'aquifere. La
derniere colonne donne d'autres valeurs pour degiponctuels moins précis que les pompages
de longue durée. Sur le site de nucléaire de Patie(CEA), le coefficient d’emmagasinement est
de 10° & 8,5% selon que la nappe est captive ou libr@drméabilité moyenne est dehi's.

Essais longue durée Essais ponctuels
Puits T (m2/s) K (m/s) S K (m2/s)

P1 9,0.10° 9,0.10° 7,7.10° -

P2 107 3,0.10° 1,6.10°

P3 2,7.10" 2,210 5,6.10'

P4 - - 3,6.1C

P5 - - 1,3.10

P6 - - 6,3.10°

P7 - - 1,4.10°

P8 - - 2,210

p? 1,2.10 1,6.10° -

P? 6,1.10° 8,1.1C° -

P 1,2.10° 6,9.10° -

S1 7,710 9,9.10° 3,1.10

S4 - - 6,1.10
Puits Ugine 3,4.10° 4,8.10° -

Lez/N7 - - - 2.10°
Usine Blondel - - - 3a8.10
Petit Galap - - - 7.10°
Mirabelle - - - 5.10°
Grand Malijac 2.10° (douteux)

Préférence 8.10°

Tableau 10 : Parameétres physiques de la nappesialks de Donzére-Mondragon (Guégan, 1972)
La localisation des puits est données Carte 1243

2.5.4. Description des limons

La perméabilité des limons est de I'ordre d&r@s pour les horizons les plus sableux et grossiers
(généralement les horizons supérieurs), ailleuls,est plus faible (I6& 10°m/s pour les limons
les plus argileux).

Puits ou secteur Perméabilité (m/s)
CEA 107
S4 10°
Sondage Petit Galap (PG1) au toit des alluviorZngp, 107
Préférence (PR1) 10°
Grand Malijac 107

Tableau 11 : Perméabilités des limons
La localisation des puits est données Carte 12803
Leur épaisseur est normalement inférieure a 3nt, dams le sud plaine ou elle peut atteindre
jusqu'a 8m. Globalement, les limons sont plus éfgaieng du Rhéne et du canal de dérivation que
dans le centre de la Plaine (Miche, 1955 ; Guépan?) (Carte 10).

La Carte 11 montre les limites selon la discordatesperméabilités ou le changement de la nature
du limon. Un limon fin et homogéne rend la napgevale sensible aux pluies en fin d’été quand
le sol est sec et fissuré. La hausse du niveawmpiézique peut alors atteindre 1m en quelques
heures. Lors de ces épisodes pluvieux, I'alimemtatie la nappe captive par les limons la met en
charge, puis la pression diminue quand l'eau estc#de (Henry, 1955). Sans zone saturée
superficielle dans les limons les précipitatiorigighent directement le réservoir quaternaire.
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Il'y a une nappe superficielle dans les limonguae réservoir alluvial est captif, ce qui n'easpe
cas dans les zones libres. Dans ces secteursydaunpiézométrique de la nappe des limons est

légérement supérieur a celui de la nappe captive.
La Carte 13 montre les limites du comportementad@dppe sur le site nucléaire de Pierrelatte

(Guégan, 1972).

t

SITE DE PIERRELATTE

Localisation des zones captives et libres de la nappe alluviale du Rhone
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Carte 9 : Localisation des zones captives et liltteda nappe alluviale du Rhéne (Zoom, Guégan, 1972
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SITE DE PIERRELATTE
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Carte 10 : Isopaques des limons dans le sectelratezere-Mondragon (Zoom, Guégan, 1972)
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Carte 11 : Zonage du comportement de la nappeialei¢Henry, 1955)
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SITE DE PIERRELATTE
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Carte 12 : Comportement de la nappe sur le sit€H& et localisation des puits dans ce secteur (Gngg972)

2.5.5. Description du substratum sous-alluvial

Le substratum sous-alluvial est principalement titds de marnes plaisanciennes sauf sous
Lapalud ou I'on a un substratum crétace.

Les marnes sont gris bleuté et plus ou moins gséselLa fraction grossiere est composée de sables
calcaires, siliceux et micacés. Elle est peu vé&iaauf dans les interlits plus ou moins sablo-
gréseux. Le niveau piézométriqgue dans ces formamtsh supérieur de 10cm a celui des alluvions
sauf en période de pluie ou il est inférieur. Des,| les marnes alimentent la nappe lors des
périodes séches. En période humide, c’est I'invéreatefois, les transferts d’eau entre les marnes
et les alluvions sont négligeables compte-tenuaibtes coefficients de perméabilité : 6 00/'s au

« Petit Galap » ; I8m/s & Pierrelatte. (Guégan, 1972).

Pour le substratum crétacé, les niveaux piézomsig« Grand Malijac ») sont supérieurs a ceux
aux alluvions. Ces nappes captives alimententppaau Rhone. Le phénomene est inverse pour le
gres fissuré de « Préférence ». D’une maniére gndes aquiferes crétacés alimentent la nappe
des alluvions. Les perméabilités de ces aquifémes faibles (4.18m/s dans les grés turoniens a

« Grand Malijac » ; 16m/s & « Grand Malijac » dans le Tavien et le Pariét3.10°m/s dans les
grés ligniteux paulétiens & « Mirabelle » ;°h)s & « Préférence » dans les grés fissurés avec
T=2/10'm?s).

2.5.6. Influence du canal de dérivation sur la nappe

Le changement majeur au niveau du comportementadeifiere alluvial est la construction du
canal de dérivation (Maire, 1955). La situation @differente pour le canal d’'amenée et le canal de
fuite.
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2.5.6.1. Influence du canal d’amenée

Au niveau du canal d’'amenée (partie amont du cdealérivation qui apporte 'eau du Rhéne a
'usine hydroélectrique, PK 1 a 18, Carte 2), larpt’eau se situe par endroit & 10m au-dessus du
terrain naturel ce qui met la nappe en charge. egrsaution particuliere, il y a une menace de
débordement des puits et d’apparition de résurgena maintien du niveau de nappe est assuré
par le contre-canal situé en rive droite. Henry5@)9indique qu’il est possible de calculer les
infiltrations d’'un canal creusé en milieu perméadiese référant au « Traité d’hydraulique des
milieux poreux » de Norris Muskat.

Dans le cas de Donzére-Mondragon, la nappe egesauenviron 12m sous le canal. Malgré
'absence de revétement (outre celui pour la ptmecontre le batillage), la présence d’alluvions
peu grossiéeres et le colmatage rapide par les BrdarRhone réduit le débit d'infiltration. De plus,

il apparait que les fuites d’un canal varient beapcentre été et hiver car I'action de la tempéeatu
joue sur le coefficient de perméabilité

Miche (1955) a calculé des débits de fuite des degi(pour les digues en limon linfiltration est
négligeable) :

- infiltration a travers digue (vers les contre-camaux) : Q=0,084l/s/m ;

- infiltration sous-jacente (vers la nappe) : Q=1,85l/s/m.

2.5.6.2. Influence du canal de fuite

Le canal de fuite (partie aval du canal de démratjui recueille 'eau du Rhoéne turbinée par
'usine hydroélectrique, PK 18 a 28, Carte 3), antmire du canal d’'amenée, constitue un drain
profond et puissant pour la nappe. En effet, il @susé dans les alluvions et parfois dans le
substratum. La base du gravier est atteinte paetopour les 8km amont le niveau moyen du canal
est au-dessous du toit du gravier (a I'état natarelppe était au-dessus du toit du gravier, wapti
sous les limons de surface). Il y a cette fois omemace d’abaissement de la nappe de plusieurs
metres et donc d'assechement des puits (AEP, adgeuwrrigation) et de changement des
caractéristiques agricoles des terrains (lessidagdimons et suppression des éléments fertilisants
Le maintien du niveau de la nappe est assuré pgecton de I'eau collectée par les contre-canaux
dans des puits (les fosses rectangulaires prénitedament ce sont avérées inefficaces). Ainsi, le
niveau de nappe est maintenu a la base des linmumrsnpaintenir la nappe captive et a permettre
I'ascension capillaire dans les limons. Autremanhtaks puits permettent de maintenir la nappe en
charge sous les limons (Maire, 1955 ; Henry, 1955).

Maire (1995) a calculé le débit de réalimentati@ateassaire avec la formule de Dupuit. Il est
d’environ 500l/s/km (soit 501 tous les 100m). Leargmeétres utilisés pour le calcul sont les
suivants :

- distance puits-canal : 300m ;
- différence de niveau nappe/canal : 8m ;

- perméabilité (K) : 2.16m/s (I'erreur classique sur K varie d'un coeffidieha 5. Il est
possible de limiter I'imprécision sur K en tenaotmpte du fait que les débits sont proportionnels
aux gradients.) ;

- épaisseur des alluvions : 10m.
Des explications complémentaires sur le r6le dés pe réalimentation sont fournies en Annexe 1.

2.5.7. Les échanges nappelriviere

Selon Poinsart (1992), les échanges nappe/Rhonéaslnlies avant et apres aménagement.

En cas de crue, le Rhéne alimente la nappe s’isylanersion du lit majeur et si le séjour de I'eau
dure plusieurs jours car l'infiltration a traveesllimons est lente. La nappe chargée ne restitee q
lentement ses eaux au Rhéne. Cette lenteur esttiommée par la porosité, la perméabilité et le
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pendage des strates des dépbts alluviaux. Au suchpalud, par exemple, les pentes orientent
I'écoulement vers le SE et non vers le fleuve ad4t.

Sur la zone de site nucléaire de Pierrelatte (CEA)ggan (1972) a évalué les échanges
nappes/riviere en utilisant des méthodes hydraesigyhysico-chimiques (analyse des ions
calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorurelates, carbonates, nitrates) et isotopiques
(tritium 3H qui marque le cycle naturel de I'eau : précipitat évapotranspiration, infiltration,
ruissellement). Dans le secteur, il n'y a pas deétation entre activité tritium et hauteur de
précipitation mensuelle a cause des perturbatiéas hux centrales nucléaires, notamment celle de
Marcoule).

2.5.7.1. Le Rhone

Le débit d’alimentation du Rhoéne par la nappe aatéulé par Guégan (1972) avec la loi de Darcy
pour un tube de courant traversant la plaine dwalcde dérivation au niveau du CEA jusqu’au
Rhoéne a l'aval de Pont-Saint-Esprit (Carte 13).lhiade Darcy est utilisable si I'on considére
comme négligeable sur une longue période les \@m@atde niveau de la nappe (maximum : 2m)
dans les secteurs ou elle est libre (33% de lasaiflu secteur). Le débit a été calculé a parsir de
données suivantes :

- T=8.10°m?/s ;

- L=1000m ;

-i=1,2.10°

Au final, la nappe alimente le Rhéne & raison de 9,6.3%%s (96l/s ou 8294, 4dfour) soit

3 000 000n¥an. Pour une surface du tube de courant moyenne d&&rt2,le module annuel du
débit souterrain (le volume annuel réparti surecetiirface) de la nappe alluviale sous le site
nucléaire de Pierrelatte est de 240+24mm.

La vitesse moyenne de I'eau souterraine sur la zonapalud-Pierrelatte est de 0,6m/hElle a
ete vérifiee a I'aide d’un tragcage au bromure d’amimm.
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Carte 13 : Localisation du tube de courant étudié Guégan (1972) et des principaux repéres utilideéss son travail
(puits, sondages, stations de jaugeage)
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2.5.7.2. Le canal de dérivation

Les analyses physico-chimiques des eaux du cardgridation n’évoluent pas dans le temps. Ceci
montre selon Guégan (1972) I'importance de I'alitagon de la nappe pour la limite occidentale.
Globalement les eaux de ce canal sont moins miséeal que celles de la nappe.

Les mesures de tritium montrent que le canal devatén, au niveau du site CEA, alimente la
Gaffiere nord et la nappe alluviale. Le coefficidetmélange du canal de dérivation a Pierrelatte es
0=0,45%0,05 et son age moyen est compris entre t1 5 ans (corrélation avec les valeurs du
Léman).

Si I'on considere le troncon amont du canal devaéion jusqu’au site de Pierrelatte (CEA) le
coefficient de mélange est0,65+0,05. Au niveau des puits P3 et @80,7. Ceci signifie que le
Rhéne dérivé participe a 70% et les limons a 30%atimentation de la nappe (recharge annuelle).
Du point de vue quantitatif I'apport du canal est 118+28mm/an et celui des limons de
50£18mm/an pour un débit annuel de nappe de 240+24mian. Ici, la valeur de linfiltration

est trés faible compte-tenu de l'influence des vemt(évapotranspiration moyenne annuelle :
724+210mm). La recharge annuelle de la nappe est #68+38mm.

2.5.7.3. Gaffiere-Lauzon

Comme nous l'avons déja évoqué, la Gaffiere drééneappe alluviale dans sa partie nord et
I'alimente dans sa partie centrale et sud.

Les analyses isotopiques fondées sur le tTritiumé@an, 1972) montrent que de 1968 a 1970 le
régime de la Gaffiere-Lauzon est plus lié au bagsimpon qu'a la Gaffiere nord. Les
concentrations moyennes annuelles en tritium s@affiere en aval du site CEA sont identiques a
celles du bassin tampon et supérieures a cellés Gaffiere nord (voisines de celles du canal de
dérivation).

La nappe alluviale alimente la Gaffiere du centi0&. Toutefois, les apports ne sont pas décelés
par le tritium a I'échelle annuelle a cause de upesposition de 2 phénomeénes : 1) les crues
provoquees par les rejets augmentent I'alimentatieria nappe, 2) alors que la décrue crée le
phénomeéne inverse.

Les mesures au tritium sont conforment aux medweésauliques :

- entre la Gaffiere nord et centre I'apport dedppe alluviale est de 50£25l/s/km ;

- quand il y a pas de rejets (CEA) les apportsajma alluviale représente 45% du débit de la
Gaffiere entre centre et Y0 soit 35+10l/s/lkm contre 27+6l/s/lkm obtenus pars daesures
hydrauliques ;

- a partir de V02 la teneur en tritium est congtamar la Gaffiere alimente la nappe.

On note que lors de la crue du 26 décembre, laskads niveau du Lauzon a été de 2m. Les
mesures tritium montrent que les eaux du RhoOnetemgmient par le Lauzon et freinent son
écoulement.

Sur le secteur aval, la Gaffiere-Lauzon intervidsnis I'alimentation de la nappe.

Dans le secteur de la Gaffiere, les activitésutmtiaugmentent du nord vers le sud. Cela est di a la
concentration élevée des eaux du limon et a Ithation rapide due a la faible épaisseur de limon
(moins d'1m) et au régime libre de la nappe alllevid y a une homogénéité de I'apport annuel des
limons et du sens d’écoulement de 1967 a 1970 plodsous-alluvial crétacé est négligeable.

De 1969 a 1970 la Gaffiere participe de 65 a 50%é&hit moyen de la nappe alluviale du Rhéne au
niveau de Lapalud. La zone d'alimentation de lafi@eaf au niveau de « Mirabelle » s’étend sur
2km en aval de la Gaffiere V02. Sur cette zoneléleit de la nappe est de 200l/s (T = 8rhd's ;
L=2000m ; 1=1,2.10). Si I'on considére un coefficient de mélangeOdg, le débit effectif de la
recharge est de 140I/s dont 65 a 50% proviennelat Gaffiere soit 90 a 70l/s, soit 45 en rive dzoit
et 35l/s en rive gauche.
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A l'est de la Gaffiere au niveau de « Petit Galapt>de « Préférence » les eaux des alluvions
proviennent essentiellement de la Gaffiere. En éRRI2), a 1,5km, il y a participation du canal de
réalimentation et surtout des limons.

. canal de' Donzére
! Mondragon
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Carte 14 : Ecoulement général de I'aquifére susdeteur de Donzére-Mondragon et échanges nappd/dana
dérivation/Gaffiere-Lauzon (Montage, Guégan, 1972)

2.5.8. Les échanges entre aquiferes

Les analyses physico-chimiques des différents végsraquiféeres montrent que (Guégan, 1972) :

- les apports des limons vers la nappe alluvialg §mibles, méme s’il y a un fort apport
d’éléments dissous ;

- les apports sous-alluviaux plaisanciens verafgpe alluviale sont négligeables. Ces apports
sont carbonatés sodiques ;

- les apports des gres ligniteux vers la nappeviale sont négligeables (« Mirabelle »,
Cénomanien). Ces apports sont carbonatés sodiques ;

- les réservoirs turoniens et cénomaniens de «d3vialijac », ainsi que le réservoir albien de
Pont-Saint-Esprit ont les mémes propriétés chinggdeutefois, les teneurs en sodium sont plus
élevés que dans la nappe cénomanienne de Sairt-eauCaisson ;

- les propriétés chimiques des eaux de la valléeRtGne sont bien différenciées et le
chimisme de la nappe alluviale ne varie pas daspéice et dans le temps.

Au niveau de la nappe des limons, les mesuregrrithontrent quant a elles que (Guégan, 1972) :
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- au niveau de « Préférence » (épaisseur de tégétale : 0,90m ; épaisseur d’argile jaune :
4,00m), le coefficient d’infiltration moyen des lms est compris entre 0,05 et 0,10. Dans les
limons, la vitesse d'infiltration par mois est d@@mn/mois en hiver et 0,12m/mois en été a cause de
I'évapotranspiration. Lors d’épisodes pluvieux auee évapotranspiration réduite et un sol humide
(fin d’hiver) la vitesse d'infiltration est 0,30mbis (en 10 jours). En automne, avec des sols plus
secs elle est de 0,7m/mois (en 13 jours) ;

-au niveau des limons « Petit Galap » le coefficid’infiltration est de 0,10 a 0,15.
L’infiltration efficace lente est de 45£10mm.

Il'y a 2 sortes d'infiltrations a travers les linsofinfiltration saccadée) :

- échelle annuelle : infiltration lente en autonetdiiver car le sol est humide ;

- échelle de l'averse : infiltration rapide au delde lI'automne car le sol est sec et
I'évapotranspiration limitée.
De plus, les apports des limons vers la nappeialeiaugmentent de I'amont vers l'aval. Il n’est
pas négligeable et se réparti sur 'ensemble géalae.

Les nappes captives sous-alluviales alimenteni kssalluvions du Rhéne (Guégan, 1972) :

-au niveau de « Préférence, » il n'y a pas deunnitdétectable dans le Crétacé (gres
turoniens) et le Plaisancien. L’age des eaux stusgi@es est supérieur a 19 ans et leur temps de
renouvellement supérieur a 20 ans ;

- les aquiferes captifs du Cénomanien des Horteela Siolle, des albiens de Pont-Saint-
Esprit montrent les mémes propriétés ;

- la source paulétienne (étage géologique) de CHaouysfé provenant d’une nappe libre du
Cénomanien montre une activité tritium plus élev€eci montre une alimentation rapide et
inférieure a 6 mois.

Ces études suggerent un comportement difféerentsi@eaquiferes sous-alluviaux captifs et libres.
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3. Description et présentation des données disponib les

3.1. Volet hydraulique

Les données utilisées pour le volet hydrauliguéédede de la chute CNR de Donzére-Mondragon
proviennent de différentes sources. Il peut s'agirdonnées issues de la bibliographie, issues de
bases de données accessibles en ligne ou transtirieetement par nos partenaires. Les sources
des données hydrauliques utilisées sont rappeléass dles parties ou elles sont
mobilisées : 82 Présentation hydraulique de lael@NR de Donzére-Mondragon et 84 Métrique
hydraulique : caractérisation des échanges nappéséRsur la chute CNR Donzere-Mondragon
(Bas-Rhone).
Les données mobilisées sont les suivantes :

- Découpage administratif, réeseau hydrographidgié Carthage (IGN)
Ces données sont téléchargeables sous formes deefidsm sur le site du SANDRE
(http://sandre.eaufrance)fr/

- Entités aquiféres : BD masse d’eau (AE-RMC) etBD(AE-RMC)
Ces données nous ont été transmises par I'AE-RM@&G dorme de shapefile. Elles ont été
complétées par les synthéses hydrogéologiques tdépartales et régionales numérisées et
téléchargeables sur les sites web de la DIREN{R#:(/www.rhone-alpes.ecologie.gouv)fr/

- Débits du Rhone et niveaux : Banque hydro (MEDB9nnées CNR
Les données de la banque hydro sont consultables &u l'adresse suivante :
http://www.hydro.eaufrance.frLes données CNR nous ont été transmises direntedams des
fichiers Excel. La précision des données de déiitsle 20%.

- Piézométries récentes post-aménagement : EtudeEANour AREVA (2008-2009)
Ces données nous ont été transmises sous deuxdatifi@rents :

. D’'une part sous forme d’extrait numérisé de rappour la carte piezométrie de mars
2009. Il a donc fallu géoréférencer et digitalisette carte afin de la rendre exploitable sous SIG.
Ce traitement induit une perte de précision.

. D’autre part sous forme de shapefile de pointtasmant des relevés piézomeétriques
dans des puits. La carte piézométrie de juin 2088 aonstruite a partir de ces points a 'aide des
outils d’interpolation d’ArcGIS.

Dans les deux cas, les cartes piézométriques smstraites a partir de relevés dans des puits
nivelés au GPS.

- Piézométries anciennes post-aménagement : Thesga® (1972)
Ces données sont issues du mémoire de these dearG(€g72). Elles ont été numérisées,
géoréférencées et digitalisées pour étre expleitablus SIG. La précision de ces piézométries
anciennes (1968 et 1969) est sans doute moindrpajudes récentes. Cela est di au traitement et
aux techniques de nivellement plus anciennes,l@bsence de nivellement.

- Caractéristiques, historique de la chute de Damak#ondragon: Numéro spécial de la
Houille Blanche (1955)

- Niveau du talweg du Rhéne : Etude globale du Rh@PTB Territoire Rhone, CNR),
données CNR
Ces données nous ont été transmises par la CNR@owus de tableau Excel.

- Prélévements d’eau : SIERM
Ces données sont téléchargeables sous forme deefighasur le site du SIERM
(http://sierm.eaurmc.fy/ La précision de ces données dépend de I'existenae la fiabilité des
déclarations par les usagers des prélevements.d’eau
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L'ensemble de ces données s'avére indispensabla peucaractérisation des échanges
nappes/Rhéne.

3.2. Volet faune : invertébrés souterrains

Les données d'invertébrés souterrains disponiblesles secteur de Donzére-Mondragon sont
constituées par des échantillons effectués en (©8z¢é des Chatelliers, 1991) et en 1994 (Plénet
et al. 1996). Ces données obtenues dans la cadieuwtethéses de doctorat sont la propriété de
I'Equipe d'Hydrobiologie et Ecologie Souterraines'dMR-CNRS 5023 LEHF. La qualité de ces
données est bonnes (méthodologie et saisons sisilaiToutefois, le degré d'identification des
Amphipodes Niphargidae n'a pas toujours été poasdéspece. Leur exploitabilité est donc
satisfaisante.

3.3. Volet végétation et chimie

Les données collectées consistent :

1) en des relevés floristiques (quadrats) systéuesi collectés dans tous les points d'eau du
secteur et en plusieurs points le long des coeed’

2) en une évaluation, sur la base des exigencdsgiques des espéeces composant ces
peuplements, de différentes caractéristiques desystemes échantillonnés (trophie, importance
des apports d'eau souterraine)

3) en des mesures physico-chimiques réalisées épdses en 30 points dispersés dans
'ensemble du secteur dans tous les types d'hal@tapourtant sur 6 parameétres (conductivité,
température, pH, 9 nitrates, phosphates, ammoniaque), mesures éestirecaler les indicateurs
biologiques dans ce secteur méridional dans ldatpuelavaient jamais été testés auparavant.
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4. Métriqgue hydraulique : caractérisation des échan ges
nappes/Rhéne sur la chute CNR Donzere-Mondragon (Ba s-
Rhoéne)

La méthode de calcul des échanges nappes/Rhorsgaitieste la méme que celle décrite dans le
rapport phase 2 (Bornette & al., 2007). Nous nyigrdrons donc pas. Cette partie présente les
échanges calculés sur la chute CNR de Donzére-Mgodrsur le Bas-Rhéne. Ces échanges ont été
calculés entre le Vieux-Rhéne (rive gauche) etdippe et entre le canal de dérivation (rive droite)
et la nappe pour quatre dates différentes. Ceitremastitue une premiére approche des variations
saisonnieres au niveau des échanges nappes/riviere.

4.1. Piezométries de départ, états hydrologique et  perméabilités

Pour ce secteur, la caractérisation des échangegesi®héne a pu étre réalisée sur quatre
piézomeétries distinctes. Ceci permet de se faiee premiére idée des variations saisonnieres des
échanges nappes/Rhéne sur deux piézométries aesieindeux piézométries récentes (toutes
aprées aménagement).
Les piézométries anciennes sont issues de Guegan)(1

- contexte de basses-eaux (BE) de nappe pourZarpigrie du 15 au 20 juillet 1968 ;

- contexte de moyennes-eaux (ME) de nappe pouétmmétrie de septembre 19609.

Les piézométries récentes nous ont été communiqegde bureau d’étude ANTEA. Elles ont été
réalisées dans le cadre d’'une étude menée pour ARp¢zométrie de référence) :

- contexte de hautes-eaux (HE) de nappe pour fmiétrie du 9 juin 2008 ;

- contexte de moyennes-eaux (ME) de nappes pqiézamétrie du 16 mars 20009.

Sur le secteur de Donzére-Mondragon, le débit mamirturbinable est de 1806w & partir des
années 1960 et de 198Yma partir de I'année 1986. Le débit réservé danRtcourt-circuité est de
60nT/s. Le débit moyen annuel (module) est de 1428rhes données de débit du Rhone & Viviers
(PK 166,5) sont issues de la banque Hydro et dEN&®. L'état hydrologique du fleuve est
déterminé a partir des statistiques de la Banquirdly

- En juillet 1968, le débit moyen du Rhéne étaitl@d0ni/s (1130nY¥s du 15 au 20 juillet et
1200n¥/s pour juin 1968), le module interannuel pourl@iétant de 1320ffs. Le Rhéne est donc
en moyennes-eaux (ME).

- En septembre 1969, le débit moyen du Rhone éars1ni/s (Cote : 59,2m) (977#s pour
ao(t 1969), le module interannuel pour septemlaet ée1060ris. Le Rhone est donc en basses-
eaux (BE).

Pour ces deux dates, le débit du Rhéne étantveaént faible on peut considérer que le
débit du Vieux-Rhoéne est de I'ordre de la valeuddbit réservé et donc en moyennes-eaux (ME).

- Le 9 juin 2008 le débit du Rhone était de 26%3nfcote : 59,8m). Le débit moyen de ce
mois de juin était de 2035¥s (1456nVs pour mai 2008), le module interannuel pour gtiant de
1610n7/s. Bien qu'il ne s'agisse pas d’un débit claseéRhdne court-circuité peut &tre considéré
en hautes-eaux (HE). A Pont-Saint-Esprit (PK 192pw@al de la confluence avec I'Ardeche, le
débit sur le Vieux-Rhone est de I'ordre de 888mA Saint-Montant (PK 173,2) le débit est de
I'ordre de 917n¥s (cote : 52,1m).

- Le 16 mars 2009 le débit du Rhone était de 16%3rhe débit moyen de ce mois de mars
était de 1575ts (2117ni/s pour février), le module interannuel de marswéte 1730r¥s. Le
Rhéne est donc en moyennes-eaux (ME). Le débiesvieux-Rhéne a Saint-Montant (PK 173,2)
était de I'ordre de 333ifs (coté : 50,8m) et de I'ordre de 353sna Pont-Saint-Esprit ce jour-la ce
qui est supérieur au débit réservé.
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Le Tableau 12 résume les informations précédemarenicées.

Secteur Donzére- Donzére- Donzére- Donzére-
Mondragon Mondragon Mondragon Mondragon

Station Viviers (amont) Viviers (amont Viviers (ant) Viviers (amont)
Date de la piézométrie 09/06/2008 16/03/2009 130407/1968 ??/09/1969
Source Antea/Areva Antea/Areva Guégan (197pR) Guéhair2)
Débit maximum turbinable 1980 1980 1800 1800
Débit réservé 60 60 60 60
Débit du jour concerné 2623 1673 ?? ??
Débit moyen du mois concerné 2035 1569 1040 750
Débit moyen du mois précédent 1456 2117 1200 977
(';"Oon‘i':‘gfngtera”””e' du mois 1610 1730 1320 1060
Moyenne annuelle (module) 1490 1490 1490 1490
Etat hydrologique du Rhéne HE ME ME BE
Etat hydrologique nappe HE ME BE ME

Tableau 12 : Etats hydrologiques de la nappe eRté@ne a sur la chute CNR de Donzére-Mondragon

Les valeurs de perméabilités (K) utilisées poucdécul des débits sont issues d’'un exercice de
modélisation de I'étude ANTEA pour AREVA. Selontecétude la perméabilité dans la plaine du
Tricastin est supérieure & 4@/s, nous I'avons fixée a 2.#M/s. Seul un petit secteur bordant le
canal de dérivation et centré sur le site nuclédeePierrelatte présente des perméabilités plus
faibles comprises entre @&t 10°m/s. Globalement, les valeurs de perméabilitésséés pour le
modéle de nappe d’ANTEA sont supérieures & la muy¢2.10’m/s) donnée par Guégan (1972).

La surface d’échange (A) a été estimée pour satsmadu niveau de I'aquifere et du niveau du
talweg formé par le fond du lit du Rhéne. Les damée profil en long du talweg du Rhéne nous
été communiquées par la CNR, d’autres récupéréers katude Globale du Rhéne (Hydratec,
2002). Cette estimation ne tient pas compte du-8oaslement possible si le fond du lit n’est pas
colmaté.

4.2. Altitudes comparées de la nappe et du talwegd u Rhéne

La Figure 2 présente le niveau compareé des queizempétries et du talweg du Rhéne pour chaque
segment composant la polyligne de berge de la gaeche du Vieux-Rhone. Cette polyligne
correspond a la vectorisation du tracé de la bdtghone sous SIG a partir d’'une carte IGN au
25 006. Une méme polyligne est composée de segmentsalysa géomatique d’une piézométrie
permet d’affecter a chacun de ces segments unerwddegradient de nappe. Pour calculer le débit
d’échange entre le fleuve et la nappe, il faut desaffecter a ces segments des valeurs de
perméabilités et de surface d’échange. La Figurep2ésente donc les valeurs des altitudes du
substratum et du niveau de nappe utilisées pamuévdh surface d’échange sur chacun des
segments de la polyligne de berge. Ce type de sept&tion segmentée plutdt qu’a intervalles de
distance régulier est ici pertinent car il permetvisualiser une partie des données utilisées lpour
calcul des échanges nappelriviere. Les segmentelgilgne de berge sont numérotés de I'amont
vers l'aval. Sur la Figure 2, l'altitude du talwesst représentée par un trait noir. Celle des
piézométries est représentée de la facon suivardad rouge pour 2009, trait vert pour 2008, trait
violet pour 1969, trait bleu pour 1968. Globalemdes variations d’altitudes de nappes suivent
celles du talweg du Rhéne. Le point d’'inflexiorusitau niveau de la polyligne n°500 correspond
environ au PK 178. L'altitude du niveau piézométdgest proche pour septembre 1969 et juillet
1968 avec un niveau légerement inférieur pour adttmiére date. Juin 2008 présente le niveau
piézométrique le plus élevé. Le comportement dealgpe en mars 2009 est plus déroutant car sur
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un secteur amont le niveau piézométrique est ls phs des quatre périodes alors que sur un
secteur aval il est au plus haut.
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45,00

—Z_Talweg
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Figure 2 : Altitude comparée des niveaux de nagpeki talweg du Rhone en rive gauche du Vieux-Rténaval du
barrage de retenue (segment 1 au PK 172) a I'arderi restitution (segment 985 au PK 195)

—Z_nappe_2009

Z_nappe_2008
—Z_nappe_1969
—Z_nappe_1968

Altitudeenm

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701 1801 1901 2001 2101 2201 2301 2401

n°de segmentde polyligne

Figure 3 : Altitude comparée des niveaux de nagpesve droite du canal de dérivation de I'aval barrage de garde
(segment 1 au PK 0) a I'amont de la restitutiorg(eent 2444 au PK 26). L'usine Blondel se situerenvau niveau du
segment n°1150 (PK 17,3).
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La Figure 3 présente le niveau comparé des quaézométries pour chaque segment de la
polyligne de berge de la rive droite du canal dévdéon.

L’ensemble des niveaux de nappe marquent une iofleau niveau de segments de polyligne
n°1200 a 1300 ce qui correspond environ au PK 18% & 186 (16). A I'amont de ce point, le
niveau de nappe pour juin 2008 est le plus baségulier. Les autres niveaux se comportent de
maniére plus réguliere et de fagon globalementairai

A l'aval de ce point, les quatre niveaux ce comgmartle maniére réguliere et de fagon globalement
similaire.

4.3. Caractérisations des échanges nappes/Rhoéne

Cette partie synthétise les calculs effectués pauactériser les échanges nappe/Rhéne au niveau
de la rive gauche du Vieux-Rhbéne entre les PK 1712@0 pour les quatre piézométries
précédemment citées. Des tableaux résument ld¢atésabtenus en trois parties :

- Le fleuve alimente la nappe (Q-)

- La nappe alimente le fleuve (Q+)

- Pas d’échange (QO0)
Pour chacune de ces parties, les tableaux suikmisent la moyenne, I'écart type, les valeurs
minimales et maximales des variables suivantes@@he) : perméabilité de I'aquifére (K), surface
d’échange (A), altitude de la nappe (Z nappe)tualé du fond du lit du Rhéne (Z talweg). A droite,
dans les tableaux, on trouve la moyenne, I'écaé,tyes valeurs minimales et maximales et la
somme des débits échangeés (Q- ou Q+) et des lorggdesegment de polyligne.
Le paramétre « nb » indique le nombre de segmenfmlyligne de berge sur lesquels les calculs
ont été effectués. Une derniére valeur, « Qu- »«d@u+ », donne le débit unitaire pour les
segments considérés. Pour finir, les tableaux dundes indications sur les principales variables
(K, A, Z nappe, Z Talweg, nb) tout secteur confandu

Les échanges ont aussi été caractérisés pour &eequeriodes au niveau des contre-canaux du
canal de dérivation en rive droite. En septembr@d1%a piézométrie disponible permet aussi de
caractériser ces échanges en rive gauche. Le dardérivation est composé d’'un canal d’amenée
qui s’étend du PK 171 (1) au PK 190 (18) et d'unatale fuite du PK 190(18) au PK 200 (28). Au
niveau des contre-canaux, la surface d’échangeséstée, par hypothése, a2m

Au final, ces résultats sont commentés. De plug usectorisation des échanges pour chaque
période est proposée. Une carte permet enfin dmhger les résultats. Les échanges de la nappe
vers le fleuve sont représentés dans des tons eéltes échanges du fleuve vers la nappe dans des
tons rouges et oranges. La couleur bleue est Esewx secteurs sur lesquels les échanges sont
nuls.

4.3.1. Juillet 1968 — Basses-eaux de nappe : Rive gauche du Vieux-Rhone
et rive droite du canal de dérivation

* Rive gauche du Vieux-Rhéne
La sectorisation des échanges pour cette péridda sgivante (E_DM_07_1968 RCC_RG, Carte
15) :
-PK 171 a172,5: le fleuve alimente la nappe ;
- PK 172,5 a 195 : la nappe alimente le fleuve.

Pour juillet 1968, la nappe alimente le fleuve danrare prépondérante (Tableau 13). Sur de tels
secteurs, la surface d’échange moyenne est |égetaniérieure par rapport aux secteurs ou le
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fleuve alimente la nappe. Les gradients moyens samgiblement les mémes pour les deux types de
comportement. Le gradient moyen calculé (1,5%o)pesthe de celui estimé (1,2%0) par Guégan

(1972).
Donzere-Mondragon_RCC_ RG_1968 Q- (basses-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe (m) Z talweg (m) Q- (m%/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 3,8 1,6 51,6 47,9 Moyenne -280,1 86,5
Ecart type 0 1,1 0,9 2,1 1,8 Ecart type 355,0 60,3
Minimum 2,002 29 04 46,2 43,2 Minimum -1440,6 29,2
Maximum 2,0E-02 5,8 3,3 54,6 49,8 Maximum -24,6 252,7

Somme -4762 1470 -3240
nb 17
Donzére-Mondragon_RCC_ RG_1968 Q+ (basses-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe (m) Z talweg (m) a+ (m*/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 3,3 1,5 43,7 40,4 Moyenne 685,5 107,5
Ecart type 0 0,9 0,7 5,2 5,0 Ecart type 621,5 63,5
Minimum 2,0E-02 1,5 0,1 35,0 28,5 Minimum 1,8 21,1
Maximum  2,0E-02 6,8 6,4 54,6 49,0 Maximum 3538,5 306,8

Somme 146 704 22994 6380
nb 214
Donzére-Mondragon_RCC_ RG_1968 (total Q+ et Q- confondus) (basses-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe (m) Z talweg (m)
Moyenne 2,0E-02 3,3 1,5 44,3 41,0
Ecart type 0 0,9 0,8 5,4 5,2
Minimum 2,002 15 01 35,0 28,5
Maximum  2,0E-02 6,8 6,4 54,6 49,8
nb 231

Tableau 13 : Caractérisation des échanges en raugche du Vieux-Rhone en juillet 1968

* Rive droite du canal de dérivation
La sectorisation des échanges pour cette péristda suivante (E_DM_07_1968 CD_RD, Carte

15) :

-PK 171 (1) 4190 (18) : le canal alimente la mapp
- PK 190 (18) a 196 (24) : la nappe alimente canal
- PK 196 (24) a 200 (28) : le canal alimente lap®ap

Le canal alimente la nappe de maniere prépondéaantéveau du canal d’amenée. La situation est

partagée au niveau du canal de fuite.

Pour cette période, c’est le canal qui alimenter@dmiére prépondérante la nappe. Les gradients
moyens sont supérieurs dans les secteurs ou lealanante la nappe (Tableau 14). Le gradient de
nappe moyen (3,1%o) est plus fort qu’au niveau deuxiRhone.
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Donzére-Mondragon_CD_RD_1968 Q- (basses-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) Q- (m%/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 1,3E-02 2,0 3,0 Moyenne -259,5 93,1
Ecart type 7,7E-03 0,0 4,7 Ecart type 330,0 83,0
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0 Minimum -1519,1 0,5
Maximum 2,0E-02 2,0 42,3 Maximum -1,0 381,6
Somme -44 380 15917 -2788
nb 171
Donzére-Mondragon_CD_RD_1968 Q+ (basses-eaux de nappe)
K (m/s) A (m) i (%o) Q+ (m’/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 1,6E-02 2,0 5,9 Moyenne 229,9 58,0
Ecart type 6,5E-03 0,0 8,6 Ecart type 273,2 64,6
Minimum 2,5E-03 2,0 0,2 Minimum 0,0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 58,6 Maximum 1263,7 258,1
Somme 18 848 4755 3964
nb 82
Donzére-Mondragon_CD_RD_1968 QO (basses-eaux de nappe)
K (m/s) A (m) i (%o) Qo (m%/j) Longueur (m) QO (m*/j/km)
Moyenne 1,8E-02 2,0 0,0 Moyenne 0 63,9
Ecart type 5,2E-03 0,0 0,0 Ecart type 0 94,8
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0 Minimum 0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 0,0 Maximum 0 391,4
Somme 0 4153 0
nb 64
Donzére-Mondragon_CD_RD_1968 (total Q-, Q+ et Q0 confondus) (basses-eaux de nappe)
K (m/s) A (m) i (%o)
Moyenne 1,5E-02 2,0 3,1
Ecart type 7,2E-03 0,0 5,9
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 58,6
nb 317

* Rive gauche du Vieux-Rhone

Tableau 14 : Caractérisation des échanges en dchiteanal de dérivation en juillet 1968

4.3.2. Septembre 1969 — Moyennes-eaux de nappes: Rive gauche du Vieux-

Rhéne et rives gauche et droite du canal de dérivation

La sectorisation des échanges en septembre 1969ssvante (E_ DM 09 1969 RCC_RG, Carte

16) :

-PK 172 a 173,5 : le fleuve alimente la nappe ;
- PK 173,54 196 : la nappe alimente le fleuve ;

- PK 196 a 197 : le fleuve alimente la nappe.

Pour septembre 1969, la nappe alimente le fleuvena@ere prépondérante (Tableau 15). Sur de
tels secteurs, la surface d’échange moyenne estldgnt inférieure par rapport aux secteurs ou le
fleuve alimente la nappe. Les gradients moyens samgiblement les mémes pour les deux types de
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comportement. Le gradient moyen calculé (1,4%o)pesthe de celui estimé (1,2%.) par Guégan
(1972).

Donzére-Mondragon_RCC_RG_1969 Q- (moyennes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe(m) Z talweg (m) Q- (m%/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 4,2 1,5 44,6 40,5 Moyenne -240,4 93,6
Ecart type 0 1,2 0,7 8,2 7,7 Ecart type 256,0 70,2
Minimum 2,0E-02 2,5 0,5 32,1 27,8 Minimum -826,4 2,2
Maximum 2,0E-02 6,9 2,9 53,7 49,7 Maximum -0,6 238,4
Somme -7 213 2807 -2 569
nb 30

Donzére-Mondragon_RCC_RG_1969 Q+ (moyennes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) i(%) Znappe(m) Z talweg (m) a+ (m¥/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 3,6 1,4 43,7 40,1 Moyenne 639,0 102,6
Ecart type 0 0,8 1,0 5,2 5,1 Ecart type 792,5 71,1
Minimum 2,002 2,0 01 33,6 28,1 Minimum 1,3 0,1
Maximum 2,0E-02 6,8 10,9 52,5 48,0 Maximum 7 349,8 412,9
Somme 134 837 21651 6228
nb 211

Donzére-Mondragon_RCC_RG_1969 (total Q+ et Q- confondus) (moyennes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) i(%0) Znappe(m) Z talweg (m)
Moyenne 2,0E-02 3,7 1,4 43,8 40,1
Ecart type 0 0,9 1,0 5,6 5,5
Minimum 2,002 2,0 01 32,1 27,8
Maximum 2,0E-02 6,9 10,9 53,7 49,7
nb 241

Tableau 15 : Caractérisation des échanges en raueche du Vieux-Rhéne en septembre 1969

* Rive droite du canal de dérivation
La sectorisation des échanges en septembre 1968 ssivante (E_DM_09 1969 CD_RD, Carte
16) :
-PK 171 (1) a 190 (18) : le canal alimente la rapp
- PK 190 (18) a 196 (24) : la nappe alimente leatan
- PK 196 (24) a4 200 (28) : le canal alimente lap®ap

Le canal alimente la nappe de maniere prépondéaantéveau du canal d’amenée. La situation est
partagée au niveau du canal de fuite.

Pour cette période, c’est le canal qui alimenter@miere prépondérante la nappe. Les gradients
moyens sont supérieurs dans les secteurs ou |& rdipgente le canal (Tableau 16). Le gradient de
nappe moyen (2,85%o) est plus fort qu’au niveau ceuX-Rhone.

53
ENSM-SE, UCBL-EHF, UAPV-LH, Agence de I'Eau RMC, ZABR, CNR —Juin 2010



Partie 3 - Métrique hydraulique : caractérisation des échanges nappes/Rhéne sur la chute CNR Donzére-Mondragon (Bas-Rhéne)

Donzere-Mondragon_CR_RD_1969 Q- (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) Q- (m*/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 1,5E-02 2,0 3,0 Moyenne -564,8 141,6
Ecart type 7,2E-03 0,0 2,5 Ecart type 548,6 91,8
Minimum 2,5E-03 2,0 0,1 Minimum -2510,9 0,1
Maximum 2,0E-02 2,0 11,6 Maximum -0,1 413,8
Somme -84726 21234 -3990
nb 150

Donzére-Mondragon_CD_RD_1969 Q+ (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) a+ (m¥/j) Longueur (m) a+ (m%/j/km)
Moyenne 1,4E-02 2,0 3,3 Moyenne 488,6 117,2
Ecart type 6,6E-03 0,0 1,7 Ecart type 607,5 73,4
Minimum 2,5E-03 2,0 0,1 Minimum 0,4 0,2
Maximum 2,0E-02 2,0 7,0 Maximum 3488,2 269,5
Somme 22477 5390 4170
nb 46

Donzére-Mondragon_CD_RD_1969 QO (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) Qo (m?/j) Longueur (m) Qo (m*/j/km)
Moyenne 1,9E-02 0,0 0,0 Moyenne 0 81,7
Ecart type 4,0E-03 0,0 0,0 Ecart type 0 71,8
Minimum 7,5E-03 0,0 0,0 Minimum 0 2,0
Maximum 2,0E-02 0,0 0,0 Maximum 0 218,1
Somme 0 1471 0
nb 18

Donzére-Mondragon_CD_RD_1969 (total Q-, Q+ et Q0 confondus) (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o)
Moyenne 1,52E-02 2,00 2,85
Ecart type 6,94E-03 0,00 2,41
Minimum 2,50E-03 2,00 0,00
Maximum 2,00E-02 2,00 11,61
nb 214

Tableau 16 : Caractérisation des échanges en reéeldu canal de dérivation en septembre 1969

* Rive gauche du canal de dérivation
Du PK 171 (1) au PK 200 (28), c'est la nappe gunanhte le canal (E_ DM _09 1969 CD_RG
Carte 16).
Le gradient moyen est supérieur a celui observévaau du Vieux-Rhone (Tableau 17).
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Donzére-Mondragon_CD_RG_1969 Q- (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A(m) i (%o) Q- (m%/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 6,9E-03 2,0 1,9 Moyenne -13,3 74,8
Ecart type 8,8E-03 0,0 2,3 Ecart type 14,9 57,1
Minimum 2,5E-03 2,0 0,6 Minimum -35,1 8,4
Maximum 2,0E-02 2,0 5,4 Maximum -3,1 147,5
Somme -53 299 -178
nb 4

Donzére-Mondragon_CD_RG_1969 Q+ (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A(m) i (%o) Q+ (m’/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 1,5E-02 2,0 3,4 Moyenne 703,3 138,8
Ecart type 7,1E-03 0,0 2,9 Ecart type 765,9 111,1
Minimum 2,5E-03 2,0 0,1 Minimum 0,5 0,1
Maximum 2,0E-02 2,0 22,9 Maximum 3854,1 568,9
Somme 135040 26 648 5068
nb 192

Donzére-Mondragon_CD_RG_1969 Q0 (moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) Qo (m%/j) Longueur (m) Q0 (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 2,0 0,0 Moyenne 0 178,6
Ecart type 0 0,0 0,0 Ecart type 0 37,1
Minimum 2,0E-02 2,0 0,0 Minimum 0 152,4
Maximum 2,0E-02 2,0 0,0 Maximum 0 204,8
Somme 0 357 0
nb 2

Donzére-Mondragon_CD_RG_1969 (total Q-, Q+ et Q0 confondus) (moyennes-eaux de nappe)
K (m/s) A (m) i (%o)

Moyenne 1,5E-02 2,0 3,3
Ecart type 7,1E-03 0,0 2,9
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 22,9
nb 198

Tableau 17 : Caractérisation des échanges en raugche du canal de dérivation en septembre 1969

4.3.3. Juin 2008 — Hautes-eaux de nappe : Rive gauche du Vieux-Rhéne et
rive droite du canal de dérivation

* Rive gauche du Vieux-Rhone

La sectorisation des échanges pour juin 2008 estilaantes (E_ DM _06 2008 RCC_RG, Carte
17):

-PK 171,54 179,5: la nappe alimente le fleuve ;

- PK 179,5 a 180,5 : le fleuve alimente la nappe ;

- PK 180,5 a 188 : la nappe alimente le fleuve ;

- PK 188 a 192 : le fleuve alimente la nappe ;

- PK 192 a 196 : la nappe alimente le fleuve ;

- PK 196 a 196,5 : le fleuve alimente la nappe.
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Pour juin 2008, la nappe alimente le fleuve de erx@nprépondérante (Tableau 18). Sur de tels
secteurs, la surface d’échange est Iégérementigafér par rapport aux secteurs ou le fleuve
alimente la nappe. Les gradients moyens sont densit les mémes pour les deux types de
comportement. Le gradient moyen calculé (0,8%o)sesisiblement plus faible que celui estimé
(1,2%0) par Guégan (1972).

Donzére-Mondragon_RCC_RG_2008 Q- (Hautes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe(m) Z talweg (m) Q- (m%/j) Longueur (m) Qu- (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 5,1 0,8 42,5 37,4 Moyenne -214,9 89,0
Ecart type 0 1,2 0,5 4,5 4,3 Ecart type 259,3 58,9
Minimum 2,0E-02 3,6 0,3 36,5 28,1 Minimum -1394,3 7,1
Maximum 2,0E-02 8,5 2,4 52,6 47,4 Maximum -0,7 288,0
Somme -13322 5519 -2414
nb 62

Donzére-Mondragon_RCC_RG_2008 Q+ (Hautes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe(m) Z talweg (m) a+ (m*/j) Longueur (m) Qu+ (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 4,9 0,9 46,3 41,5 Moyenne 325,2 106,8
Ecart type 0 1,1 0,5 5,1 5,2 Ecart type 318,9 66,3
Minimum 2,0E-02 3,0 0,3 36,8 28,5 Minimum 3,0 1,3
Maximum 2,0E-02 8,6 3,1 53,5 49,8 Maximum 2180,0 350,7
Somme 60 482 19 870 3044
nb 186

Donzére-Mondragon_RCC_RG_2008 QO (Hautes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe(m) Z talweg (m) Qo (m*/j) Longueur (m) Quo (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 4,8 0,0 46,4 41,7 Moyenne 0 6,3
Ecart type 0 0,9 0,0 7,8 8,3 Ecart type 0 17,8
Minimum 2,0E-02 3,7 0,0 36,5 30,2 Minimum 0 0,1
Maximum 2,0E-02 6,3 0,0 53,5 49,0 Maximum 0 57,0
Somme 0 63 0
nb 10

Donzére-Mondragon_RCC_RG_2008 (Total Q+, Q0, Q- confondus) (Hautes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe(m) Z talweg (m)

Moyenne 2,0E-02 4,9 0,8 45,4 40,5
Ecart type 0 1,1 0,5 53 5,4
Minimum 2,0E-02 3,0 0,0 36,5 28,1
Maximum 2,0E-02 8,6 3,1 53,5 49,8
nb 258

Tableau 18 : Caractérisation des échanges en raueche du Vieux-Rhéne en juin 2008

* Rive droite du canal de dérivation
La sectorisation des échanges est la suivante (E @BM2008_CD_RD, Carte 17) :
-PK 172,5(2,5) a 174,5 (4,5) : le canal alimeatedppe ;
-PK174,54,5) a 177 (7) : la nappe alimente leata
-PK 177 (7) 2 178,5 (8,5) : le canal alimentedppe ;
- PK 178,5 (8,5) 2 181 (11) : la nappe alimentealeal ;
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- PK 181 (11) 4 182,5 (12,5) : le canal alimentedppe ;
- PK 182,5 (12,5) a 185 (15) : la nappe alimentesleal ;
- PK 185 (15) 4 194 (22) : le canal alimente lap®ap
- PK 194 (22) a 198 (26) : la nappe alimente leatan

Donzére-Mondragon_CD_RD_2008 Q- (Hautes-eaux de nappe)

K (m/s) A(m) i (%o) Q- (m%/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 1,3E-02 2,0 2,7 Moyenne -186,7 128,6
Ecart type 7,1E-03 0,0 7,9 Ecart type 242,4 76,4
Minimum 2,5E-03 2,0 0,3 Minimum -1456,0 1,5
Maximum 2,0E-02 2,0 67,4 Maximum -1,3 306,5
Somme -16 057 11057 -1452
nb 86

Donzére-Mondragon_CD_RD_2008 Q+ (Hautes-eaux de nappe)

K (m/s) A(m) i (%o) Q+ (m’/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 1,5E-02 2,0 1,6 Moyenne 227,1 128,5
Ecart type 7,5E-03 0,0 1,5 Ecart type 428,3 91,6
Minimum 2,5E-03 2,0 0,3 Minimum 1,3 1,7
Maximum 2,0E-02 2,0 11,3 Maximum 2968,5 378,5
Somme 18 623 10539 1767
nb 82

Donzére-Mondragon_CD_RD_2008 QO (Hautes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) Qo (m%/j) Longueur (m) Qo (m*/j/km)
Moyenne 7,1E-03 2,0 0,0 Moyenne 0 95,4
Ecart type 7,2E-03 0,0 0,0 Ecart type 0 72,0
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0 Minimum 0 2,0
Maximum 2,0E-02 2,0 0,0 Maximum 0 240,9
Somme 0 2574 0
nb 27

Donzére-Mondragon_CD_RD_2008 (total Q-, Q+ et Q0 confondus) (Hautes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o)

Moyenne 1,3E-02 2,0 1,9
Ecart type 7,7E-03 0,0 5,4
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 67,4
nb 195

Tableau 19 : Caractérisation des échanges en rmegaldu canal de dérivation en juin 2008

La tendance est plutdt équilibrée concernant |s sies échanges, bien que ceux s’effectuant dans
le sens nappe vers canal soient plus importantsi€aa 19). Dans les deux cas, tout comme en
moyenne, les gradients de nappes sont supérie@ets<eobservés au niveau du Vieux-Rhéne
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* Rive gauche du Vieux-Rhone

4.3.4. Mars 2009 — Moyennes-eaux de nappe: Rive gauche du Rhéne court-

circuité et rive droite du canal de dérivation

La sectorisation des échanges est la suivante (E @BM2009_RCC_RG, Carte 18) :
- PK 171 &4 185,5 : la nappe alimente le fleuve
- PK 185,5 a 199 : le fleuve alimente la nappe
- PK 199 a 200,5 : la nappe alimente le fleuve

Donzére-Mondragon_RCC_RG_2009 Q- (Moyennes-eaux de nappe)

K(m/s) A(m) (%) Znappe(m) Z talweg(m) Q- (m%/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 6,5 1,3 40,5 34,1 Moyenne -409,0 53,0
Ecart type 0 1,7 1,0 3,3 4,6 Ecart type 654,8 65,3
Minimum 2,0E-02 2,1 0,5 36,0 24,1 Minimum -3443,7 0,0
Maximum 2,0E-02 12,5 11,3 56,5 50,4 Maximum -0,2 285,3
Somme -96 935 12 554 -7721
nb 237
Donzére-Mondragon_RCC_RG_2009 Q+ (Moyennes-eaux de nappe)
K(m/s) A(m) (%) Znappe (m) Z talweg(m) a+ (m*/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 3,4 3,2 49,3 45,9 Moyenne 246,3 28,0
Ecart type 0 1,6 2,4 3,1 3,8 Ecart type 422,0 48,5
Minimum 2,0E-02 1,7 0,3 36,0 24,1 Minimum 0,1 0,0
Maximum 2,0E-02 12,4 14,2 57,4 52,4 Maximum 2933,6 320,5
Somme 131 257 14939 8786
nb 533
Donzére-Mondragon_RCC_RG_2009 Q0 (Moyennes-eaux de nappe)
K(m/s) A(m) i(%0) Znappe(m) Z talweg(m) Qo (m*/j) Longueur (m) Qo (m*/j/km)
Moyenne 2,0E-02 5,2 0,0 43,8 38,6 Moyenne 0 6,8
Ecart type 0 2,6 0,0 51 7,3 Ecart type 0 14,7
Minimum 2,0e-02 1,8 0,0 36,0 24,5 Minimum 0 0,0
Maximum 2,0E-02 12,0 0,0 57,1 52,3 Maximum 0 114,1
Somme 0 3014
nb 446
Donzére-Mondragon_RCC_RG_2009 (total Q-, Q+ et Q0 confondus) (Moyennes-eaux de nappe)
K(m/s) A(m) i(%0) Znappe(m) Z talweg(m)
Moyenne 2,0E-02 4,6 1,6 45,6 40,9
Ecart type 0 2,4 2,2 53 7,2
Minimum 2,0e-02 1,7 0,0 36,0 24,1
Maximum 2,0E-02 12,5 14,2 57,4 52,4
nb 1216

Tableau 20 : Caractérisation des échanges en raugche du Vieux-Rhdne en mars 2009

Les échanges se font préférentiellement dans ke rs@ppe vers fleuve (Tableau 20). Les gradients
de nappes moyens sont supérieurs a la moyennenmetat pour les secteurs ou les échanges se
font dans le sens nappe vers fleuve.
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* Rive droite du canal de dérivation
La sectorisation des échanges est la suivante (E G3M2009 CD_RD, Carte 18) :
-PK 171 (1) a 190 (18) : le canal alimente la rapp
- PK 190 (18) a 200 (28) : la nappe alimente leatan

Donzeére-Mondragon_CD_RD_2009 Q- (Moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o) Q- (m¥/j) Longueur (m) Q- (m*/j/km)
Moyenne 1,3E-02 2,0 5,0 Moyenne -63,5 12,1
Ecart type 8,4E-03 0,0 4,0 Ecart type 123,0 28,0
Minimum 2,5E-03 2,0 0,1 Minimum -1211,8 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 19,0 Maximum 0,0 320,9
Somme -86 995 16 635 -5230
nb 1371

Donzére-Mondragon_CD_RD_2009 Q+ (Moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A(m) i (%o) Q+ (m’/j) Longueur (m) Q+ (m*/j/km)
Moyenne 1,6E-02 2,0 6,2 Moyenne 111,1 9,6
Ecart type 5,8E-03 0,0 3,3 Ecart type 150,8 25,3
Minimum 2,5E-03 2,0 0,2 Minimum 0,0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 14,0 Maximum 1001,8 294,8
Somme 127 894 11055 11569
nb 1151

Donzére-Mondragon_CD_RD_2009 QO (Moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A(m) i (%o) Qo (m%/j) Longueur (m) Qo (m*/j/km)
Moyenne 1,8E-02 2,0 0,0 Moyenne 0 10,7
Ecart type 5,8E-03 0,0 0,0 Ecart type 0 31,9
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0 Minimum 0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 0,0 Maximum 0 211,7
Somme 0 858
nb 80

Donzére-Mondragon_CD_RD_2009 (total Q-, Q+ et Q0 confondus) (Moyennes-eaux de nappe)

K (m/s) A (m) i (%o)

Moyenne 1,4E-02 2,0 5,4
Ecart type 7,5E-03 0,0 3,8
Minimum 2,5E-03 2,0 0,0
Maximum 2,0E-02 2,0 19,0
nb 2602

Tableau 21 : Caractérisation des échanges en regaldu canal de dérivation en mars 2009

Les échanges se font préférentiellement dans e rs@ppe vers fleuve (Tableau 20). Les gradients
de nappes moyens sont supérieurs a la moyennenmetat pour les secteurs ou les échanges se
font dans le sens nappe vers fleuve.

Les cartes suivantes (Carte 15, Carte 16, Cart€aie 18, Carte 19) sont disponibles au format
A3 dans le recueil cartographique joint & ce rappor
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4.4. Bilan des échanges sur Donzere-Mondragon

Les tableaux suivants dressent le bilan des éckamagpe/Rhbéne calculés pour le Vieux-Rhone en
rive gauche (RCC_RG) et le canal de dérivationiea droite (CD_RD) pour les quatre dates
etudiées (1968, 1969, 2008, 2009). Le débit d’égbate la nappe vers le fleuve est noté Q+, et Q-
du fleuve vers la nappe. Les tableaux donnent de lgs débits unitaires (Qu+ et Qu-) et les
gradients de nappe moyens (imoy+ et imoy-).

La Carte 19 permet de comparer visuellement labgsation des échanges pour les quatre périodes
en rive gauche du Vieux-Rhoéne et en rive droitecaual de dérivation. Les classes de débits sont
les mémes pour chaque période.

Le Tableau 22 dresse un bilan global inter-saisaran niveau du Vieux-Rhone. Dans touts les cas,
c’est la nappe qui alimente le fleuve de manieééguentielle. En 1968 et 1969 le comportement du

systeme est trés proche, avec des débits et déiempadu méme ordre de grandeur. En 2009, par
contre, la part d’alimentation de la nappe paldeve est nettement plus importante et le gradient
nappe vers fleuve supérieur. En 2008, les échamaygse vers fleuve sont moindres et les gradients
plus faibles.

D’aprés ces résultats, les échanges semblent doires importants (gradients faibles) en période

de hautes-eaux (juin 2008). lls sont au maximuns deusens fleuve vers nappe (gradients moyens)
en moyennes-eau (mars 2009) et inférieurs (grasliemtyens) en période de basses-eaux (juillet

1969 et septembre 1969).

. + - u+ u- Imoy+ Imoy-
Secteur_Rive_Date mQ3/j mQ3/j mgj/km m3(/?/km o .
RCC_RG_1968 | 146 704| -4 762 | 6380 | 3240 | 15 1.6
RCC RG 1969 | 134837 -7218 6248 2569 14 15
RCC_RG_2008 | 60482 | -13322| 3044 | 2414 | 0,9 0.8

RCC_RG_ 2009 | 131257 -969358786 | 7721| 3.2 1.3

Tableau 22 : Bilan global des échanges en rive pawtu Vieux-Rhone

Le Tableau 23 dresse un bilan global inter-saisonau niveau du canal de dérivation. Les
eéchanges sont plus importants dans le sens fleere nappe en 1968 et 1969. La situation est
inverse pour les deux autres dates, méme si en @008e trouve proche de I'équilibre. Les
gradients sont globalement forts, plus particufigat en 2009 et en 1968. lls sont plus faibles en
2008.

D’aprés ces résultats, les échanges semblent iplpsriants en période de moyennes-eaux (mars
2009) avec des gradients forts. Ils sont plus éailen période de hautes-eaux (juin 2008) avec des
gradients plus faibles. Pour les deux autres daiéet 1968 et septembre 1969) la situation est
intermédiaire avec des gradients inférieurs.

. + - u+ u- Imoy+ Imoy-
Secteur_Rive_Date r%/j mQ3/j mSj/km m3(/?/km o o
CD_RD_1968 | 18848 | 44380 3964 | 2788 | 509 3,0
CD_RD_1969 22477| 847264170 | -3990| 3.3 3,0
CD_RD 2008 | 18623 | -16057| 1767 | -1452 | 16 2,7
CD_RD 2009 | 127894 -8699511055| -5230| 6.2 5,0

Tableau 23 : Bilan global des échanges en rivetdrdu canal de dérivation

Le Tableau 24 dresse un bilan de la sectorisatsnéghanges en rive gauche du Vieux-Rhéne. Le
découpage est globalement similaire en basses{@aliet 1968 et septembre 1969) ou le fleuve
draine la nappe. En moyennes-eaux (mars 2009fukien s’'inverse sur la moitié sud (aval) ou le
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fleuve alimente la nappe. Pour les hautes-eaur g0D8), la situation est plus confuse avec une
alternance des secteurs drainant et alimentamstdpen

PK Secteur_Rive Date rS;/-J ng i m?/j?l:m m3(/?/llj<m
171a1725 RCC_RG_1968 827 -3964 2405 -3 600
172,5a195 RCC RG 1968 145 887 -797 6 440 -2 163
172a1735 RCC_RG_1969 806 -3863 2429 -4 020
173,5 a 196 RCC RG 1969 134031 -1763 6287 -2 389
196 a 197 RCC_RG_1969 0 -1 587 0 -1 432

171,5a 179,5 RCC_RG_2008 32824 -1534 4285 5442
179,5a 180,5 RCC_RG_2008 870 -1692 1462 -2164

180,5 a 188 RCC_RG_2008 19211 -429 2607 -1550
188 a 192 RCC_RG_2008 617 -6985 902 -2 307
192 a 196 RCC_RG_2008 6959 -213 1955 -403

196 a 196,5 RCC_RG_2008 0 -247 0 -398

171241855 RCC_RG_2009 126361 -1637 9256  -2488
185,5a 199 RCC_RG_2009 653 -93674 1406 -8190
199 a 200 RCC_RG_2009 4242 -1624 5102 -3537

Tableau 24 : Bilan des échanges par secteur engawehe du Vieux-Rhéne

Le Tableau 25 et le Tableau 26 dressent un bilafad#ctorisation en rive droite du canal de

dérivation. Le premier montre un découpage par tPle second un découpage canal de fuite et
canal d’'amenée. Dans un contexte de basses-eaB® €191969) le canal d’amenée alimente la
nappe, alors que le canal de fuite la draine adtanet I'alimente a I'aval. Dans un contexte de

moyennes-eaux (2009) la situation est encore ptie,ne canal d’amenée alimente la nappe et le
canal de fuite la draine. En période de hautes-420%¥8) au contraire, la situation est trés

contrastée avec une alternance de secteurs degeagh d’alimentation de la nappe.

PK Secteur_Rive_Date n?;] sz i mg('?j;ll:m ms(/?/llim
1a18 CD_RD_1968 1328 -39262 1352 -2 911
18a24 CD_RD_1968 13033 -494 3 652 -915
24 a 28 CD_RD_1968 4488 -4624 21964 -2450
1a18 CD_RD_1969 49 -73454 124 -4 275
18a24 CD_RD_1969 21343 -998 4 908 -958
24 a 28 CD_RD_1969 1084 -10274 1683 -3 414
25a45 CD_RD_2008 0 -4 172 0 -2 226
45a7 CD_RD_2008 2782 -1187 1822 -6 142
7a8,5 CD_RD_2008 0 -513 0 -354
8,5all CD_RD_2008 8 654 0 3002 0
11a125 CD_RD_2008 0 -2 356 0 -1 829
12,5a15 CD_RD_2008 738 0 619 0
15a22 CD_RD_2008 3052 -2787 -4616 -865
22 a 26 CD_RD_2008 3395 -3213 912 -3511
1a18 CD_RD_2009 3424 -86975 2222 -5 281
18 a 28 CD_RD_2009 124 470 -20 13 023 -121

Tableau 25 : Bilan des échanges pour secteur endieite du canal de dérivation
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Secteur_Rive_Date ngz er‘ T m%f;m m3(/J?/ukm
CD_RD _amenéel968 1328 -38793 1352 -3004
CD_RD fuite 1968 17521 -5587 4644 -1859
CD_RD_amenée 196¢ 49 -71489 124 -4 305
CD_RD fuite 1969 22427 -13236 12265 -2 859
CD_RD_amenée_200¢ 14 109 -10365 2180 -1493
CD_RD_ fuite 2008 4514 -5692 1110 -1383
CD_RD _amenée 200¢ 790 -86810 1181 -5339
CD_RD fuite 2009 127 105 -185 12237 -496

Tableau 26 : Bilan des échanges sur le canal d’aeest le canal de fuite en rive droite du canatigvation

Au final, selon les périodes on observe :

- en basses-eaux (1968 et 1969) : une sectorisatione intensité des échanges globalement
similaires. Les échanges nappes vers fleuve sombriants et ceux depuis le fleuve vers nappe
faibles (notamment en 1968). Les échanges cansinagpe sont assez forts (1968) a forts (1968)

et ceux nappes vers canal faibles.

- en moyennes-eaux (2009) : l'intensité des échmergeglobalement forte dans les deux sens

gue ce soit avec le fleuve ou avec le canal deakion.

- en hautes-eaux (2008) : contrairement aux pé&igiécédentes ou la sectorisation est bien
marquée, on observe ici une forte alternance dewscdrainant et alimentant la nappe. L'intensité

des échanges est globalement faible dans les @éesxasec le fleuve et le canal de dérivation.
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Carte 19 : Sectorisation comparée des échanges laquiaine du Tricastin

4.5. Comparaison avec dautres évaluations des écha nges sur Donzére-
Mondragon
Guégan (1972) évalue I'apport de la nappe a la gaeche du Vieux-Rhéne & 0,098 (soit
8294n1/j) pour un tube de courant de 1km de large apprativement entre le PK 188 et le PK
189. L’évaluation que nous faisons des échangeslavaéthode SIG est la suivante :
- juillet 1968 : 9173ris/km
- septembre 1969 : 6503fs/km.

Ces résultats sont du méme ordre de grandeuredit pas possible d’effectuer une comparaison
avec 2008 et 2009 car les échanges s’effectuestldaens fleuve vers nappe sur ce secteur.
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Guégan 1972 estime que I'apport du canal de dérivatla nappe jusqu’a Pierrelatte (14km) est de
1 652 000nYan soit 4526rjour (323ni/jour/km). L'évaluation que nous faisons des écleang
avec la méthode SIG est la suivante :

- juillet 1968 : 3004nijour/km
- septembre 1969 : 4305 fjour/km
- juin 2008 : 1493 rHjour/km
- mars 2009 : 5339 Hjour/km
Nos valeurs sont donc globalement inférieures pauf mars 2009.

A titre indicatif, Parascandola (1982), en s’appuysur des modéles de simulation, dont il ne cite
pas la source, évalue (Tableau 27) :

- 'apport de la nappe au Vieux-Rhoéne en rive gauehau canal de dérivation (rive gauche,
rive droite en aval de La Gaffiére) & 340 milliommf/an (931 500rjour) ;

- 'apport la nappe a la Gaffiére & 4,5 millionsrd¥an (12 330r));

- 'apport du canal de dérivation (rive droite enant de La Gaffiere) et I'apport Nord a la
nappe de 220 millions defan (602 740rtij);

- I'apport des aquiféres 544e et 549a & la na&rillions de nYan (95 890rj).
L’évaluation que nous faisons de ces échangesesusetteurs (en reprenant la méme sectorisation
fonctionnelle) ou les calculs ont été effectuéscaleeméthode SIG est résumée dans le tableau
suivant (Tableau 27).

Q en nvjour

Parascandola (1982) Juillet 1968 Septembre 1969 id2008 Mars 2009
1. Vieux-Rhéne RG ? +146 704 +134 837 +60 482 +131 257
2. Canal de dérivation RG ? +135 040* +135 040 +135 040* +135 040*
3. Canal de dérivation RD (aval) ? +17 521 +22 427 +4 514 +127 105
Total :1+2+3 +931 500 +299 265 +292 304 +200 036 +393 402
La Gaffiere +12 330 ? ? ? ?
Canal de dérivation RD (amont) -38 793 -71 489 -10 365 -86 810
Nord +602740 ? ? ? ?
Aquiféres 544e et 549a +95 890 ? ? ?

Tableau 27 : Comparaison de I'intensité des écharayec des études antérieures

Au final, notre approche sous-estime les apportsagpe au Vieux-Rhoéne et au canal de dérivation
par rapport aux résultats de modeles. Une des saeseette différence peut étre due au fait que la
surface d’échange utilisée dans la méthode Sl@negas compte de toute I'épaisseur mouillée au
niveau du Vieux-Rhoéne et des contre-canaux du andErivation.

Les apports a la nappe sont difficiles a compaegrils manquent une partie des données. lls
semblent toutefois sous-estimés eux aussi.

Par ailleurs, il est regrettable que nous ne dispsspas des résultats récents du modéele ANTEA.
La comparaison de nos résultats avec ceux-ci aét@ades plus intéressantes.

L’annexe 1 propose une réactualisation de la cénigaetion des échanges sur Brégnier-Cordon. La
surface d’échange (A) utilisées pour le calcul éidsanges nappe/Rhbne a été cette fois évaluée de
la méme facon que pour le secteur de Donzére-MgondraDe plus, un secteur aval a été
caractérisé suite a I'obtention d’une nouvelle prégtrie.
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5. Métrique isotopique : Utilisation des isotopes s tables
(*%0) et radioactifs (tritium) pour évaluer les échang  es nappe-
riviere dans le secteur Donzere-Mondragon

Dans le cadre de I'Action de recherche ZABR/AE/RM@,travail préliminaire a été effectué pour
examiner la possibilité d'utiliser le tracage igutjue naturel par I'oxygene 18 et le tritium, seir |
secteur de Donzére Mondragon. On s’appuie pourstel#e fait que I'eau de la nappe alluviale est
un mélange entre, d’une part les eaux issues @egopiations locales infiltrées directement, ou en
provenance des petits bassins versants et des kaidtordent la vallée, et d’autre part les eaux d
Rhéne d’origine plus lointaine et plus élevée aiuale. Par ailleurs, on sait que les eaux du Rhéne
présentent une activité en tritium supérieure adamale du fait de la présence de centrales
nucléaires en amont, et on suppose que les piadpis locales sont probablement influencées de
maniére différente par le centre nucléaire du Btioa

5.1. Préambule : apport des isotopes stables

Les isotopes stables de I'eddd, *°0, Deutérium ou 2H) sont utilisés pour comprendvedine
des eaux dans des environnements variés (Copén 2000 ; Kendall et Caldwell, 1998).

Les compositions isotopiques de I'oxygéne et dgdtbgéne, notées respectivem&HiO et dD,
expriment I'abondance relative des deux isotopesétiaments considérés par rapport a un standard
international qui est 'eau de mer (SMOW). B¥O et le 3D des précipitations alimentant les
rivieres et les nappes sont principalement corgr@ar la température de surface lors de la
formation des pluies: on observe un effet deudst (Figure 4) auquel se superpose un effet
saisonnier (Figure 5), et également un effet diait.
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Figure 4 (a gauche) : lllustration de I'effet dempérature lié & la latitude sur B0 des précipitations mondiales en
fonction de la température de I'air. Halley Bayntarctique 75°S ; Vernadski Antarctique 65°S ; Gredal :
Groenland 65°N ; Vienne : Autriche 48°N ; GroningePays Bas 51°N ; Valentia : Irlande 51°N ; Balra Golfe
persique 26°N ; Midway : Océan Pacifique 28°N. D&pMook (2001)

Figure 5 (a droite) : Variations saisonniéres 8O et de I'excés en deutérium (DXS) a partir de &yemne
pondérée d’échantillons de précipitations mensseiept) prélevées sur quelques stations repréteasa D’aprés
Mook, (2001)

Les eaux de pluies portent donc une signaturepapie «320, 3D » représentative des conditions
de leur formation et se répartissent le long dirdéte des eaux météoriques mondiales (Figure 6).
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Figure 6 (& gauche) : RelatiodD vs %0 pour les eaux de pluie. La droite des eaux mig@es mondiales est définie
par la relationdD = 85%0 +10. D’aprés Mook (2001)

Figure 7 (a droite) : Répartition le long de la di® mondiale des eaux météoriques (DMG) des eawindgrivieres
(Waikato-Nouvelle Zélande ; Parana — Amérique dd Ssaint Laurent — Canada ; Mackenzie-Canada) ou
I'évaporation est insignifiante et de la riviere @mge (Afrique du Sud) affectée par I'évaporatiofagdes Mook
(2001)

L’oxygene et I'hydrogene de la molécule d’eau étanisidéerés comme des €léments conservatifs
dans les zones tempérées et en domaine de sunfag@fmce sur de courtes périodes de temps, la
composition isotopiqué™®0 etdD des eaux de surface et de riviere se répartigsgiement le
long de la droite mondiale des eaux météoriquagu(Ei7). Le principal processus a l'origine de la
modification dud'®0 et dudD d’'une eau de surface est le mélange avec desddane ou plusieurs
origines différentes.

Ces caractéristigues montrent le potentiel desjest stables de I'eau pour différencier des sources
d’eau et identifier les zones de recharge des sauterraines. Cet outil géochimique a été utilisé
avec succes dans des environnements tres variéprf@n et al., 2003 ; Gurrieri et Furniss, 2004 ;
Rademacher et al., 2002 ; Maréchal and Etchevea@3 ; Barbieri et al., 2005), y compris et
depuis longtemps dans le domaine des sites etpstilses (Rauert et al., 1987 ; Adar et Nativ,
2003 ; Gobeil et al., 2005 ; Obeil et al., 200®tehet-Giraud et al., 2009 ; Houdou et al., 2010).

En association avec les isotopes de I'eau, la ceitipo isotopique du soufr@'s ¢S et®’S) des
ions sulfates (S§) peut étre utilisée pour compléter Iidentificaticdes sources d'eau et
d’éventuel mélanges de masses d’eau. Les prinsigalerces de sulfates dissous dans les eaux de
surface sont :

- 'oxydation des minéraure type sulfure (exemple la pyrite hgSors du lessivage des
roches sédimentaires et/ou métamorphiques paalesde surface

- la dissolution de minérawe type sulfate (exemple le gypse Ca28,0) lors du lessivage
de roches sédimentaires par les eaux de surface

- les apportsatmosphériques

- I'activité bactérienneu sein du systeme hydrogéologique

- les apports anthropiqudsnines, agriculture...).

Chacune de ces sources de sulfates peut étrefi@entar sa signature isotopiqd&'s — 50
(Figure 8). Les applications des isotopes du saddires le domaine de I'étude des contaminations
de l'environnement sont variées, nous citerons xam@le i) l'identification des sources de
contaminants dans des complexes industriels (Adakagv, 2003), ii) caractérisation de I'impact
d’un crassier houiller sur la qualité des eaux ewaines (Denimal et al., 2002), iii) le tracage de
I'origine des eaux dans un réseau d’égout (Houdal,e2010).
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Figure 8 : Exemple d’étude des isotopes du soufde &oxygéne sur les sulfates des rivieres Ruippe et Ems
(Allemagne). Représentation des différentes gansuoapiques observées pour les sulfates issuodgdation des
sulfures, des dépdts atmosphériques ou de la diszolde sulfates (évaporites sur le diagrammeagBes Stogbauer
et al. (2008)

L’association des traceurs naturéf8O etdD sur la molécule d’eau &*S sur la molécule SO
permet d’avoir une approche plus complete pourct@rger chacune des sources d’eau présente
sur un bassin relativement restreint. Pour y paryem s’intéresse simultanément a la signature
isotopique mémoire des conditions de formation pleipitations et a la signature isotopique
mémoire de la nature des terrains géologiques rgésepar les eaux et a celle des apports
anthropiques.

5.2. Principe de la méthode

La composition en oxygene 18, isotope stable aedkcule d’eau, s’exprime en rapport isotopique
(R =*80/*0). Elle se mesure eh pour mille par rapport & un standard de valeusivei & la
composition isotopigue moyenne des océans {R (échantillon)/R (standard) - 1} x 1000

Dans le cycle hydrologique, I'évolution de ce rap@e fait essentiellement par fractionnement lors
des changements de phase, a savoir la condensaiidievaporation. Ce fractionnement est
thermodépendant. La composition isotopique des adrixpluie dérive essentiellement de la
condensation, et sous nos latitudes, en présencevageur principalement oceéanique, le
fractionnement est surtout fonction de la tempéeatnoyenne au sol. Les pluies sont d’autant plus
appauvries en isotope lourd®) que la température est bassedldiminue donc lorsqu’on s’éléve
en altitude (en moyenne de 0,25%. par 100m). Deadelds écoulements d’altitude sont trés
appauvris en®0 (5 fortement négatif). A leur arrivée dans les piedtaples rivieres alpines sont
ainsi trés nettement marquées par rapport a lesirommement de basse altitude, précipitations,
aquiféres et cours d’eaux locaux. Cette situatgirfréquente dans le Sud Est de la France avec des
fleuves marqués en moyenne par des valeurs ded'alel -10%0 a -11%. (Rhéne, Durance, Var)
dans un contexte isotopique des zones bassesy @i@toid%.. Compte tenu de la conservativité de
cet élément dans les hydrosystemes (non soumisedéuaporation significative) ce contraste
isotopique permanent peut étre utilisé pour comnmédt part d’eau de riviere dans un aquifére local
ou inversement, a partir d’'une simple équation é&anyge.

Le tritium est un isotope radioactif de périodeatieement courte (12,43 ans) qui permet, en
général, de dater les eaux relativement récentas, sar une période trés courte, de I'ordre d’'un
cycle hydrologique, et pour des concentrationsédsyil peut aussi étre utilisé comme un marqueur
stable. Apres une période fortement influencédgsmessais thermonucléaires en haute atmosphére,
les concentrations en tritium (exprimées en Unitéium) dans les précipitations sont, a I'heure
actuelle, revenues aux valeurs normales naturejles;arient cependant en fonction des saisons et
de la proximité des océans (entre 6 et 11 UT). dd@svités du nucléaire (centrales et activités
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associées) sont a l'origine de rejets de cet élérdans I'atmosphére et I'hydro systeme. Sa
présence, d’origine anthropique, en quantité sepégia la normale dans les précipitations et les
eaux du Rhoéne a I'amont du site ouvre une autre deitracage différente et complémentaire de
celle fournie par I'oxygene 18.

5.3. Travaux de terrain, résultats préliminaires et perspectives

Une premiere mission de reconnaissance a été wfeevec I'ensemble des équipes impliquées
dans le projet (avril 08). Cette premiére missigreamis sur la base de mesures de conductivités et
de températures de localiser les zones pertingraes caractériser les différents écoulements de
surface et souterrains. Une deuxiéme mission dainea été réalisée le 17 juin 2008, pour un
échantillonnage spécifique aux isotopes. Dans launeedu possible les points déja reconnus ont
servi de base a I'’échantillonnage. Quelques paint$£té rajoutés, en particulier pour contréler les
signatures d’entrée et de sortie du systeme (Rhérant, Ardéche avant la confluence, Rhéne et
canal du Rhoéne a l'aval, Carte 20).

L’objectif était d’évaluer les signatures isotopegudes différents « corps d’eau » et surtout leurs
différences relatives qui permettent le tracages’#igissait aussi d’obtenir les informations
nécessaires a la mise en place d’un futur suivispamporel

Parallelement des mesures ont été effectuéesssprdeipitations en utilisant des stations deisuiv
déja opérationnelles, au sud du site sur la rédidmignon et un peu plus au nord sur le secteur de
Valence, en particulier pour évaluer I'influence @antre de Tricastin sur la teneur en tritium des
précipitations. Les prélevements ont été réalisepas de temps de I'événement pluvieux et les
échantillons regroupés pour une analyse d’'un étleeninoyen mensuel.

Les résultats sont regroupés dans le Tableau Z&Hdkau 29 et le Tableau 30.

Conductivité

° . 180 N
anglyse écf%on?iEI}Im de l'eau EianZLaEECr; 8% T (U Desc(:imtion
(uS/cm) o P
Rhéne chenal, canal de dérivation, pont routier de
zZ1 A (37) 380 16,2 -10,04 16,2 £0,8 Mondragon (D44)
72 34 (amont) (38 197 15,5 6,83 152 + 0’8Rhone rive droite, vieux-Rhone, pont routier detPdn

Saint-Esprit (D994)
Z3 Ardéeche (39) 191 15,6 -6,62 Ardéche chenalf pautier de Saint-Just (N86)

Lone de La Tuilerie, plan d’eau sud par rappoe a|l
petite route

Z5 28 647 13,5 -6,36 32+x14 Fontaine de Tourne
Lone de la Grange Ecrasée (Centre), plan d’eau sud

Z4 30 681 19,1 -4,78

Z6 23 628 15,5 -7,29 ;
par rapport au chemin
z7 16 486 20,9 -3,74 Graviére en rive droite deux-Rhone (Lafarge)
78 1 485 173 8,59 Contre-canal, rive droite du Rhoéne, Cité du Barrage
ouvrage
79 6 (amont) (40) 380 163 -10,14 156+ 0’thone chenal, Vleux—(RDr:gOGr;e, pont routier de Donzgre
Canal de Pierrelatte (amont), zone sans couranf a
6 427 16 ) ) 4
I'amont de I'ouvrage latéral
710 6 388 16 410,03 Canal de P!errelatte,(amont), zone avec courant/a
I'aval de I'ouvrage latéral
Z11 4 494 17,6 -8,88 Canal de Pierrelatte (aval)
Z12 2 487 15,1 -9,08 Lone de Saint-Ferréol
Z13 9 719 20 -7,06 Contre-Canal, rive gaucheladamaérivation
Z14 8 665 15,4 -6,48 Ruisseau au pied de la Gadtiemar
Z15 13 452 17,1 -5,56 Ruisseau « Les Echavarelles
Z16 15 479 20,1 -6,89 Contre-canal, rive gau@makde dérivation

Tableau 28 : Secteur Donzére-Mondragon. Analysgspiques, résultats et localisation des préléevemen
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Carte 20 : Localisation de I'échantillonnage eteafs des conductivités @$/cm
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cumul mensuel mois tritium (UT)
mm
0,92 févr-09
45,36 mars-09 8,3+0,7
58,86 avr-09 9+0,4
39,62 mai-09 12,9+0,9
57,49 juin-09 11,24+0,8
2,55 juil-09
26,19 ao(t-09 8,1+0,3

Tableau 29 : Résultats isotopiques actu

ellememptoditbles sur les précipitations, secteur de Valence

cumul mensuel

mm mois tritium (UT)
85 Juin 08 14,9+0,8
36 juillet 13,6+0,8
21,5 aolt 8,2+0,7
133 sept 6,6+0,7
141 oct 15+1
150 nov 29,6+1
119 déc 11,4+0,4
67 Janv 09 35+1

31

févr

40+1

Tableau 30 Résultats isotopiques actuellement disponibleses précipitations, secteur d’Avignon

De ces tableaux de résultats il est possible delés conclusions suivantes :

o Tritium
L'influence de la centrale de Tricastin ne semiae g'étendre de maniére significative vers le Nord
de la Vallée du Rhéne ou les teneurs restent psodbéa normale au printemps. En revanche, ily a
manifestement des bouffées importantes vers le éugbarticulier en automne et en hiver (a
confirmer) probablement en liaison avec les cood#imétéorologiques. Ceci laisse supposer une
influence significative et plus constante sur laealu site. La valeur relevée sur la Fontaine de
Tournes (Tableau 28), source karstique du versaestp confirme cette hypothese. En effet, le
réservoir karstique, qui mélange les précipitatidasplusieurs mois, fournit une valeur moyenne
supérieure a 30 UT, qui caractérise, au moins fiage de printemps 2008. On remarque que cette
valeur est plus du double de celle observée sRhéme, a I'entrée du site au niveau du pont routier
de Donzere.

* Oxygene 18
D’une maniere générale, les eaux du Rhéne prédesffectivement des valeurs trés négatives, de
l'ordre de -10%. a I'entrée et a la sortie du secteonzére/Mondragon (mesures sur le Rhéne
amont, le canal de Pierrelatte amont et le canab@evation a Mondragon). Ce résultat est
particulierement intéressant car obtenu en pérdmléorte crue pluviale, ce qui permet de penser
gue les crues de fonte des neiges pourront fodesivaleurs nettement plus négatives.
Le marquage local effO se situe trés clairement entre — 6%o et - 7%o, @leepetites différences
associées a l'altitude des bassins versants, commentre les valeurs relevées sur I’Ardéche, la
Fontaine de Tournes et le petit ruisseau au pidd Garde-Adhémar.
Les écarts relevés, aussi bien pour I'oxygene 18 mpur le tritium, sont tout a fait significatifs
pour un tracage naturel, d’autant que les prélewnésnant été effectués en période de crue pluviale
plutét défavorable dans ce cas.
Au dela de la démonstration de la pertinence dsetilun tel tracage naturel, quelques observations
plus ponctuelles peuvent d’ores et déja étre releve
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- au niveau de Pont Saint Esprit, en rive droitevidux Rhéne, juste a I'aval de la confluence
avec I'Ardeche, les eaux de cette derniére, en, greesont toujours pas mélangées aux eaux du
Rhoéne.

- a l'aval (point 4) un mélange significatif avexsleaux des versants. Le drainage des eaux de
versant par le canal, a I'époque de la mesureeekdidire d’un tiers de I'écoulement.

- 'eau de la Léne de la Tuilerie et de la gravigrentre des valeurs nettement enrichies en
%0 signe trés probable d’'une évaporation signifieatiOn peut donc supposer un colmatage
important des berges.

- enfin de nombreux points montrent des mélanggsr@portion variable. Le point 9, contre
canal en rive gauche draine essentiellement des leaales. Le point 1 contre canal rive droite,
recoit également une alimentation importante delesiversants (plus d’un tiers).

- le point 23 (L6ne de la grange écrasée) caiaeténe alimentation essentiellement par des
eaux locales, alors que la Lone de Saint Ferré@h(|2) est essentiellement alimentée par les eaux
du Rhone.

Ces observations peuvent étre corroborées pahbinst hydraulique et sont, bien sur, a replacer
dans le contexte des fortes pluies qui ont prét@@gdériode d’échantillonnage.

5.4. Conclusions

Ces résultats préliminaires montrent a I'évidenmepértinence des méthodes isotopiques pour
appréhender les mélanges et le role respectif @as @u Rhone et des eaux locales (pluie, cours
d'eau) dans l'alimentation des nappes et les édwmmyentuels. Certaines informations semi
guantitatives sont d’ores et déja disponibles p@eériode correspondant a I'échantillonnage.

Pour aller plus loin, et aborder I'aspect quanfijtak faut bien évidemment effectuer un suivi
temporel sur des points caractéristiques.

Ce programme est en cours. || comprend notammenprEévements a frequence mensuelle ou
saisonniere, sur le vieux Rhéne (4 points), lesimagersant de I’Ardéche (riviere et sources) et su
la nappe alluviale (transects et points répartig’'snsemble du systéme).

Par ailleurs la mesure du radon pourra étre endesag besoin. En effet, le radon 222 peut étre
utilisé comme traceur des eaux souterraines. Lenradt produit naturellement dans les réservoirs
aquiféres par décroissance radioactive du radiuén @Be partie du radon produit dans la matrice
passe en solution dans l'eau.

Du fait du dégazage les concentrations diminugpitieanent dans les eaux de surface ou elles sont
de plusieurs ordres de grandeur plus faibles. derraest facile a échantillonner et analyser. De
plus, du fait d’'une période courte (3,8 jourskst particulierement performant dans les processus
de mélange rapide (échelle de temps de quelquesshauquelques jours). Ainsi, la présence de
fortes concentrations €3°Rn dans les eaux de surface traduit la proximité@édiate d’un apport
d’eau souterraine. Inversement on peut déceletréerd’eau de surface dans un aquifére, car elle
détruit I'équilibre Ra/Rn.

La diffusion du Radon dans I'eau étant seulemerf? dm, on peut considérer que sa migration est
seulement due aux processus de migration de laguection et dispersion dans l'aquifére).

C’est donc un bon traceur des échanges, en pasticuir I'aspect qualitatif. La quantification des
flux est possible méme si cette technique est qeébis limitée par le fait que I'on considere la
concentration homogéne dans l'aquiféere, ce quitrpas toujours le cas (c’est pour cela que I'on
couple avec d’autres traceurs et en particuliersie®pes stables de la molécule d’eau).

Cette technique, déja utilisée pour quantifierflegs d’échange nappe / riviére, fait encore 'objet
de travaux de recherche pour tester son applitdbdi differents contextes. Le laboratoire
d’hydrogéologie est maintenant équipé d’un comppewr la mesure de cet élément radioactif.
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6. Métriques végétation aquatique et physico-chimiq ue

6.1. Métrique hydrobiologique : végétation aquatiqu e

Ce chapitre vise a identifier I'origine et I'imparice relative des apports d’eau souterraine aux
ecosystemes aquatiques de surface a l'aide desau&gaquatiques et de la physico-chimie des
eaux. Les principes de la méthode de diagnostisédiet le protocole mis en ceuvre dans le cadre
de cette étude s’appuient sur la méthode de ditignélaborée par C. Amoracat al, 2000 et E.
Rivoire et G. Bornette, 2006, qui est décrite densapport final de la phase 2 (Partie Il. 2.2.
Métrique hydrobiologique : végétation aquatiquéerp.4

Les résultats sont ici présentés, interprétésseutts.

6.1.1. Méthodologie et caractéristiques des relevés de végétation
Campagne de terrain

Suite a une campagne de terrain ayant pour obj&gdifantillonnage systématique de la végétation
dans les milieux aquatiques (juin - juillet 200926 sites ont été échantillonnés sur tout le secteu
de Donzére-Mondragon (Carte 21). Les relevés antsgstématiqguement effectués sur tous les
points d'eau et zones humides (l6nes, lacs, gmsjebords du Rhéne ...) non asséchés et
accessibles. La méthode utilisée pour les releéé alentique sur tous les sites, et a consistéen
transect de 2 métres, perpendiculairement a I'deeodlement principal de la zone humide.
Suivant la taille du milieu échantillonné (ex : é&nde plusieurs centaines de métres de longueur),
plusieurs prélévements ont pu étre réalisés, deiemara prendre en compte I'hétérogénéité
eventuelle amont aval des peuplements végétausnetdes modes d’alimentation en eau des sites.
La localisation du relevé a été choisie de manééfeurnir une image représentative de la zone
humide.

*  Site de relevés

Surf L
urface en eau Jone e
0 2 4Km s gfie”
L
L

*
LA

Carte 21: Sites échantillonnés sur le secteur deZéce-Mondragon

Source : fond IGN, 2008 ; modifiée par H. Bail2§09
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Les différentes espéces végétales ont été idedif€ leurs abondances ont été estimées sur le site
grace au double indice d’abondance de Braun-Bland982) (Tableau 31). Ces indices permettent
d’obtenir 'abondance relative de chaque espécéeduansect ainsi que leur mode de répartition.

Abondance relative Mode de répartition des espéces
1 : recouvrement < 5% du transect 1 : individus isolés
2:entre5et25% 2 : petites touffes trés espacées
3 :entre 25 et 50 % 3 : touffes moyennes, espacées
4 :entre 50 et 75 % 4 : grandes plaques discontinues
5:>75% 5 : peuplement continu

Tableau 31: Les indices de la méthode de Braundilati(1932)

Les donnés floristiques ont ensuite été convedremdices de la qualité de I'eau (de oligotrophe a
eutrophe) et d’alimentation par les eaux souteesaifprésence et intensité relative des apports).
Cette conversion repose sur la multiplication deédndance des espéces rencontrées dans un relevé
donné avec leur affinité pour chaque classe deablas de fonctionnement identifiées ci-dessus,
puis sur I'addition de ces valeurs obtenues poaqubk espéece au sein d’un relevé donné et pour
chaque classe. Le résultat final consiste en ufieitéfrelative du relevé pour chaque classe de
fonctionnement. La valeur la plus élevée est camsiel comme celle qui est la plus proche du
fonctionnement réel du site pour cette variable &gun site montre en abondance des especes
ayant une forte affinité pour des conditions oligphes, la note de ce site pour la catégorie
« oligotrophe » sera plus élevée que pour les catsgmésotrophe ou eutrophe, et on considérera
gue le site est vraisemblablement oligotrophe. &gable trophie informe sur la qualité de I'eau de
la masse d’eau superficielle échantillonnée. Searlest alimentée par des eaux souterraines, la
trophie est en général moins élevée que celle ales @e surface. De méme, si le temps de séjour
des eaux est important dans le plan d’eau, celaiteindance a présenter des eaux plus riches en
nutriments, et donc des espéces vegeétales plusnt#é a I'eutrophisation. Les especes végétales
aguatiques informent sur le débit des apports dseaerraine, du fait que des apports croissants en
eaux souterraines, froides, limitent la croissades algues, les interactions compétitives entre
celles-ci et la végétation macrophytique ; toutneaintenant des eaux limpides favorables a la
croissance des plantes. Les eaux souterrainesiemmant également une bonne oxygénation des
eaux interstitielles, et donc limitent égalemerg [ghénomeénes d’accumulation d’ammoniaque
phytotoxique liés a la minéralisation de la matierganique.

6.1.2. Distribution spatiale des diagnostics fonctionnels obtenus
Trophie des eaux
La cartographie refléte la trophie des sites édlamtés a I'aide du code couleur suivant :
- oligotrophe en bleu foncé,
- oligo-mésotrophe en bleu clair,
- mésotrophe en vert fonce,
- méso-eutrophe en vert clair,
- eutrophe en jaune,
- eutrophe-hyper-eutrophe en orange,
- hyper-eutrophe en rouge.
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Carte 22 : Niveau relatif d’eutrophisation des milk aquatiques de la plaine alluviale du Rhéne darsgcteur de
Donzere-Mondragon estimé par les exigences écalegiges especes végétales composant les peuplempeatisjues
Source : H. Baillet, 2009
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La majorité des sites échantillonnés dans le liteur du fleuve (berges) est eutrophe.

En ce qui concerne la plaine alluviale et ses wssda situation varie en fonction de la position
géographique des sites. En rive droite du Rhorsguja la confluence avec I'Ardéche, les stations
sont mésotrophes a eutrophes, ce qui pourraituedides apports ponctuels de versant mésotrophe.

Au sud du secteur, en rive droite du Rhéne et'8ar eux zones se distinguent : une zone ou les
échantillons sont mésotrophes (en aval de la cenfle avec I'’Ardeche) et une zone a I'extrémité
sud de 'aménagement ou les stations sont en graaf@ité eutrophes a hypereutrophes.

En rive gauche du canal d’ameneée, les stations pont la plupart oligotrophes et oligo-
mésotrophes, ce qui pourrait s’expliquer par dgoep de versant oligotrophe. Les relevés réalisés
sur I'lle, en bordure du canal d’'amenée, appamissanme meésotrophes a eutrophes. De plus, on
remarque que I'amont des petits affluents est eérgé mésotrophe.

JTy

Le secteur se caractérise donc par une grandeobéteéité trophique, symptome de complexité des
caractéristiques hydrologiques et hydrogéologiques.

6.1.3. Interpolation des résultats pour la trophie

L’interpolation permet de déterminer la valeur deinoeud » a partir d’'un nombre limité de points
d'échantillonnage.

La méthode utilisée ici, identique a celle utilisisns le rapport final de la phase 2 est celleade |
pondération par l'inverse de la distance (IDW nwelrse Distance Weighted »), grace au logiciel
ArcGIS 9.2.

Le principe est d’estimer la valeur d’'un point inca en fonction des points connus. Plus le point
connu est proche, plus sa valeur est affectée pliais élevé. Ceci suppose que linfluence de la
variable cartographiée décroit avec la distancdagsgpare de son emplacement d’échantillonnage.

Afin que la carte soit plus lisible seule les qaatlasses principales de trophie ont été gardéas po
l'interpolation :

- oligotrophe et oligo-mésotrophe en bleu,

- mésotrophe et méso-eutrophe en vert,

- eutrophe et eutrophe-hyper-eutrophe en jaune,
- hyper-eutrophe en rouge.

L’ensemble du secteur en rive droite du Rhéne edtype mésotrophe a eutrophe ce qui pourrait
correspondre a une nappe mésotrophe, de meillei@géyque la nappe alluviale (probablement
eutrophe), au vu du diagnostic trophique des pdaualisés sur le fleuve et sur Ille, qui viendrai
étendre son influence jusqu’au cours d’eau en iosrsecteurs d’écoulements préférentiels (amont
essentiellement, mais potentialités d’apports pgaistau centre et en aval du cours d’eau).

Les conditions d’habitat des sites échantillonn&srmient potentiellement biaiser le diagnostic de
trophie. Par exemple, au niveau du point kiloméeigPK) 193, la zone a été caractérisée comme
mésotrophe. Ceci pourrait ne pas étre lié de marsiénple a la qualité des eaux, mais au fait que
les milieux échantillonnés soient particulieremeatirants (apports de I'Ardéche), favorisant le
remaniement des sédiments et I'élimination desséulis fins potentiellement riches en nutriments,
et provoquant une meilleure oxygénation du miliémifant la production d’ammonium et la
biodisponibilité du phosphore) et donc une baiggmeente du niveau trophique. De méme, au sud,
le secteur apparait comme hyper-eutrophe autamtedroite du Rhéne que sur l'lle. Cela pourrait
étre lié au caractere stagnant et colmaté desuxikehantillonnés dans ce secteur, renforcant la
tendance a I'eutrophisation observée dans lesuwiidluviaux du secteur.
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Carte 23 : Niveau relatif d’eutrophisation des milk aquatiques du Rhéne dans le secteur de Dové@neragon
estimé via les relevés de végétation

Source : H. Baillet, 2009, Interpolation : pondéaat par I'inverse de la distance (ArcGIS 9.2.)
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Pour vérifier qu'il n’y avait pas d’effet confondaantre la vitesse du courant [visuellement estimée
de maniére qualitative selon 5 classes : nul, eaauvelée (approx. 0-5 cm/s), lent (approx. 5-10
cm/s), moyen (approx. 10-30 cm/s) et rapide (appr@0cm/s)] et le niveau d’eutrophisation tel
gu’il a été déterminé par les exigences écologigieéssespeces présentes, nous avons realisé un test
de corrélation de Spearman entre ces deux varigoles|’ensemble des sites échantillonnés (les
données ne suivant pas une loi normale), il pargibrtant de remarquer que globalement, sur tout
le secteur d’étude, ces deux paramétres ne sontqadlés : p-value = 0,083 ef R 0,032
(XLSTAT, 2009), ce qui permet d’interpréter les déas de trophie en faisant abstraction a priori
d’effets confondants liés aux conditions de courant

La rive gauche du canal est principalement mésb&aec quelques points oligotrophes. Ceci
suggere l'existence d’apports de versant alimentamaine alluviale, avec un passage potentiel
sous le canal d'amenée au niveau du PK 178 et @®rBPK 182 et 185. L'analyse des données
geéologiques suggere que cette situation est pessiblifait que I'entité hydrogéologique 327c passe
sous le canal. Les deux zones d’hyper-trophie (@ean des PK 170,9 et 180,2) sont probablement
lites a des pollutions locales, car aucune statiépuration ou source de pollution n’apparait en
claire sur la carte IGN (1/30 090 On peut cependant remarquer que le point situédoad est
localisé a I'aval de Donzere et que le point siweniveau du PK 180 se trouve a l'aval d’'une
déchetterie, deux situations pouvant expliqueat'éeutrophisation élevé des sites. Le Lez (PK
192) oligotrophe, descend des collines du Tricg§tinGeorge, 1980). Les autres sites en bleu sur la
carte sont plus proches d’'un statut oligo-mésotoph correspondent vraisemblablement, étant
donné leur situation respective, (entités géologggbd4e et 549a) a des zones de résurgences de
versant de bonne qualité.

Llle de Donzere est majoritairement eutrophe al@ecprésence de zones hyper-eutrophes,
probablement dues a des pollutions locales potkmtient agricoles, car le secteur est consacré en
grande majorité a l'arboriculture fruitiere et anaisiculture.

6.1.4. L'intensité des apports phréatiques

Tout le nord/ouest du secteur en rive droite duriRh@one 1) présente des communautés végétales
aguatiques associées habituellement a des appeas phréatique. L'apport d’eaux souterraines
apparait important du fait de la présence en abwedal’especes témoignant de ces apports
jusqu'au PK 182. Entre le PK 182 et le PK 194, ®0u$ en rive droite du vieux Rhone (zone 2), ces
apports apparaissent de moindre importance, maignte présents. L’abondance des espéces
associées a des apports d’eaux souterraines devikmiapres le PK 194.

En rive gauche du canal, des apports d’eaux sairtes sont également perceptibles méme s’ils
semblent moins intenses (abondance des espécesassmoyenne a faible), et plus hétérogenes
(zone 3). Ceux-ci sont aussi perceptibles en ambat centre de I'lle, ce qui milite également en
faveur d’un passage de I'apport de versant 544g lgotanal dans sa portion amont.

En aval et en rive gauche du canal (au niveau du %3 zone 4), seule la station située sur le Lez
indique de forts apports d’eaux souterraines, étdd preévisible, étant donné la nature de ce cours
d’eau dont les eaux proviennent directement desanes.

Le sud du secteur (rive gauche du canal et la gtaede partie de I'lle, zone 5) semble ne pas
recevoir d’apports phréatiques car I'indice d’appuréatique est globalement nul. Dans cette zone
cela semble cohérent car, d’apres Guégan (1972)|eésud du secteur serait colmaté. De plus, en
aval de l'usine écluse de Blondel (PK 190), la mappt profonde. Ces deux éléments pourraient
expliquer qu’il n’y ait pas de résurgence de naghgpes ce secteur.

Selon toute probabilité, le Rhéne draine, en rikaté, les nappes et les apports de versant (327b,
327d et 549e), mais les échanges avec la nappes@didres faibles. En rive gauche, il semble
drainer les apports de versant 544e et 549a jusquigeau du PK 182. Dans la partie centrale et
aval de lile, les faibles niveaux d’alimentatiohr@atique et le niveau d’eutrophisation élevé
suggerent des sous-écoulements fluviaux de faibdmsité.
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Carte 24 : Estimation de I'intensité des apportsgattiques aux milieux aquatiques du Rhéne dansdtear de
Donzéere-Mondragon
Source : H. Baillet, 2009, Interpolation : pondéaat par I'inverse de la distance (ArcGIS 9.2.)
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Carte 25 : Apports des versants dans les miliewatiques de la plaine du Rhéne dans le secteuraieére-
Mondragon (obtenus par combinaison des indicesafghte et d’apports phréatiques estimés indépendamipar la
végétation)

Source : H. Baillet, 2009, Interpolation : pondéaat par I'inverse de la distance (ArcGIS 9.2.)
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6.1.5. Fréquence relative d’especes associées a des apports souterrains de
versant

Cette probabilité est obtenue en combinant lexasdd’'apports d’eaux souterraines et les indices
de trophie en un indice unique, sur la base depblyese que les apports de versant sont de
meilleure qualité trophique que la nappe alluvidd@s le secteur (voir rapport précédent pour plus
de détails sur la méthode de combinaison des igdidcea méthodologie utilisée pour calculer
I'indice est détaillée dans le rapport précédehim@thodologie détaillée dans le rapport de phase 1
et Rivoire et Bornette 2006). L’affinité des espeqmur des eaux thermiqguement stables est
calculée et testée statistiguement pour chaquecespd’aide d'un jeu de données concernant les
peuplements végétaux et les caractéristiques pivgbicniques collectées sur 40 sites environ
pendant un minimum de 1 an (périodicité mensuelles profils écologiques, lorsqu’ils ont été
validés statistiquement (affinité significative tdespece végétale avec une classe de variabilité
thermique) sont utilisés pour caractériser le flamctement probable de I'habitat. Le contenu
floristique de chaque habitat est combiné aux exige thermiques des espéces. L’affinité de
I'habitat pour les eaux souterraines est obtenuéamomme des abondances des espéces pondérées
par leur affinité pour les eaux souterraines (nalkaible, intermédiaire, forte). L’indice obtenste
une estimation qualitative de I'influence relatides eaux souterraines sur le fonctionnement du
site.

La Carte 25 permet de confirmer la provenance gpsrés souterrains décrits. Dans le nord/ouest
du secteur (PK 172 a 181, zone 1), les apportsalatéroviendraient des entités hydrogéologiques
148a et 549d et sont trés probablement drainédepRhdne aprés avoir été repris par la nappe
alluviale. Plus en aval, toujours sur la rive dzaitl vieux Rhone, seuls 2 secteurs semblent recevoi
des apports de versant : au niveau du PK 187 pilsrgient provenir d’'une résurgence ponctuelle
de I'entité hydrogéologique 549d, et au niveau HulB3, de la 549e. Le drainage des nappes 327d
et 327e par le Rhéne semble tres faible ou absantil n'a pas été décelé par les indicateurs
veégetaux.

En rive gauche du canal d’amenée (zone 2), desesighapports souterrains relativement
importants sont observables a I'amont (PK 170 g &8pourraient s’expliquer par un drainage des
apports de versant 544e et 549a. Dans le nordilde [Bs possibles infiltrations sous le canal
semblent confirmées. Au sud du secteur, et engatehe du canal, la probabilité d’alimentation
souterraine est trés faible a nulle, exceptiorefdit Lez dont I'eau provient vraisemblablement des
apports de versant. La zone 3 se caractérisenpapities eaux souterraines (versant-alluviale) a
I'équilibre, et 'absence de drainage des appodss les milieux aquatiques, soit par une nappe
alluviale alimentant les milieux alluviaux. Cecirgtl possible car les sites alluviaux sont pour la
plupart eutrophes et les résultats de la Carte @&nment que ces deux zones sont en grande partie
eutrophes.

6.1.6. Synthese

Il est possible de dresser une carte de synthé&séatb@nges entre le Rhone et les eaux souterraines.

Dans le nord du secteur (zones A et B) et plus mémaént par le biais du Lez, les apports de
versants ont été identifiés et sont relativemergaoirtants. Le Rhéne draine tres probablement les
apports de versants en provenance des entitése1488d en rive droite, et en rive gauche les eaux
issues des entités 544e et 549a. Seul un petieweau niveau du PK 176, ne recoit pas ces
apports : l'apport de versant est soit a 'équdilavec la nappe alluviale, soit le Rhéne recharge
laquifere.

Entre le PK 179 et le PK 182, en rive droite, |edRdn draine la nappe 327b. En rive gauche, |l
draine plus modérément I'apport de versant 549as Bh aval, le Rh6ne parait ne drainer aucun
apport de versant, sur aucune rive (zones C esddlf, trées ponctuellement au niveau du PK 187 et
du PK 192,5 ou il pourrait recevoir des apportsghoels des entités hydrogéologiques 549d et
549e. Soit la nappe alluviale et les apports deardgs sont a I'équilibre, soit tout ce secteuruest
secteur de recharge de la nappe par le Rhéne. fggarmation sédimentaire du sud de la nappe
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alluviale est peu favorable aux échanges entredeg de surface et les eaux souterraines dans ce

secteur. En effet, cette partie de la nappe allenasat largement captive, puisque couverte d’une
couche de limons (Guégan, 1972).
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Carte 26 : Synthése de I'évaluation des échangppexfieuve dans le secteur de Donzere-Mondragqsant sur la
valeur indicatrice des peuplements végétaux aquasiq

Source : H. Baillet, 2009
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6.2. Analyses physico-chimiques et alimentation phr eatique

6.2.1. Matériel et méthode

-
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Carte 27 : Localisation et typologie des sites H@mtillonnage (BD Carthage, IGN)

Source : C. Rodriguez, 2009

Quatre campagnes de terrain, réalisées a intesvediguliers, ont été menées sur le secteur de
Donzere-Mondragon entre le 4 mai et le 21 juille®@@ 35 sites ont été choisis dans I'objectif de
couvrir au mieux le secteur et de prendre en conapie les types de milieux aquatiques (Carte 27).
Les sites de mesures et de prélevements se répattansi :

- 18 dans des lones

- 7 dans les contre-canaux

- 5 dans des cours d’eau

- 2 dans des plans d’eau

- 1 dans un casier du Rhéne

- 1 dans une source

- 1 dans un puits
Chacun de ces sites a fait 'objet, a 4 reprisedadnesure de la température, de la conductiite,
pH, de l'oxygene dissous et du taux de saturatioroxygene, ainsi que du prélévement d’un
échantillon d’eau afin d’en analyser en laboratdaeconcentration en ammonium (NN en
phosphates (PQ et en nitrates (N§¢). Ces mesures et analyses avaient pour objecéifs d
caractériser la physicochimie des eaux afin dedgall’utilisation de l'indice végétation dans ce

secteur plus méridional.
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6.2.2. Résultats des analyses en composantes principales

Une ACP normée intersites (un site étant une stati@chantillonnage) a été effectuée avec
'ensemble des données de terrain (Figure 9). Aéime pas fausser I'analyse avec des parameétres
redondants, les mesures du taux de saturationyggeng ont été exclues. Seule la concentration en
oxygene dissous a été intégrée a 'ACPn. Deux siteté évincés de I'analyse a cause de leurs
valeurs extrémes a certaines dates pour certarampéres (ammonium et phosphates).

F1 F1

- 3

FZ2 .')

il ki * RPlan d'eau
F F Caster du Ronc I
. S Source, puit

Figure 9 : Répartition des sites sur les axes faets 1, 2 et 3 (la couleur des points est indieatile la nature des sites
échantillonnés)
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Figure 10 : Cercles des corrélations des paraméptagsico-chimiques avec les axes factoriels 1,2 et

La longueur des fleches indique le pourcentagepiieation du parametre par les axes factoriels,
tandis que I'angle des fleches avec les axes repi@$e niveau de corrélation entre le parameétre et
'axe en question. L'inertie interclasses (la pdiinformation liée aux différences physico-
chimiques entre les sites) de cette analyse rapeede8,69 % de linertie totale (I'information
compléte du tableau de données, i.e. des variantarset intra sites cumulées). Le pourcentage
d’inertie de I'axe factoriel 1 est de 33,47 % (lieeltie interclasse), celle de I'axe 2 est de 12 %

et celle de I'axe 3 de 14,12 %. Les 3 premiers daeworiels totalisent 72,40 % de linertie de
'analyse intersites.
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NO3 pH Conductivité | Température NH4 PO4 02 (mg)

NO3 1 +0.2266 +0.0886 -0.4566 -0.5104 +0.1572 | +0.4534

pH +0.2266 1 -0.3285 +0.2705 -0.0827 +0.2775 | +0.6153
Conductivité +0.0886 -0.3285 1 -0.0947 -0.1025 -0.1326 +0.0077
Température -0.4566 +0.2705 -0.0947 1 +0.4617 -0.0251 -0.0824
NH4 -0.5104 -0.0827 -0.1025 +0.4617 1 -0.1267 -0.3427
PO4 +0.1572 +0.2775 -0.1326 -0.0251 -0.1267 1 +0.1134

02 (mg) +0.4534 +0.6153 +0.0077 -0.0824 -0.3427 +0.1134 1

Tableau 32 : Coefficients de corrélation entred@rents parameétres

Les cercles des corrélations de la premiere ACBu(Ei 10) montrent le rble peu significatif de
lammonium et des phosphates dans la discriminaties sites. De plus, 'oxygéne dissous est
corrélé au pH. Une seconde ACP (Figure 11) a deneféectuée en éliminant ces parametres, dans
I'objectif de chercher la meilleure discriminatipassible des sites.

L'inertie inter-classes de cette deuxieme analgggésente 69,25 % de l'inertie totale contenue
dans le tableau de données. L'inertie de I'axeofsslt 1 est de 42,30 %, celle de I'axe 2 est de
23,04 % et celle de I'axe 3 de 4,5 %. Les 2 presneetes factoriels totalisent une inertie de
72,46 %. Les sites sont donc potentiellement masariminés par cette analyse.

Les coordonnées factorielles (pour les axes 1, 2)ant été cartographiées dans l'objectif de
déterminer si des logiques spatiales régissedplartition des parametres.

F2

F1

Figure 11 : Cercle des corrélations de la secon@@PAavec les axes factoriels 1 et 2

6.2.3. Interprétation des résultats des ACP

Les deux premiers graphiques (Figure 9) metterdévétience I'absence de corrélation claire entre
les caractéristiques physico-chimiques des eal& ®fpe de milieu aquatique (eg. graviere, I16ne,
cours d'eau) ce qui milite dans le sens de la pamte de la mesure physico-chimique pour
caractériser les échanges sans effet confondagpdud’écosysteme.

Les cercles des corrélations de la premiere ACBu(Ei10) montrent le rble peu significatif de
lammonium et des phosphates dans la discriminaties sites. On observe que le pH est le
parametre le plus étroitement et intensément eoardlaxe 1. Les nitrates sont corrélés de maniere
importante uniquement avec I'axe 2 et la tempéeatwec I'axe 3. La conductivité présente la
particularité d'étre assez fortement corrélée dee@ premiers axes. Le cercle des corrélations de
la seconde ACP (Figure 11) met en lumiére la fodeélation de la conductivité et du pH avec
I'axe factoriel 1, et I'importance de la relationtee les nitrates et I'axe 2. La température semble
intervenir de maniére secondaire dans la discritimnales sites. Les coordonnées factorielles (pour

89
ENSM-SE, UCBL-EHF, UAPV-LH, Agence de I'Eau RMC, ZABR, CNR —Juin 2010



Partie 5 - Métrique macrophytes

'axe 1 et 'axe 2) de cette deuxieme ACP ont é@tographiées dans I'objectif de déterminer si des
logiques spatiales régissent la répartition dearpatres.

- de -2,35 4 -1,90

j . |:| de -1,91 2-0,42
A 1‘7‘ E de -0,43 30,35
1
o || deossatos
- de 1,06 & 1,91

1
Q W Coordonnées factorielles de I'axe 1
1
1!
1 1
1
1

Cours d’eau majeurs
et plan d’eau

Cours d’eau secondaires

Contre-canaux

Carte 28 : Projection et interpolation des coordéms factorielles de I'axe 1, de la seconde ACH'sspace
géographique de Donzére Mondragon

Source : C. Rodriguez, 2009, Interpolation : pondiérapar I'inverse de la distance (ArcGis 9.2.)

La carte des coordonnées factorielles de I'axedt€C28) permet de distinguer différents secteurs
relativement homogeénes. On observe sur la zongmast, en rive droite, des valeurs négatives
sur I'axe 1. Il pourrait s’agir d’apports de versprésentant des conductivités élevées (ce parametr
est corrélé aux valeurs négatives de I'axe 1).idvérse, on remarque un ensemble homogéne de
points présentant des valeurs positives sur I'akeak centre de la plaine. Le pH étant fortement

corrélé positivement a I'axe 1, ceci pourrait siigmi une influence des eaux du fleuve (sous
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écoulements) car le fleuve présente en généralptHesplus élevés et des conductivités faibles
comparativement aux apports de versant.

La seconde carte (Carte 29) ne permet pas de dédadmgiques spatiales claires, a I'exception du
secteur sud/ouest. Les nitrates et la températare ks parametres déterminant de I'axe 2, cette

zone se caractérise par sa concentration esi 8&iGa température. En effet, il s'agit de sites au
eaux trés faiblement chargées en nitrates etvefatint chaudes, ce qui correspond a I’Ardeche et a
sa zone d'influence. Ce secteur semble donc éimealé par les eaux de I’Ardéeche.

Coordonnées factorielles de I'axe 2

de-1,74a-1,71

de-1,722-0,82

[ |
B
[ ] de-0s3aoz
B
[ |

de 0,2120,89

de 0,90a1,72

Cours d’eau majeurs
et plan d’eau

—— Cours d’eau secondaires

~——— Contre-canaux

2 km

Carte 29 : Projection et interpolation des coordées factorielles de I'axe 2, de la seconde ACH'sspace
géographique de Donzére Mondragon

Source : C. Rodriguez, 2009, Interpolation : pondiérapar I'inverse de la distance (ArcGis 9.2.)
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6.2.4. Validation des résultats et critiques de la méthode
Cartographie de l'origine des eaux alimentant les mheux de surface

Zones ayant un mode d'alimentation en eau potentiellement homogéne
— Limite probable entre les zones
—_ Limite incertaine entre les zones

Zone de transition entre deux nappes

Made d'alimentation en eau potentiellement majoritaire
des milieux aquatiques

— Alimentation par les nappes de versant

|
.(\<,/’ Alimentation par le canal de dérivation
-/

Alimentation par ['Ardéche

Alimentation par la nappe alluviale du Rhéne

Réseau hydrographique Hydrogéologie

Nature de la nappe alluviale

Cours d'eau majeurs et plan d'eau [d'aprés Guégan, 1872]

Cours d'eau secondaires .
Libre

Contre-canaux Captive

Site d’échantilonnage

Entité hydrogéologique et son code

Carte 30 : Carte de synthése des données physiouepies

Source : C. Rodriguez, 2009

La carte de synthese (Carte 30) a été realiséetia ghas cartes interpolées précédentes et de leurs
interprétations. Quatre zones ont été délimitéesptemiere, la zone A, se caractérise par des
apports en eau souterraine, probablement issuemtéd 549d, qui elle-méme recoit des eaux de
'entité 148a. Au nord, les apports de versant staitement mis en évidence alors qu’au sud, ils
sont moins visibles. Les milieux aquatiques au deictette zone sont probablement alimentés par
un mélange des eaux de versant et de celles dgelche. Le Rhéne parait donc drainer I'apport de
versant ouest sur I'ensemble de son linéaire endieite entre Viviers et la zone de confluence de
I'Ardeche.

La zone B, au nord/est, bénéficie également d’appde versant. Il s'agit d’eaux souterraines
provenant vraisemblablement des entités hydrogépleg 544e et 549a. Les eaux souterraines
semblent passer sous le canal de dérivation pamerder les milieux aquatiques. Les contre-
canaux drainent la nappe alluviale du Rhéne quibéemans ce secteur, fortement alimentée par
'apport de versant. Les résultats physico-chimsgu®ntrent un mélange plus ou moins important
en fonction de [I'éloignement, d'eau de versant &au de la nappe alluviale. Un site

d’échantillonnage pourrait étre alimenté de mansigeificative par les eaux du canal. En effet, le
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troncon aval de la Berre semble récupérer les peltecanal grace a son lit graveleux, qui est
aujourd’hui couvert de limons.

La troisieme zone (zone C), correspond au secteflugnce directe de I'Ardéche. Il s’agit d'eau a
trés faible conductivité, & température élevée pHabas. Il semblerait que ces eaux, peut-étre
meélangées a celle du Rhéne, s’infiltrent a 'amdes méandres du sud pour alimenter les espaces
aguatiques situés a proximité du fleuve. A I'exaaptu secteur du céne de déjection, I'Ardeche ne
possede qu’'une mince nappe alluviale puisque Istsathm rocheux se situe peu profondément
sous la riviere. Il n’existe pas de différences giy-chimiques significatives entre les eaux de
surface de I’Ardeche et les eaux de sa nappe diggagnement puisque les échanges sont trés
importants. Cette zone semble donc étre marquédgsamfiltrations des eaux de surface vers le
milieu souterrain ou par un équilibre entre easuléace et nappe phréatique.

La zone D, se caractérise par une probable absEmggeorts de versant, comme en témoignent les
caractéristiques physico-chimiques (pH élevé, dtgjagit d’'un secteur ou les milieux aquatiques

sont probablement alimentés majoritairement parekasx de la nappe alluviale du Rhoéne, qui

présente en général des conductivités intermédjatales pH relativement élevés.

Les sites les plus proches du fleuve bénéfici&s tertainement d’apports des eaux du fleuve qui
s'infiltrent en rive gauche, notamment au niveaulaleonfluence de I'Ardeche. En effet, il est
probable que les eaux de cette riviere s’écouleéfépentiellement le long de la rive droite du
Rhone, les eaux du Rhéne sur la rive gauche etis@m ainsi les infiltrations. Le Rhéne, en rive
gauche, semble donc s'’infiltrer dans la nappe oaié&t equilibre avec celle-ci. La nappe alluviale
étant relativement profonde au niveau du canal uiee,f on peut supposer que les sites
d’échantillonnage éloignés du Rhéne ne sont aliéseqtie par les eaux de pluie et par les affluents,
ainsi que par leurs sous-écoulements. On remar@aterdent, grace a des informations
complémentaires (Guégan, 1972) sur la nature depge alluviale, que sur certains secteurs la
nappe est captive (sous une couche de limonsveta¢int imperméable) et qu’elle ne peut donc
pas alimenter les milieux de surface a ces endigitsoutre, la captivité de la nappe sur certaines
zones favorise, quand elle est en charge, lesgé&sces phréatiques sur les secteurs ou elle est
libre.

La derniére zone, la E, est probablement, mais @atigne certitude, sous l'influence conjointe de
la nappe alluviale du Rhéne et des cours d’eawadévé gauche. La faible densité spatiale des
données sur cette zone n’'a pas permis de mettésidance l'influence des affluents, notamment
du Lez. Le manque d’information sur cette zone erengt pas de conclure sur I'alimentation en eau
des milieux aquatique de la partie sud/est dutoénei d’étude.

6.3. Evaluation de la méthode

Comparaison des résultats avec les données des gsak physico-chimiques

La comparaison des résultats obtenus avec la métrgacrophytique (Carte 26) et les données
physico-chimiques (Carte 30) fait apparaitre plurseléments.

Les données physico-chimiques suggérent une irduele versant (148a et 549d) plus large que
les végeétaux, et la zone A descend plus au sugy’us niveau de la nappe de I’Ardeche (327d).
Les indicateurs végétaux limitent cette influenuenaveau du PK 182, la nappe alluviale semblant
ensuitead minimaa I'’équilibre avec I'apport de versant. Cet écantinpait étre di a des pollutions
des sites de surface a lI'aval du secteur, limi@nbbustesse du diagnostic fourni par la végétatio
en favorisant des espéces polluo-tolérantes.

Les zones B et D ont sensiblement les mémes cantiues deux études aboutissent a la méme
conclusion. Dans la zone B, le Rhéne semble drd@seapports de versant 544e et 549a alors que
dans la zone D il recharge la nappe ou est eniéguevec les apports de versants. Au niveau du
Lez, la situation est un peu différente dans lauresu la végétation indique un fort apport de
versant non visible avec les analyses physico-cjues.
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Dans la zone C, l'indice macrophytique n’indiqgueeqieux apports trés ponctuels et de faible
intensité par les entités 549d et 549e alors quanalyses physico-chimiques permettent de mettre
en évidence une alimentation par les eaux de I'élrde

Méme si les sites de prélevements physico-chimigoas sensiblement moins nombreux que les
sites prospectés pour la flore, les résultats @es @pproches sont tres proches et permettent de
confirmer la validité de la méthode.
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7. Métrique invertébrés souterrains

7.1. Méthode de caractérisation des origines hydrol  ogiques par leurs
signatures faunistiques

L'un des principaux résultats issus des rechersteeges au cours des années 1980 et 1990 sur le
milieu interstitiel des grands fleuves, est le nilajeur joué par les échanges entre eaux de surface
et eaux souterraine, sur la distribution et la cosippon des communautés interstitielles (ou
hyporhéiques), aussi bien au niveau du chenal gogf de la plaine alluviale. C'est donc tout
naturellement que nous avons souhaité testeridatibn des communautés souterraines pour
reconstituer, cartographier et évaluer les échaagtes les cours d'eau et leur nappe. Au coura de |
phase 2 de ce programme, nous nous étions focalisesn secteur du Haut-Rhoéne francais (le
secteur de Brégnier-Cordon), mais celui-ci s'egtléétrés pauvre en faune stygobie (faune adaptée
a la vie dans le milieu souterrain), certainemeotirpdes raisons biogéographiques liées aux
derniéres glaciations. Pour cette phase 3, noussadonc centré nos efforts sur le secteur de
Donzere-Mondragon, situé plus au Sud, plus élomda limite des glaciations et connu pour
héberger une faune plus diversifiée, donc potdatient plus informative. Afin d’identifier les
zones d’échanges entre les eaux de surface etales souterraines, nous avons caractérise la
structuration spatiale de la faune hyporhéiqueéahklle de ce secteur. Pour cela nous utilisons
deux approches complémentaires liées a la préskesgeces stygobie.

» Utilisation de I'ensemble des especes stygobies pocaractériser la direction et
l'intensité des échanges

Cette premiére approche est basée sur le fait ajyélsence d’espéces stygobies est liée a une
arrivée plus ou moins récente d’eau souterraindaDeéme facon, la proportion de ces especes au
sein de peuplements (constitués a la fois d’esgggmbies et d’organismes vivants généralement a
la surface des sédiments) est corrélée a l'intersiu sens des échanges entre les eaux de surface
et les eaux souterraines. Jusqu’'a présent notmapp était basée sur I'hypothése que des fortes
arrivées d’eaux souterraines apportent un plusdgnembre d’especes stygobies tout en limitant la
pénétration d’espéces de surface alors que deefadnirivées d’'eaux souterraines favorisent la
pénétration d’especes de surface dans les inessét limitent la présence d’especes stygobies.
Cette approche faunistique simple était jusqué&saimée sous la forme d’'un indice d’échange des
eaux prenant en compte la frequence des espeqpabiEy dans les peuplements, la valeur de
I'indice variant en fonction du sens et de l'intiédgles échanges. Des études récentes, en amont du
Rhéne sur le secteur de Brégnier-Cordon, ont coénpafficacité de cette approche avec des
résultats d’analyses isotopiques des eaux basétsssotopes stables de I'oxygeny*°0) et de
'hydrogene (D/H). Les résultats montrent clairetngoe 'abondance des individus stygobies
(nombre d’individus stygobies) est beaucoup pliisafe que la richesse en stygobies (proportion
d’especes stygobies) pour mettre en évidence M&grides eaux souterraines, surtout dans les
secteurs ou I'on retrouve un mélange d’eau de seirdh d’eau souterraine important (Simon et al.,
en préparation). Pour la phase 3 de notre progranaus avons choisi de remplacer la proportion
d’especes stygobies (Nombre d’especes stygobiediMorotal d’espéces) par I'abondance en
stygobies (nombre d’individus stygobies).

 Recherche d’espéces caractéristigues des différersgquiféeres

La deuxiéme approche, complémentaire a la précédesit basée sur le fait que les especes

stygobies possedent de fortes préférences envinmemtales et une relativement faible capacité de

dispersion des individus dans I'environnement. Airen observe des corteges faunistiques

différents entre les types habitats (karst, nappecdmpagnement et milieu hyporhéique des cours

d’eaux). Ce phénomene s’explique en partie parrésgnce de certaines espéeces strictement
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inféodées au karst et a la nappe alluviale profondeau milieu hyporhéiques des cours d’eau en
fonction de leur affinité pour des milieux stabl@sin point de vue physico-chimique (nappes
alluviales profondes), instables (milieux hyporhe&is) ou intermédiaires, liés a des espaces
disponibles de grandes tailles et des circulatrapgles (karsts).

L’observation de ces espéces sur un secteur tvessdié tel que celui de la chute de Donzere-
Mondragon pourrait procurer de précieuses inforomatipour mettre en évidence des échanges
entre les eaux de surface et les eaux souterrpimésndes (d’origines karstiques ou alluviales) et
celles provenant du milieu hyporhéique. Par exeraptda chute de Brégnier-Cordon (cf. phase 2
du projet) la localisation des espéeces indicatrides nappes profondes a clairement mis en
évidence des arrivées d’eaux souterraines profotaes le secteur du Mont Cordon. De méme, on
pourrait s’attendre, du fait de la présence de &ions encaissantes de natures variées susceptibles
de contribuer a 'alimentation de I'aquifere allaiia certaines spécificités du cortége faunistique
sur les versants coté Ardeche (Creuzé des Chétellig91) mais aussi coté Drome.
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Figure 12 : Localisation des sites de la littéragusur le secteur de Donzére-Mondragon : a) loadils des sites sur
I'ensemble de la chute ; b) sites au niveau detSdontant ; c) sites au niveau de Pont Saint-Espeit site au niveau
de Mondragon

7.2. Stations échantillonnées

* Synthése des données de la littérature

Le secteur de Donzére-Mondragon n’a que peu étiéetu cours des dernieres décennies. Dans ce
secteur, 19 points d’échantillonnage de la faunerstitielle, distribués uniquement sur le Rhéne
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court-circuité, ont été recensés dans la littéea{@reuzé des Chatelliers, 1991, Plénet et al.)1996
(Figure 12a). L'examen des résultats obtenus lerseks études montrent la présence de trois
espéeces stygobies (Plénet et al. 1996Yiphargus sp. Proasellus walteriet Pseudocandona
zschokkeiau niveau du village de Saint-Montant (Figure 12b)eNiphargus sp.(Creuzé des
Chatelliers, 1991) sur trois sites situés a I'amainédiat de la confluence entre le Rhéne court-
circuité et la riviere Ardeche (Figure 12c et d).
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Figure 13 : Répartition des 64 stations de mesurenai 2008 en fonction des affluents et des acsfsuperficiels

+ Echantillonnage en 2008

Deux campagnes d’échantillonnage ont été réaligdesnai avec des niveaux hydrologiques
moyens (débit du Rhéne & Viviers d’environ 1500sinet & I'étiage en ao(t 2008 avec des débits
du Rhéne & Viviers d’environ 800%= sur le secteur.

La méthode d’échantillonnage est décrite en anBexe

En mai, nous avons échantillonné 45 sites en milwporhéique (Figure 13). Les sites
comprenaient I'ensemble des masses d’eaux et ilesigaux affluents et sont répartis de la fagon
suivante : 9 sites dans le Rhone, 8 sites dansolese-canaux, 8 sites dans les affluents en rive
droite, 17 sites dans les affluents en rive gadhes la plaine de Pierrelatte et a I'extérieugt C
échantillonnage du milieu hyporhéique a été comppetr I'échantillonnage de 14 puits et de 5
sources afin de rechercher des espéeces caraquesstdes differentes masses d’eau (Figure 13).
Lors de cette premiere campagne un échantillon @ditres (par pompage Bou-Rouch) a été
effectué a chaque station prospectée en milieustitiel.

En aodt 2008, une deuxieme campagne d’échantilgaaete initiée en se focalisant uniquement
sur le Rhone, les contre-canaux et les principéflxeats.
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Au cours de cette campagne, nous avons ré-écloantdiles 8 stations du Rhone, les 8 stations des
contre-canaux et les principaux affluents en rigasche (3 sites) et en rive droite (3 sites). A ces

22 stations, nous avons ajouté une station suppk&ine sur le contre-canal gauche en aval de

Donzere (Figure 14). Lors de cette seconde campagie échantillons de 10 litres ont été realisés

a chaque station par pompage Bou-Rouch.

O Puits
@ Sources

@ Hyporhéiques

Figure 14 : Répartition des 23 stations échantifiéas en ao(t 2008

7.3. Analyses et interprétation sur le secteur de D  onzére-Mondragon

» Caractérisation des assemblages faunistigues styded sur le secteur
L'interprétation des données faunistiques s’edefaur la base des prélevements de 2008 pour
lesquels nous avons trouvé une grande diversitgpdtes stygobies avec un total de 23 especes
identifiées. L'ensemble de ces especes stygobiegténéchantillonnées en mai et seulement 9
especes l'ont été en aolt. Cette difféerence s'quplien partie par le fait que certains copépodes
stygobies Nlitrocella hirta, Pseudectinosoma jeaninaéDiacyclops clandestinysi’ont pas pu étre
identifiés pour la campagne d’aolt. Toutefois, m@&meetirant ces espéces de la campagne de mai,
celle-ci, avec 20 espeéces, reste largement plusgiiiée que celle d’aolt. L'autre facteur pouvant
expliquer cette différence pourrait étre I'échdotihage, en mai, d’'un plus grand nombre de sites
dans les affluents, les puits et les sources. Ioexades listes faunistiques des affluents non-
échantillonnés en aolt ne montre pas d’espece heutm revanche, 4 especes ont été trouvées
uniquement dans les sources et les puits enAvainpnia berenguerBythiospeunsp.,Spiralix cf.
puteanaet Microcharon sp.) et n‘'ont pas été échantillonnées dans le untigporhéique. Deux
espéeces Jpiralix cf. puteanast Microcharon sp.) sont présentes uniguement sur le versant c6té
Ardeche et deux autreg&\enonia berenguert Bythiospeunsp.) n‘ont été retrouvées que sur le
versant coté Dréme. Ces 6 espéeces (3 especes éleodas et 3 espéces dans les puits) étant liées a
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I'échantillonnage, ne seront pas conservées dareni@yses ultérieures. Malgré cette correction, le
différentiel reste important avec 17 especes enanhaeulement 9 en aodt. En ao(t, nous avons
guand méme trouvé dans I'’Ardéche une espéce quaihpas été observée en maryptocandona

cf. vavrai).

La distribution des especes entre les différentasses d’eau (Rhone, versant Ardéche et versant
Drome) est donnée dans le Tableau 33. Nous avaiss @iespeces ubiquistes présentent sur
'ensemble des masses d’eaux. Ces especes poéatrenttilisées pour mettre en évidence l'arrivée
des eaux souterraines, mais ne pourront pas @isees pour caractériser l'origine de ces eaux.

Groupes Espéces Versant coté Rhoéne Versant coté
taxonomiques Ardéche Drome

Isopode Microcharonsp. X

Ostracode Candoninae indet X

Gastéropode Spiralix cf. puteana X

Ostracode Cryptocandona vavrai X

Amphipode Niphargus virei X

Amphipode Salentinella juberthiae X

Ostracode Fabaeformiscandona wegelini X

Amphipode Niphargopsis casparyi X

Ostracode Pseudocandona zschokkei X X X
Ostracode Cryptocandona cf. kieferi X X X
Amphipode Niphargus ind. 1 X X X
Amphipode Niphargus ind. 2 X X X
Gastéropode Paladilhia sp. X X X
Copépode Graeteriella unisetigera X X
Ostracode Fabaeformiscandon breuili X X
Amphipode Niphargus cf. gallicus X X
Gastéropode Bytiospeunsp. X
Gastéropode Fissurai boui X
Gastéropode Avenonia berengueri X
Copepode Parastenocarisp. X

Tableau 33 : Distribution des espéces stygobies #imdifférentes masses d’eau du secteur

Nous avons récolté 3 espéc€sdeteriella unisetigeraFabaeformiscandona breuilNiphargus cf.
gallicus) que lI'on ne retrouve que sur les masses d’eatalats (versant Ardéche et versant Drome)
et qui n'ont jamais été observées dans le Rhongaos sa nappe d’accompagnement. Bien que la
distribution de ces especes ne permettent pasrdetéaser I'origine dromoise ou ardéchoise de
I'eau, leur présence est probablement liée a dedarrivées d’eau en provenance des aquiferes
latéraux.

Enfin, nous avons 11 especes présentes uniquemennssecteur particulier et pouvant servir a
caractériser I'origine des eaux :

-3 especes Spiralix cf. puteana, Candoninae indet., eNiphargus vire) seraient
caractéristiques des masses d'eau c6té Ardechesi gue, dans une moindre mesure,
Cryptocandona vavragt Microcharonsp. ;

- 3 autres especes-gbaeformiscandonavegelini, Niphargopsis casparyet Salentinella
juberthiag seraient plutét caractéristiques de la nappecdimpagnement du Rhone ;

- 3 especesAlvenonia berengueri, Bytiospeusp., Fissurai bou) pourraient étre utilisées
pour caractériser les masses d’eau c6té Droma,caiasdans une moindre mesuParastenocaris
sp.
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« Echanges contre-canaux et vieux Rhéne dans la plamne Donzere
a) En période de moyennes-eaux en mai 2008

Au cours de cette campagne, la plupart des sitesrgént une faune stygobie importante (Figure
15). Nous allons considérer successivement 5 sest@nésents dans le secteur d'étude.
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Figure 15 : Abondances moyennes des stygobies #itdramés sur les sites hyporhéiques en mai ettijposdes puits
(pt1, pt2 et pt3) échantillonnés a proximité du R6

- Les affluents de rive droite

La faune stygobie est particulierement abondantdesuaffluents en rive droite du Rhoéne sur le
versant coté Ardeche en Amont de la Conche a S&nttant, sur la Tourne a Bourg Saint-Andéol
et sur la riviere Ardéche entre Saint-Julien der@lag et Saint-Martin d’Ardeche. Cette abondance
importante en stygobies, ainsi que la présencecssrsites d'especes karstiques telles que le
gastéropodeSpiralix cf. puteanaet I’Amphipode Niphargus virej semblent indiquer que ces
affluents sont en connexion directe avec le régealkarsts ardéchois.

- Le Rhbéne court-circuité :

Malgré la forte abondance des stygobies dans iengétl des affluents, on retrouve peu d’individus
stygobies au niveau des bancs de galets du Rhéament de la confluence avec I'Ardeche. Dans
cette partie du Rhoéne, la seule station pour ldaguelus avons trouvé des stygobies se situe au
niveau de Saint-Marcel d’Ardéche ou deux espePssydocandona zschokleatiCryptocandona

cf. kiefer) ont été trouvées. Malheureusement ces deux espeneubiquistes et ne nous informent
pas sur l'origine des eaux en rive droite. Au nivele la confluence avec I'Ardéche, nos résultats
montrent une quantité importante de stygobies aeani de la commune de Saint-Just, la présence
d’'une espéce caractéristique du RhAdmpljargopsis casparyijous indigue une origine des eaux
de la nappe du Rhéne en rive gauche. A l'aval imatéte la confluence, au niveau de la commune
de Pont Saint-Esprit, les échanges semblent plusplexes avec une forte disparité dans
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I'abondance des stygobies. Ainsi, la présence aspéce ubiquisteCryptocandona cf. kiefea la
confluence du Rhoéne et du Lauzon rend l'interpratatie ces échanges difficile.
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Figure 16 : Localisation des puits échantillonnégraximité des rives du Rhéne en mai 2008 : a)PLitué sur la
commune de Saint-Montant, b) Puits 2 situé suplaraune de Saint-Just et ¢) Puits 3 situé a Lapalud.

La faune retrouvée dans les puits (Figure 16) appprelques éléments complémentaires. Dans le
puits numéro 1, sur la commune de Saint-Montarshsénce de stygobie semble confirmer
'absence d’échange dans ce secteur entre le Rbabres aquiferes du versant Ardeche. En
revanche la présence, dans le puits nhuméro 2, dtérgpode karstiqu&piralix cf. puteana,
caractéristique de I'’Ardéche semble montrer unaeaiiation en eau a partir du karst ardéchois sur
la commune de Saint-Just et jusqu’a environ 1 kenbeeges du Rhéne.

En ce qui concerne les trois sites localisés dansdine de Pierrelatte (Figure 15), nous n'avons
pas trouvé de stygobie, ce qui semble indiqueralrsence d'échange entre les eaux de surface et
les eaux souterraines sur ces sites. Ce résultagalkement confirmé par nos prélevements dans le
puits 3 (Figure 16) ou I'absence totale de fauygddiie semble confirmer le colmatage important
observé dans cette partie de la plaine de Pigeelat

- Les affluents de rive gauche :
De méme que les affluents du versant c6té Arddelseaffluents coté Dréme, a I'exception du
Lauzon, ont une faune stygobie bien présente (Eidd). En revanche, seule la Berre au lieu-dit
«le logis de Berre » héberge une espéce qui pbugtee caractéristique du c6té droémois
(Parastenocarisp.), les autres espéces caractéristiques duntetamois ayant été trouvées que
dans les puits et les sources éloignées du canal.
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- Les contre-canaux :

La présence uniquement d'especes ubiquistes ramd qumplexe l'interprétation du sens des
eéchanges dans les contre-canaux. Dans le contad-gaumche, nous n’'observons pas d’échanges au
niveau de Donzére. En revanche les arrivées d'eatesaines semblent importantes dans le
secteur compris entre la Berre et la commune dé&Bal La présence a la fois Nephargopsis
casparyi(caractéristigue du Rhéne) et ghargus gallicugcaractéristique des aquiféres latéraux)
dans le contre-canal gauche a hauteur de la comaheirigerrelatte semble indiquer un mélange
important d’eau du Rhoéne et de l'aquifere drébmoiseaniveau. En aval de Bollene, et plus
particulierement de la restitution du Lez dans d¢mte-canal au lieu-dit «les Saigneres », le
sédiment est completement colmaté et la fauneasgp étre échantillonnée.

Dans le contre-canal droit, les arrivées d’eauxesoaines ne se font qu’a I'aval de Pierrelatte ou
'on retrouve une especBalentinella juberthiaecaractéristique du Rhone. La présence de cette
espéece semble indiquer une alimentation par des é@aurhbéne, probablement issues de perte du
canal. En aval de l'usine du Tricastin, la grancefgndeur de ce contre-canal n’a malheureusement
pas permis I'échantillonnage de la faune.

b) A I'étiage en aodt 2008
Au cours de cette campagne, la plupart des sitbsrgént une faune stygobie nettement moins
abondante et diversifiée que lors de la campagmeai€Figure 17).
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Figure 17 : Abondances moyennes des stygobies #ltdramés sur les sites en aodt 2008.

- Les affluents de rive droite :
La faune stygobie reste relativement importantelssiraffluents en rive droite du Rhéne sur le
versant coté Ardeche en amont de la Conche a Bintant et sur la Tourne a Bourg Saint-
Andéol, mais n’a plus été retrouvée dans la riviérééche. La présence sur ces sites d’especes
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karstiques n’est observée que sur la Tourne qubkedonc bien alimentée par le karst ardéchois
au contraire de la Conche et de I'Ardeche.

- Le Rhéne court-circuité :

De la méme maniére, on ne retrouve plus d’indivislygobies au niveau des berges du Rhéne en
amont de la confluence avec I'Ardeche. A l'aval igdiat de la confluence, au niveau de la
commune de Pont Saint-Esprit, les échanges regemttuels avec une forte disparité dans
'abondance des stygobies. Ainsi, la présence aspé&ce ubiquisteCryptocandona cf. kiefea la
confluence du Rhéne et du Lauzon est toujours gBsanais ne permet pas l'interprétation quant a
I'origine de I'eau souterraine.

- Les affluents de rive gauche :

Pour les affluents cété Dréme, a I'exception dedatie aval du Lez, la faune stygobie reste bien
présente (Figure 17) avec des especes caractéestay versant drémois telle que le gastéropode
Bythiopeunsp. dans la Berre et la partie amont du Lez.

- Les contre-canaux :

Dans le contre-canal gauche, 'abondance des sgga@st egalement beaucoup plus faible que
celle observée en mai. Un seul site situé au nideala Garde Adhémar conserve un peuplement
stygobie. Sur ce site, la présence a la foiSalentinella juberthia¢caractéristique du Rhéne) et de
Bythiopeunsp. (caractéristique des aquiféeres de la Drémapkeindiquer un mélange important
d’eau du Rhbéne et de l'aquifere drémois a ce nivézans la partie aval de ce contre-canal,
I'absence de faune stygobie semble indiquer utdefairrivée d’eau souterraine quelle que soit son
origine.

Dans le contre-canal droit, 'abondance des stygobste importante et a des niveaux similaires
voire supérieurs a ceux observés en mai. La présdgeSalentinella juberthiadcaractéristique du
Rhéne) sur le site le plus amont et le plus avdilgue une alimentation importante en eaux issues
du Rhone.

» Variations saisonniéres et temporelles des échanges
a) La variabilité saisonniéere

La comparaison des deux campagnes de prélévenaigesgten mai (en période de moyennes-
eaux) et en ao(lt (lors de I'étiage) met en évidaticeportants changements dans l'intensité des
échanges entre les eaux de surface et les eaugrrsings. Ainsi, les alimentations en eaux
souterraines de la part des aquiferes latéraux plust fréequentes et plus intenses lors des
moyennes-eaux et diminuent en aodt. Il apparaitcdomportant de bien choisir la période
d’échantillonnage afin d’augmenter les chancesisigaliser les échanges entre les eaux de surface
et les eaux souterraines.

Notre approche saisonniere s’est également révgdéeutile pour mieux caractériser le sens de
circulation a l'aide des espéces caractéristiqd@ssi, dans le contre-canal gauche les données
faunistiques du mois de mai n'avaient pas permiscalgclure sur l'origine probable de I'eau
souterraine du fait de la présence d’espéces sggaibiquistes. En revanche les mémes sites ré-
échantillonnés en période de nappe basse (enrdoat)pas fourni de faune stygobie, laissant ainsi
penser que le contre-canal droit est influencé pae réserve d'eau souterraine fluctuant
saisonnierement. L’échantillonnage du contre-canait (situé du coté de Pierrelatte) montre des
densités de faune stygobie comparables entre naai(éf caractérisées par une faune originaire de
la nappe d’accompagnement du Rhéne. Cette absencaridtion saisonniere dans ce contre-canal
gauche semble indiquer que les pertes du canabd&mestent relativement stables d'une saison a
lautre et que les alimentations fluctuantes dutreecanal droit pourraient provenir du versant
drémois.
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b) La variabilité pluriannuelle

La comparaison de nos résultats avec les donnBisgoaphiques de 1989 (Creuzé des Chatelliers,
1991) et de 1994 (Plénet et al. 1996) montre weekionne concordance des résultats a une échelle
pluriannuelle, et pour la quasi-totalité du checmlrt-circuité du Rhéne : (i) peu ou pas d'arrivée
d’eaux souterraines en provenance du versant aideemtre le lieu-dit « les barraques » et la
commune de Saint-Just et (ii)) une arrivée d’eautesmine au niveau de la confluence de
I'Ardéche.

En revanche, I'arrivée d’eau souterraine observed989 et 1994 a I'aval immeédiat du barrage de
Donzere n'‘a pas été retrouvée lors de notre cangpalmolt 2008 (ce site n'avait pas été
eéchantillonné en mai). Il existe plusieurs raisponsvant expliquer cette difference. En 15 années
les berges ont pu étre modifiées limitant ainsiélelsanges avec la nappe, ou le niveau de celle-ci a
pu baisser en lien avec la demande croissante. deatefois, les échantillons de 1989 et 1994 ont
été réalisés en période d'eaux moyennes alorsapiesaultats de 2008 ont été effectués a I'étiage.
Ainsi, I'absence de faune stygobie en aolt 2008csusite pourrait facilement s’expliquer par la
réduction des échanges en période basses-.eaux.

7.4. Conclusions et perspectives

Les résultats de la phase 3 de ce programme (Fib8yemettent en lumiére six principales
conclusions, permettant de préciser la naturesattectifs de nos futurs travaux :

* Au cours de cette phase 3, nous sommes passéesdicateur basé sur la diversité de la
faune stygobie a un descripteur plus simple tenamipte de la seul@bondance Ce choix, initié
au cours de recherches menées dans le secteuegeiddrCordon, semble étre confirmé par nos
résultats obtenus a Donzere-Mondragon. L'abondadada faune stygobie semble traduire de fagon
satisfaisante les échanges entre le fleuve etaggses.

« Compte-tenu des difficultés d'échantillonnage, llgpart des études réalisées sur le Rhéne
n'incluaient qu'un échantillon de 10 litres d'ean gtation. Au cours de cette phase 3, nous avons
réalisétrois échantillons de 10 litrespar station par pompage Bou-Rouch. Cette strasagigble
efficace : elle a permis de récolter de la faurygatiie a une période (les basses-eaux du mois
d'aolt) ou ces organismes sont rares a faible pdefar. Elle devrait donc étre intégrée au protocole
d'échantillonnage des études futures.

» L'échantillonnage des chenaux court-circuités éségalement réalisé au niveau des seuils
peu profonds qui les traversent. Lors de cette @ladude, nous avons échantilloie&trémité
aval des bancs de graviers latérauxCes zones sont connues pour héberger une faymebst
abondante liée aux remontées d'eaux souterraimtte Sratégie a été efficace puisque nous avons
récolté des organismes sur un beaucoup plus grantbne de stations que lors des études
précédentes.

» Une fortevariabilité temporelle des résultats a pu étre mise en évidence. Il eabdonc
de prendre en compte la saison lors de I'échamtidige en vue de cartographier des échanges
riviere-nappe. Le protocole des futures étudesatiedonc inclure un échantillonnage en période
d'eaux moyennes ou hautes.

» L'évaluation del'origine de l'eau a l'aide de la seule composition de la faune $figgo
semble fragile, particulierement si cette méthodead étre appliquée a d'autres cours d'eau. I
conviendrait donc d'inclure dans le protocole laessité de réaliser des analyses physico-
chimiques ou isotopiques des eaux échantillonnéssla faune interstitielle.

» Enfin, la possibilité d'utiliser la faune stygolmeur estimer l'origine de I'eau présente dans
des puits de la plaine alluviale doit encore étre testée. Les premiers résultatisnab dans le
secteur de Donzere-Mondragon semblent promettmais, le nombre de puits échantillonnés reste
faible. La phase 4 de cette étude devrait perméérgancher cette question en prospectant la zone
de la confluence entre le Rhéne et I'Ardeche.
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Figure 18 : Synthese des résultats obtenus au arssleux campagnes d’échantillonnage réaliséesagret ao(t
2008 sur le secteur de Donzere-Mondragon
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8. Croisement et superposition des métriques

8.1. Synthese rapide des résultats par métriques

Cette partie reprend de maniéere synthétique etngdiriques les résultats détaillés dans les parties
précédentes.

8.1.1. Métrique hydraulique

L'étude hydrauligue des échanges nappes/Rhone osstéd sur quatre piézométries : deux
anciennes réalisées dans un contexte de basse¢aheix1968 et septembre 1969) ; deux récentes
réalisées respectivement dans des contextes denmesreaux (mars 2009) et de hautes-eaux (juin
2008).

Ces données permettent en outre d'étudier les timrga saisonniéres sur les échanges
nappes/Rhéne pour la plaine du Tricastin (Vieuxifithéive gauche et canal de dérivation rive
droite). Seules les données de 1969 permettentidikdtles apports en rive gauche du canal de
dérivation. Il y a donc une carence de données [goure droite du Vieux-Rhoéne. Toutefois, il
semble plus pertinent de mettre en avant les gdsuttbtenus a partir des piézométries récentes
(2008 et 2009) car celles-ci sont construites &rpde relevés dont le nivellement est de meilleure
qualité et sont plus représentatives de la sitoata@iuelle concernant les échanges nappef/riviere.

On observe une variabilité saisonniére du senediirdensité des échanges. En basses-eaux, et
pour les piézométries anciennes, la sectorisatginagsez homogéne. Le Vieux-Rhdéne en rive

gauche draine la nappe (1968 : PK 173 a 195 ; 1869174 a 196) a I'exception de petits secteurs

ou les échanges s’inversent (1968 : PK 171 a 17299 : PK 172 & 173,5 et 196,5 a 197). En ce

qui concerne la rive droite du canal de dérivatiencanal d’amenée alimente la nappe (1968 et
1969 : PK 1 a 18) et le canal de fuite draine lppeaa I'amont (1968 et 1969 : PK 18,5 a 24) et

'alimente a lI'aval (1968 et 1969 : PK 24,5 a 2B rive gauche, la nappe alimente le canal de

dérivation (1969 : PK 1 a 28).

Pour les piézométries récentes, en moyennes-eausbserve deux situations différentes pour la
rive droite du canal de dérivation : il y a alimeidn de la nappe du PK 1 au PK 18 au niveau du
canal d’amenée et drainage de la nappe entre |eE88PKet 28 au niveau du canal de fuite. Pour la
rive gauche du Vieux-Rhone, le fleuve draine lapsaentre les PK 171 et 185,5, puis les échanges
s’inversent sur la partie aval ou le fleuve alineel#t nappe (PK 186 a 199). En hautes-eaux la
sectorisation des échanges est plus hétérogenedavé@quentes inversions tant sur le Vieux-
Rhoéne en rive gauche que sur le canal de dérivatiaive droite.

Les volumes d’eau échangés sont plus importantsamennes-eaux et plus faibles en hautes-eaux.

8.1.2. Métrique isotopique

L'étude isotopique des échanges nappes/Rhéne redédosur deux pré-campagnes réalisées en
avril et juin 2008 dans un contexte de moyennesaudes-eaux. Le diagnostic a été effectué a partir
de 2 indicateurs : 10 et le Tritium.

Les résultats de ces deux pré-campagnes sont gts)atuais donnent les informations suivantes :

- En rive droite du Vieux-Rhéne, les analyses ifient deux situations distinctes : 1) le
drainage de la nappe par le Rhéne entre les PKetLT12 (I'eau du prélevement est composée d’'un
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tiers d’eau de nappe et de deux tiers d’eaux dinRk&djour du prélevement) et entre les PK 176 et
178 ; 2) un colmatage du plan d’eau échantillomiéedes PK 187 et 188.

- En rive droite du canal de dérivation, les anedydécelent des apports du Rhone a la nappe
entre les PK 3 et 5.

- En rive gauche du canal de dérivation, des appatéraux au Rhéne sont perceptibles entre
les PK 2 et 4 (I'eau du prélévement est composee tiers d’eau de nappe et de deux tiers d’eaux
du Rhéne), et entre les PK 8 et 9 (I'eau du prétem est composée de 90% d’eau de nappe).

Iy a une carence d’information en rive gauche \dieux-Rhéne car aucun puits n'a été
échantillonné dans la plaine du Tricastin.

8.1.3. Métrique invertébrés souterrains

Le diagnostic des échanges fondé sur les invedéboéiterrains repose sur 2 campagnes de
prélevements : I'une réalisée en mai 2008 dansomtegte de moyennes-eaux et une seconde en
ao(t 2008 dans un contexte de basses-eaux. L'égidéalisée a partir de 2 indicateurs : le nombre
d’individus stygobies (abondance) et les cortegmsniktiques (especes inféodées a certains
habitats).

On peut distinguer dans la faune échantillonnég dds especes ubiquistes ; 2) des especes
caractéristiques des masses d’eau du versant aidé@) des espéces caractéristiques de la nappe
du Rhone ; et 4) des especes caractéristiques aesemd’eau du versant drébmois. Les apports de
nappe diminuent a I'étiage.

Les échanges identifiés peuvent se résumer derli@&mauivante :

- En rive droite du Vieux-Rhone, pas d’alimentatjwer la nappe latérale, mais des apports
potentiels du fleuve a la nappe (PK 173 a 175, BR, PK 185 a 189) en basses-eaux. En
moyennes-eaux, la situation est identique sauédesrPK 185 a 189 ou les échanges s’inversent.

- En rive gauche du Vieux-Rhbéne, pas d’apport ggpeau fleuve, mais de potentiels apports
du fleuve a la nappe entre les PK 175 & 180 eta1B%3,5 en moyennes comme en basses eaux.

- En rive droite du canal de dérivation, des appdtt fleuve a la nappe entre les PK 9 et 12,5
en moyennes comme en basses-eaux.

- En rive gauche du canal de dérivation, entrePl€s0 et 2, il n'y a pas d’apport de nappe,
mais un léger apport potentiel du fleuve. En refi@angour le reste du canal la situation est
nettement différente entre les deux campagnes. d&yemmes-eaux on observe des apports de nappe
au fleuve importants du PK 4 au PK 21, puis uneezsimatée du PK 21,5 au PK 23, enfin, une
zone d’'apports de nappe mélangés a des eaux die fthuPK 23,5 au PK 25,5. En basses-eaux,
une méme zone de mélanges se situe entre les P& Ad'aval, entre les PK 9,5 et 25,5, le fleuve
alimente potentiellement la nappe.

En résumé, les apports de nappe fluctuent fortenem le temps, avec des diminutions notables a
I'étiage. Ces variations saisonniéres sont surt@mrguées en rive gauche du canal de dérivation.

8.1.4. Métriques végeétation et physico-chimiques

Le diagnostic des échanges nappes/Rhéne est ligéréar la base d’analyses physico-chimiques
de I'eau et de relevés de végétation aquatiquetatfe entre mai et juillet 2008 dans un contexte de
moyennes a basses-eaux. Les prélevements onitétddas tous les milieux aquatiques rencontrés,
le maillage et la précision de I'évaluation desadgjes dépendent donc de la distribution de ces
milieux dans le paysage.
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Les indicateurs retenus sont :

- la température, la conductivité, le pH et lesstes en nitrates pour les variables physico-
chimiques ;

- les végétaux aquatiques, indicateurs de la teogids eaux et des apports d’eau souterraine.

Les résultats donnent les informations suivantes :

- En rive droite du Vieux-Rhbéne, les données ploysitimiques suggerent des apports de
nappe au Rhéne entre les PK 169 et 187. Les vegqtant a eux montrent des apports plus diffus
et sur de plus courts linéaires de berges : eard’K 169 et 178,5, entre les PK 179 et 182, ainsi
gu’'au niveau des PK 187 et 192,5. Plus en avahate un recyclage d’eau du Rhéne via la nappe
qui semble alimenter les milieux aquatiques deldanp sur les deux rives. En aval de I'Ardéeche,
celle-ci semble influencer les milieux situés es@ rroite du vieux Rhéne.

- En rive gauche du Vieux-Rhone les données isseda chimie et de la végétation montrent
toutes deux des sites influencés par des appoéisulex dans la partie amont de l'ile: entre les PK
169 et 177 pour la chimie et entre le PK 169 a A& la végétation (sauf au niveau du PK 176,5
ou les données suggerent des apports du fleuve).

- En rive droite du canal de dérivation, les dosniésues de la chimie et de la végétation
montrent des apports latéraux a la plaine alluvdales la partie amont de l'ile: entre les PK 0%t 2
pour la chimie, et entre les PK 0 a 16 pour la tetgen. Ces résultats suggerent que les apports
latéraux pourraient s’infiltrer sous le canal d’arée et alimenter les milieux aquatiques de la plain
alluviale.

- En rive gauche du canal de dérivation, les dosmggiquent que les milieux sont soumis a
des apports de nappe dans la partie amont du sdetdte les PK 0 et 12 pour la chimie, et entre
les PK O et 16, puis 20 a 21 pour la végétationls pe sont des eaux issues du recyclage d’eau du
Rhoéne via la nappe qui les alimentent plus en aval.

8.2. Analyse comparative des métriques

Les informations synthétisées ci-dessus sont réssimierepréesentées dans quatre tableaux : Vieux-
Rhéne rive droite (Tableau 34), Vieux-Rhéne riveida (Tableau 35), Canal de dérivation rive
droite (Tableau 36) et canal de dérivation rivecheuTableau 37).

Dans ces tableaux, pour chacune des métriquesaliigire, isotopes, invertébrés, macrophytes et
physico-chimie) et pour chacune des périodes ésgdi@ sectorisation fonctionnelle des échanges
nappes/Rhéne est présentée en colonne a laide cge couleur spécifique assorti d'un
commentaire. Chaque secteur est repéré spatialepaenes PK (lignes). De plus, la situation
hydrologique est rappelée (BE : Basses-eaux ; MByennes-eaux ; HE : Hautes-eaux).

Pour la métrigue hydraulique, les chiffres indiqules volumes d’eau échangés en meétres cubes
par jour (signe - : échanges fleuve vers nappgnest : échange nappe vers fleuve).

Les codes couleurs sélectionnés permettent deseaie® au mieux la sectorisation fonctionnelle
des échanges nappes/Rhone en tenant compte décificig du diagnostic effectué a l'aide de
chacune des métriques. En effet, chaque métriquiise pas les mémes mesures ni les mémes
observations. Elles n’apportent pas forcément, oingj la méme information et une telle
représentation permet de souligner leurs apporngplEmentaires.
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Les codes retenus sont les suivants :

| |- Pas de données disponibles ou exploitables.

_ . apports de nappe au fleuve Rhéne (Figure HFgetre 20). Cette
configuration est détectable par les métriques dujldjues, isotopes, invertébrés, macrophytes et
physico-chimie.

Figure 19 : Apports de nappe au fleuve : vue 3D

Fleuve

S S

Nappe

Figure 20 : Apports de nappe au fleuve : représeoesimplifiée
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- _ : apports du fleuve Rhéne a la nappe (FiguretAigure 22). Cette
configuration est détectable par les métriques duylidfues, isotopes et invertébrés. Elle n’est pas
détectable par la métrique végétation.

Figure 21 : Apports du fleuve a la nappe : vue 3D

Fleuve

Nappe

Figure 22 : Apports du fleuve a la nappe : repréagon simplifiée
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a Recyclage E contribution d’eaux superficielles (d'un fleenou d’une riviére,

par exemple I'Ardeche ou le Rhéne) a I'alimentatchn Rhéne via la nappe (Figure 23 et Figure
24). Cette configuration est détectable par lesriqéts invertébrés, macrophytes et physico-
chimie.

Figure 23 : Recyclage d’eau superficielle via lgppa vers le fleuve : vue 3D

Fleuve

\\\‘ -7 \\\‘ e
-~ -~
- -

Nappe
Figure 24 : Recyclage d’eau superficielle via lgppa vers le fleuve : représentation simplifiée
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_ : apports mélangés d’eau superficielle recy(lé® la nappe) et de
nappe au fleuve (Figure 25 et Figure 26). Cettdigoration est détectable par les invertébrés, les
macrophytes et la physico-chimie.

Figure 25 : Apports d’'un mélange d’eau de nappéd’'eau recyclée au fleuve : vue 3D

Fleuve

NV NG

Nappe
Figure 26 : Apports d’'un mélange d’eau de nappd’'@au recyclée au fleuve : représentation simgdifié
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_ . pas d'apport de la nappe au fleuve (FigureeRFigure 28), par
exemple, cas ou I'écoulement de la nappe est plrall fleuve. Cette configuration est détectable
par les métriques hydrauliques, invertébrés, mamgtes et physico-chimie.

Figure 27 : Pas d'échange entre le fleuve et lapepvue 3D

Fleuve

—'—'—\.‘V'-___________'/"-h._____-

Nappe

Figure 28 : Pas d’'échange entre le fleuve et lapeapreprésentation simplifiée
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- _ : colmatage entre la nappe et le fleuve (Fidd@et Figure 30), cas
par exemple, ou les berges sont colmatées. Cettiggomtion est détectable par les métriques
isotopes et invertébrés.

Figure 29 : Colmatage entre la nappe et le fleuvae 3D

Fleuve

———h\\-‘__,__________',o‘--.___-_-

Nappe

Figure 30 : Colmatage entre la nappe et le fleuveprésentation simplifiée
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Donzére-Mondragon - Vieux-Rhdne - Rive droite

Hydraulique

Isotopes

Invertébrés

Macrophytes

Physico-chimie

07/1968

09/1969

06/200

03/2049

PK
Q (m’f)

Q(m’f)

Qm’)

Qm’)

04-06/2008

05/2008

08/2008

06-07/2008

06-07/2008

BE

BE

HE

ME

ME

ME

BE

170
1705
171
1715
172
1725
173
1735
174
1745
175
1755
176
1765
177
1775
178
1785

1795
180
180,5
181
181,5
182
1825
183
1835

1845
185
1855

186,5
187
187,5
188
1885

189,5
190
190,5
191
1915

192,5
193
1935

1945
195
1955

196,5
197
197,5
198
1985

199,5
200

Recyclage d'eau du
Rhone

ME/BE

Recyclage d'eal
du Rhéne

ME/BE

Recyclage d'eau de
I'Ardeche ?

Interprétation des échanges
nappes/Rhone

Recyclage deau du Rhone

Recyclage d'eau de I'Ardéchg
2

Tableau 34 : Représentation comparative des résuftar métriques pour la rive droite du Vieux-Rhéne

Notes concernant le Tableau 34 :
- PK 171 a 171 métrique isotopique : les apportaajgpe au Rhdne constituent 1/3 de I'apport d'etal au

Rhobne ;

- PK 172 métrique invertébrés : les apports de eagp Rhdne n'ont pas été détectés avec I'échamtiige
réalisé dans le cadre de cette étude. lls résudtentéchantillonnage réalisé pour une autre éturd&996.

116

Evaluation des échanges nappes/Riviéres...



Rapport ZABR — Phase 3 (2008 — 2010)

Donzere-Mondragon - Vieux-Rhéne - Rive gauche

Hydraulique Isotopes Invertébrés Macrophytes Physico-chimie Station des éch
07/1968] 09/1969 06/200B 03/2049 Interprétation des échanges
PK = — = ~—04-06/2004  05/2008 08/2008 | 06-07/2008 06-07/2008 nappes/Rhone
QM) [ Q(m) |Q(m7) | Q(m7/)
BE BE HE VE VE ME BE MEBE MEBE

Recyclage d'ea
du Rhéne
Recyclage d'eau du Rhone

Recyclage d'eq
du Rhéne

Recyclage d'ea
du Rhéne

Recyclage d'eau de I'Ardéche 1

Tableau 35 : Représentation comparative des résuftar métrique pour la rive gauche du Vieux-Rhéne

Notes concernant le Tableau 35 :

- Les nombres indiqués dans les colonnes préselatanétrique hydraulique correspondent a la somenéad
guantité d’eau échangée pour un secteur déterhhisiagit de la somme des débits de chaque segdel polyligne
de berge. Les nombres positifs (+) indiquent unoaipge la nappe au fleuve et les nombres négajifsn( apport du
fleuve a la nappe. L'agrégation pour grand seatstifondée sur la tendance majoritaire caractérigamange.Ainsi
sur un méme secteur, on trouve des débits posittifeégatifs marquant des échanges potentiels eéandelux sens.
Toutefois, la tendance majoritaire de I'échangebiésh marquée. Nous avons procédé de fagon identiqur le
Tableau 3@t leTableau 37

- PK 172 a 181 pour la métrique invertébré : I'éthilmnnage réalisé pour I'étude n'a pas permisidiecter des
échanges entre la nappe et le fleuve. Toutefoigchantillonnage antérieur réalisé en 1986 avaihizede détecter des
apports de nappe.
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Donzére-Mondragon -Canal de dérivation - Rive droi
Hydraulique Isotopes Invertébrés Macrophytes Physico-chimie station de
07/1968] 09/1969 06/2008 _03/2049 _ Interprétation des
PK N 3. 3. 3| 04-06/2009 05/2008| 08/2008| 06-07/2008 06-07/2008 échanges nappes/Rhong
Q+ (m/) | Q+ (M) | Q+ (M) | Q+ (M7
BE BE HE ME ME ME BE ME/BE ME/BE
rovorts o | INEEGETESEREE SRR | Poss bes cppors e -
nappe potentiellement par les
PP siphons
Pas d'échange

Pas d'échande

Apports de nappe

Feeyeboe [ Welange nappe +recyckge 7 |
d'eau du

Rhéne

Pas d'échange ou recyclage de l'eau du Rh

Pas d'échande

Recyclage d'eau du Rhon

Tableau 36 : Représentation comparative des résuftar métriques pour la rive droite du canal deigktion
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Donzére-Mondragon -Canal de dérivation - Rive gauah
raulique Isotopes Invertébrés Macrophytes Physico-chimie
07/1968 09/1H);d69 0'lcjxa/zoo EET N, R . Interprétation des
3. 3. 3. 5| 04-06/2009 05/2008 08/2008 06-07/2008 06-07/2008 échanges nappes/Rhon
Q+ (M7 | Q+ (M) | Q+ (m/j) [ Q+ (M)

BE BE HE ME ME ME BE ME/BE ME/BE

PK

0,5

15

25

35

4,5

55

6,5

75

8,5

9,5
10
10,5
11
115
12
125
13
135
14
14,5
15
155
16
16,5
17
175
18
18,5
19
19,5

20,5
21
215

225
23
235
24
245
25
255

26,5
27
27,5
28

Tableau 37 : Représentation comparative des résutar métriques pour la rive gauche du canal devdéon

Notes concernant le Tableau 37 :
- PK 2 & 4 métrique isotopique : les apports dgpaau Rhéne constituent 1/3 de I'apport d’eau @taRhéne ;
- PK 8 a 9 métrique isotopique : les apports depaau Rhone constituent 9/10 de I'apport d’ead tataRhone.
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" 0 Légende
"/ « PK
-172‘ T Barrages
#173 172 (2)4 Interprétation croisée des échanges nappes/Rhone

- Situation au niveau des berges

HER Apports du Rhbéne a la nappe
o 174 (4) P Apports de nappe au Rhone
176 Recyclage d’eau superficielle (Rhéne, Ardéche)

via la nappe vers le Rhone

177

178
L]

Ja79 179 (9)

160 180 (10)
{ ]

181
181 o
.
182 182 (12)
L]
183 (13)
183
L ]
184 (14)
184
L ]
185 (15)
185
L]
186 (16)
187 (17)\ ®
190 (18)®
191 (19)
o
192 (20)
193 (21)
194 (22) |
195 (23)
196 (24)
197 (26) N
198 (26)@ AV % E
199 (27)e S

197

200 (28) o

108 200 0 25 5 km
199 201 | | |

Carte 31 : Interprétation des échanges nappes/Rigsue du croisement des métriques
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8.2.1. Choix de I'échelle spatiale

Dans les tableaux précédents le découpage en etdaationnels a été effectué par pas de 2 PK
en s’appuyant sur les résultats d’interprétatioa dehanges nappes/Rhéne issus des indicateurs
utilisés pour chacune des métriques et chacunpéatexies. Il s’agit jusque-la d’'une représentation
linéaire brute sans essai d’'interprétation crog&eéchanges nappes/Rhéne.

Pour linterprétation croisée des métriques, itfaans la mesure du possible, essayer de conserver
au final un diagnostic unigue concernant le senkingénsité des échanges. Si les informations
issues des différentes métriques sont cohérentes elfes, il est alors possible de proposer un
découpage fonctionnel croisé. Ce diagnostic fisaleprésenté par la derniére colonne des tableaux
précédents (Tableau 34 ; Tableau 35 ; TableauTa®leau 37) en utilisant le méme code couleur
associé a un commentaire explicatif. Il faut de splueiller a comparer des périodes
hydrologiguement comparables.

8.2.2. Interprétation croisée des métriques sur Donzere-Mondragon

Cette partie commente le résultat du croisementisques d’ouest en est pour les deux rives du
Vieux-Rhoéne et du canal de dérivation. La Cartes@dtialise ce résultat. Cette carte est reproduite
dans le recueil cartographique joint a ce rappofoamat A3.

8.2.2.1. Vieux-Rhobne rive droite

Compte-tenu des campagnes réalisées, le seul t®nhgxrologique pertinent est celui de
moyennes-eaux. On note qu’il 'y a pas de métriqyaraulique dans l'interprétation faute de
données piézométriques suffisantes.

Sur ce secteur, du PK 169 au PK 2000, le fleuvenBécoit différents type d’apports :

- PK 169 a 182 : apports du versant ardéchois.appsrts ne sont pas perceptibles par les
invertébrés en 2008. On note que des préleveméurgsapciens (1996) confirment cette tendance
au PK 172.

- PK 182 a 187 : apports issus du recyclage d’'eaRltbne via la nappe alluviale ;

- PK 187 a 200 : apports potentiels issus du reggcld’eau de I'Ardéche via la nappe
alluviale.

8.2.2.2. Vieux-Rhone rive gauche

Compte-tenu des campagnes réalisées, le contegtautigue de moyennes-eaux semble le seul
pertinent, les piézométries anciennes ne refl@astorcement le fonctionnement actuel du secteur.
On note 'absence de métrique isotopique fauteamées dans la plaine du Tricastin.
Sur ce secteur, du PK 169 a 200, la situation lest gpntrastée. On observe des apports au fleuve
du PK 169 a 186 et des apports du fleuve a la ndpgeK 186 au PK 200. Ce contexte binaire est
nettement mis en évidence par la métrique hydraelidta métrique macrophyte permet d’affiner
ce diagnostic en discriminant deux types d’appootentiels :

- du PK 169 au PK 176 : présence d’apports du meiBeomois au Rhone ;

-du PK 176 au PK 186 : le Rhone draine la napjpwiale (recyclage d’eau du Rhéne via la
nappe).
La métrique invertébrés ne met pas ces apportsidaree pour 2008. Toutefois, des prélévements
plus anciens (1986) confirment la tendance. Poaofee aval, le diagnostic fondé sur les métriques
biologiques est difficile car :

- le prélevement d’invertébreés est difficile du fde la nature captive de la nappe a cet endroit
(présence de limons en surface) ;

- les macrophytes ne percoivent pas directementapgrts du Rhéne a la nappe. Les
communautés vegeétales et la physico-chimie bie@etygur le secteur suggerent un apport potentiel
d’eau recyclée de I'Ardéche.
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8.2.2.3. Canal de dérivation rive droite

Compte-tenu des campagnes réalisées, la seuledpéhpdrologique pertinente est celle de
moyennes-eaux. On note que toutes les métriqueépsesentes.
Sur ce secteur, comme sur les précédents, le diagndes échanges se décompose en trois
situations :

- du PK 0 au PK 4, la végétation indique des agpdetnappe possibles (versant Dromois), ce
gue ne peut distinguer la métrique hydraulique saodélisation ;

- du PK 4 au PK 18, les eaux du Rhéne alimentenajgpe ;

- du PK 18 au PK 28, le Rhone draine la nappe alevéalimentée par des eaux de surface.

Ici, le diagnostic biologique est rendu difficilerpdes eaux trés chargées en nutriments pour la
végetation, et par le faible nombre de points déepement pour les invertébrés.

8.2.2.4. Canal de dérivation rive gauche

Compte-tenu des campagnes réalisées, le seul t®nhgxrologique pertinent est celui de
moyennes-eaux. On note que toutes les métriqudspsésentes. La métrique hydraulique plus
spécifiqgue d’'un contexte de basses-eaux anciemoaste faute d’'informations plus récentes.

Sur ce dernier secteur, le diagnostic est unifarihg a des apports de nappe du PK 0 a 28, c'est-a
dire sur I'intégralité de la zone.

8.2.3. Facteurs explicatifs de ces échanges

Plusieurs facteurs sont a prendre en compte paux@xpliquer le sens et I'intensité des échanges
déterminés et surtout leurs variations spatialésmeporelles :

- r6le des aquiféres latéraux (appelés aquiferesed®nde zone dans les deux premiers
rapports). Dans le cas d’'un échange nappe vergefléa nature et I'extension géographique de ces
aquiféres latéraux contribuent certainement au lieegge de la nappe alluviale et par
« phénoméne de cascade » a I'alimentation du fleuve

hY bY

- phénomenes de retard liés a la nature des bassirsants latéraux et a leur ratio
infiltration/ruissellement.

- contribution des affluents.
- apports détournés des ldnes et des contre-caligai®, leur colmatage ou a leur étanchéité.
- topographie du fond des canaux (perchés, ensissé

Ces points seront approfondis en phase 4 pour tgopdes é€léments complémentaires afin
d’expliguer les échanges.
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9. Conclusion

9.1. Efficacité des descripteurs

9.1.1. Hydraulique

L’approche utilisée montre tout I'intérét et la ginoité d'utilisation de la Loi de Darcy pour
calculer des débits d’échanges nappes/riviereesusdcteurs étudiés du Rhoéne. La généralisation de
la loi de Darcy a I'échelle du Rhéne n’est possipie sous réserve de I'applicabilité de la loi de
filtration.

Les calculs effectués avec la Loi de Darcy impogentefois un nombre de données d’entrée
minimum et indispensables pour une précision sasighte dans les calculs. Il s'agit :

- de cartes piézométriques datées postérieurasn@tiagement CNR et calées NGF ;

- de cotes d'altitudes (lignes d’eau) du fleuves tfines ou des contre-canaux a la méme
date ;

- des champs de perméabilité précis pour dédupenaéabilité a I'interface nappe/riviere ;

- des profils bathymétriques et des largeurs dd fdun fleuve, des |6ne ou des contre-canaux
pour estimer au mieux la surface d’échange utilecala nappe [surface utile = (niveau
piézométrique - altitude du fond) + portion de &rgen cas d’alimentation par le fond].

Les calculs des débits et des gradients de napgfisé® sont empreints d’incertitudes compte-tenu
de I'imprécision de données. En effet, les piézoe®tdont nous disposons ne sont pas toujours
calées NGF et ne sont pas synchrones avec les datéside du fleuve. De plus, nous utilisons
dans la plupart des cas des perméabilités issuda ttérature et nous travaillons avec une
hypothése ou une évaluation pour la surface d’é@shaitile.

La méthode d’indentification et de quantificatioesdéchanges par analyse spatiale sous SIG
présente les avantages suivants :

- elle limite I'effet observateur (utilisateur) gottiellement existant lors des calculs manuels ;

- elle est reproductible secteur aprés secteur s@serve d’obtention des données
nécessaires ;

- elle est souple d'utilisation car des donnéesumes ultérieurement peuvent étre intégrées
dans la base de données pour le calcul des dékitschamps de perméabilité, surfaces d’échange
utile) ;

- elle permet, si les données existent, une reptésen linéaire des échanges sur I'ensemble
des berges et non plus une représentation poret@miime avec les calculs manuels ;

- elle permet de réaliser des bilans a différegtd®lles par agrégation des valeurs de débits
sur les segments de berge. Ceci sera trés pragmueravailler a des échelles compatibles avec les
résultats obtenus dans les métriques biologiqugéathimiques.

- elle permet d’'instaurer une pondération en famctie I'angle décrivant l'interface entre la
nappe et le fleuve. En effet, la Loi de Darcy nectmnne que dans le cas ou la nappe et le fleuve
ont un écoulement perpendiculaire. Dans les auagsle débit calculé avec cette Loi est surévalué.

- elle permet d’automatiser I'enchainement destions d’analyse spatiale pour un traitement
plus rapide.

Cette méthode est encore perfectible. Il convierditee autres d’évaluer au mieux les incertitudes
pesant sur le calcul des débits et des gradientappe. En effet, la généralisation de la méthode
demande au préalable une évaluation de la margeedtitude induite par les incertitudes des
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chacune des variables servant au calcul des dathitss gradients de nappe. Il conviendra, en phase
4, de travailler sur la facon de prendre en coneseincertitudes dans la caractérisation des
échanges. Il faudra tenir compte des incertituges laux variables utilisées pour le calcul dutdébi
d’échange : gradient de nappe, surface d’échangeratéabilité des alluvions. De plus, il faudra
engager une réflexion concernant la distance opim@ar rapport a la riviere, a laquelle on
détermine le niveau de nappe. Cette distance pedifier la valeur du gradient de nappe calculé. I
faudra aussi inclure les problemes de colmatagesvaau des berges et les freins au drainage.

Dans I'optique du travail sur les variations sarseres, initié en lors de cette phase de travail, i
conviendra d’obtenir des cartes piézométriquesstlignes d’eau a des dates caractéristiques (ex :
basses-eaux, moyennes-eaux, hautes-eaux) pounteanosecteur d’étude. Un travail sur les effets
potentiels di aux évolutions climatiques fondéslssarrésultats de scénarios (ex : Météo France)
pourra utiliser ces dates caractéristiques poimesies effets prévus par ces scénarios.

La méthode d’indentification et de quantificatioesdéchanges nappes/riviere par analyse spatiale
sous SIG pourra étre transposée aux autres uraiegdagement CNR. Elle pourrait étre mobilisée
sur d’'autres fleuves, ou d’autres rivieres, pols dguiferes alluviaux sous réserve que les données
nécessaires existent.

9.1.2. Invertébrés

L'approche utilisée dans ce travail est basée 'ebsdrvation que la distribution de la faune
souterraine ou stygobie (adaptée a la vie en mileetierrain) dans les interstices des cours d'stau e
contrblée par les patrons hydrologiques. Il a étqtné en particulier que les influences relatives
des apports d'eau de surface (riches en oxygeseudi€t en matiére organique biodégradable, mais
thermiquement instables) et des apports d'eau rsamie (souvent pauvres en oxygene et en
matiere organique, mais tamponnés thermiquememgiuisaient & des compositions contrastées
des peuplements interstitiels. Nous avons doncgz®pl'utiliser cette composition des peuplements
pour reconstituer l'origine des eaux baignant éeinsents d'un cours d'eau.

Les points positifs de cette méthode sont (i) dioéfine source d'information indirecte de l'origine
de l'eau et de sa dynamique, les organismes sggointégrant une grande diversité de
caractéristiques environnementales, (ii) d'intédesr échanges nappe-riviere sur des durées de
I'ordre de plusieurs semaines, ces organismes ganmobiles ils rendent sans doute bien compte
des échanges moyens au niveau d'une station, ossis(ai) de traduire les effets des changements
saisonniers des niveaux relatifs des nappes deduef. Ces avantages sont clairement mis en avant
par le diagnostic des échanges nappe-fleuve awaunides deux contre-canaux situés de part et
d'autre du canal d'amenée. Des apports, variablesld temps, d'eau de nappe du versant Dromois
ont ainsi été diagnostiqués dans le contre-canaitgaet des apports trés constants de pertes d'eau
du Rhdéne ont pu étre observeés dans le contre-damial

Les limites de cet indicateur "invertébrés soutegta sont liées (i) a la lourdeur de leur
échantillonnage (en termes d'effort de préleveraente terrain et de tri au laboratoire) qui condui
a des diagnostics ponctuels a I'échelle de leostationc discontinus sur la longueur des chenaux,
(i) a la difficulté d'identification des organissyequi doit étre réalisée par des spécialisteiii)eh

la connaissance parfois limitée de leur écologieng permet pas toujours de préciser l'origine des
eaux souterraines alimentant les interstices daisngéts. Ces limites sont clairement visibles au
niveau du Rhoéne court-circuité (RCC ou vieux Rhpoe)les apports du versant Ardéchois n'ont
pu étre diagnostiqgués dans la partie la plus ennarda RCC et ou linfluence de la nappe
accompagnant I'Ardéche masque les pertes d'eawrdleces vers la plaine au niveau de la
confluence avec I'Ardeche.
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Une étude plus détaillée du secteur de la confli&€C - Ardéche ainsi que d'un autre secteur du
Rhéne plus en aval, devrait permettre de mieuxiggéde cadre de l'utilisation de cet indicateur
"invertébrés souterrains" dans la méthode globaldiaignostic des échanges nappe-riviére.

9.1.3. Macrophytes et physico-chimie

L’approche physico-chimique des eaux semble étrénpate pour évaluer les échanges entre eaux
de surface et eaux souterraines, puisque les aéswbtenus avec deux autres méthodes sont
concordants. Cependant, cette méthode mérite cdiétédiorée et complétée. En effet, les mesures
de la conductivité des milieux aquatiques du seateuBrégnier-Cordon n’avaient pas permis de
dégager de fortes tendances, alors que sur DoMm@mdragon, ce parameétre s’est avéré fortement
indicateur d’apports phréatiques de versant. llressort que seule l'utilisation combinée de
plusieurs parametres, puis la réalisation d’ACRnattent d’appréhender correctement les flux. La
méthode basée sur les indicateurs physico-chimidquoes/e également ses limites lorsque la
distinction entre les nappes alluviales et les mapge versant est malaisée (absence de traceur
physico-chimique spécifique). Les mesures de lalgotivité sur Brégnier-Cordon 'ont démontré,
et ce parametre n’était pas un indicateur adégmat e secteur. En revanche, il est envisageable
d’utiliser les concentrations en sulfates sur laut-RRhone puisqu’elles caractérisent la nappe du
Rhdne sur ce secteur.

L’activité biologique dans les écosystemes peutedgent biaiser I'outil (e.g. modifications des
équilibres ioniques susceptibles de modifier leqaHdes activités biologiques modifiant la teneur
en nitrates). La méthode physico-chimique se mgegréormante surtout pour indiquer les apports
des nappes de versant. Il est également intéredeardter que le niveau de trophie n’intervient pas
dans cette méthode (faible pouvoir discriminant@®monium et des phosphates), ce qui semble
indiquer que ces parametres, dont les variations isfluencées par l'activité biologique, influent
peu sur la typologie, augmentant ainsi sa validité.

Dans l'objectif de valider la méthode, il seraitcegsaire d’effectuer des mesures physico-
chimiques pendant les moyennes eaux. En effetidé&s’est déroulée pendant une période d’'étiage,
ce qui favorise le drainage des nappes par leudsgirographique. Il est possible que l'origine de
l'alimentation en eau des milieux aquatiques vésieement selon que I'on soit en étiage, en crue
ou en moyennes eaux, et ce de maniere difféeretda Eegéomorphologie des secteurs. Il est tout
de méme déconseillé d’effectuer les mesures engeéde hautes eaux, puisque la dilution des eaux
brouille les parametres physico-chimiques. La pirid’étiage rend les apports phréatiques plus
importants, donc plus visible chimiqguement, maisitpmduire en erreur d’appréciation dans
lintensité des échanges, et méme dans leur diregiréféerentielle. Cette dimension est donc
essentielle a considérer.

Une limite réside dans le fait que les analyseparéent que sur les écosystemes de surface. Un
mauvais maillage de ces écosystémes dans la gj@me&re donc des zones sous documentées, et
donc difficiles a caractériser. Il serait alors tpemt de réaliser des prélévements dans l'eau

interstitielle pour compléter le maillage, ce gqueis n'avons pas fait.

Enfin, un test de la méthode dans d’autres cordeggelogiques permettrait de mesurer le rble de la
lithologie qui pourrait faire fortement varier cairis parameétres.

La méthode basée sur les indicateurs végétaux @st dn complément indispensable aux
indicateurs physico-chimiques. De surcroit, la exik des données de terrain peut se faire
simultanément pour les deux méthodes. Le matééiedssaire est peu colteux et les compétences
requises pour ces deux meéthodes (ACP, cartogragiue SIG et détermination des especes
végétales) s’acquierent rapidement. C’est pourgliofilisation de la méthode basée sur les
macrophytes est trées complémentaire, puisque |ggtaéx sont intégrateurs des variations
saisonnieres en terme d’alimentation en eau dewmili
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Afin de valider définitivement I'outil combiné miaphyte chimie, il faudrait le tester sur un
autre secteur avec une géologie différente (egraasde Karst). En effet, les résultats pourraient
étre moins bons dans des secteurs dans lesquelmapges seraient moins bien différenciées
chimiguement. Pour que la méthode physico-chimapitutilisable sur I'ensemble du Rhoéne, une
adaptation dans les paramétres choisis en fondtiocontexte local est nécessaire (e.g. utilisation
des sulfates comme traceur de la nappe alluvialéesdaut-Rhéne). Une prospection du territoire
avec la mesure d’'un maximum de parametres, suitralitement statistique (ACP) des résultats,
permettrait de dégager les caractéristiques phgfsicoques des eaux souterraines sur le secteur
concerné. Cet outil ne se substituera cependant caadait de sa lourdeur et de sa relative
imprécision, a I'outil végétation.

9.2. Bilan par chute CNR

Le Tableau 38 repositionne le travail déja effedties données acquises ou en cours d'acquisition
sur 'ensemble du cours du fleuve du point de vyérdulique. Si les apports de la nappe aux
Rhbéne ont pu étre évalués sur certains sectegrapleorts des aquiferes de seconde zone (aquiferes
satellites) aux nappes alluviales n’ont pas enfatdobjet d’évaluations.

L , A~ . Apports d'aquiferes
Estimation de I'apport de la nappe au Rhéne (1))
Localisation Secteurs (chutes CNR) de seconde zone
Rive gauche | Rive droite
Génissi
enissiat Données CNR
Seyssel
Chautagne-Lavours En cours (Modéle BURGEAP, Données CNR)
Belley Données CNR
Haut-Rhéne

Pont d’Evieu a Sault-Brenaz
(Port Lagnieu)

Port Lagnieu au Pont de Jons

Pont de Jons a la Saéne
(Cusset, EDF)

Pierre-Bénite

Vaugris
Rhone- 9

Moyen

Saint-Vallier
Bourg-Les-Valence
Beauchastel
Baix-Logis-Neuf
Montélimar

Rhéne-Aval [“caderousse

Avignon En attente des donnés CNR
Vallabregues

Pallier d’Arles 1
Pallier d’Arles 2
Pallier d’Arles 3

Tableau 38 : Bilan de la quantification des échamgappes/Rhbne

Le Tableau 39 dresse un bilan des données reesedtituellement par unité d’'aménagement CNR
pour chacune des métriques. On observe :

- en gras : les chutes étudiées ;
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- pour la métriqgue hydraulique : en bleu foncé dbates pour lesquelles les données CNR
sont acquises, en bleu clair les chutes pour |déisgudBautres données (rapports, theses...) sont déja
disponibles ;

- pour la métrique macrophyte : en vert foncé lastes spécifiqguement échantillonnées dans
le cadre de I'étude ; en vert clair les chutes défzantillonnées par ailleurs ;

- pour la métrique invertébrés souterrains : emgeafoncé les chutes spécifiguement
échantillonnées dans le cadre de l'étude ; en eranar les chutes déja échantillonnées par
ailleurs ;

- pour la métrique isotope : en rouge foncé legashapécifiquement échantillonnées dans le
cadre de I'étude.

Hydro Macrophytes | Invertébrés Isotopes
RD | RG RD | RG | RD | RG RD | RG

Localisation Secteurs (chutes)

Génissiat

Seyssel

Chautagne-Lavours

Haut-Rhéne (Belley

Brégnier-Cordon

Pont d’Evieu a Sault-Brenaz (Port Lagnieu)

Port Lagnieu au Pont de Jons

Pont de Jons a la Saéne (Cusset, EDF)

Pierre-Bénite

Vaugris
Rhéne-Moyen

Péage-de-Roussillon

Saint-Vallier

Bourg-Lés-Valence

Beauchastel

Baix-Logis-Neuf

Montélimar

Donzére-Mondragon i

Caderousse

Rhdne-Aval

Avignon

Vallabrégues

Pallier d’Arles 1

Pallier d’Arles 2

Pallier d’Arles 3

Tableau 39 : Etat d’avancement du recueil de doamae unité d’'aménagement CNR (chutes)

9.3. Applicabilité et pertinence de la méthode

Sur les deux grands secteurs étudiés, lors des dieumeres phases de travail, il apparait que le
croisement des métriqgues (hydraulique, invertébrdéacrophytes, physico-chimie) permet de

réaliser un diagnostic convergent des échangesesApipone. Ce diagnostic est rendu possible
grace aux informations apportées par chacune désqoes. Ces informations peuvent étre de

méme nature ou complémentaires : 1) de méme nsitetles conduisent au diagnostic d’'un méme
phénomene de maniéere convergente ou méme divergé)teomplémentaires si elles autorisent le

diagnostic de phénomenes différents ou si ellesbtamh les lacunes en données, permettant le
diagnostic, de I'une ou l'autre des métriques.
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A titre d’exemple, les informations sont de mémuureaquand il s’agit de diagnostiquer les apports
de nappe. En effet, toutes les métriques impliqgpéesent détecter les apports de nappe au fleuve.
Au contraires, les informations sont complémensaipgand il s’agit, par exemple :

- de détecter les apports du Rhoéne a la nappe siite avec la végétation ;
- de détecter la contribution des sous-écoulemanfgssible avec I'hydraulique ;

- de détecter les apports mélangé du sous-écouteshe@le I'aquifere au fleuve, impossible
avec I'hydraulique ;

- de détecter les colmatages, possible uniquenvestlas invertébrés et les isotopes.

De plus, I'absence de données hydraulique en @ele du Vieux-Rhodne, par exemple, rend les
informations complémentaires fournies par les gutnétriques essentielles pour la compréhension
des échanges. Dans d’'autres secteurs, par exelmpeuverture limoneuse épaisse peut rendre
I'échantillonnage d’invertébrés impossible ou latdoteneur d’une eau en nutriments rendre le
diagnostic fondé sur la végétation difficile.

En I'état, le diagnostic des échanges nappes/Rp@neroisement des métriques nécessite :
- un dialogue interdisciplinaire approfondi entpgésialistes du domaine ;

- la compréhension mutuelle et I'acceptation desnpiménes spécifiques diagnostiqués par
chacune des métriques, ainsi que la connaissarnieardgortée interprétative ;

-la mise a plat, d'une part des doutes et inceltis et d’autre part des points forts,
contraignant ou renforgant respectivement chacsrdagnostics.

Cette approche a permis une sectorisation fonatitenrdes échanges nappes/Rhéne simple et
opérante. Sur le secteur de Donzere-Mondragonetfinétation a conduit a découper le linéaire de
berge impliqué en un nombre réduit de secteur :

- Vieux-Rhoéne rive droite : 3 secteurs pour envidoRm;

- Vieux-Rhoéne rive gauche : 3 secteurs pour enva@km;

- Canal de dérivation Rive droite : 3 secteurs mmuiron 28km;
- Canal de dérivation rive gauche : 1 secteur powiron 28km.

Dans le futur, il conviendra pour améliorer le diagtic de travailler :

- sur les causes des échanges en donnant degd$aetelicatifs, sans se contenter de résultats
descriptifs ;

- sur l'analyse de corrélations statistiques eirichces biologiques, teneurs isotopiques et
débits calculés, sans se contenter d'une simpleerpapition des métriques, afin d’essayer
d’associer par exemple, une gamme de débit de rappéandice biologique ;

- sur une méthode de pondération des métriques pwiinterprétation plus fine, voire plus
rigoureuse, du croisement des métriques ;

- sur une meilleure synchronisation de l'acquisitides données dans le temps et dans
'espace.
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10. Perspectives

10.1. Planification de la phase 4

10.1.1. Etude synchrone multi-échelle et multi-métrique des échanges
nappes/Rhbne et entre masses d’eau souterraines différentes

10.1.1.1. Confluence Ardeche/Rhone
i. Exploitation de I'étude piézométrique réaliséeait la phase 3
ii. Caractérisation hydro_SIG des échanges
iii. Prélevement d’invertébrés en fonction des hégsi hydro
iv. Prélévement macrophytes en fonction des ldobardillonnables
v. Finalisation et exploitation du diagnostic igutjue initi€ en phase 3 par le laboratoire

d’hydrogéologie d’Avignon
10.1.1.2. Confluence Aygues/Rhéne

i. Visite de terrain, bibliographie, recueil deshndées et modeles existant
ii. Campagne de relevés piezométriques si I'existahinsuffisant
iii. Caractérisation hydro_SIG des échanges
iv. Prélevement invertébrés en fonction des résulgdro
v. Prélevement macrophytes en fonction des |6nieanditionnables

vi. Diagnostic  isotopique (laboratoire  d’hydrogégi® d’Avignon, financements
complémentaires a prévoir)

L’enjeu de cette tache est organisationnel. lI'agis de coordonner dans le temps et spatialement
les campagnes de terrains des laboratoires derobehémpliqués afin de procéder de fagon
synchronisée a une analyse pertinente des échamgdses masses d’eaux différentes.

10.1.2. Echanges en régime transitoire

i. EIléments méthodologiques

ii. Recherche d'un site pertinent ou lalternancensl le temps du sens des échanges
nappes/fleuve est avérée (Jons, Plaine de PeyagghiBr-Cordon...)

iii. Visite de terrain, bibliographie, recueil ddsnnées et modeles existants

iv. Recherche de piézometres

v. Campagne de mesure, équipement (suivi continu)

vi. Premiéres mesures et ajustements méthodolagique

L’enjeu de cette tache est technique et méthodplagill va s'agir de sélectionner et d’équiper le
secteur le plus adapté sur le cours du Rhéne pmagiieé I'influence des régimes transitoires
saisonniers sur les échanges nappes/fleuve.

10.1.3. Mise en place dune Database commune cohérente avec la
nomenclature de Database existantes (ex : code BSS)

L’enjeu de cette tache va consister a harmonisetdd@nées de chaque équipe de recherche afin de
construire une base de données non seulementlspaizés aussi temporelle. Son organisation
devra permettre une valorisation efficace des té@tsul Son extension a I'ensemble du cours du
Rhéne nécessitera un financement complémentaire pdan Rhone.

129
ENSM-SE, UCBL-EHF, UAPV-LH, Agence de I'Eau RMC, ZABR, CNR —Juin 2010



Perspectives

10.1.4. Valorisation résultats

i. Identification des contextes hydrauliques ssqgleels les métriques sont pertinentes (seules
ou combinées) : protocole méthodologique d’évatumaties échanges
ii. Vers une sortie opérationnelle d’aide a la dixi (outil)

10.2. Un sujet de these (démarrage en octobre 2010 )

Intitulé : Approche spatio-temporelle pour la caractérisagibia modélisation de la dynamique des
échanges nappel/riviere — Application au Rhéne

Approche spatio-temporelle pour la caractérisagipla modélisation de la

Intitulé du sujet de thése dynamique des échanges nappe/riviere — ApplicatioRhéne

S, . UR SEPIT (Sciences de 'Environnement pour les &sas Industriels et
Laboratoire d'accueil

territoriaux)
Direction : Didier Graillot ENSM-SE UR SEPIT

Directeur de thése Co-direction : Mireille Batton-Hubert Maitre de dérences ENSM-SE, UR LST
(équipe CROCUS)

Laboratoire de rattachement Centre SITE ENSM-SE

Autres membres de I'’encadrement F. Paran, Y. Travy, P. Marmonier, G. Bornette, hd{thac

Nomenclature ministérielle DS3

http://dr.education.fr/SIREDO/DS RSD _SD

10.2.1. Contexte/objectif

La Directive Cadre sur 'Eau (DCE) impose a I'honz2015 de prendre en compte les masses
d’eaux souterraines pour la durabilité et la digpdité des ressources en eau sur le territoire.

Actuellement une réflexion doit étre engagée stim¢an de caractériser la dynamique des échanges
nappes/riviere pour des systemes aquiferes allkwsaperficiels a grande échelle connectés a un
systeme hydrographique principal et secondairesque sur ce type d’aquifere, des modélisations
hydrogéologiques locales existent déja : doit-dlisat les modéles existants et trouver le moyen de
les lier entre eux, ou au contraire doit-on megineceuvre une modélisation a échelle plus globale
voire simplifiée validée par des modélisations gines sur des secteurs clefs ? Afin de répondre a
cette problématique, il devient stratégique defosaliser sur les relations hydrodynamiques aux
interfaces eaux superficielles/eaux souterraines.

10.2.2. Démarche

La premiére démarche initiée dans les travaux gdedd8 consiste a utiliser les fonctionnalités SIG
d’analyse spatiale pour calculer automatiquemerd tgadients hydrauliques de nappes
correspondant aux differentes configurations d'dgea Elle est fondée sur une analyse
géomeétrique des niveaux piézometriques.

Mais cette approche ne prend pas en compte latiearidemporelle a plusieurs échelles
(journaliéres a saisonnieres) ni la résolutiortiafgaa laquelle doivent étre analysés ces échanges
hydrauliques pour une compréhension plus fine desléments. La notion de régime transitoire en
matiere d’échanges nappes/ rivieres est I'un des dees principaux de ce sujet de thése.

La répercussion des variations journaliéres ou tvetadlaires ou saisonniéres du niveau des fleuves
sur les régimes d’étiage ou de hautes eaux (ndge#) pourrait étre traitée a partir de séries

chronologiques de niveau dans le fleuve et de hesfgiézométriques en nappe. Leur traitement

par analyse corrélatoire ou spectrale pourra évesageé.

La prise en compte de I'échelle spatiale pourmaipartie étre appréhendée par des techniques de
modélisation a différentes échelles. A grande éehehe méthode de modélisation fondée sur une
méthode par éléments analytiques permettant deidédis conditions limites géométriques et
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hydrauliques sans discrétiser en malilles finessBemble de la zone sera testée. Cette méthode est
fondée sur la théorie du potentiel complexe etriecjpe de superposition des écoulements. Les
valeurs de potentiel calculées seront comparéesrésidtats obtenus par modélisation locale
(éléments finis ou différences finies) compte-tethes parametres de calage et des données
introduites dans les modeles au moment de leuoétbn ou de leur derniere utilisation. Cette
stratégie calée a I'échelle locale pour certainagons a déterminer (accessibilité des données de
I’hydrosysteme) sera comparée au calcul de graglient

Dans les travaux antérieurs, les échanges napigegriont été confrontés a d’autres paramétres ou
meétriqgues biologiques (invertébrés souterrains etcrophytes). Les métriques biologiques
(invertébrés souterrains et macrophytes) serotiéds, la ou les données existent, en tant que
critere de validation supplémentaire et en pangcwgn cas de divergence des résultats (intensité
relative et direction des échanges).

Les résultats du modele global et de l'analyse l&cderont I'objet d’'une comparaison
complémentaire avec des données géochimiques tepigoes (180, 2H, traceurs de solutés ou
radioactifs) le long du réseau hydrographique esdas systemes aquiferes. Il s’agira de vérifier
les mécanismes d’échange entre les nappes eulefldébits contributifs, vitesses d’écoulement,
gradients, temps de séjours, localisation des zd@escharge).

Il s’agira de mettre en applications ces méthodaes pvaluer les débits d’échange et leur effet sur
la qualité des eaux de surface et souterrainesideroe de ce sujet de these. On entend par qualité
les parametres de physico-chimie, biologiqguesmétaux, les HAP, les PCB et les micropolluants
(pesticides).

Les corrélations entre les concentrations en poltumesurées dans le fleuve et celles relevées dans
les piézometres seront établies par analyse muéievaelon la nature des données (indices, classes,
valeurs continues de concentrations). La senghilds invertébrés souterrains et de la végétation
aguatique a ces variations de qualité ou a cestfrls permettra de statuer sur leur réle de
détection. Il s’agira également de savoir si ceéa perturbe pas leur pouvoir indicateur sur
l'intensité des échanges.

10.2.3. Partenariat

- Partenaires scientifique : ZABR, UMR 5023 Ecotodes hydrosystemes fluviaux (EHF)

- Acteurs territoriaux : Agence de I'Eau Rhéne-Médianée-Corse, ONEMA, Détenteurs de
données et de modéles (CNR, EDF, AREVA, EPL, swtdimixtes, BE,...)

10.2.4. Coordination avec les sujets de recherche de l'Institut Fayol

Cette thése se situe dans la continuité des tranamnes sur la modélisation spatiale et temporelle
des phénomeénes continus dans le domaine de l'ealinsére dans le projet Echanges nappes/
Rhéne de l'accord cadre entre la ZABR et I'ageneel’dau Rhone Méditerranée- Corse. Elle
s’inscrit dans la thématique 2 (maitrise des rasssupour 'aménagement du territoire) de 'UR
SEPIT (Sciences de I'Environnement pour les Praredsdustriels et Territoriaux) et dans le
théme «incertitudes et fusion d’information » dqlipe CROCUS / LSTI. Ce sujet s'inscrit
egalement dans le programme gestion des ressdardgexiales de I'Institut Fayol.

10.2.5. Profil du candidat

Titulaire d'un Master recherche en Sciences devitennement: Mécanique des fluides et
Mathématiques appliqguées, modélisation des écoumsmsouterrains (méthodes numériques
discrétes, méthodes analytiques), Hydrogéologigethimie

131
ENSM-SE, UCBL-EHF, UAPV-LH, Agence de I'Eau RMC, ZABR, CNR —Juin 2010



Perspectives

Inscription : a 'TENSM-SE dans le cadre de I'EcDlectorale de Saint-Etienne (formation doctorale
Sciences et génie de I'Environnement

10.3. Corrélation entre les métriques sur Brégnier- Cordon et sur Donzere-
Mondragon

Dans les phases ultérieures de ce projet de rdwmheic conviendra de dépasser la méthode
consistant a croiser simplement les métriques aerposition cartographique. Il faudra mobiliser
des méthodes statistiques, géostatistiques oulgs&mde données, par exemple, afin de mettre en
evidence, le cas échéant, les corrélations exedagmntre chacune des métriques. Ces corrélations
pourront étre recherchées d’'une part séparémentgt@mcun des secteurs étudiés et d’autre part
globalement sur I'ensemble des secteurs investigués

Les principales difficultés de ce travail sontdesvantes :

- recherche de la méthode la plus adaptée a landiéstion des corrélations ;

- définition de I'échelle de travail pertinente das indicateurs n'ont pas tous la méme
sensibilité spatiale ;

- prise en compte des spécificités et de la natlerehacun des indicateurs (volume, indice,
taux...).

Au final, I'existence de corrélations spatiales awinait & une validation de notre méthodologie
interdisciplinaire d’évaluation des échanges nafpp@xe. De plus, ceci permettrait d’affiner le
pouvoir indicateur des métriques biologiques sumplen quantitatif en associant a un indice
actuellement qualitatif, une valeur (ou une gamdeeyolume d’eau (débit) échangé.
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Partenaires et correspondants

A I'heure actuelle, le réseau de contacts et pames constitué est le suivant (par ordre
alphabétique d’organismes concerneés) :

Agence de I'eau RMC (Cadilhac L., Clottes L., Imna¢o F., Lacombe E., Pelte T., Stroffek S., MayenRautrat P.,
Houssin C.)

ANTEA (Crochet P.)

AREVA (Patrice Florens)

BRGM (Deverly F., Dorfliger N.)

BURGEAP (Michelot C.)

CEMAGREF Lyon (Lafont M., Leblois E.)

CEREGE (Radakovitch O.)

CNR (Doutriaux E., Taravel Y.)

DREAL Languedoc-Roussillon (Chemin P.)

DREAL Provence Alpes Cote d'Azur (Valencia G.)

DREAL Rhéne-Alpes (Vernay L., Henry de Villeneuve Caillot Y., Daguillon D.)
EDF/LNHE (Krimissa M., Castaing P.)

EMP (Flipo N.)

ENSM-SE — Centre SITE (Graillot D., Déchomets Rureh F.)
ENTPE (Winiarski T.)

Grand Lyon (Perissin A.)

LEHF — écologie végétale (Bornette G., Puijalon)8zequel C., Baillet H., Rodriguez C.)
LEHF — écologie souterraine (Marmonier P., SimgrHiscart C., Ferreira D.)
ONEMA (Maugis P.)

Plan Rhéne (Balme J.)

Région Languedoc-Roussillon (Ingouf R.)

Région Provence Alpes Céte d’Azur (Gentili R.)

Région Rhbéne-Alpes (Alzate L., Petit C., Clabayt A.

Réserve Ramiéres/Platiere (Pont B.)

SEGAPAL, Miribel (Champion M.)

SHR (Muscat B.)

SMIRCLAID La Platiere (Gangloff A.)

Université d’Avignon — Laboratoire d’Hydrogéolodi€ravi Y.)
Université d’Avignon (Banton O.)

Université de Besancon (Chauve P.)

Université de Montpellier (Drogue C., Jourde HstRi S.)
Université de Saint-Etienne (Renac C., Lavastre V.)
Université de Savoie (Dzikowski M., Josnin J-Y.colid Gérard)
ZABR (Clémens A))
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