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1. Finalités, objectifs et planification du projet 
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1.1. Finalités opérationnelles, objectifs et méthod ologie 
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1.2. Phases de l’étude 
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1.3. Phase 1 (2006-2007) et premiers résultats 
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1.4. Phase 2 (2007-2008) 
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1.5. Phase 3 (2009-2010) 
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2. Justification du choix de la chute CNR de Beauch astel 
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3. Organisation du rapport et travaux effectués lor s de la 
phase 4 (2010-2012) 
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PARTIE I 
– 

Caractérisation des échanges nappes/Rhône : 
Compléments – chute de Donzère-Mondragon / 

Diagnostic – chute de Beauchastel / 
Régime transitoire – chute de Péage de Roussillon 
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1. Caractérisation des échanges nappes/Rhône sur la  chute 
CNR de Donzère-Mondragon et à la confluence 
Rhône/Ardèche : compléments au diagnostic multi-
métriques de la phase 3 

�
��
�6����
�6��6��
��
����36��3
��������,
�������� �������
��
��
����
�2��"8�
�������������HE��������
������� ��� 6���
� %� ���66���� 6�����
���1� !����
��� 
�� � 3��� ���� ��� ���:��
��
� ����
7���8��
� �J� �
�'�
�����������	� ����� :����� ���� ���&������;�
� 
�� ������ 
� ���� �
�� ��,
���+���� ����
������� ���� ���� ��������	 �6����
����������
���
��������
����66
�7��,�8�
�1�?��	��
� ����
�����3
�������,
��'��
�����6���
����1�N���
:�� �	�
�
�� ���,
��'� ���������� ��������� E� �
�'� �
� ������
� 6 �����
��
� �
����� 6���
������� 6���� ����
� ����
�
��:��3�����	��
���:��
�������66�����
����6���
�%��� �6��H
�1�

1.1. Confluence Rhône/Ardèche : métrique hydrauliqu e 
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1.1.2. Situation hydrologique 
!
��)��,�����(//��
����+����3
�����������
�����
�
� ��V���8��
�������
�����,�������

��2�+����������
�E�������<��������������3�����
���� ���:��
��
�����
7���8��
����DD	)�3 %7��
!
���+������0�
�'�����
�
��������;����3
����������� ��+������
�,���#(3 %7���

��2�+����������
�E�.����<�������6������,����
������ �:��
��
�����
7���8��
���/(��3 %7��
T��6
��������
���3
���
���+����
������8��
�E������� :��
��
��,
���
�����
�E�
�,����� D�3 %7�1�!
���+���
�
� �����8��
� 3
����� E� ��� 6�
3�8�
� �������� E� ���3��� � �<������������ �����8��
�� ������ �
� H�����E� �
�
/#	$�3 %7��������
���# 	 �3 %7��1�

1.1.3. Entités hydrogéologiques 
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1.1.4. Caractérisation des échanges nappes/rivières 
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Carte 1 : Caractérisation des échanges nappes/rivières à la confluence Rhône/Ardèche 
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Tableau 1 : Caractérisation des échanges nappes/rivières à la confluence Rhône-Ardèche 
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1.2. Confluence Rhône-Ardèche : métrique invertébré s souterrains 
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Figure 1 : Schéma des échanges nappe/rivière suivant les saisons et les années 
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1.3. Mises à jour de la typologie schématiques des échanges nappes/rivière 
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Tableau 2 : Code couleur utilisé pour la topologie schématique des métriques et dans le tableau de comparaison des 
métriques (les tons gris blanc ne sont utilisés que dans les tableaux car ils codent respectivement une métrique non-

utilisée et l’absence de données). 
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Figure 2 : Apports de nappe au fleuve : vue 3D 
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Figure 3 : Apports de nappe au fleuve : représentation simplifiée 
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Figure 4 : Apports du fleuve à la nappe : vue 3D 
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Figure 5 : Apports du fleuve à la nappe : représentation simplifiée 
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Figure 6 : Pas d’échange entre le fleuve et la nappe : vue 3D 
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Figure 7 : Pas d’échange entre le fleuve et la nappe : représentation simplifiée 
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Figure 8 : Colmatage entre la nappe et le fleuve : vue 3D 
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Figure 9 : Colmatage entre la nappe et le fleuve : représentation simplifiée 
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Figure 10 : Sous-écoulement d’eau superficielle via la nappe vers le fleuve : vue 3D 

�

Figure 11 : Sous-écoulement d’eau superficielle via la nappe vers le fleuve : représentation simplifiée 
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Figure 12 : Recyclage d’eau superficielle via la nappe vers le fleuve : vue 3D 
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Figure 13 : Recyclage d’eau superficielle via la nappe vers le fleuve : représentation simplifiée 
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Figure 14 : Apports d’un mélange d’eau de nappe et d’eau recyclée au fleuve : vue 3D 
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Figure 15 : Apports d’un mélange d’eau de nappe et d’eau recyclée au fleuve : représentation simplifiée 

�



���������	
�����
������������������� �

�4�
�����������
 � �!�	��	"�#$��%��&'��(�������	
������ ���)*$�+,��������

1.4. Mises à jour du diagnostic synthétique des éch anges nappes/rivières 
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Tableau 3 : Indice de pénalité pour les sens des échanges 
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Tableau 4 : Croisement des métriques pour la rive gauche de l’Ardèche 
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Tableau 5 : Croisement des métriques pour la rive droite de l’Ardèche 
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Tableau 6 : Croisement des métriques pour la rive droite du canal de dérivation de Donzère-Mondragon 
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Tableau 7 : Croisement des métriques pour la rive gauche du canal de dérivation de Donzère-Mondragon 
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Tableau 8 : Croisement des métriques pour la rive droite du Vieux-Rhône de Donzère-Mondragon 
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Tableau 9 : Croisement des métriques pour la rive gauche du Vieux-Rhône de Donzère-Mondragon 
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Carte 2 : Diagnostic synthétique des échanges nappes/rivières sur le secteur de Donzère-Mondragon et pour la 
confluence Rhône/Ardèche 
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2. Caractérisation des échanges nappes/Rhône sur la  chute 
CNR de Beauchastel et à la confluence Rhône/Eyrieux  : 
diagnostic multi-métriques 

2.1. Métrique hydraulique 

2.1.1. Données 
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2.1.2. Chute CNR de Beauchastel 
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2.1.3. Situation hydrologique 
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Tableau 10 : Débits du Rhône à Valence pour les périodes étudiées 
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Carte 3 : Principales limites administrative sur le secteur de la chute CNR Beauchastel 
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2.1.4. Entités hydrogéologiques 
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2.1.5. Caractérisation des échanges nappes/rivières 

2.1.5.1. Secteur Guilherand – Rive droite – octobre 1985 (2e quinzaine) 
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Tableau 11 : Caractérisation des échanges nappes/Rhône – secteur Guilherand 
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Carte 4 : Entités hydrogéologiques en présence sur le secteur de Beauchastel 
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Carte 5 : Caractérisation des échanges nappes/ Rhône – secteur Guilherand 
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2.1.5.2. Secteur de Beauchastel – 26-30 septembre 2003 – basses-eaux 
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Tableau 12 : Caractérisation des échanges nappes/Rhône – secteur Beauchastel – septembre 2003 
���,
����
���
��
�����J������66
����3
��
������,�8� 
�

�������
��
���
��
�����J������,�8�
����3
��
������6 6
�
���+�
���
���
��
����E����;����+�
�

�
�



���������	
�����
������������������� �

47�
�����������
 � �!�	��	"�#$��%��&'��(�������	
������ ���)*$�+,��������

�

Carte 6 : Caractérisation des échanges nappes/ Rhône – secteur Beauchastel – septembre 2003 
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2.1.5.3. Secteur de Beauchastel – 1 juin 2007 – moyennes-eaux humides 
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Tableau 13 : Caractérisation des échanges nappes/Rhône – secteur Beauchastel – juin 2007 
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Carte 7 : Caractérisation des échanges nappes/ Rhône – secteur Beauchastel – juin 2007 
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2.1.5.4. Bilan 
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Tableau 14 : Comparaison des flux d’eau échangés entre la nappe et la rivière en septembre 2003 et en juin 2007 
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Tableau 15 : Comparaison globale de flux d’eau échangés entre septembre 2003 et juin 2007 
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2.2. Métrique invertébrés souterrains 

2.2.1. Méthode de caractérisation des origines hydrauliques par leurs signatures 
faunistiques 
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2.2.2. Stations échantillonnées 
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Figure 16 : Répartition des stations d’invertébrés sur le secteur de Beauchastel 

2.2.3. Analyse et interprétation des échanges sur le secteur Beauchastel à partir 
des invertébrés 
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Tableau 16 : Distribution des espèces stygobies dans les différents secteurs 
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Figure 17 : Abondance en espèces stygobies sur le secteur de Beauchastel 
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2.2.4. Analyse et interprétation des caractéristiques physico-chimiques sur le 
secteur Beauchastel 
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Figure 18 : Bilan des échanges nappe-rivières sur le secteur de Beauchastel pour la métrique invertébrés 
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2.3. Métrique macrophytes 
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2.3.2. Résultats de la métrique végétation aquatique 
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2.3.3. Interprétation des résultats 
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Carte 8 : Estimation du niveau d'eutrophisation du secteur de Beauchastel 
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Carte 9 : Estimation de l'intensité des apports d'eau souterraine dans le secteur de Beauchastel 
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Carte 10 : Estimation de la probabilité d'apports de la nappe de versant dans le secteur de Beauchastel 
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Carte 11 : Estimation du niveau de perturbations par les crues dans le secteur de Beauchastel 
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Carte 12 : Synthèse de la métrique végétation aquatique dans le secteur de Beauchastel 
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2.4. Synthèse des échanges sur le secteur de Beauch astel Rhône/Eyrieux en 
période moyennes-eaux 
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2.4.2. Tableaux de croisement des métriques  
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2.4.3. Spatialisation du diagnostic synthétique 
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Carte 13 : Superposition spatiale des métriques sur la chute CNR de Beauchastel et à la confluence Rhône/Eyrieux 
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Carte 14 : Diagnostic synthétique des échanges nappes/rivières sur le secteur de Beauchastel Rhône/Eyrieux 
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Tableau 17 : Croisement des métriques pour le secteur de Guilherand rive droite (amont de Beauchastel) 
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Tableau 18 : Croisement des métriques pour le secteur de Beauchastel – Canal de dérivation rive droite 
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Tableau 19 : Croisement des métriques pour le secteur de Beauchastel – Canal de dérivation rive gauche 
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Tableau 20 : Croisement des métriques pour le secteur de Beauchastel – Vieux-Rhône rive droite 
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Tableau 21 : Croisement des métriques pour le secteur de Beauchastel – Vieux-Rhône rive gauche 
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Tableau 22 : Croisement des métriques pour le secteur de Beauchastel – Confluence Rhône/Eyrieux rive droite 
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Tableau 23 : Croisement des métriques pour le secteur de Beauchastel – Confluence Rhône/Eyrieux rive gauche 

�
�



���������	
�����
������������������� �

64�
�����������
 � �!�	��	"�#$��%��&'��(�������	
������ ���)*$�+,��������

3. Caractérisation des échanges nappes/Rhône sur la  chute 
CNR de Péage-de-Roussillon : approches pour un 
diagnostic en régime transitoire (travail de thèse de Eric 
Lalot : 2010-2013) 

3.1. Objectifs et zone d’étude 
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Figure 19 : Zone d'étude 
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3.2. Données et instrumentation 

3.2.1. Données existantes 
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Figure 20 : Points de mesure des niveaux d’eau de 
surface 
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Figure 21 : Points de mesure des niveaux de nappe 
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3.2.2. Choix d’une zone d’étude préférentielle 
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Figure 22 : Zone d’étude préférentielle 
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Figure 23 : Hauteur piézométrique moyenne observée 
(m) dans la nappe phréatique 
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Figure 24 : Points de mesure des variations en continu du niveau de la nappe 
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3.3.1.1. Détection des données aberrantes 
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3.3.1.2. Reconstitution des données manquantes 
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Équation 1 : Modèle linéaire ARX 
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3.3.2. Analyses comportementales 

3.3.2.1. Analyse en Composantes Principales 
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3.3.2.2. Groupement par comportement 
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3.3.3. Analyses corrélatoires et spectrales 
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3.3.4. Modélisation numérique déterministe 

3.3.4.1. Modélisation des écoulements surfaciques 
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Équation 2 : Equations de Barré-Saint-Venant en 1D 
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Équation 3 : Equations de Barré-Saint-Venant en 1D 
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3.3.4.2. Modélisation des écoulements souterrains 
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Équation 4 : Equation de diffusivité en milieu poreux 
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3.4. Résultats 

3.4.1. Analyses comportementales 

3.4.1.1. Analyse en Composantes Principales 
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Figure 25 : Représentation spatiale des scores associés à la première composante principale – ACP sur données au pas 
de temps de 4h 
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Figure 26 : Comparaison du niveau observé dans le Vieux-Rhône en vert (auquel est retranchée sa moyenne) et de la 
première composante principale en bleu – ACP sur données au pas de temps de 4h 
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Figure 27 : Deuxième composante principale (obtenue à l’aide de la matrice de corrélation) 
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Figure 28 : Représentation spatiale des scores associés à la seconde composante principale – ACP sur données au pas 
de temps de 4h 
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Figure 29 : Représentation spatiale des scores associés à 
la première composante principale – ACP sur données 

au pas de temps trimestriel 
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Figure 30 : Représentation spatiale des scores associés à 
la troisième composante principale – ACP sur données 

au pas de temps trimestriel 
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3.4.1.2. Groupement par comportement 
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Figure 31 : Groupes de comportements (3 groupes) 
définis à partir des 5 premières composantes principales 
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Figure 32 : Groupes de comportements (4 groupes) 
définis à partir des 2 premières composantes principales 
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3.4.2. Analyses corrélatoires et spectrales 
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Figure 33 : Cohérence en ondelettes, entre les signaux de hauteurs de nappe et le signal de hauteurs du Rhône, en 
fonction de la périodicité des signaux (en pas de temps de 4h) 
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Figure 34 : Temps de retard, en jours, de l’onde de 
pression en nappe par rapport au fleuve estimé par 

corrélation simple 
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Figure 35 : Gain moyen estimé, à l’aide d’une analyse 
de Fourier, entre le signal de hauteur d’eau dans le 

Rhône et dans la nappe 
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3.4.3. Modélisation numérique déterministe 

3.4.3.1. Modélisation des écoulements surfaciques 
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Figure 36 : Niveaux d’eau observés (rouge), à l’aval du barrage de saint-Pierre de Bœuf (année 2006) et modélisés 
(bleu) 
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3.4.3.2. Modélisation des écoulements souterrains 
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Figure 37 : Niveaux d’eau (mètres) observés (rouge) et 
modélisés (bleu) dans une zone associée à des scores 

importants de la première composante principale 
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Figure 38 : Niveaux d’eau (mètres) observés (rouge) et 
modélisés (bleu) dans une zone associée à des scores 

importants de la seconde composante principale 
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3.5. Conclusion et perspectives 
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Tableau 24 : Tableau de synthèse  
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PARTIE II 
– 

Plan/maquette du guide méthodologique de 
caractérisation des échanges nappes/rivière en mili eu 

alluvionnaire 

1. Résumé de la démarche 
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2. Présentation synthétique du guide méthodologique  

2.1. Contexte et objectif préalable à l’élaboration  du guide méthodologique 
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2.2. Contenu du guide méthodologique 
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Figure 39 : Principe de la démarche visant à caractériser les échanges nappes/rivière 

2.2.2. Principe de la démarche 
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2.2.3. Cheminement dans le guide 
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2.3.  Perspectives 
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3. Etat d’avancement du guide méthodologique 

3.1. Généralités et points à ne pas oublier 
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3.2. Chapitre 1 – Les échanges nappes/rivière en mi lieu alluvionnaire 
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3.3. Chapitre 2 – Principe généraux de la démarche et résumé 
!
� ���6���
� �� �
��
� ���+��
3
��� E� �����
�� 6���;���� � ������� ����:��3������� �
�,���� E� ����
�� ����������
 ���
������
���
3��
3
���������
�����
1������	�������,�
 �������
'6�����
���&������;�
3
�����33
���������
�� ��

�����,���������;��������,
��
��������
���2��
�����	 ��
��	�������
��
�����,����������
����;����������
����������
��0���3 
	�������+�������
����
'6�����������
�������
���
����;��������
���
�� �

�
��
�6����
�6���
��
��� ������ �
�� ������� �
� ������� ��������� �
�� ������
�� ��66
7��,�8�
� 
�� �
���6��
��� 
��
�������������� ������
� ��36��3
�����
� 
�� ���
������6 ������
� �A����
�  (�1� 2
� 6���	� �
� 6�����6
� �
�
��
3��
3
��� ����� �
� ����
� �
��� 
'6������1� �
� ��
3�� 
3
��� 
��� 
�����
� ��������� ����� �
�� ���6���
��
���,������A����
� /�E�A����
� #�1�

�

Figure 40 : Schéma de principes 
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3.4. Chapitre 3 – Avancer dans l’évaluation des éch anges nappes/rivière 
!
����6���
�%	�
�������
�6����
�E������
����������� ����66��
����������3����������
��
����������������� �
��
������
��3��
� ���6����� ����� �
� ����
� ���6��H
�� 
�� � ��� �
� ��
3��
3
���6��6����6���� ����������
��� �:���
;�����6����
�:����6�����,���
���
��������
�1�?���
, ���6����P����:��������

����� "��
� �
� ���,���� 
�� �
�� ������������;�
�� ��� 6�� ��� �
� ,�
� �
� ����
'�
�� ������6��;�
�	�
�&����������;�
�	����3��6������;�
��
��������6�;�
� ��A����
� /�1�M�
�����
��
�,���:�����������
�K����� ��
6
�3
�����E�����������
��� �
� �������
�� ;�������+�
� � �
��
����� ����
�� �
�� ��:��3������� ���
�����
�� ���6 ���
��
6��������������>�T7-�1�M���
��6�����6
�
����66��;�� ���'����6
�����,���
�1�2
�6���	��
��:���
������3��� ���
6�����66����E����������������
��3����;�
�������6��� ������
�����
��������������;�
��������
�������
���� 3�����

��
������ 
�� ����
���6��� 
'
36�
� = �����;�
� ���3����;�
� ,������
� �3����6�&�
��� ���
��� � �
�� ��3��
�� 
��
"��
�3����
�����
��
	�������;�
����3����;�
����3��
 ����,
���+��������
�����
����
��
���������6����
��3 ����
�������
�6����
��
�@
�8,
1���

���
�� �+H
���:�� 
�� 
�H
�'� �A����
�  ��1� ?�� 6
��� ���� ��� 6��� 
'
36�
� ���+H
���:�� �
� �����������
	� �
�
����+�����������
��3���
�'��;����;�
�	��
�6���
���� ���
����6���
����.c�

�

Figure 41 : Définition de la zone de travail (la numérotation 3.1. renvoie à une partie du guide) 
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Figure 42 : Définir les objectifs (la numérotation 3.2. renvoie à une partie du guide) 
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Figure 43 : Sélection des échelles d’espace et de temps (la numérotation 3.3.1. renvoie à une partie du guide) 
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Figure 44 : Sélection des outils (métriques) et des données (la numérotation 3.3.2. et 3.4 renvoie à une partie du guide) 
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Tableau 25 : Exemple de principe d’un tableau de décision 

3.5. Chapitre 4 – Mesurer et calculer les échanges nappes/rivière 
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Figure 45 : Mesurer et calculer les échanges nappes/rivière (la numérotation 3.3.2., 3.4., 4.1. et 4.2. renvoie à une 
partie du guide) 
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3.6. Chapitre 5 – Conclure sur les échanges nappes/ rivière 
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Figure 46 : Synthétiser et cartographier les échanges nappes/rivière (la numérotation 5., 5.1., 5.2. et 5.3. renvoie à une 
partie du guide) 
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Tableau 26 : Exemple de principe -  passage du diagnostic individuel au diagnostic croisé et synthétique  
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4. Annexes du guide méthodologique : sommaire 
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1. Efficacité des descripteurs 

1.1. Hydraulique 
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1.1.1. Une méthode simple avec un nombre de données d’entrée minimum 
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1.1.2. Une méthode qui présente de nombreux avantages 
!��3�����
� �����
���:�������� 
�� �
� ;�����:�������� � 
�� ������
��6��� ����&�
� �6�����
� �����<?@�6���
��
�
�
���,�����
�����,�������

��
��
���3��
���
::
���+�
�,��
������������
����6�� 
���
��
3
���
'�������������
����������3���
���*�
��
��
�
����
6�������+�
��
��
����6�8���
��
������� ����
�,
����+�
�������
�������
�����
�����
��*�
��
��
�
������6�
��������������������
�������
����; ���
��������
��
3
���6
�,
���I��
��������
�������

���+��
��
������
��6�����
���������
����+�����
'��� ���36���
�6
�3��+�����	����:��
����������
�����
��* �



����-��������#$&(�-�#�"*#*��&� �

����
�.�&(��-�#�%���*$
�#"���#�����/�-.-0��1���*2-"(���- �#�%(�"(-%��+*�
�%�&�"-3(��

��
��
�6
�3
�	�����
�������
��
'���
��	���
��
6���
 ���������������
��
��������
��������
��
3+�
��
��
+
��
��
������6������
��
6���
��������6�����
��
��� 33
��,
���
����������3���
���*�

��
��
�6
�3
���
�������
���
��+������E���::��
��
�� ���
��
��6���������������
��,��
�����
���+��������
�
���
�3
�����
�+
��
1��
����
�����8��6����;�
�6��� ����,����
��E��
�����
��
����36���+�
���,
���
����� �������
�+�
����������
��3����;�
��+������;�
��
��������3�; �
�1�

��
��
� 6
�3
�� ���������
�� ��
� 6����������� 
�� :����� ��� �
� ������
� �����,���� �����
�:��
� 
���
� ���
��66
�
���
�:�
�,
1����
::
�	����!����
�2���&��
�:� �������
�;�
�������
������J������66
�
���
�:�
�,
�� ���
��������
3
���6
�6
���������
1�2�����
������
�����	 ��
���+������������,
���
��
�!���
�������,����1��

��
��
� 6
�3
�� ������3����
�� ��
������
3
��� �
�� :��� ������ ������&�
� �6�����
� 6���� ��� �����
3
���
6������6��
1�

1.1.3. Une méthode qui nécessite la prise en compte des incertitudes 
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1.1.4. Une méthode où des développements sont encore possibles 
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1.2. Invertébrés 

1.2.1. Les invertébrés, des indicateurs de l’origine de l’eau baignant les sédiments 
des cours d’eau 
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1.2.2. Avantages de la méthode invertébrés 
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1.2.3. Limites de la méthode invertébrés 
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1.3. Macrophytes et physico-chimie 

1.3.1. L’approche physico-chimique, un indicateur des échanges nappe/rivière à 
améliorer 
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1.3.2. Amélioration possible de la méthode physico-chimique 
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1.3.3. Physico-chimique et macrophytes, des méthodes complémentaires 
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1.4. Croisement des métriques 
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2. Bilan par chute CNR 
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Tableau 27 : Bilan de la quantification des échanges nappes/Rhône 
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Tableau 28 : Etat d’avancement du recueil de données par unité d’aménagement CNR (chutes) 
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3. Applicabilité et pertinence de la méthode 
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4. Vers un guide méthodologique 
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PERSPECTIVES : PLANIFICATION DE LA PHASE 5 
(JANVIER 2013 – DECEMBRE 2014) 
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1. Approfondissement méthodologique : transposabili té de la 
méthodologie d’évaluation des échanges 
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2. Instrumentation complémentaire 
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3. Constitution du guide méthodologique final 
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