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Elaboration de régles de gestion, nappe de Biévre-Valloire — Phases 2 et 3

Synthese

L e développement conséquent des usages, conjugué aux problémes de ressource
en eau souterraine lié a une diminution des pluies efficaces d’hiver, rend
nécessaire une gestion durable et plus adaptée de la ressource qui prendrait en
compte a la fois les besoins et le stock utilisable, tout en assurant la préservation et
protection de cette ressource. La mise en place d'une structure de gestion (SAGE)
nécessite en effet, dans la phase dite d'état des lieux, de disposer des éléments
d’appréciation utiles sur les eaux souterraines.

La DIREN Rhéne-Alpes a donc demandé I'étude de I'impact des prélevements et la
définition de régles de gestion de la ressource en eau souterraine pour la nappe de
Bievre-Valloire située dans les départements de I'lsere (38) et de la Drome (26). Ce
territoire est également celui d'un SAGE dont les objectifs de connaissance de la
ressource locale sont également forts et similaires. Les données disponibles et le
niveau des connaissances antérieures sont a méme de justifier une étude approfondie
de cette nappe, dans sa dynamique et sa vulnérabilité aux sollicitations qu’elle subit.

En réponse a cette attente, le BRGM (SGR Rhbéne-Alpes) a cong¢u un programme
d’étude pour la nappe de Bievre-Valloire en trois étapes. Ce programme comprend
tout d’abord I'acquisition, la mise en forme et I'analyse des données disponibles, puis
la modélisation hydrodynamique des écoulements dans le bassin étudié (modéle
global GARDENIA) et enfin I'élaboration de régles de gestion volumique de la
ressource en eau du bassin (avec un dispositif de suivi des consommations).

La phase 1 du projet (acquisition, mise en forme et analyse des données disponibles) a
fait I'objet du rapport BRGM/RP-56117-FR en date de janvier 2008. On présente dans
ce rapport, correspondant a la réalisation des phases 2 et 3 du projet, une modélisation
globale des écoulements dans le bassin de Biévre-Valloire. Les résultats de ces
modélisations améliorent la connaissance des relations entre la pluie efficace et les
niveaux des nappes et les débits des cours d’eau.

Il est fait un rappel, avec des compléments, des prélevements en nappe qui permet
une meilleure connaissance du bilan hydrauliqgue moyen du bassin versant.

Apres un examen des chroniques des pluies efficaces, des niveaux de la nappe et des
débits des rivieres, il est proposé des graphiques synthétiques permettant un meilleur
suivi de la ressource en eau du bassin de Bievre-Valloire afin de pouvoir apporter les
meilleures réponses aux différentes situations climatiques.
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1. Introduction

L e développement conséquent des usages, conjugué aux problémes de ressource
en eau souterraine lié a une diminution des pluies efficaces d’hiver, rend
nécessaire une gestion durable et plus adaptée de la ressource qui prendrait en
compte a la fois les besoins et le stock utilisable, tout en assurant la préservation et
protection de cette ressource. La mise en place d'une structure de gestion (SAGE)
nécessite en effet, dans la phase dite d'état des lieux, de disposer des éléments
d’appréciation utiles sur les eaux souterraines.

La DIREN Rhéne-Alpes a donc demandé I'étude de I'impact des prélevements et la
définition de régles de gestion de la ressource en eau souterraine pour la nappe de
Bievre-Valloire située dans les départements de I'lsere (38) et de la Drome (26). Ce
territoire est également celui d'un SAGE dont les objectifs de connaissance de la
ressource locale sont également forts et similaires. Les données disponibles et le
niveau des connaissances antérieures sont a méme de justifier une étude approfondie
de cette nappe, dans sa dynamique et sa vulnérabilité aux sollicitations qu’elle subit.

En réponse a cette attente, le BRGM (SGR Rhbéne-Alpes) a cong¢u un programme
d’étude pour la nappe de Bievre-Valloire en trois étapes. Ce programme comprend
tout d’abord I'acquisition, la mise en forme et I'analyse des données disponibles, puis
la modélisation hydrodynamique des écoulements dans le bassin étudié (modéle
global GARDENIA) et enfin I'élaboration de régles de gestion volumique de la
ressource en eau du bassin (avec un dispositif de suivi des consommations).

Ce rapport présente les résultats de la phase 2 « Modélisation globale des

écoulements souterrains » et de la phase 3 « Elaboration de régles de gestion
volumique ».
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2. Modélisation des niveaux de nappe a l'aide
du logiciel global a réservoirs GARDENIA

Le modéle GARDENIA permet une simulation des niveaux de nappe et des débits de
riviere, mais comme il le sera expligué dans le chapitre ci-dessous, les simulations
GARDENIA faites dans cette étude Biévre-Valloire ne porteront que sur les relations
pluie-niveau des nappes.

2.1. MODELE GARDENIA

2.1.1. Principe et intérét de la modélisation pluie-niveau et pluie-débit
avec le logiciel GARDENIA

Le logiciel GARDENIA est un modele analogique a réservoirs (ill. 1) qui permet de
simuler a partir des données de pluie et d’évapotranspiration (ETP) les chroniques de :
- niveau piézométrique dans une nappe ;

- débit d'une source, ou d'un cours d’eau.

Fluie Evapotranspiration
Meige (ETF)
* T Riaserve

| | superficiellz U

Pluie efficace

v

Resenair
intermadiaire
H

Ecoulement rapide 44— =

Percolation (Recharge)

Miveau nappe
J * r‘ Résaneoir

souterrain

Ecoulement lent 4 G1

lllustration 1 - Schéma de principe du modéle GARDENIA.

La modélisation des relations pluie-niveau ou pluie-débit fait intervenir une dizaine de
parameétres globaux (réserve utile, temps de tarissement, etc.) définis pour un bassin
versant ou une entité homogéne au sein d'un bassin versant. Ces parameétres doivent
étre ajustés sur une période d'observation commune des pluies et des niveaux (ou des
débits). Cette phase de calage du modéle est réalisée automatiquement par le logiciel
sous controle de I'utilisateur.
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A lissue du calage, GARDENIA permet :

- d'établir un bilan hydrologique sur le bassin : évapotranspiration réelle,
ruissellement, infiltration, recharge (dont certains termes peuvent étre utilisés dans
un modéle hydrodynamique) ; ce bilan contribue a l|'évaluation de la recharge
naturelle des aquiféres ;

- de réaliser une extension des chroniques de débits, de niveaux piézométriques ou
de recharges pendant une longue période durant laquelle les précipitations et
I'évapotranspiration potentielle sont connues.

Ces longues séries de niveaux ou de débits peuvent ensuite étre utilisées pour :

- effectuer des prévisions de niveaux ou de débits pour la gestion de la ressource ;

- l'étude de phénomeénes particuliers, tels que remontées de nappe, occurrence
d'inondations ou de sécheresses.

2.1.2. Données d’entrées des modéeélisations
Dans cette étude, les modélisations ont été réalisées au pas de temps décadaires. Les
données d’entrées des modéles sont constituées par :

- les données pluviométriqgues décadaires mesurées a la station de Météo-France de
Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs ;

- les données décadaires d'évapotranspiration potentielle PENMAN MONTEITH
mesurées a la station de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs et fournies par Météo-
France ;

- les données de niveaux piézométriques au droit des piézométres de la DIREN/RHA.
2.1.3. Calage des modeles

a) Calage pluie-niveau piézométrique

Tous dIs piézometres du bassin captant les alluvions sont modélisés (tabl. 1), a
'exception du piézomeétre de Bougé-Chambalud (07703X0043) du fait de l'impact
significatif de pompages saisonniers réalisés a proximité de celui-ci, ce qui ne permet
pas un calage avec GARDENIA.

Le piézometre de I'lle a Manthes qui capte la nappe du Miocéne-Pliocéne ne sera pas
non plus modélisé par cet outil vu le fort impact des pompages sur cet ouvrage et vu

gue l'alimentation de la nappe du Miocéne n’est pas directement liée aux précipitations
sur le bassin.

b) Calages pluie-débit

Ce type de simulation s’applique sur des bassins versants bien délimités, sur lesquels
il est possible d’établir un bilan classique entrées-sorties sur les flux d’eau. Dans le cas
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du bassin de Biévre-Valloire, les divergences entre les bassins hydrologiques et
hydrogéologiques, la prédominance des flux souterrains sur les flux de surface, et le
fait qu'il soit difficile d'estimer les apports de la molasse aux alluvions rendent
I'exercice impossible.

2.2. RESULTATS OBTENUS SUR LE BASSIN DE BIEVRE-VALLOIRE

Le tableau 1 récapitule les chroniques piézométriques modélisées sur le bassin de
Bievre-Valloire a I'aide du logiciel GARDENIA ainsi que les coefficients de corrélation
obtenus.

Les modélisations des piézometres du bois des Burettes et de Nantoin sont présentées
dans ce chapitre. L'ensemble des modélisations est présenté en annexe 1 de ce
rapport.

Année | Annee Coefficient de

N° N° DIREN Indice Commune . . corrélation R2
début fin N
du modéle
1 P3827401 | 07477X0048 Nantoin 1991 2007 0,907

2 | 3838401 | 07714x0054 | Saint-Etienne- g0, | 5007 0,882
de-Saint-Geoirs

Bois des

3 P3830001 | 07476X0029 1989 2007 0,937
Burettes

4 P3831101 | 07475X0008 Suzon 1999 2007 0,889

5 P2617201 | 07704X0079 Manthes 1974 2007 0,842

Tableau 1 - Piézométres modélisés sous GARDENIA sur le bassin de Bievre-Valloire
(niveau géologique des alluvions).

2.2.1. Piézometre du bois des Burettes

La modélisation a 'aide du logiciel GARDENIA du niveau de nappe entre 1991 et 2007
du piézometre du bois des Burettes est présentée sur l'illustration 2. Les niveaux hauts
et bas sont globalement assez bien retranscrits méme s'il 'on observe quelques
écarts, en particulier lors des étés 1993 et 1994 et des hivers 1999 et 2003.

Le coefficient de corrélation est de 0,926.
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Niveau

18

310

Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE du Bois des Burettes - 07476X0029

307

304

301 +

298 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L L L L L L L T L L L L L T L L

295

| | | | | | | | | | | | | | | |
1991'1992'1993 ' 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

GARDENIA V8.0 R= 0.926 Date

— =Observé - - - =Simulé

lllustration 2 - Modélisation du niveau piézométrique du bois des Burettes.

440

Niveau

136 1
31
128 1

424

420

Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE de Nantoin - 07477X0048

-+
-+

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T

-+
-+

| | | | | | | | | | | | | |
1993 ' 1994 ' 1995 1996 ' 1997 ' 1998 ' 1999 ' 2000 ' 2001 ' 2002 ' 2003 ' 2004 ' 2005 2006 ' 2007

GARDENIA V8.0 R= 0.907 Date

— =Observé - - - =Sinulé

lllustration 3 - Modélisation du niveau piézométrique de Nantoin.
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2.2.2. Piézometre de Nantoin

La chronique modélisée du piézometre de Nantoin est présentée sur l'illustration 3. Les
premieres années de simulation (1993-1995) peinent a étre reproduites, mais la
modeélisation s’affine sur la suite de la chronique. L’hiver 2005 et I'été 2006 sont
insuffisamment bien reproduits.

Le coefficient de corrélation est de 0,907.

2.3. APPORTS DES MODELISATIONS GARDENIA

GARDENIA permet, dans cette étude, de vérifier et de simuler les points importants
suivants du projet :

- comparaison et validation des données pluies efficaces de Météo-France ;

- simulation de I'année critigue de 1990 sur les piézomeétres qui n'existaient a cette
époque ;

- simulation d’une série de quatre années successives déficitaires.

2.3.1. Comparaison « pluie efficace modélisée » avec «pluie efficace
Météo-France »

L'un des apports des modélisations réalisées avec le logiciel GARDENIA est
I'obtention, pour chaque piézometre, d’'une pluie efficace obtenue par optimisation des
parametres physiques du réservoir superficiel (tels que la RU...) et des données de
pluviométrie et d'ETP de Météo-France. Cette optimisation est faite au regard du
calage des modeles piézométriques.

La lame d’eau ainsi obtenue est alors comparée aux données mensuelles de pluie
efficace donnée par Météo-France au niveau du bassin de la Biévre (ill. 4 et 5). Sur les
graphiques, la pluie efficace de Météo-France est en orange, tandis que celle calculée
par le logiciel GARDENIA est représentée en vert.

On présente sur lillustration 6 les pluies efficaces de Météo-France et celles calculées
par GARDENIA.

La similitude des valeurs obtenues est gage de la fiabilité du modele utilisé par Météo-
France pour calculer la pluie efficace sur ce bassin versant et permet ainsi de justifier
leur emploi pour les bilans des flux d’eau sur le bassin.

Les légeéres différences observées se situent majoritairement au début des hivers et

s’expliquent par la prise en compte de réserves utiles des sols légerement plus
conséquentes dans le modele GARDENIA.
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Pluie, pluie efficace et niveaux piézométriques de Saint Etienne de Saint Geoirs (07714X0054) - Alluvions

50joanv 01 janv 02 janv 03 janv 04 janv 05 .
[ I ] ] | | HEEENEEEEEE '
450 - L‘ Lame d'eau (mm/mois) ‘ ‘ Profondeur nappe (m/sol) ‘ I -31
[TTTTTT]
PLUIE mois F-32
400 f\\ [ P EFF mois [
/ \ =1 PEFF Gardenia =33

350 ——PROF (m/sol) ||
JAN [\
300

N N B

N A\
200 | / \//_,N / \\\ y \\ 7

N, o
150 / N
- -39
100 +—+— - - — -
- -40
WH H H mm E H H L,
0 ‘ ﬂﬂ:l a881 ﬂﬂ ‘ :.|:| ‘ E‘ {1 A H] 5 B E 5 E BN [IJZ!E! L. @' -42
>S5 0V S T EEESEB0 29250V S T EESB0 Y250 STLEEEBEDILS2S0STEESBRE 2L
583885335888 53 5365233828588 ¢E3532358E885853£52328¢2%

lllustration 4 - Comparaison de la pluie efficace calculée lors de la modélisation GARDENIA
de la chronique piézomeétrique de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs
avec la pluie efficace Météo-France.

Pluie, pluie efficace et niveaux piézométriques du Bois des Burettes (07476X0029) - Alluvions
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lllustration 5 - Comparaison de la pluie efficace calculée lors de la modélisation GARDENIA
de la chronique piézomeétrique du bois des Burettes avec la pluie efficace Météo-France.
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300 300

’ Pluie efficace GARDENIA (mm/décade) ‘ o ’ Pluie efficace GARDENIA (mm/décade) ‘
201 250 1 Saint Etienne de Saint Geoirs
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MOYENNE
MOYENNE GARDENIA = 28_,7 mm .
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150 4

100 4

Pluie efficace METEO FRANCE
(mm/décade)

Pluie efficace METEO FRANCE
(mm/décade)

150 200 250 300 200 250 300

lllustration 6 - Comparaison pluie efficace Météo-France et GARDENIA.

2.3.2. Simulation de I'année critique 1990

La reconstitution de I'année 1990, année particulierement déficitaire, a été réalisée
uniquement pour les piézomeétres de Nantoin, Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs et du
Suzon, les trois autres piézometres captant la nappe alluviale ayant des
enregistrements sur cette période.

Ces reconstitutions ont été réalisées en considérant les conditions météorologiques
particulierement extrémes (pluie et ETP) de 1990. L'état piézométrique initial pris en
compte est celui de septembre 2004 puisque les conditions météorologiques des
années 2002-2003 et 2003-2004 sont assez voisines de celles des années 1987-1988
et 1988-1989 qui précédent cette année type.

L'illustration 7 représente les pluies efficaces observées de 1984 a 2005 sur le bassin
de Biévre-Valloire (données Météo-France) ainsi que les pluies efficaces utilisées pour
simuler 'année type 1990 a la suite de I'état piézométrigue moyen (septembre 2004).
L'illustration 8 représente les niveaux observés et simulés sur le piézometre de
Nantoin.

La courbe bleue représente la chronique observée au niveau du piézomeétre de
Nantoin de 1991 a 2004. La courbe rouge présente le calage obtenu avec le logiciel de
modélisation GARDENIA sur la méme période. Enfin, la courbe verte, établie d'octobre
2004 a septembre 2005, est la simulation de I'année type 1990. Cette simulation est
obtenue en conservant les coefficients calés sur les années 1991 & 2004 et en
considérant les conditions climatiques de 1990 en entrée du modéle.
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Cette simulation de I'année critique séche simule une trés faible recharge de la nappe
qui ne contribue qu’'a atténuer la baisse de niveau qui débute a I'été précédent. Le
minimum est atteint a I'été de I'année simulée et se situe a 420,5 m NGF.

800

<« Lame deau (mm) 1 Pluie efficace (mm)

[ Pluie efficace - modélisation
00 —r [ Pluie efficace - simulation

7 — moyenne (1974 - 2007)

| Moyenne = 357,1 mm |
600 —— \ Reprise de I'année type | ———

1990 =90.2 mm

500 +

400 + —
\

300 A T

200 4

100 A

o
1984 - 1985
1985 - 1986
1986 - 1987
1987 - 1988
1988 - 1989
1989 - 1990 E
1990 - 1991
1991 - 1992
1992 - 1993
1993 - 1994
1994 - 1995
1995 - 1996
1996 - 1997
1997 - 1998
1998 - 1999
1999 - 2000
2000 - 2001
2001 - 2002
2002 - 2003
2003 - 2004
2004 - 2005 |

lllustration 7 - Explication des pluies efficaces utilisées pour la simulation de I'année 1990.

Piézomeétre de Nantoin : Simulation de I'année 1990
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426
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Illustration 8 - Piézometre de Nantoin : simulation de I'année 1990.
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Remarque : Ce niveau est proche des minimums de niveau atteints par le passé (étés
1991 et 1997). A noter que le modele hydrologique global GARDENIA appliqué aux
niveaux piézométrigues prend en compte le paramétre « niveau de base » qui
correspond au niveau qui serait atteint en I'absence totale d’alimentation au bout d’un
temps infini. Ce niveau de base est un parameétre d’optimisation du calage et
correspond le plus souvent, aprés optimisation, a une valeur proche du niveau minimal
observé. De ce fait, dans certains cas, le modéle peut avoir des difficultés a simuler
des niveaux inférieurs a ceux observés.

La simulation de I'année seche type dans le cas du piézométre de Suzon donne un
minimum a 287,7 m NGF (ill. 9).

Piézometre de Suzon : Simulation de I'année 1990

296

Modélisation . Simulation

—— Niveau obsengé )
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294 1| ——Niveau modélisé
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292 4

290 -
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S e Tocoooo W A
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284 0
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Pluie efficace = 90.2 mm .

282 T T T T T T .
01/01/1998  01/01/1999  01/01/2000  01/01/2001  01/01/2002  01/01/2003  02/01/2004

Illustration 9 - Piézométre de Suzon : simulation de 'année 1990.

Dans le cas du piézomeétre de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs, la simulation de I'année
séche type donne un minimum a 361,1 m NGF, proche du niveau observé a I'été 1997
(ill. 10). Comme dans les deux cas précédents, ce niveau bas provient essentiellement
d’'une tres faible recharge hivernale suivie d’'une baisse estivale modérée.
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Piézomeétre de Saint Etienne de Saint Geoirs : Simulation de I'année 1990
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lllustration 10 - Piézomeétre de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs : simulation de I'année 1990.

2.3.3. Simulation de quatre années déficitaires

La succession de plusieurs années déficitaires (méme faiblement) apparait étre plus
préjudiciable que des années particulierement seches mais ne se répétant pas. La
période 2003-2008 est a ce titre la plus illustrative.

Le modéle GARDENIA permet de simuler I'impact de quatre années déficitaires sur le
niveau de nappe des piézometres précédemment étudiés. Ces simulations sont
réalisées suite a l'année hydrologique 2000-2001, afin de débuter a un état
piézométrique moyen (aprés trois années de pluviométrie proche de la valeur
moyenne).

Chaque année de simulation est calculée en entrant les conditions météorologiques de
I'année hydrologique 1996-1997, dont la pluie efficace annuelle fut de 225 mm (63 %
de la pluie efficace moyenne habituelle sur le bassin) (ill. 11).

La courbe bleue représente la chronique observée au niveau du piézomeétre de
Nantoin de 1991 a 2001 (ill. 12). La courbe rouge présente le calage obtenu avec le
logiciel de modélisation GARDENIA sur la méme période. Enfin, la courbe verte,
établie d'octobre 2001 & septembre 2005, est la simulation de quatre années
hydrologiques de pluviométrie déficitaire. Cette simulation est obtenue en conservant
les coefficients calés sur les années 1991 a 2005 et en considérant sur chacune des
guatre années de simulation les conditions climatiques de I'année 1996-1997 en entrée
du modele.
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lllustration 11 - Explication des pluies efficaces utilisées pour la simulation
des quatre années déficitaires.

m NGF

Piézomeétre de Nantoin : Simulation de 4 années déficitaires
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lllustration 12 - Piezometre de Nantoin : simulation de quatre années déficitaires
suite a un état moyen de la nappe.

Cette simulation de quatre années hydrologiques déficitaires engendre un minimum de

421,2 m NGF, légérement au-dessus de la valeur obtenue lors de la simulation de
lannée 1990. Le niveau de base utilisé pour la modélisation posséde une valeur
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proche du niveau minimal observé en 1990 et explique le fait que I'on n'observe pas de
grandes différences de comportement sur les deux derniéres années déficitaires.

Pour le piézomeétre de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs, cette simulation d'années
hydrologiques déficitaires engendre un niveau minimum de la nappe de 296,7 m NGF
(i. 13).

370

Piézométre de Saint Etienne de Saint Geoirs : Simulation de 4 années déficitaires
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lllustration 13 - Piézométre de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs : simulation de quatre années

déficitaires suite a un état moyen de la nappe.

Dans le cas du piézometre de Suzon, cette simulation d’années hydrologiques
déficitaires engendre un niveau minimum de la nappe de 284,5 m NGF (ill. 14).

La simulation des quatre années déficitaires sur le piézometre de Manthes
(07704X0079) montre que l'on passe sous le niveau de 230 m NGF aprés deux
années seulement (ill. 15).

Des

lors, la simulation ne peut puisque sous ce niveau seuil, on observe

habituellement (particulierement lors des années 1990 et 1998 ; de facon moins
marquée en 2007) un décrochement de la nappe due a la combinaison de deux
phénoménes : un changement de régime dynamique lorsque la source de Manthes se
tarie auquel s’ajoute des pompages en nappe plus importants de l'activité piscicole
pour compenser la perte des volumes habituellement débités par la source.
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Piézometre de Suzon : Simulation de 4 années déficitaires

296
Modélisation | Simulation
294 +— ——Niveau observé I
—— Niveau modélisé 1
—— Niveau simulé
292

290
[
Q
=z
£
288 4
286
285.4 MNGF I~ _/
284 4 . Y
I Reprise de 4 années déficitaires (type 96/97)
Pluie efficace annuelle = 225 mm
282 T T T 2

01/01/1998  01/01/1999  01/01/2000  01/01/2001

lllustration 14 - Piézomeétre de Suzon : simulation de quatre années déficitaires
suite a un état moyen de la nappe.

Piézomeétre de Manthes (alluvions) : Simulation de 4 années déficitaires

233 I
Modélisation . Simulation
1

% 232 J v 1
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229 ¥

v | /
228 — ——Niveau obsengé 1

Reprise de 4 années déficitaires (type 96/97)
Pluie efficace annuelle = 225 mm

—— Niveau modélisé

—— Niveau simulé

227 T T T T T T T =
01/01/1986 01/01/1988 01/01/1990 01/01/1992 01/01/1994 01/01/1996 01/01/1998 01/01/2000

lllustration 15 - Piézomeétre de Manthes (alluvions) : simulation de quatre années déficitaires
suite a un état moyen de la nappe.
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2.4. LIMITES DES MODELISATIONS GARDENIA

Ce type de modélisation globale a réservoirs s’applique sur des bassins versants bien
délimités, sur lesquels il est possible d'établir un bilan classique entrées-sorties des
flux d’eau.

Dans le cas du bassin de Biévre-Valloire, les divergences entre les bassins
hydrologiques et hydrogéologiques, la prédominance des flux souterrains sur les flux
de surface, et le fait qu’il soit difficile d’estimer les apports de la molasse aux alluvions
rendent I'exercice de la modélisation des débits a I'exutoire impossible.
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3. Modélisation des niveaux de nappes
et des débits a l’aide du logiciel
de type boite noire TEMPO

3.1. MODELE TEMPO

3.1.1. Principe de la modélisation sous TEMPO

Le logiciel TEMPO, développé par le BRGM, est utilisé depuis plusieurs années dans
les domaines de I'hydrologie et de I'hydrogéologie pour modéliser et prévoir des
niveaux de nappes ou des débits a l'exutoire d'un bassin versant.

TEMPO est un logiciel intégrant de nombreuses méthodes permettant de traiter des
séries temporelles. TEMPO peut donc étre considéré comme apparenté aux logiciels
de traitement du signal (un «signal » étant une variable évoluant dans le temps).
D'autres thématiques, en dehors du champ de I'hydro(géo)logie, ont fait I'objet de
modélisations par TEMPO. On peut citer I'étude des mécanismes de transfert du radon
depuis le sol vers les habitations en Lorraine (rapport BRGM/RP-53886-FR).

En hydrogéologie, TEMPO est principalement utilisé pour décrire le fonctionnement
d’'un hydrosystéme : une pluie de durée et d'intensité suffisante, en période hivernale
par exemple (ou I'ETP est faible), va induire :

- une élévation du niveau de la nappe (due a la part infiltrée de la pluie), hausse du
niveau qui se manifestera avec un certain temps de retard, fonction des
caractéristiques de l'aquifere ;

- une augmentation du débit du cours d'eau, due a la fraction de la pluie qui va
ruisseler (la réaction du bassin superficiel a la pluie sera plus rapide que celle de la
nappe) et a la contribution éventuelle de la nappe (contribution qui sera, elle,
différée).

TEMPO simule l'addition de plusieurs écoulements : un écoulement « rapide » et un
écoulement « lent ». L'écoulement rapide pour un piézomeétre peut correspondre a une
alimentation venant, par percolation, du sol, et I'‘écoulement « lent » une alimentation
provenant de la vidange de la partie amont du bassin versant.

La modélisation d'un tel hydrosystéme avec TEMPO consistera a reproduire les
niveaux de la nappe et/ou les débits a l'exutoire a l'aide des données climatiques,
pluies et ETP.

Le systéme est considéré comme un « tout » et la modélisation est dite « globale ».
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Contrairement a un modéle maillé (spatialisé), une modélisation globale ne
permettra pas d'établir de différentiations spatiales. Par exemple, une zone a forte
concentrations de pompages ou un secteur aquifére plus productif ou zone de forte
infiltration, ne seront pas pris explicitement en compte.

Le modéle construit avec TEMPO sera un modéle de type « boite noire » (en se
référant a la typologie établie pour classer les modéles).

La liaison entre « entrée » et « sortie » est assurée par l'intermédiaire d'une fonction
qui doit caractériser globalement I'hydrosysteme (et qui permet de s'affranchir de tous
les parametres inconnus du bassin superficiel et souterrain).

La fonction recherchée doit reproduire le fonctionnement de I'hydrosysteme, c'est-a-
dire sa réponse aux épisodes pluvieux (élévation du niveau de la nappe, augmentation
du débit a l'exutoire...). La sortie calculée (niveaux ou débits) doit s'ajuster au mieux
sur la série de mesures en reproduisant en particulier :

- les déphasages : il y a généralement une réaction différée de I'hydrosysteme aux
épisodes pluvieux, le « temps retard » étant plus ou moins important en fonction des
caractéristiques du bassin (taille, topographie, densité de drainage, paramétres
hydrodynamiques de I'aquifére sous-jacent) ;

- les amplitudes de fluctuations.

La fonction recherchée est appelée fonction de transfert.

3.1.2. Fonctions de transfert utilisées dans le cadre de Bievre-Valloire

Dans le cadre des modélisations réalisées sur le bassin de Biévre-Valloire, deux types
de fonctions de transfert (FT) ont été introduites :

- la premiére permet de décrire la réponse du «niveau piézométrique » aux
« épisodes pluvieux » ;

Y

- la seconde relie la «chronique de débit» (a I'exutoire) a une entrée
« climatologique » (P, ETP).

Remarque : Habituellement, une entrée « piézométrique » peut étre ajoutée pour la
modélisation des chroniques de débits lorsque la nappe soutient le débit du cours
d'eau. Ce n'est pas le cas pour le ruisseau du Rival qui réagit uniqguement aux
impulsions des épisodes pluvieux et qui présente des débits nuls aux étiages. Seuls
I'entrée climatique est donc prise en compte dans ces modélisations.

3.2. RESULTATS OBTENUS SUR LE BASSIN DE BIEVRE-VALLOIRE

Les illustrations suivantes présentent les chroniques observées et modélisées des
piézométres du bois des Burettes et de Nantoin, ainsi que les réponses
impulsionnelles lente et rapide associées a ces simulations. L'ensemble des
modeélisations des niveaux piézométriques est présenté en annexe 3.
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3.2.1. Piézomeétre du bois des Burettes

La modélisation de la chronigue piézométrique du bois des Burettes est bien reproduite
dans I'ensemble par le logiciel TEMPO tant au niveau des variations saisonniéres que
des cycles pluriannuels (ill. 16). Le coefficient de corrélation R2 est de 0,893. Certaines
années, comme 2005 et 2006 sont moins bien calées. Cela correspond a la difficulté
de restituer des chroniques piézométriques uniguement a partir des précipitations alors
gue d’autres facteurs interviennent (prélévements, zones de recharge, ect...)

MNGF Niveau piézométrique du Bois des Burettes
Modéle et observations R2=0.893 Nash=0.705

308

Modele
Observations

306 -

304

302 ~

300 ~

298

296 -

294 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
janv-92  déc-93  janv-96  déc-97 janv-00  déc-01  janv-04  déc-05  janv-08

lllustration 16 - Modélisation TEMPO du niveau piéziométrique du bois des Burettes.

Les réponses impulsionnelles lente et rapide associées a cette modélisation sont
présentées sur I'lllustration 17. La réponse courte qui correspond aux écoulements
rapides de la nappe est de 70 jours. Les écoulements lents sont décrits par une durée
de réponse impulsionnelle de 510 jours.
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0.20

Modélisation du Niveau piézométrique du Bois des Burettes

Réponses impulsionnelles lente et rapide

0.18
0.16
0.14
0.12 1
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

——Rllente
—— Rirapide

100

200

300

décalage (j)
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lllustration 17 - Réponses impulsionnelles lentes et rapides associées a la modélisation

3.2.2. Piézometre du Nantoin

du niveau piézometrique du bois des Burettes.

De la méme facon, la modélisation de la chronique piézométrique de Nantoin retrace
bien les variations saisonniéres et les cycles pluriannuels (ill. 18). Le coefficient de
corrélation R2 est de 0,914.

mNGF
435

Modeéle et observations R2=0.914 Nash=0.8370

Niveau piézométrique - Nantoin

433 -

431 ~

429 -

423 4

421 ~

419 -

417 ~

415

ol 0 0
=\

/

—— Modeéle
—— Niveaux observés

01/1990

01/1994

01/1998

01/2002

01/2006

lllustration 18 - Modélisation TEMPO du niveau piézométrique du Nantoin.

Les réponses impulsionnelles lente et rapide associées a cette modélisation sont
présentées sur lillustration 19. La réponse courte est de 60 jours. Les écoulements
lents sont décrits par une durée de réponse impulsionnelle de 450 jours.

32

BRGM/RP-56651-FR — Rapport d’avancement



Elaboration de régles de gestion, nappe de Biévre-Valloire — Phases 2 et 3

Modélisation du niveau piézométrique de Nantoin
Réponses impulsionnelle lente et rapide

0.20
0.18 A
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0 100 200 300 400 500 600 700
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lllustration 19 - Réponses impulsionnelles lentes et rapides associées a la modélisation
du niveau piézometrique de Nantoin.

3.2.3. Débits du Rival a Brézins

L'illustration 20 présente la modélisation du débit du Rival a Brézins. Aucun niveau de
nappe n'a été considéré en entrée de cette modélisation qui repose donc uniquement
sur les données de pluie et d’'ETP. On observe en effet aucun soutien de la nappe au
cours d’eau. Etiages et pics de crue sont bien reproduits par cette modélisation.

e Debits du Rival a Brezins - Modélisations et Observations

8.0 X :
— Modele —— Débits obsenvés

7.0

6.0

5.0 4

4.0

3.0 4

2.0

janv-99 déc-00 janv-03 déc-04 janv-07

Illustration 20 - Modélisation TEMPO des débits du Rival a Brézins.
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3.3. APPORTS DES MODELISATIONS TEMPO

3.3.1. Analyse des réponses impulsionnelles

L’analyse des durées des réponses impulsionnelles permet de mieux appréhender le
comportement de la nappe alluviale au droit des différents piézométres : en régle
générale, les piézometres montrent des temps de réponse croissants a une impulsion
de recharge efficace, de lI'amont vers l'aval, a I'exception du point de Bougé-
Chambalud (tabl. 2).

La réponse plus courte de la nappe au niveau du piézomeétre de Bougé-Chambalud
peut étre interprétée par la position excentrée de cet ouvrage par rapport a l'axe
principal d’écoulement de la nappe (sa zone de recharge est moins étendue puisqu’elle
ne bénéficie pas des apports de I'amont de la nappe alluviale) ainsi que par l'influence
de prélévements saisonniers agricoles sur les niveaux enregistrés sur ce point.

Durée des réponses impulsionnelles
Niveaux piézométrigues Rapide Lente
Nantoin 60 jrs 450 jrs
Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs 70 jrs 400 jrs
Bois des Burettes 70jrs 510 jrs
Suzon 70 jrs 600 jrs
Manthes 90 jrs 640 jrs
Bougé Chambalud 80 jrs 500 jrs
lle & Manthes (Molasse) Difficulté ala modélisati,on (non_exp!icgble
uniguement par les données pluviométriques)

Tableau 2 - Durée des réponses impulsionnelles des modélisations TEMPO sur les niveaux
piézométriques sur le bassin versant de Biévre-Valloire.

3.3.2. Simulations

a) Principe des simulations

Une fois le modéle calé et la (ou les) fonction(s) de transfert calculée, la phase de
prévision (débits, niveaux) peut étre mise en ceuvre.

Comme on ignore les pluies efficaces futures de la période de prévision, la méthode
utilisée est de type probabiliste. Grace a un générateur de pluies et d'ETP, TEMPO
produit un grand nombre de scénarios climatiques suivant un processus aléatoire
reproduisant néanmoins les caractéristiques des séquences climatiques passées
(moyenne, saisonnalité...).

Le modele ayant été calé et la (ou les) fonction(s) de transfert identifiée(s), on peut
donc pour chacun des n scénarios climatiques faire le calcul de la variable de sortie
(débit ou niveau) sur la période de prévision choisie et a un pas de temps défini (par
exemple par décade sur 10 ans).
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On obtient alors n scénarios indépendants pour les niveaux ou les débits. Ceci est
illustré par le graphique de l'illustration 21 (avec n = 5).

Pour que les fréquences calculées soient significatives, plusieurs centaines de
scénarios sont nécessaires.

m
3is Debits du rival & Brezins - Modélisations et Simulations

8.0 X I

—— Modéle — Débits observés Scénario 1 —— Scénario 2 Scénario 3 Scénario4 — Scénario 5

7.0 4

6.0

5.0 4

4.0

3.0 1

2.0 A

1.0 A

0.0 t |
janv-01 janv-03 janv-05 janv-07

lllustration 21 - Calculs de débits a partir de scénarios climatiques.

Les résultats de toutes les simulations sont ensuite regroupés intervalle de temps par
intervalle de temps (dans le cas présent, par décade).

Sur chacun de ces intervalles de temps, les niveaux sont classés par ordre croissant,
ce qui revient a construire une distribution cumulée des fréquences (ill. 22) et permet
de calculer une fréquence d'occurrence de telle ou telle valeur dans chaque intervalle
de temps (une fréquence de dépassement ou de non dépassement).

Les valeurs correspondant a ces différentes fréquences sont calculées pas de temps
par pas de temps et reportées ensuite sur un graphigue (ill. 23) ou les courbes
tracées doivent s'interpréter non pas comme représentant des chroniques
continues (c'est-a-dire des courbes d'évolution possibles avec une certaine fréquence
d'apparition) mais comme des suites de valeurs correspondant chacune a une
certaine fréquence d'apparition sur l'intervalle de temps considéré. TEMPO
propose sept fréquences particulieres réparties en deux groupes correspondant aux
années dites « humides » et aux années dites « séches » de part et d'autre d'une
valeur « médiane » correspondant a la valeur qui divise la « population » statistique sur
l'intervalle de temps considéré en deux parties d'effectifs égaux ; la valeur médiane est
dépassée (ou non dépassée) une année sur 2.
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- i .

1o 110 ans "humide™ o e Sur ce graphique :
D e+ J,;'"I - la valeur H = 89 m est dépassée
E U071 r,"‘ 1 année sur 10 (10ans
GEELLE . o « humide ») ;
@ 054 Mediane
S 044 e -la valeur H = 73,5 m n'est pas
ﬁ 0.2 4 / dépassée 1 année sur 10 (10 ans
P ;
- 1y 10 ans “sect- «Sec»);

S —— MR -la valeur H = 82 m est la médiane
TOOT: T4 TG TR 80 8% 24 86 88 00 92 M (dépassée ou non dépassée 1
Mivesu (m) année sur 2).
lllustration 22 - Courbe de fréquence cumulée.
3 Debits du rival a Brezins - Modélisations et Simulations

maJ3/s

8.0 — Modéle — 20 ans hum. (5%) 10 ans hum. (10%) —— Médiane (50%)

—— Débits observés —— 10 ans sec. (80%) 20 ans sec. (95%)

7.0

6.0

5.0 -

4.0 -
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0.0 t 1 t } t } }
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lllustration 23 - Exemple de prévision fournie par TEMPO dans un environnement Excel.

Les « 20 ans humides » s’interprétent comme la valeur de niveau ou de débit dépassée 1 année sur 20.
Les « 20 ans secs » s'interprétent comme la valeur de niveau ou de niveau que n'est pas dépassée 1 année sur 20.
De méme pour les autres fréquences.

b) Résultats des simulations

Les figures suivantes (ill. 24 & 26) représentent les résultats statistiques obtenus apres
la génération de 200 scénarios climatiques ayant donné 200 scénarios de variation de
hauteur de nappe et de débit.

Ces résultats permettent d’appréhender un niveau de nappe moyen (correspondant a
des conditions climatigues moyennes), ainsi qu’un spectre des valeurs possibles dans
le cas d’'épisodes pluvieux fortement marqués.
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mNGF Modélisation et Simulations - Piézométre de Nantoin
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lllustration 24 - Modélisation et simulations TEMPO du niveau piézométrique de Nantoin.

LS Debits du rival a Brezins - Modélisations et Simulations
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lllustration 25 - Modélisation et simulations TEMPO des débits du Rival a Brézins.
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m3/s Débits du Rival & Beaufort - Modélisation et Simulations
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Illustration 26 - Modélisation et simulations TEMPO des débits du Rival a Beaufort.

3.3.3. Synthése
L’intérét de ce modéle de type boite noire est donc double :

Par I'analyse des réponses impulsionnelles des chroniques piézométriques, on percoit
mieux les temps de recharge et de réponse de la nappe aux épisodes climatiques.

Il permet de retranscrire et de simuler des chroniques de niveaux et de débits dans le
cas d'un sous-bassin ou la nappe se trouve déconnectée du réseau hydrographique et
ne soutien pas le cours deau et ou les débits ne sont constitués que des
ruissellements surfaciques et sub-surfaciques.
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4. Elaboration de régles de gestion volumique

4.1. RAPPEL ET COMPLEMENTS DU BILAN DES PRELEVEMENTS EN
NAPPE ET EN RIVIERE A L'INTERIEUR DES LIMITES DU BASSIN
VERSANT DE BIEVRE-VALLOIRE

La communication par la DDAF26 (juillet 2008) de données concernant les volumes
des prélevements agricoles déclarés pour les années 2006 et 2007, permet d’apporter
des éléments complémentaires a I'évaluation des prélévements agricoles sur le bassin
Bievre-Liers-Valloire réalisé dans le paragraphe 7.2.2. du rapport de phase 1
(BRGM/RP-56117-FR) de cette étude.

a) Ouvrages considérés

En raison de l'absence de références géographiques précises pour de nombreux
forages (géoréférencement absent ou attribué aux coordonnées géographiques du
centroide de la commune - § 7.2.1. du rapport de phase 1), tous les ouvrages situés
dans I'emprise géographigue des communes du SAGE Biévre-Liers-Valloire sont pris
en compte pour évaluer les volumes agricoles prélevés. Ce choix se justifie par la
volonté de réaliser la comparaison entre deux sources de données (volumes
bancarisés par TAERM&C et les DDAF) pour des domaines géographiques strictement
équivalents. Cependant, lors de la réalisation du bilan hydraulique sur le bassin Biévre-
Liers-Valloire, il n'a été retenu que les préléevements agricoles bancarisés par
'AERM&C et restreintes au périmeétre strict du bassin versant.

Le Tableau 3 récapitule le nombre de points de préléevements agricoles, localisés sur
les communes du SAGE et bancarisés dans les différentes sources de données. Les
écarts entre les données de I'AERM&C et des DDAF s’expliguent par des
regroupements des captages dans les catalogues des redevances. Ce tableau est une
reprise du tableau 11 du rapport phase 1, page 65.
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AERM&C (année 2006) DDAF 38 DDAF 26
Dept 38 Dept 26 (declarza(;l(())g)annee (autorlszaot(l)osr; année
@ Points géoréférencés 94 14 310 262
~ -% Points non géoréférencés
ugj = (ou centroid de la 125 138 6 12
§ commune)
n Total 219 152 316 274
2 Points géoréférencés 25 2 133 108
<« @ Points non géoréférencés
é € (ou centroid de la 19 72 3 29
g commune)
2 Total 44 74 136 137
4 ﬁ Points géoréférencés 119 16 443 370
x .% © Points non géoréférencés
5 EB (ou centroid de la 144 210 9 41
‘g’ ‘é’_ commune)
n 7] Total 263 226 452 411

Tableau 3 - Tableau de synthése du nombre de points de prélévements agricoles localisés
sur les communes du SAGE et bancarisés dans les différentes sources de données
(reprise du tableau 11 du rapport phase 1, p. 65).

b) Différenciation des niveaux captés

Concernant I'évaluation des volumes prélevés sur le bassin versant Bievre-Liers-
Valloire, la distinction n’est pas faite entre les prélévements réalisés sur I'aquifere des
alluvions et les prélévements réalisés sur I'aquifére de la molasse. Les raisons de cette
absence de distinction sont tout d’abord que I'attribution des prélévements a I'un ou
lautre aquiféere de maniére univoque reste mal documentée pour les ouvrages
considérés (coupes géologique et/ou technique absentes, crépine captant les deux
niveaux aquiferes a la fois, volume d’eau prélevé pour un compteur d’eau servant pour
plusieurs ouvrages - 8§ 7.2.1. du rapport de phase 1). De plus, les relations
hydrauliques entre les niveaux aquiferes des alluvions et de la molasse restent mal
contraintes. Or il existe vraisemblablement une continuité hydraulique entre ces deux
niveaux aquiféres, ce qui rend discutable, par voie de conséquence, la différenciation
des eaux souterraines et des volumes prélevés provenant respectivement de chaque
niveau aquifére.

c) Département de la Dréme. Volumes déclarés 2006 et 2007 et autorisés
2008

Les données fournies par la DDAF26 concernant les volumes de préléevements
agricoles déclarés pour les années 2006 et 2007, sont comparées sur le tableau 4,
par commune, avec les volumes autorisés pour I'année 2008. Les données de volume
réellement consommé et déclaré par les bénéficiaires des autorisations de
prélevement sur le bassin Biévre-Liers-Valloire sont partiellement disponibles, avec un
pourcentage de retour des déclarations de prélevement de seulement 18 % pour
'année 2006 et de 86 % pour I'année 2007. Les volumes de prélévements agricoles
déclarés reportés dans ce tableau 4 comptabilisent les volumes déclarés pour toutes
les pompes ou unités de prélevement en fonctionnement sur le bassin Bievre-Liers-
Valloire (au nombre total de 375, 258 pour les eaux souterraines et 117 pour les eaux
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superficielles). Le nombre de pompes ou unités de prélevement en fonctionnement est
inférieur au nombre de points de prélévements agricoles soumis a autorisation pour
'année 2008 d’'apres la DDAF 26 (tabl. 3). En effet, les méme pompes ou unités de
préléevement peuvent servir pour plusieurs points de prélevement. On rappelle que
dans certains cas les capacités de pompage peuvent étre supérieures aux volumes

autorises.
Données DDAF 26 Volumes autorisésl Données DDAF 26 (année 2007) Données DDAF 26 (année 2006)
pour l'année 2008 issues des déclarations des irrigants issues des déclarations des irrigants
Volume prélevé sur les communes du SAGE situées dans la Drome et impactées par les pompages agricoles en
milliers de m3
COMMUNE CORH ESO&ESU ESO ESU ESO&ESU ESO ESU ESO&ESU ESO ESU
COMMUNE

ALBON 26 002 372,0 138,6 233,4 102,8 59,1 43,7 57,9 23,7 34,2
ANDANCETTE 26 009 114,0 114,0 0,0 97,0 97,0 0,0 48,8 48,8 0,0
ANNEYRON 26 010 1784,9 1705,9 79,1 450,9 442,0 8,9 213,4 2134 0,0
BEAUSEMBLANT 26 041 16,0 14,6 14 11,3 11,3 0,0 0,0 0,0 0,0
CHATEAUNEUF-DE-GALAURE 26 083 1079,5 420,5 659,0 176,8 99,8 77,1 131,4 32,5 98,9
EPINOUZE 26 118 975,3 9449 30,4 395,6 395,6 0,0 93,8 93,1 0,7

E HAUTERIVES 26 148 530,7 163,5 367,1 20,3 18,4 1,9 39,4 215 17,9
© |LAPEYROUSE-MORNAY 26 155 1023,4 1015,8 7,6 253,7 253,7 0,0 40,2 40,2 0,0
5 [CAVEYRON 26 160 103,9 103,9 0,0 15,8 15,8 0,0 0,0 0,0 0,0
LE GRAND-SERRE 26 143 209,6 1,0 208,6 19 0,0 19 13,9 0,0 13,9
LENS-LESTANG 26 162 237,2 198,5 38,7 29,2 25,8 3,4 2,7 0,0 2,7
MANTHES 26 172 1067,1 1018,1 49,0 351,1 345,7 54 286,5 286,5 0,0
MORAS-EN-VALLOIRE 26 213 4115 304,0 107,6 70,1 56,9 13,2 80,9 80,8 0,0
SAINT-RAMBERT-D'ALBON 26 325 327,7 318,9 8,7 96,6 96,6 0,0 30,5 30,5 0,0
SAINT-SORLIN-EN-VALLOIRE 26 330 1085,3 8423 243,1 281,0 235,5 45,5 168,8 138,8 30,0

Total | 93382 7304,5 2033,7 | 2354,0 2153,0 2010 | 12082 1010,0 1983 |

Tableau 4 - Comparaison des volumes déclarés pour les années 2006 et 2007 et les volumes
autorisés pour I'année 2008 bancarisés par la DDAF26 sur les quinze communes du SAGE
situées dans la Dréme et impactées par les pompages agricoles
(ESO pour eaux souterraines, ESU pour eaux de surface).

d) Comparaison données AERM&C DDAF 26

Le tableau 5 présente la comparaison par commune du SAGE Biévre-Liers-Valloire (en
considérant I'intégralité de la surface de chaque commune) des volumes bancarisés
par TAERM&C et par la DDAF 26.

Données AERM&C (année 2005) issues des | Données DDAF 26 (année 2007) issues des
redevances déclarations des irrigants
Volume prélevé sur les communes du SAGE situées dans la Drome et impactées par les
pompages agricoles en milliers de m3
Eaux Eaux
COMMUNE Glolal= souterraines et Eaux_ Ea_u_x souterraines et Eau>§ Ea_u_x
COMMUNE - souterraines superficielles - souterraines superficielles
superficielles superficielles

ALBON 26 002 194,0 161,6 32,4 102,8 59,1 43,7
ANDANCETTE 26 009 13,1 13,1 97,0 97,0 0,0
ANNEYRON 26 010 1519,1 1506,0 13,1 450,9 442,0 8,9
BEAUSEMBLANT 26 041 153,0 153,0 11,3 11,3 0,0
CHATEAUNEUF-DE-GALAURE 26 083 311,8 114,2 197,6 176,8 99,8 77,1
EPINOUZE 26 118 571,1 567,4 <hirt 395,6 395,6 0,0

o |HAUTERIVES 26 148 61,8 52,5 oS 20,3 18,4 1,9
E LAPEYROUSE-MORNAY 26 155 547,5 547,5 253,7 253,7 0,0
G [CAVEYRON 26 160 30,2 30,2 15,8 15,8 0,0
LE GRAND-SERRE 26 143 9,6 9,6 1,9 0,0 1,9
LENS-LESTANG 26 162 54,7 53,7 1,0 29,2 25,8 3,4
MANTHES 26172 1047,8 989,3 58,5 351,1 345,7 54
MORAS-EN-VALLOIRE 26 213 230,0 216,5 13,5 70,1 56,9 13,2
SAINT-RAMBERT-D'ALBON 26 325 699,5 699,5 96,6 96,6 0,0
SAINT-SORLIN-EN-VALLOIRE 26 330 660,4 375,6 284,8 281,0 235,5 45,5

Total | 6103,6 5480,1 623,5 | 2 354,0 2 153,0 201,0 |

Tableau 5 - Comparaison entre les volumes bancarisés par TAERM&C et la DDAF26 sur les
guinze communes du SAGE situées dans la Drome et impactées par les pompages agricoles.
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Les données de I'Agence de I'eau donnent un total de 6,1 Mm® pour I'année 2005
(fourchette basse due au seuil dans le systétme de redevance) sur les communes du
SAGE situées dans la Drome. Il est a noter que I'année 2005 correspond a une année
seche et permet donc d’accéder a des volumes réalistes (volumes de saison seche
pour des déclarations qui ne prennent pas en compte tous les prélévements effectifs).

Les données de la DDAF 26 donnent un total de 2,3 Mm? pour I'année 2007 (année ou
le retour des déclarations atteint 86 %) sur les communes du SAGE situées dans la
Dréme. Ce volume total est bien inférieur a celui calculé a partir des données issues
des redevances de TAERM&C (6,1 Mm? pour I'année 2005) et le volume total autorisé
pour 'année 2008 d’aprés les données DDAF 26 (9,3 Mm? pour I'année 2008). L’écart
entre les données AERM&C et les données issues des déclarations de prélevement
des irrigants auprés de la DDAF 26 est encore plus important pour I'année 2006
(1,2 Mm?® pour les données DDAF 26) qui n'affiche qu’un pourcentage de retour des
déclarations de prélevement de 18 %.

e) Comparaison données AERM&C et DDAF 38
Pour cela, on se reportera au tableau 13, page 66 du rapport phase 1.

Les données de I'Agence de I'eau donnent un total de 8,2 Mm? pour I'année 2005
(fourchette basse due au seuil dans le systétme de redevance) sur les communes du
SAGE situées en Isére.

Les données de la DDAF 38 donnent un total de 9,1 Mm?® pour l'année 2006
(fourchette basse due au seuil dans le systétme de redevance) sur les communes du
SAGE situées en Isére.

4.1.1. Compléments sur les prélevements par type d’'usage dans le
département de I'lsére

La DDAF 38 a transmis a la DIREN RHA, en septembre 2008, des données
synthétiques des prélevements dans le bassin de Bievre-Liers-Valloire que I'on
présente dans le tableau 6.

Année 2003 Moyenne annuelle 2001 / 2004

Eaux Eaux Total Eaux Eaux Total

souterraines de surface usage souterraines de surface usage
AEP 8,3 0,0 8,3 7,9 0,0 7,9
Industrie 2,3 0,5 2,9 1,8 0,6 2,4
Agriculture 10,3 0,3 10,6 7,9 0,2 8,1
TOTAL 20,9 0,8 21,7 17,6 0,8 18,4

Tableau 6 - Prélevements dans la bassin Biévre-Liers-Valloire (partie Isere).
Source AERM&C pour 2001-2004 - unités exprimées en Mm®/an.

Ces données complétent celles qui sont présentées au tableau 13, page 66 du rapport
phase 1.
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4.1.2. Compléments sur les prélevements et rejets des entreprises
piscicoles

Aprés consultation des deux entreprises piscicoles de la Valloire par la DDAF 26,
quelques compléments concernant les prélévements et les rejets des entreprises
piscicoles sur le bassin Biévre-Liers-Valloire ont pu étre apportés.

a) Pisciculture FONT ROME (BEAL)

Le débit de fonctionnement de la pisciculture FONT ROME (BEAL) était prélevé
initialement et intégralement sur la Grande Veuze. Par la suite, des forages dans la
nappe de la Valloire ont été mis en ceuvre pour palier aux manques de débits
ponctuels sur la Grande Veuze. |l s'agissait au départ d’'un dispositif de sécurisation de
l'activité lors des périodes de faible débit sur la Veuze. Cependant aujourd’hui les
préléevements sur la nappe sont majoritairement utilisés. Les prélevements actuels de
la pisciculture, le plus souvent en intégralité sur les trois forages a la nappe, totalisent
un débit de 500 I/s (soit un volume total de 16 Mm? par an) pour une production
piscicole totale de 500 a 550 t/an. Ce besoin en eau est quasi constant au cours de
I'année, en effet les bandes de poissons sont en place pour 14 a 16 mois.

La pisciculture a pour projet de remplacer les trois forages existants par un seul forage
de capacité 600 |/s (soit un volume total de 19 Mm?® par an). Ce débit correspond au
débit nécessaire pour des conditions sécurisées de la production piscicole actuelle.
Pour les années a venir, la pisciculture FONT ROME (BEAL) ne prévoit aucune
augmentation significative de sa production piscicole.

b) Pisciculture FAURE (sources de Manthes)

Dans les années 1960, la pisciculture FAURE était uniquement alimentée en eau par
les sources de la petite Veuze (300 a 400 I/s), En 1975 et 1982, deux forages ont été
réalisés pour sécuriser la production. Actuellement, le débit des sources de Manthes,
dirigé vers les bassins piscicoles, est la plupart du temps insuffisant pour garantir
I'alimentation de la pisciculture. Ainsi un débit supplémentaire de 220 I/s (800 m*/h) est
prélevé sur deux forages réalisés dans la nappe de la Valloire. Le débit de ces forages
n'est pas dirigé directement sur les bassins, ce débit transite au préalable dans la zone
de résurgence des sources de Manthes avant de rejoindre la pisciculture. A partir du
suivi des débits d’entrée dans les bassins, le pisciculteur estime que sur les 220 I/s
prélevés en nappe, seuls 140 I/s parviennent au final dans les bassins (80 I/s se ré-
infiltreraient dans la nappe). Pour une production piscicole totale de 100 t/an, les
prélévements actuels de la pisciculture totalisent un volume de 7 Mm? par an sur la
base d’un débit de 220 I/s prélevé sur les deux forages et de 4,4 Mm? par an sur la
base d’'un débit de 140 I/s qui parviennent au final dans les bassins.
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c) Rappel sur les prélévements de la pisciculture Murgat a Beaurepaire
(déepartement de I'lsére)

Il est indiqué, dans le rapport phase 1 de I'étude, que les besoins en eau de la
pisciculture Murgat s'élévent & 500 I/s, soit 16 Mm®/an. Les prélévements en nappe
estimés sont compris entre 7 et 15 Mm®/an.

Le total des prélevements en nappe, par les trois piscicultures, s’éléeve a environ
37 Mm*an (en hypothése haute). Pour une meilleure connaissance des bilans
volumiques dans le bassin, on recommande un suivi exact des volumes prélevés par
les piscicultures.

4.1.3. Bilan général annuel et mensuel des préléevements dans le bassin
de Biéevre-Liers-Valloire

Par soucis d’homogénéité -'ensemble du bassin est sur un territoire relevant de deux
DDAF-, seules les données issues des redevances de 'AERM&C ont été prises en
compte pour calculer les prélevements moyens agricoles. Le bilan hydraulique a été
fait a partir des données de 'AERM&C restreintes au périmetre strict du bassin versant
sur une moyenne couvrant les années 2001 a 2006. Les tableaux 7 et 8 reprennent les
données du rapport phase 1 de I'étude (tabl. 18, p. 87 du rapport BRGM/RP-56117-
FR).

Moyenne 2001 - 2006 en Mm?®
Prélevements par usage (d'apres AERM&C)
et origine de I'eau Eaux
Eaux superficielles .
souterraines

AEP 10,9
Agricole 0,6 13,1
Industrie 0,4 2,3
Prélevements piscicultures (*) 37,0

TOTAL 1,0 63,3

(*) hypothése haute

Tableau 7 - Bilan des prélévements annuels par usage et par origine de I'eau
(moyenne 2001-2006 d'apres données AERM&C).

3

Rejets Mm
STEP 2,2
Industriels directs 1,6
Piscicultures 37,0
TOTAL 40,8

Tableau 8 - Bilan des rejets annuels en rivieres - Estimation 2004.
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On rappelle que si les prélévements moyens agricoles sont égaux & 13,1 Mm?® par an
(moyenne 2001-2006), ils peuvent varier selon les conditions climatiques d'été entre 10
et 18 Mm® par an (voir illustration 50 du rapport de phase 1). On présente sur
lillustration 27 les volumes moyens annuels prélevés par usage sur la période 2001-
2006, et sur lillustration 28 ces volumes ramenés a des valeurs mensuelles ou les
prélevements agricoles sont concentrés sur les mois de juin, juillet et aolt. Les
prélévements vont s’élever a un peu plus de 8 Mm? par mois en été (mois de juin, juillet
et aolt) pour un plus de 4 Mm?® les autres mois de l'année. Les rejets en riviére
correspondent a peu prés aux préléevements des piscicultures, soit un peu plus de 3,5
Mm? par mois toute I'année. Ces valeurs mensuelles sont indicatives, dans la mesure
ol on ne connait pas exactement les pratiques des usagers tout au long de I'année.

OAEP

H Agricole eau SUPERFICIELLE
O Agricole eau SOUTERRAINE
OIndustrie eau SUPERFICIELLE
37,0 B Industrie eau SOUTERRAINE

O Prélevements piscicultures

10,9

0,4

lllustration 27 - Bilan des prélévements annuels par usage et par origine de I'eau
(moyenne 2001-2006 d'aprés données AERM&C).
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lllustration 28 - Bilan des prélévements mensuels par usage et par origine de I'eau
(moyenne 2001-2006 d'aprés données AERM&C).

On présente sur lillustration 29 les bilans entrée-sortie dans les bassins amont et aval
de Bievre-Valloire, hors secteur du Bancel, mettant en évidence la part respective des
alimentations par les pluies efficaces, des écoulements souterrains, des prélevements
(prélévements des piscicultures et des autres usages), des rejets et des débits des
rivieres (naturels et avec la contribution des rejets). On présente un bilan pour une
année de recharge moyenne (357 mm en 2003-2004), et un bilan pour une année avec
40 % de réduction des apports hivernaux, soit 214 mm.

Ces deux schémas reprennent le bilan présenté sur la figure 62 et le tableau 19 du
rapport de la phase 1 de I'étude. Pour une année hydrologique type 2004 (année
calendaire 2003-2004), on arrive a un équilibre des flux. Avec une réduction de 40 %
des apports hivernaux (60 % de la recharge moyenne), on arrive a un déséquilibre des
flux de 24 Mm?®/an qui va provoquer une baisse des niveaux de nappe sur une année
hydrologique. Cette situation, avec un déficit d’'au moins 40 % des pluies efficaces, a
été rencontrée sept fois entre 1974 et 2008, soit plus d’'une année sur cing. Il s’agit des
années suivantes : 1978-1979, 1981-1982, 1983-1984, 1989-1990, 1997-1998, 2001-
2002 et 2007-2008 (voir ill. 30). Heureusement, les six années fortement déficitaires (a
'exception de I'hiver 2007-2008) ont toutes été suivies d'un hiver au moins
normalement humide.
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300 300
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lllustration 29 - Bilan entrée-sortie dans le bassin de Biévre-Valloire pour une année
hydrologiqgue moyenne type 2004 (année calendaire 2003-2004) et une année avec 40 % de
réduction des apports hivernaux.

On rappelle que, si les rejets des piscicultures et des STEP permettent un soutien
d’'étiage des cours d’eau en été, sur la partie aval du bassin versant, la qualité de ces
eaux de rejet n'est pas de méme nature que celles des eaux souterraines pures.

4.2. REPARTITION DES FLUX ENTRE L’AQUIFERE DES ALLUVIONS ET
L’AQUIFERE DE LA MOLASSE MIOCENE

4.2.1. Alimentation des alluvions fluvio-glaciaires par les sables
molassiques

Les alluvions fluvio-glaciaires sont alimentées d’'une part par les pluies efficaces qui
tombent dans leurs limites d’extension, ainsi que par les venues d’eau provenant des
sables molassiques. Ces venues d'eau secondaires arrivent dans les alluvions soit
latéralement, principalement par ruissellement, soit par drainance verticale. On
présente ce mécanisme d'écoulement sur une coupe nord-sud qui passe par le
piézométre de I'lle a Manthes.

L'illustration 30 montre I'emplacement du profil nord-sud dans le bassin de Biévre-
Valloire. L'illustration 31 montre la coupe hydrogéologique, le long de ce profil, sur
laguelle I'épaisseur des alluvions est de I'ordre de 25 m (épaisseur figurant sur le log
validé du piézométre de I'lle a Manthes - voir ann. 5). L'illustration 32 montre les sens
d’écoulement dans les sables molassiques, alimentés par les pluies efficaces. Une
partie de cette eau va ruisseler, puis s'infiltrer dans les alluvions. Le reste va s'infiltrer
dans les formations des sables pour s’écouler au centre de la vallée, qui constitue un
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axe de drainage, pour ensuite remonter dans les alluvions. Celles-ci se trouvent
alimentées d'une part directement par les pluies efficaces, d'autre part par de I'eau
venant des formations des sables molassiques.

Pigzamétres
0 auxalluvions
® &lamolasse

— Piézométrie 1994

|:|L\mita s allundons fuvio-olacaires

PROFIL MORD - 5UD

Illustration 30 - Bassin de Biévre-Valloire, limites d'extension des alluvions, courbes isopiézes
1994, position des piézometres et localisation du profil nord-sud.

NORD SUD

S5 | Sables molassiques |
450 T = i Alluvions fluvio-glaciaires i
350+ B Vallée de I'Oron .

i et du Dolure !

U]

=
2501 £

[ab]}

e

2 -

< Piézométrie 1994 ‘ ‘ Piézométre 07704X0007 }—- Distance (m)
150 i T T T : i i T i i . i : : !

] 2000 4000 & 000 g 000 10000 12 000 14 000 16 000

lllustration 31 - Coupe hydrogéologique nord-sud. Position de la piézométrie 1994.
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lllustration 32 - Coupe hydrogéologique nord-sud. Schéma proposé des écoulements
et des échanges entre les sables molassiques et les alluvions fluvio-glaciaires.

4.2.2. Bilan de flux d’échange entre ces deux formations géologiques

Le rapport ANTEA A03437 - SDE/RHA de juillet 1996 présente les résultats de la
modeélisation de la nappe des alluvions fluvio-glaciaires. Il a été retenu, dans cette
modélisation, une hypothése d’alimentation des alluvions par la nappe molassique en
imposant un débit imposé sur les limites latérales de la couche des alluvions. Le
résultat des différents calages donne la répartition des apports aux limites suivantes :

- sur la Valloire : 6 800 m*/h ;
- sur la Biévre : 1 500 m%h ;

- surle Liers : 2 100 m3/h.

Le débit total d’alimentation aux limites s’éléve a 10 400 m*/h, soit 91 Mm?®/an.

4.2.3. Comparaison des résultats de I'étude ANTEA de 1996 avec les
hypothéses retenues dans notre étude

Le bilan des flux, présenté dans notre étude, prend en compte la totalité des volumes
de pluie efficace tombés sur les 875 km? du bassin de Biévre-Valloire. Le bilan
présenté dans le tableau 19 du rapport de phase 1 de I'étude ne prend en compte que
la partie bassin amont et bassin aval, en excluant le bassin du Bancel, peu concerné
par les alluvions fluvio-glaciaires. Sur la partie bassin amont et bassin aval, la
superficie des alluvions représente 477 km?, soit 57 % de la superficie totale bassin
amont et bassin aval, le reste (43 %) correspondent aux affleurements des sables
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molassiques. Ainsi, il est possible de répartir les alimentations moyennes annuelles par
les pluies efficaces entre les alluvions et les sables molassiques :

- volume des pluies efficaces (total bassins amont et aval - moyenne 2004):
286 Mm?® (tableau 19 du rapport de phase 1 de I'étude) ;

- alimentation directe des alluvions : 0,57 x 286 = 163 Mm?®;

- alimentation des sables molassiques : 0,43 x 286 = 123 Mm?.

L’aquifere des alluvions serait alimenté directement par les pluies efficaces a hauteur
de 163 Mm? par an, et & hauteur de 123 Mm? par an par des ruissellements, des
venues d'eau provenant de nappes isolées ou perchées non compléetement identifiées
et des remontées de nappe provenant des sables molassiques sous-jacents.

Les apports calculés dans notre étude sont proches de ceux calculés dans la
modélisation ANTEA: 123 Mm®an contre 91 Mm%an. La modélisation ANTEA
n'évalue pas les apports provenant des remontées de nappe. Le peu d’information
dont nous disposons sur les échanges entre ces deux niveaux aquiféres ne permet pas
de préciser d’avantage les volumes échangés.

Les deux approches proposent un volume d'apport par les sables molassiques aux
alluvions de I'ordre de 100 Mm*/an en moyenne.

4.3. RAPPEL DU REGIME DES PLUIES EFFICACES D'HIVER ET DES
PLUIES D’ETE SUR LE BASSIN BIEVRE-VALLOIRE DEPUIS 1974

L’alimentation en eau de la nappe du bassin Bievre-Valloire est assurée par les pluies
efficaces d’hiver. Sur l'illustration 33, sont présentées les hauteurs des pluies efficaces
calculées sur les années hydrologiques (de septembre a ao(t de I'année suivante) a la
station de Météo-France de Grenoble - Saint-Geoirs sur la période 1974-2008.

La lame d'eau moyenne des pluies efficaces sur la période 1974-2007 s'éléve a
357,12 mm (la derniere année, 2008, n'est pas utilisée dans le calcul de cette
moyenne). Entre 1974 et 2008, on compte au total cinq hivers secs ou les pluies
efficaces ont été inférieures & 200 mm/an. La fréquence des hivers secs a augmenté
depuis le début de cette série de 34 ans. En effet, on compte deux hivers secs entre
1974 et 1994 (soit 1 tous les 10 ans), et trois hivers secs entre 1995 et 2008 (soit plus
de 1 tous les 5 ans). La fréquence des hivers secs a doublé au cours de ces 14
derniéres années par rapport aux 20 années précédentes.

De méme que le nombre dhivers secs augmente, le nombre d’hivers fortement
humides diminue. Entre 1974 et 1994, on compte quatre hivers fortement humides
avec plus de 600 mm/an (soit 1 tous les 5 ans), et aucun depuis 1995 (0 en 14 ans).

On constate, depuis I'hiver 2003-2004, une diminution progressive des pluies efficaces,
successivement 346, 273, 249, 227, 139 mm/an (moyenne de 357,1 mm/an). Entre
2004 et 2008, c'est la premiére fois que l'on constate cing années successives
inférieures a la moyenne.
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Illustration 33 - Pluies efficaces calculées a la station de Grenoble - Saint-Geoirs
(données Météo-France - période 1974-2008).
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lllustration 34 - Pluies d'été - Cumul des précipitations des mois de juin, juillet et ao(t
(données Météo-France - période 1974-2008).
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Cette diminution des précipitations efficaces depuis 34 ans, qui s’est accentuée ces
cing derniéres années, est a l'origine de la baisse des niveaux piézométriques dans le
bassin Biévre-Valloire.

La valeur médiane des précipitations efficaces (hauteur de pluie efficace dépassée une
année sur deux sur la période 1974-2007) est égale a 343,5 mm. Cette valeur est
proche de la moyenne.

On présente sur lillustration 34 les hauteurs des pluies d’été, cumul des pluies des
mois de juin, juillet et aolt, calculées a la station de Météo-France de Grenoble - Saint-
Geoirs sur la période 1974-2008.

La lame d’eau moyenne des pluies d’été sur la période 1974-2007 s’'éléve a 210,0 mm
(la derniére année, 2008, n’est pas utilisée dans le calcul de cette moyenne). De méme
gue les pluies efficaces d’hiver, les pluies d'été sont en diminution sur ces 34 derniéres
années. Entre 1974 et 1993, on observe quatre années ou le cumul des pluies sur ces
trois mois dépasse 300 mm (4 années en 20 ans), tandis que depuis 1994, on n'a pas
observé de cumul de pluie d'été de plus de 265,5 mm (année 1996). Si les étés
exceptionnellement humides (300 mm et plus sur trois mois) n'ont pas été revus depuis
1994, les lames d’eau restent toutefois proches de la moyenne 1974-2007. Les deux
derniers étés (2007 et 2008) ont connu des valeurs supérieures a cette moyenne.

Si les pluies d’'été participent peu a l'alimentation des nappes et aux débits des cours
d’eau, elles contribuent a couvrir les besoins en eau des plantes. Leur absence peut
générer des situations de sécheresse.

La valeur médiane des pluies d’'été (hauteur de pluie d’'été dépassée une année sur
deux sur la période 1974-2007) est égale a 209,2 mm. Cette valeur est proche de la
moyenne.

On présente sur l'illustration 35 un diagramme constitué des hauteurs des pluies d’été
en abscisse et des hauteurs des pluies efficaces en ordonnée. Celui-ci permet de
différencier les hivers secs et humides, et les étés secs et humides.

Les 34 dernieres années sont a peu pres régulierement réparties dans les 4 quarts qui
délimitent les hivers secs ou humides autour de la moyenne des pluies efficaces
d’hiver (357,1 mm), et les étés secs ou humides autour de la moyenne du cumul des
pluies sur trois mois (120 mm). L'année 2004 est une année moyenne, tant du point de
vue de la recharge hivernale que des pluies d'été. L'année 2008 (138,6 mm en hiver et
268,8 mm en été) est située dans le quart HIVER SEC - ETE HUMIDE.

A partir de ces données météorologiques, on distingue les années particuliéres
suivantes :
- 2004 : année moyenne, aussi bien en hiver qu’en été ;

- 1990 et 1998 : deux années critiques (années seches), aussi bien en hiver qu’en
été.
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lllustration 35 - Corrélation entre les pluies efficaces d’hiver (assimilées aux pluies efficaces
calculées sur une année hydrologique) et les pluies d'été (juin, juillet, ao(t).

Ces informations serviront a définir les années de référence, moyenne ou seche, pour
I'établissement de régles de gestion de la ressource du bassin Biévre-Valloire
présentées dans les chapitres suivants.

4.4. RAPPEL SUR LES RELATIONS PLUIE-NIVEAU ET PL‘UIE-DEBIT
OBSERVEES SUR LES STATIONS DU BASSIN DE BIEVRE-VALLOIRE

4.4.1. Fluctuations interannuelles des niveaux de la nappe des alluvions

On présente sur lillustration 36 les chroniques du piézomeétre du bois des Burettes
avec les hauteurs de pluie et de pluie efficace sur la période 1990 a 1998.

Ce graphique montre que la nappe des alluvions posséde un cycle annuel de hautes
eaux / basses eaux, et un cycle pluriannuel ou il est possible d’observer des périodes
de 3 a 4 années de hautes eaux suivis de période de basses eaux de plusieurs
années. Ce cycle long ne permet cependant pas d’envisager une gestion interannuelle
de la ressource en eau souterraine, mais permet une atténuation des effets négatifs de
3 a 4 hivers déficitaires successifs, si ceux-ci he sont cependant pas trop sévéres et
s'ils arrivent aprés une période humide au cours de laquelle les nappes ont pu se
recharger.
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lllustration 36 - Variations des niveaux de la nappe au piézomeétre du bois des Burettes,
superposition avec les hauteurs des pluies et des pluies efficaces mensuelles.
Pluie, pluie efficace et niveaux piézométriques de Saint Etienne de Saint Geoirs (07714X0054) - Alluvions
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lllustration 37 - Evolution des niveaux piézométriques a Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs.
Pluies et pluies efficaces mensuelles - Période 1992-2008.
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L'évolution des niveaux piézométriques a Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs, sur la période
1992-2008, superposée aux hauteurs de pluies et pluies efficaces mensuelles,
montrent que sur la période 1992-2003 il y avait stabilisation des niveaux autour d’'une
moyenne, mais que sur la période 2003-2008 la diminution des pluies efficaces d’hiver
sont en grande partie a l'origine de la baisse des niveaux piézométriques observée
pour de la nappe (ill. 37).

4.4.2. Comparaison des comportements des différents piézometres du
bassin

On présente sur lillustration 38 les chroniques des six piézomeétres qui captent la
nappe des alluvions dans le bassin Biévre-Liers-Valloire en superposition avec les
hauteurs de pluies et pluies efficaces mensuelles sur les années hydrologiques 2002-
2003 et 2003-2004.

L’année hydrologique 2003 (année calendaire 2002-2003) est marquée par une forte
recharge d’hiver (478,7 mm de pluie efficace pour une moyenne de 357,1 mm), et un
été sec (165,4 mm de pluie en été pour une moyenne de 210 mm). L'été 2003 a connu
par ailleurs une canicule séveére.

L'année hydrologique 2004 (année calendaire 2003-2004) est considérée comme
'année moyenne de la période 1974-2007 (pluie efficace d’hiver de 346,5 mm, pluie
d’'été 210 mm).

Les chroniques présentées illustrent les différents comportements de la nappe pour
une année moyenne (année hydrologique 2004), précédée d’'une année comprenant
un hiver humide et un été sec (année hydrologique 2003).

Au cours de cette période de deux ans, les niveaux piézométriques ont été en légére
baisse sur I'année hydrologique 2003 (année calendaire 2002-2003), cet effet peut étre
attribué au fort déficit de pluie de I'été 2003 associé a la période caniculaire. Sur
I'année hydrologique 2004 (année calendaire 2003-2004), les niveaux piézométriques
ont été les mémes en début et en fin de période. Sur la deuxieme année, la réserve de
la nappe n’'accuse ni déficit ni gain volumique. Ce résultat montre que l'année
hydrologique 2004 peut étre bien considérée comme une année moyenne du point de
vue des niveaux piézométriques de la nappe. On s’approche, au cours de cette année
hydrologique, de ce que pourrait étre le régime permanent hydraulique du bassin.

Piézométre de Nantoin : situé en amont - dans le bassin du Liers - le piézométre de
Nantoin présente les amplitudes de niveaux piézométriques de la nappe les plus
fortes, ainsi que les vitesses de réaction les plus rapides (prés de 10 m de remontée
de nappe entre novembre 2002 et février 2003, suite a une pluie efficace de prés de
272 mm observée en novembre 2002). Cette forte et brutale réaction de la nappe, suite
aux épisodes de pluie, s’explique par le fait que la partie aquifére du bassin du Liers
est relativement étroite, toute la pluie efficace, tombée dans le bassin versant
topographique, va se concentrer relativement rapidement dans cette bande étroite et
créer une remontée de nappe.
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lllustration 38 - Chroniques piézométriques comparées.

Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs : situé en amont -dans le bassin de Biévre- le
piézomeétre de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs présente, tout comme le piézomeétre de
Nantoin, des réactions fortes et rapides a la suite d’épisodes de pluie. Cette partie de
la nappe est alimentée par les ruissellements qui arrivent du plateau des Chambaran.
L'amplitude observée sur ce piézomeétre au cours de cette période est de 6 m.

Bois des Burettes : par rapport aux autres piézometres, le piézometre du bois des
Burettes présente une chronique plus amortie. Ce secteur de la nappe présente la
particularité de bénéficier d’'une recharge par infiltration des eaux de ruissellement du
ruisseau des Eydoches, qui draine la vallée du Liers, et qui sont infiltrées en totalité
dans le Bois des Burettes par des aménagements comprenant des bassins et des
fossés.

Suzon : long étiage - nappe qui bénéficie des apports de 'amont.

Manthes : le piézométre de Manthes montre les plus faibles amplitudes de variation de
niveaux piézométriques entre les hautes eaux et les basses eaux de la nappe. Ce
secteur subit peu les fluctuations saisonniéres du bassin. Il bénéficie des apports de
'amont du bassin.

Bougé-Chambalud : situé dans le bassin du Dolon, son bassin versant amont est
réduit car il est situé a proximité des limites nord du bassin versant de Biévre-Valloire
sans pouvoir bénéficier des écoulements provenant de 'amont de celui-ci. Ce secteur
de la nappe est néanmoins alimenté par les infiltrations provenant du Lambre et du
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Dolon situées a proximité. Ce piézometre réagit assez rapidement aux prélévements
faits en nappe lors des irrigations d’été (voir en juin 2003 la baisse subite des niveaux).

4.4.3. Débit du Rival a Brézins, niveau de la nappe au bois des Burettes

Lillustration 39 montre I'évolution des débits moyens journaliers du Rival a Brézins et
des niveaux de la nappe au bois des Burettes pour les années 2002 et 2003.

Les épisodes de pluies efficaces intenses engendrent des crues dans la riviere du
Rival. Le cours d'eau est alimenté par les ruissellements provenant du plateau de
Chambaran. Un mois apreés les pics de crue, les débits de la riviére reviennent a des
valeurs relativement faibles. En été, en l'absence de précipitations, les débits
s’approchent de valeurs nulles. Le Rival, comme les autres cours d’eau du bassin de
Bievre-Valloire, n'est alimenté que par les eaux de ruissellement. La nappe, située
plusieurs métres en-dessous du lit de la riviere, ne participe pas a l'alimentation de la
riviere ni a son soutien d’étiage.

Dans le méme temps et comparativement, les niveaux de la nappe vont suivre une
évolution trés amortie. Aprés les trés fortes pluies efficaces du mois de novembre 2002
(271,7 mm), suivies des recharges de décembre a février, les niveaux piézométriques
de la nappe vont progressivement remonter jusqu’a un maximum qui sera atteint début
mars 2003. Ensuite ces niveaux vont décroitre de facon assez lente pour retrouver, a
la fin du mois de septembre 2003, les niveaux du mois de novembre 2002. Les
chroniques piézométriques du piézometre du bois des Burettes montrent qu’en 2003,
la baisse des niveaux, depuis le maximum atteint au début du mois de mars, ne
représentait, au début du mois de juin, que 20 % du total de la recharge d’hiver. A la fin
du mois d’ao(t, il restait encore dans la nappe 10 % de la recharge d'hiver. Ces
résultats montrent que la nappe présente une capacité de stockage relativement
importante. |l faut toutefois avoir a I'esprit que les volumes d'eau stockés dans la
nappe ne sont pas forcément proportionnels aux niveaux piézométriques observés.

L’année 2003, marquée par la canicule du mois d’aodt, a connu une période de tres
forte recharge au cours de I'hiver précédent 2002-2003 (478,7 mm pour une moyenne
de 357,1 mm), et de faibles précipitations au cours du printemps et de I'été (moins de
50 mm par mois pour des normales comprises entre 60 et 100 mm par mois). Ce
régime de précipitation s’est traduit par une forte recharge hivernale des nappes et des
débits de rivieres extrémement faibles en été (13 jours d’'a sec entre fin juillet et la mi-
aodt). Le bon état de remplissage de la nappe a permis, cet été 2003, grace a des
prélévements en eaux souterraines, de faire face a cette période d’intense sécheresse.
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lllustration 39 - Débit du Rival a Brézins et niveau piézométrique
de la nappe au bois des Burettes.
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4.4.4. Débit des Collieres a Saint-Rambert-d’Albon

Les rivieres des Collieres et de I'Oron sont alimentées par des eaux de ruissellement a
la suite d'épisodes de pluie intense (hiver surtout, mais aussi en été), et par les
débordements de la nappe des alluvions au droit des sources de Beaurepaire et de
Manthes (étude SRAE février 1981 - M. de Bellegarde). Il est précisé dans ce rapport
gue « la part des écoulements souterrains est largement prédominante sur celle du
ruissellement de surface (4,3 m*/s pour 1,6 m*/s) ». Cependant, il existe des variations
importantes d’'une année a l'autre, ces chiffres n'étant qu'une tendance moyenne sur
plusieurs années.

En observant les altitudes des niveaux de la nappe (carte piézométrique 1994), on
constate que le lit de ces riviéres est situé le plus souvent 10 a 15 m au-dessus de la
nappe, ce qui interdit tout drainage de celle-ci par ce réseau hydrographique.

Depuis le mois d'aolt 1998, les débits des Collieres ne sont pratiquement jamais
descendus en dessous de 500 litres/seconde a la station de Saint-Rambert-d’Albon
(voir ill. n° 21, p. 41 du rapport BRGM/RP-56117-FR, janvier 2008).

Les derniéres valeurs des débits moyens journaliers les plus basses observées a la
station de Saint-Rambert-d’Albon sont indiquées dans le tableau 9.

Date Débit moyen journalier
(litre/seconde)
22 aolt 1998 138
31 juillet 2004 322
7 septembre 2006 446

Tableau 9 - Débits moyens journaliers les plus bas des Collieres mesurés
a Saint-Rambert-d'Albon.

Ce débit minimum de 500 I/s représente un volume annuel de : 0,5 x 3 600 x 24 x 365 /
1 000 000 = 16 Mm*/an.

On constate d’'autre part des augmentations importantes du débit de la riviere des
Collieres a Saint-Rambert-d’Albon en été. Le tableau 10 et l'illustration 40 montrent ce
phénoméne au cours des années 2003 et 2004.

Année de septembre a février de mars a ao(t
2002-2003 57 50
2003-2004 26 33

Tableau 10 - Volume écoulé dans les Colliéres a Saint-Rambert-d’Albon en Mm?.

L'examen visuel des hydrogrammes montre que les volumes écoulés au cours de ces
deux périodes d’été (50 Mm?® en 2003 et 33 Mm?® en 2004) sont imputables & 75 % &
des rejets anthropiques.
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lllustration 40 - Corrélation pluie, pluie efficace et débits des Collieres a Saint-Rambert-d’Albon.
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Un agrandissement du graphique des débits des Collieres, sur la période du 26 avril au
28 juin 2003, montre que les débits suivent un cycle hebdomadaire dont l'origine
anthropique précise reste a déterminer (ill. 40).

Par comparaison, les débits d’été en 1990 et en 1991 ont connu des valeurs nulles ou
trés faibles (ill. 40) : un a sec de 118 jours consécutifs entre fin juillet et fin novembre
1990, et 51 jours a moins de 200 I/s entre le 1* aolt 1991 et le 20 septembre 1991.
Ces observations montrent qu’il y a eu une augmentation progressive des rejets
anthropiques d’eau dans la riviére des Collieres depuis le début des années 1990.
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5. Propositions de regles de gestion volumique

5.1. SYNTHES,E SUR LE REGIME HYDROLOGIQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN DE BIEVRE-VALLOIRE

L'analyse des chroniques des débits des cours et des niveaux piézométriques permet
de tirer des conclusions sur le régime hydrologique et hydrogéologique du bassin de
Bievre-Valloire qui permettent une bonne adaptation des régles de gestion du bassin.
On retiendra les points importants suivants :

- du point de vue de la pluie efficace : I'alimentation en eau de la nappe est assurée
essentiellement par la pluie efficace sur 'année hydrologique, et dépend donc de la
hauteur des pluies d’hiver. Les pluies d’été participent peu a l'alimentation des
nappes et aux débits des cours d’'eau, elles contribuent cependant a couvrir les
besoins en eau des plantes et leur occurrence empéche donc I'accentuation d’'une
situation de sécheresse déja engagée (peu de prélévements agricoles dans ce cas) ;

- du point de vue des niveaux piézométriques : ceux-ci sont d'excellents indicateurs
de I'état de remplissage de la nappe. lls permettent le suivi en continu des réserves
en eau souterraines ;

- du point de vue des débits: les débits des cours d'eau situés en amont de
Beaurepaire ne sont alimentés que par le ruissellement engendré par les pluies
efficaces (exemple : le Rival a Brézins et le Rival a Beaufort). Un mois aprés un
épisode de pluie efficace, les débits de ces cours d’eau sont ramenés a des valeurs
trés basses. Les débits de ces rivieres ne sont pas représentatifs de la situation de
recharge de la nappe. Tout au plus représentent-ils I'état de sécheresse en surface
du bassin. Les débits des Collieres a Saint-Rambert-d’Albon sont des débits
principalement alimentés par les rejets anthropiques en rivieres (STEP, et
piscicultures). Ces rejets permettent le maintien des débits de la riviere méme en
période de sécheresse forte. Ainsi les débits des Collieres a Saint-Rambert-d’Albon
ne correspondent pas uniquement a I'écoulement naturel des eaux superficielles et
ne sont donc pas représentatifs de la situation hydroclimatologique du bassin.

Enfin, il convient de retenir que I'année hydrologique 2004 (année calendaire 2003-
2004) peut étre considérée comme une année moyenne au cours de laquelle le bilan
hydraulique du bassin Biévre-Valloire est a I'équilibre (régime hydraulique permanent).
Les différents flux de ce bilan sont présentés sur la figure 62 et le tableau 19 du rapport
de la phase 1 de I'étude.

5.2. CRITERES D’EVALUATION DE LA SITUATION HYDRO-
CLIMATOLOGIQUE DANS LE BASSIN DE BIEVRE-VALLOIRE

La discussion précédente concernant le bilan hydrologique du bassin permet de
proposer des criteres d’évaluation de la situation hydroclimatologique de la ressource
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en eau sur le bassin. Ces criteres permettent de suivre I'évolution de la ressource en
eau au cours du temps et de déterminer si I'on se trouve dans une situation
hydroclimatologique ou un risque de sécheresse est prononcé et pour laquelle des
conflits d’'usage sont susceptibles d’advenir (zones en jaune sur lillustration 41). Ce
suivi est primordial afin de prendre au plus t6t les mesures nécessaires pour empécher
une dégradation de la quantité des ressources en eau sur le bassin.

Ces critéres sont élaborés a partir du régime des pluies efficaces d’hiver, des relations
pluie - niveau et pluie - débit formulées précédemment puis validés a partir des
modélisations sous GARDENIA. L'année hydrologique 2004 (année calendaire 2003-
2004), a été définie préecédemment comme I'« année moyenne » du bassin Bievre-
Valloire, pour laquelle le bilan hydraulique du bassin est a I'équilibre. A ce titre, 'année
hydrologique 2004 constitue une année de référence qui permet de discerner si lI'on se
trouve dans une situation a risque de sécheresse faible (zones en bleu sur lillustration
41) ou élevé (zones en jaune sur lillustration 41). Les années hydrologiques 1990
(année calendaire 1989-1990) et 1998 (année calendaire 1997-1998), définies
précédemment comme des «années critiques» du bassin Bievre-Valloire,
documentent ainsi une situation de sécheresse exceptionnellement prononcée. Il a été
démontré, a partir de simulations sur le modéle GARDENIA, que la sécheresse
observée pour l'année 1990 est globalement équivalente a celle attendue aprés 4
années déficitaires successives. Ainsi, en plus de I'année 2004, I'année 1990 apparait
robuste pour établir les critéres de définition de la situation hydroclimatologique sur le
bassin en permettant de documenter une situation de sécheresse extréme.

Les données retenues pour la surveillance de la situation hydroclimatologique sont les
suivantes : le cumul de la pluie efficace depuis le 1% septembre, les niveaux
piézométriques de la nappe et les débits des cours d’eau observés.

5.2.1. Cumul de la pluie efficace depuis le 1°" septembre

On rappellera que les modélisations sur GARDENIA ont permis d'établir la fiabilité des
données de pluie efficace calculées par Météo-France sur la station météorologique de
Grenoble - Saint-Geoirs pour estimer la pluie efficace s'appliguant aux niveaux
piézomeétriques du bassin Biévre-Valloire. Sur l'illustration 41, est reporté le cumul de la
pluie efficace depuis le 1*" septembre (P EFF cumulée depuis septembre) par rapport a
la pluie efficace totale de I'année moyenne 2004 (P EFF totale de I'année moyenne)
tout au long du cycle hydrologique. Les enveloppes sur l'illustration 41 représentent
'ensemble des données calculées de 1974 a 2008 par Météo-France pour la station de
Grenoble - Saint-Geoirs, en bleu les valeurs supérieures a I'année moyenne 2004 et
pour lesquelles le risque de sécheresse est resté faible, en jaune les valeurs
inférieures a I'année moyenne et pour lesquelles le risque de sécheresse était élevé.
L'acquisition des données de pluie efficace au prés de Météo-France permet donc de
suivre en continu sur lillustration 41 la situation sur le bassin Biévre-Valloire et de
prendre les mesures nécessaires lorsque ces valeurs sont inférieures aux valeurs
calculées pour 'année moyenne 2004 (risque de sécheresse éleve).
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lllustration 41 - Evaluation de la situation hydroclimatologique a partir des valeurs cumulées
de la pluie efficace (P EFF) fournies par Météo-France pour la station Grenoble - Saint-Geoirs.

(données de 1974 a 2008) par rapport a la pluie efficace calculée pour 'année moyenne
(357,12 mm pour 2004).

5.2.2. Niveaux piézométriqgues observeés

Sur les illustrations 42, 43 et 44, les enveloppes reportées correspondent a I'ensemble
des niveaux piézométriques observés du 1°" aolt au 31 juillet : en bleu les valeurs
supérieures a lI'année moyenne 2004 et pour lesquelles le risque de sécheresse est
resté faible, en jaune les valeurs inférieures a I'année moyenne et pour lesquelles le
risque de sécheresse était élevé. La durée des chroniques de niveau piézométrique
est trés variable suivant le piézométre considéré et tous les piézométres de suivi du
niveau des nappes ne disposent pas de données pour I'année 1990 (c’est le cas
notamment de Nantoin, Saint-Etienne Saint-Geoirs et Suzon). Ainsi une reconstitution
de I'année 1990 a partir de simulations sur le modéele GARDENIA a été réalisée et est
reportée sur les illustrations 42, 43 et 44.
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piézométriques observés au bois des Burettes (a) et Bougé-Chambalu (b).
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Les niveaux observés et simulés pour I'année 1990 (respectivement trait et pointillés
rouge), ainsi que les niveaux simulés aprés quatre années déficitaires successives
(tirets rouge) permettent de décrire pour chaque piézometre les niveaux attendus
correspondant a une sécheresse exceptionnelle. Ainsi, I'acquisition de données de
niveau de la nappe sur ces piézométres permet de suivre en continu, sur les
illustrations 42, 43 et 44, la situation des ressources souterraines sur le bassin Bievre-
Valloire, si ces valeurs sont inférieures aux valeurs mesurées pour I'année moyenne
2004 on considérera que le risque de sécheresse élevé, d’autant plus que I'on se
rapproche des courbes mesurées pour les années critiques 1990 et 1998 et simulées
pour I'année 1990 et aprés quatre années déficitaires successives.

5.2.3. Débit des cours d’eau

Nous avons vu que les débits des riviéres sur le bassin Biévre-Valloire sont fortement
influencés par les pompages et les rejets notamment liés aux activités des
piscicultures. Ainsi, les débits du cours d’eau des Colliéres a Saint-Rambert-d'Albon ne
peuvent pas étre considérés pour établir des criteres de suivi de la situation
hydroclimatologique sur le bassin. Les stations de jaugeage gérées par la DIREN RHA
en amont du bassin a Beaufort et & Brézins mesurent, respectivement depuis 1978 et
1976, les débits du Rival considérés comme naturels.

Sur l'illustration 45, les enveloppes représentent I'ensemble des données de débit
mesurées : en bleu les valeurs supérieures a I'année moyenne 2004 et pour lesquelles
le risque de sécheresse est considéré comme faible, en jaune les valeurs inférieures a
'année moyenne et pour lesquelles le risque de sécheresse est considéré comme
élevé. L'acquisition de données de débit par la DIREN RHA pour le Rival a Beaufort et
Brézins permet donc de suivre en continu sur lillustration 45 la situation sur le bassin
Bievre-Valloire. Cependant compte tenu de la possible influence des activités
anthropiques sur ces débits, ces données ne seront considérées qu'en complément
d'un diagnostic solidement bati a partir des criteres d'évaluation de la situation

hydroclimatologique précédemment établis (pluie efficace cumulée a partir du 1%
septembre et niveaux piézométriqgues mesures).
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5.3. REGLES DE GESTION EXISTANTES ET NOUVELLES PROPOSITIONS
POUR LE BASSIN DE BIEVRE-VALLOIRE

Les départements de la Drome et de I'lsére disposent chacun d’arrétés qui permettent
de définir les régles de gestion de la ressource en eau en situation de sécheresse.

5.3.1. Regles de gestion existantes dans les départements de la Drome et
de I'lsére

a) Département de I'lsere

La partie Biévre du bassin de Biévre-Valloire correspond a un des secteurs pouvant
faire I'objet de mesures de restriction en cas de sécheresse sur le département de
I'lsere. Dans le département de I'lsére, I'arrété cadre « sécheresse » n° 2007-06819 du
31 juillet 2007 est un arrété préfectoral concernant tous les usagers de l'eau. I
s'applique a I'ensemble du département et vise a définir des mesures coordonnées de
gestion des usages de la ressource en eau lors des situations de sécheresse ou de
pénurie. Cet arrété cadre « sécheresse porte sur les points suivants :

- délimitation de « bassins de gestion » ou s’appliquent des mesures de limitation ou
d’interdiction des prélévements en période d’étiage de la ressource ;

- référencement de cing « situations type » : normale, vigilance, risque de sécheresse
(niveau 1), sécheresse avérée (niveau 2), sécheresse aggraveée (niveau 3) ;

- définition des critéres d’appréciation de la situation justifiant le déclenchement de
mesures spécifiques adaptées ;

- définition de mesures de limitation ou d'interdiction des prélévements adaptés a
chacune des « situations type » selon les usages.

Des « valeurs guides », relatives aux statistigues de référence connues, grace aux
données météorologiques, au réseau ROCA ainsi que sur les stations limnimétriques
(cours d'eau) et les piézométres (nappes), sont établies et alimentent les propositions
du comité de vigilance sécheresse.

Le passage de la situation « vigilance » a «risque de sécheresse (niveau 1) » est
motivée par le dépassement des différents seuils suivant :

- «pour les cours d’eau, le 1/5° du module interannuel du cours d’eau, ou le VCN3
mensuel ayant une probabilité 1/5 de se produire chaque année (VCN3 de
fréquence de retour une année sur 5) si ce dernier est supérieur » (arrété cadre
« sécheresse » n° 2007-06819) ;

- «pour les nappes, lorsque le niveau de nappe est inférieur au niveau moyen
mensuel relevé sur I'ouvrage de suivi, ayant une probabilité 1/5 de se produire
chaque année (« altitude » de la nappe de fréquence de retour un an sur 5) » (arrété
cadre « sécheresse » n° 2007-06819).

La situation de « risque de sécheresse » est constatée par arrété préfectoral.
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Le référentiel de données et d’observations défini pour le bassin de Biévre dans I'arrété
cadre « sécheresse » n° 2007-06819 est le suivant :

- la station météorologique de référence de Grenoble - Saint-Geoirs (Météo-France) ;

- les stations piézométriques de référence du bois des Burettes, Bougé-Chambalud,
Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs, puits Primat de la Céte Saint-André, la station
expérimentale de Jarcieu, Nantoin et Suzon ;

- la station hydrologique de référence du Rival a Brézins ;
- les stations ROCA de référence du Rival a Beaufort et du Dolon a Pact.

b) Département de la Drome

La partie Valloire du bassin de Bievre-Valloire correspond a un des secteurs pouvant
faire I'objet de mesures de restriction en cas de sécheresse sur le département de la
Drome. Dans le département de la Drébme, l'arrété n° 04-3272 définit les niveaux
d’intervention portant sur la gestion et la préservation de la ressource en eau en
période de sécheresse (13 juillet 2004). La gestion des usages de I'eau est organisée
ainsi selon trois niveaux d'intervention constatés par décision préfectorale :

- niveau de vigilance, instauré sur la base des données hydro-climatologiques
fournies par les réseaux de surveillance générale de la situation ;

- niveau de restriction, instauré au vu de I'évolution de la situation hydroclimatologique
générale, de la période de retour de I'événement calculée aprés analyse statistique
des données disponibles, ainsi que des informations recueillies au niveau local ;

- niveau de restriction exceptionnelle, instauré en cas de gravité extréme de la
situation.

Pour la Dréme, il n'existe pas de référentiel de données et d’observations ou de
valeurs seuils utilisées pour I'évaluation de la situation hydroclimatologique comme
c’est le cas pour I'lsére (arrété cadre « sécheresse » n° 2007-06819).

5.3.2. Compléments apportés par cette étude pour une plus grande
précision des seuils de gestion

a) Pour I'lsére

Les criteres d’évaluation de la situation hydroclimatologique proposés dans cette
étude, qui définissent le passage d'un « risque de sécheresse » faible (zones en bleu)
a élevé (zones en jaune), permettent de caractériser le passage de la situation de
«vigilance » & « risque de sécheresse (niveau 1) » de l'arrété préfectoral » n° 2007-
06819, passage qui justifie le déclenchement de mesures spécifiques adaptées.

Pour I'année 2008, le niveau «risque de sécheresse » a été atteint sur le bassin

Bievre-Valloire et a justifié la décision de restriction provisoire de certains usages de
I'eau sous l'arrété préfectoral n° 2008-06435 du 21 juillet 2008. L'examen des valeurs
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cumulées de la pluie efficace (P EFF) fournies par Météo-France pour la station de
Grenoble - Saint-Geoirs (ill. 41), inférieures dés octobre 2008 aux valeurs cumulées
pour I'année moyenne 2004, confirmé par I'examen des niveaux piézométriques de la
nappe, inférieurs dés janvier 2008 aux valeurs mesurées pour 'année moyenne 2004
(ill. 42, 43 et 44) justifie cette prise de décision pour I'année 2008. Ainsi, les critéres
d’évaluation de la situation hydroclimatologique proposés dans cette étude auraient
permis d’envisager ce risque de sécheresse dés avril-mai 2008 (fin de période des
pluies efficaces d’hiver).

b) Pour la Drébme

Les criteres d’évaluation de la situation hydroclimatologique proposés dans cette
étude, qui définissent le passage d'un « risque de sécheresse » faible (zones en bleu)
a élevé (zones en jaune), permettent de caractériser le passage de la situation de
«vigilance » a « niveau de restriction » de l'arrété arrété n° 04-3272 du 13 juillet
2004.

Pour I'année 2008, le niveau «risque de sécheresse » a été atteint sur le bassin
Bievre-Valloire et a justifié la décision de restriction provisoire de certains usages de
'eau sous l'arrété préfectoral n° 08-2265 du 28 mai 2008. L'examen des valeurs
cumulées de la pluie efficace (P EFF) fournies par Météo-France pour la station de
Grenoble - Saint-Geoirs (ill. 41), inférieures des octobre 2008 aux valeurs cumulées
pour I'année moyenne 2004, confirmé par 'examen des niveaux piézométriques de la
nappe, inférieurs dés janvier 2008 aux valeurs mesurées pour I'année moyenne 2004
(ill. 42, 43 et 44) justifie cette prise de décision pour I'année 2008. Ainsi, les criteres
d’évaluation de la situation hydroclimatologique proposés dans cette étude auraient
permis d’envisager ce risque de sécheresse des avril-mai 2008 (fin de période des
pluies efficaces d’hiver). Pour le département de la Dréme, il n’existe pas actuellement
de valeurs seuils pour caractériser la situation hydroclimatologique du bassin, nous
proposons donc de prendre en compte les valeurs calculées pour la pluie efficace a la
station de Grenoble - Saint-Geoirs et les valeurs de niveaux piézométriques mesurées
pour I'année hydrologique 2004 considérée comme I'année moyenne du bassin.

5.4. LIMITES DES POSSIBILITES DE GESTION

Le dépouillement des données disponibles (pluie, pluie efficace, niveaux
piézométriques, débits des cours d'eau, prélevements et rejets en riviere) permet
d’établir un bilan moyen annuel des flux dans le bassin de Bievre-Valloire. Il a été mis
en évidence l'importance des pluies efficaces d’hiver sur les variations des niveaux de
la nappe et des débits des cours d’eau.

Si les prélévements en nappe ont pour effet d’accélérer et d’accentuer le phénomene
de vidange de la nappe (en année moyenne les prélévements en nappe représentent
28 % du volume d’eau disponible dans la nappe provenant des pluies efficaces de
I'hiver précédent), il n'est pas possible actuellement d’évaluer l'effet de ces
prélévements sur les variations piézométriques de la nappe. L'effet des prélevements
sur les niveaux piézométriques est diffus, il comprend des phénoménes de retard. La
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simple lecture des courbes piézométriques ne permet pas de faire la distinction entre
baisse naturelle des niveaux, due a la vidange du réservoir, de l'impact des
prélevements. Les modélisations GARDENIA et TEMPO, ne prenant pas en compte
les prélevements dans leur calage, n’'apportent pas de réponse a ces questions.
L'examen des chroniques des débits ne permettent pas non plus d’évaluer I'impact des
prélevements sur les débits des cours d’eau : en amont, les débits ne proviennent que
du ruissellement, en aval, les débits proviennent de ruissellement et des rejets.

Il n'est donc pas possible d’estimer précisément l'effet d’'une réduction ou d'une
augmentation des prélévements sur les niveaux piézométriques de la nappe.

En premiére approximation, il est possible de proposer l'idée que les baisses de
niveaux piézométriqgues seraient imputables aux prélévements en nappe au prorata
des volumes prélevés vis-a-vis des volumes qui s'écoulent dans celle-ci. Comme le
phénoméne des écoulements souterrains est un phénomene transitoire, cette
approche ne serait qu’approximative.

Pour apporter une réponse plus précise a cette question, il serait nécessaire de batir
un modele hydrodynamique maillé, qui prendrait en compte a la fois la géométrie du
réservoir et ses caractéristiques hydrauliques (perméabilité et porosité), les conditions
hydrauliques aux limites du bassin versant, et les alimentations par les pluies efficaces
et les prélévements point par point a un pas mensuel. Ce développement pourrait étre
mis en ouvre ultérieurement, une fois mieux connus la localisation et les volumes
mensuels de tous les prélévements.

5.5. AMELIORATION DU DISPOSITIF DE SUIVI

L’étude propose d'utiliser les données des pluies efficaces de Météo-France, afin de
compléter le dispositif de suivi de I'état de la ressource. En effet, le cumul des pluies
efficaces, depuis le 1* septembre de chaque année, est le premier indicateur de la
ressource en eau a venir du bassin. Ce cumul correspond aux volumes d’eau que I'on
retrouvera, au cours des mois suivants, soit dans la nappe, soit dans les rivieres. |l
permet, de part son caractére anticipatif, une amélioration du dispositif de suivi de la
ressource.

Les réseaux de suivi des débits et des niveaux des nappes possedent actuellement de
longues séries de mesure qui permettent une bonne évaluation des régimes de trés
basses eaux. Les simulations d'une année séche (type 1990) ou de trois années
déficitaires ont donné des seuils minimums pour les niveaux des nappes.

Il serait utile d’améliorer la connaissance des points des prélevements en définissant
chaque point de prélévements par leurs coordonnées géographiques, leur profondeur,
et en leur attribuant un indice BSS. La connaissance des coordonnées des points
permettrait de savoir si ces points sont a I'intérieur ou a I'extérieur du bassin versant, la
profondeur permettrait de connaitre le niveau géologigue capté (alluvions ou molasse
en particulier), et I'indice BSS, en étant un identifiant commun a toutes les bases de
données (AERMC, DDAF et autres), permettrait un meilleur échange de données. Ces
informations existent pour une bonne part des points de prélévements, mais par pour
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tous. Il faudrait généraliser ces précisions a I'ensemble des points d’eau du bassin
versant afin de pouvoir disposer d'une évaluation fiable des volumes mensuels
prélevés (comme évoqué dans le paragraphe 5.4).

Enfin, il faudrait pouvoir traduire en termes économiques l'impact des autorisations ou
des réductions des prélevements demandées par I'administration, afin de pouvoir
réaliser une approche économique de la gestion de I'eau du bassin de Biévre-Valloire.

5.6. REFLEXIONS SUR LES OBJECTIFS DE GESTION DE LA
RESSOURCE EN EAU

On rappelle dans le tableau 11 des éléments de réflexion sur les objectifs de gestion
de la ressource en eau du bassin de Biévre-Valloire auxquels il est possible de se
référer pour la définition des choix de gestion volumigue de cette ressource.

Thématiques Enjeux vis-a-vis de la ressource Impact

Maintien des prélévements en nappe pour 'activité

Activités agricales 3
4 agricale {ou renforcement )

Fort : assez forts prélévements en nappe

Activités industriels Relativement faible : faibles volumes prélevés

Fort : forts préléverents en nappe / farts rejets en riviére

Activités piscicoles (soutien d'étiage)

Présence des STER Mecessite des débits d'étiage suffisant
Activités de pEche en riviere Bon état qualitatif et quantitatif des cours d'eau
Maintien écologique du Bassin Maintien des zones humides. .. R contiitosisu empiale Veme Nt emnap pezouY

rhaintenir un niveau suffisant

Objectifs de gestion découlant des décisions prises

Sur la regsource souterraine Iige en place de niveaux d'alerte 7

Sur la ressource superficielle Iize en place de seuils d'alerte ?

Les outils du suivi de la ressource

Connaigsance deg pluies efficaces - Mise & jour mensuelle

Suivi piézométrique

Suivi des débits

Logiciel de traitement pluie - niveau - débit - (superposition, corrélation, statistigue)

Tableau 11 - Eléments de réflexion sur les objectifs de gestion de la ressource en eau
du bassin de Biévre-Valloire.
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6. Conclusion

e bassin de Biévre-Liers-Valloire fait I'objet d’'un suivi des niveaux piézométriques

depuis 1974 et des débits des rivieres depuis 1976. Ces réseaux de mesure ont été
progressivement complétés depuis leur premiére création. On compte actuellement
trois stations de jaugeage et sept piézométres en activité et pour lesquels on dispose
des données journaliéres. Ce dispositif de mesure sert de base a la connaissance de
la ressource en eaux du bassin et a ses évolutions dans le temps. Les prélévements
en eau souterraine et en eau superficielle dans le bassin pour l'irrigation, I'alimentation
en eau potable et lindustrie font I'objet d'un suivi régulier. Les données des
prélevements sont enregistrées et disponibles a l'agence de l'eau RM&C. Le
recensement de ces volumes prélevés semble exhaustif depuis 2000. Seuls les
prélevements pour les besoins piscicoles et les prélevements domestiques ne font pas
I'objet d’'un suivi par I'agence de I'eau.

L’ensemble de ces données est répertorié dans les bases de données des DDAF de la
Drome et de I'lsére.

L'étude présentée dans ce rapport fait le point sur I'ensemble de ces données.

On a introduit dans la liste des données a suivre les valeurs des pluies efficaces sur le
bassin, calculées par Météo-France a la station de Grenoble - Saint-Geoirs. Celles-ci
permettent une bonne évaluation de I'alimentation de la ressource.

Sur le bassin Biévre-Valloire, les déficits observés en période de sécheresse pour les
eaux souterraines et les eaux de surface n'ont pas la méme origine. En effet,
I'alimentation des eaux souterraines est assurée par les infiltrations de pluie efficace
d’hiver, tandis que les débits des cours d'eau proviennent principalement du
ruissellement. Le prélevement d’eaux souterraines et leur rejet par les piscicultures
dans les rivieres atténuent la situation de sécheresse des rivieres en constituant un
soutien a I'étiage. Cependant ce soutien d'étiage se fait au détriment des ressources
en eaux souterraines dont la situation de sécheresse déja engagée est susceptible de
s’accentuer. Ainsi les ressources en eaux souterraines et les eaux de surface n’ont pas
le méme statut en situation de sécheresse : alors que les eaux de surfaces peuvent
étre soutenues artificiellement par des prélevements d’'eaux souterraines, la nappe
peut voir ses ressources diminuer prématurément.

Aprés un examen des chroniques des pluies efficaces, des niveaux de la nappe et des
débits des riviéres, des graphigues synthétiques sont proposés afin de suivre en temps
réel la situation hydroclimatique de la ressource en eau du bassin de Biévre-Valloire et
d’établir des regles de gestion volumique. Le risque de sécheresse est évalué a partir
de ces graphiques afin de pouvoir déclencher au plus tdt les mesures spécifiques
adaptées (réduction des prélevements d’eau sur le bassin) si le risque de sécheresse
s’avere prononce.
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L’étude montre qu'il serait nécessaire d’améliorer la connaissance des points de
prélevement. Pour cela, il faudrait pour chaque point de prélévement connaitre leurs
coordonnées géographiques, leur profondeur, et leur attribuer un indice BSS qui serait
commun a toutes les bases de données (AERM&C, DDAF, Chambre d'agriculture,
SAGE) et qui permettrait d’établir les volumes mensuels prélevés sur chaque point. Il
serait nécessaire également d'avoir un meilleur suivi des prélevements des
pisciculteurs, voire des prélévements domestiques.

La nappe posséde une capacité de stockage et peut faire face a plusieurs années de
déficit ou une année séche - sous réserve que ce soit précédé d’'une année humide.

Le bilan, établi pour une année moyenne type 2004, permet de quantifier la part des
prélevements dans le bilan d’ensemble. On note que les prélévements agricoles, qui
représentent 21 % des prélévements globaux, sont concentrés en été. Durant les mois
de juin, juillet et aoQt, les prélevements sont ainsi doublés par rapport aux autres mois
de I'année. Les prélévements des pisciculteurs représentent 57 % des prélévements
globaux. On notera toutefois I'effet bénéfique de I'activité piscicole dans le soutien
d’étiage des rivieres sur la moitié aval du bassin.

Une piste proposée par I'étude serait d’établir une relation entre les volumes prélevés

pour chaque usage et leur impact sur I'économie du bassin. Il pourrait en découler un
élément supplémentaire pour la répartition de la ressource.
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Annexe 1

Modélisation des piézometres du bassin
de Bievre-Valloire - Logiciel GARDENIA
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Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE de Nantoin - 07477X0048

s Mttt
E
=
436 1 T
432 1 T
428 T
24 +
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
GARDENIA V8.0 R= 0.907 Date
— =Observé - - - =Simulé
lllustration 46 - Modélisation du niveau piézométrique de Nantoin.
Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE Saint Etienne de Saint Geoirs - 07714X0054
g Mf——F+—+—t—F+—+—F—t+—t—F—+—+—+
2
= H
%8 |

| | |
1994 ' 1995 ' 1996 ' 1997

— =Observé

lllustration 47 - Modélisation du niveau piézométrique de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs.
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82

Niveau

Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE du Bois des Burettes - 07476X0029

| | | | | | | | | | | | | | | |
310 T T T T T T T T T T T T T T T T

Niveau

307 T

295

bbb
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Date

GARDENIA V8.0 R=0.937
— =Observé - - - =Sinulé

lllustration 48 - Modélisation du niveau piézométrique du bois des Burettes.

Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE de Suzon (07475X0008)

295

293

291

289

287

285
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

GARDENIA V8.0 R= 0.889 Date

— =Observé - - - =Simulé

lllustration 49 - Modélisation du niveau piézométrique de Suzon.
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Logiciel GARDENIA v8.0 : PIEZOMETRE de Manthes (Alluvions) (07704X0079)

235 I I o A A Ay I A

Niveau

233 |
Bt

229 +

227 +

%5 o7k {ogh fog5 fosh logb foab 1oob 109> looh doob lsab 000 J005 4ok 4ok
GARDENIA v8.0 R=0.842 Date

— =Observé - - - =Simulé

lllustration 50 - Modélisation du niveau piézométrique de Manthes (alluvions).
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Annexe 2

Compléments sur le fonctionnement
du modele TEMPO
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Principe de la modélisation sous TEMPO

Le logiciel TEMPO, développé par le BRGM, est utilisé depuis plusieurs années dans
le domaine de I'hydro(géo)logie (hydrologie et hydrogéologie) pour modéliser et
prévoir des niveaux de nappes ou des débits a I'exutoire d'un bassin versant.

TEMPO est un logiciel intégrant de nombreuses méthodes permettant de traiter des
séries temporelles (ill. 1). TEMPO peut donc étre considéré comme apparenté aux
logiciels de traitement du signal (d'une fagon générale, on appelle « signal » toute
variable évoluant dans le temps). D'autres thématiques, en dehors du champ de
I'nydro(géo)logie, ont fait I'objet de modélisations par TEMPO. On peut citer, a titre
indicatif, I'étude des mécanismes de transfert du radon depuis le sol vers les
habitations en Lorraine (rapport BRGM/RP-53886-FR).

i !_,'.tempu - [D:\ Tempo' Appli_autres' Avre]

| Fichier | outils  Séries  Graphiques  Modélisation  Simulation  &ide  4ler  Fenébre

Courbe d'étalonnage
Effets inter-variables

Carrélogramme

Périndogramme

COndelette

Pondération des chronigues de pluies

Réponse impulsionnelle

Modéles de mélange

Fampages diessai

lllustration 51 - Barre de menu du logiciel TEMPO et outils proposés.

En hydrogéologie, TEMPO est principalement utilisé pour décrire le fonctionnement
d'un hydrosystéme : une pluie de durée et d'intensité suffisante, en période hivernale
par exemple (ou I'ETP est faible), va induire :

- une élévation du niveau de la nappe (due a la part infiltrée de la pluie), hausse du
niveau qui se manifestera avec un certain temps de retard, fonction des
caractéristiques de l'aquifére ;

- une augmentation du débit du cours d'eau, due a la fraction de la pluie qui va
ruisseler (la réaction du bassin superficiel a la pluie sera plus rapide que celle de la
nappe) et a la contribution éventuelle de la nappe (contribution qui sera, elle,
différee).

Il'y a donc deux types d'écoulements : un écoulement « lent » dans l'aquifere et un
écoulement « rapide » sur le bassin versant.

La modélisation d'un tel hydrosystéme avec TEMPO consistera a reproduire les
niveaux de la nappe et/ou les débits a I'exutoire a l'aide des données climatiques,
pluies et ETP.
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Le systéme est considéré comme un « tout » et la modélisation est dite « globale ».
Contrairement a un modéle maillé (spatialisé), une modélisation globale ne
permettra pas d'établir de différentiations spatiales. Par exemple, une zone a forte
concentrations de pompages ou un secteur aquifére plus productif ou zone de forte
infiltration, ne seront par pris explicitement en compte.

Qu'est ce qu'une modélisation globale ?

La modélisation globale d'un hydrosysteme consiste a rechercher la liaison entre
I'entrée du systéme (pluie et ETP) et la sortie (niveaux et/ou débits).

Systéme physique

Sortie (Niveau de nappe,
deébit a un exutoire)

Entrée
Pluie, ETP)
Illustration 52 - Modéles construits avec TEMPO sont du type « boite noire ».

Le modele construit avec TEMPO sera un modeéle de type « boite noire » (en se
référant a la typologie établie pour classer les modéles).

La liaison entre « entrée » et « sortie » est assurée par l'intermédiaire d'une fonction
qui doit caractériser globalement I'hydrosysteme (et qui permet de s'affranchir de tous
les parameétres inconnus du bassin superficiel et souterrain).

La fonction recherchée doit reproduire le fonctionnement de I'hydrosystéme, c'est-a-
dire sa réponse aux épisodes pluvieux (élévation du niveau de la nappe, augmentation
du débit a I'exutoire...). La sortie calculée (niveaux ou débits) doit s'ajuster au mieux
sur la série de mesures en reproduisant en particulier :

- les déphasages : il y a généralement une réaction différée de I'hydrosysteme aux
épisodes pluvieux, le « temps retard » étant plus ou moins important en fonction des
caractéristigues du bassin (taille, topographie, densité de drainage, parameétres
hydrodynamiques de l'aquifére sous-jacent) ;

- les amplitudes de fluctuations.

La fonction recherchée est appelée fonction de transfert.

Comment agit la fonction de transfert ?

Dans TEMPO, la fonction de transfert peut prendre une forme mathématique donnée
(par exemple, dans des cas trés simples, une fonction exponentielle) ou bien étre

représentée directement par une suite continue de valeurs g; sur les intervalles de
temps (le jour ou la décade) découpant la période de modélisation considérée :

- Qo, Sur l'intervalle t =0 a At ;
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- 0y, sur l'intervalle t = At a 2At ;
- O, sur l'intervalle t = 2At & 3At ;

- O3, Sur l'intervalle t = 3At & 4At.

Si la fonction se présente sous une certaine forme mathématique, il est bien siOr
possible d'obtenir aussi sur les intervalles de temps, la suite de valeurs go, 91, 92, O3,

Jay ...

La fonction de transfert agit comme un « modulateur » : elle module le signal
d'entrée de facon a ce que les valeurs calculées de la variable de sortie (débit ou
niveau) s'ajustent le mieux possible aux mesures.

Les deux exemples qui suivent illustrent I'action de la fonction de transfert.
Premier exemple

Pour comprendre comment la fonction de transfert permet de passer de l'entrée du
systéeme a la sortie, considérons l'exemple simple d'un aquiféere avec une entrée
constituée par une recharge bréve R de la nappe sur un seul intervalle de temps At (on
parle d'impulsion). La sortie est le niveau de la nappe H(t).

Fonction
R(At) de transfert ~ H(t)

a(t)

Supposons la fonction de transfert connue (par exemple une fonction exponentielle).
Sur la période de temps considérée, subdivisée en intervalles At (le jour ou la décade),
la fonction de transfert prend les valeurs go, 91, 92, 03, 94, ---

Par l'intermédiaire de cette fonction, la recharge R sera convertie en une suite de
réponses de la nappe (ill. 53) :

Ho, H1, Ha, Hs, Ha, ...
Dans ce cas trés simple, les niveaux de la nappe aux dates successives t, ti, t, t3, ta,

ne sont donc qu'une simple pondération de la recharge initiale par les valeurs de la
fonction de transfert.
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Recharger
Iy
it Témps
Miveau H
dela nappe
réponse de la nappe
a cette "impulsion™
Hy
g
N
H, H...___MH_
niveau initialT— = .
1 23458678 Temps

Dans cet exemple, la recharge bréve
de la nappe par la fraction infiltrée de
la pluie efficace provoque une
élévation différée et « étalée » dans
le temps du niveau de la nappe.

Ce temps retard et le temps au bout
duquel la nappe revient a son niveau
initial dépendent des caractéristiques
de l'aquifére.

La modulation du signal d'entrée
consiste ici  en une simple
pondération de la recharge ry . ro,

Ho = ra.go t= 0aat

Hi = ro.g t= At a2at
H: =r5.92 t = 2At & 3At
Hs=ry.03 t = 3At & 4At

La réaction différée de la nappe
implique icigop=0etg;=0.

lllustration 53 - Exemple illustrant I'action de la fonction de transfert.
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Deuxiéme exemple

Que se passe t-il dans le cas d'une succession de recharges ? La figure ci-dessous
illustre l'action de la fonction de transfert dans le cas de trois épisodes de recharge
successifs.

Tsrnd Guaiars
P 3 5 T 8 M 13451718 N 3 B_% 7T H
0+

£ H Recharge
5! sur 3 pas de temps
£ i 21 = 0.86 (linfluence de ry se poursuit)
= BE = + 1.30 (déhut de linfluence de r)
i Q0= 0.65 B e

i (influence de ry
Q2= 0.49(influence de t; Se poursuit)

in] R&action 3 | | +1.13 (linfluence de r, se poursuit)
1 g b i o / + 0,52 (déhut de I'nfluence de r,)
b =214

Fi

Sarmmation
B35 reponses
partielles

—

Termps Gour |

Hy= ryxg,

H, =ryxg, +r,xg,

H; = ryxg, + r,xg, +r;xg,

lllustration 54 - Autre exemple illustrant I'action de la fonction de transfert.

Chaque épisode de recharge, considéré isolément, provoque une réaction de la nappe.
Dans l'exemple traité, la nappe réagit rapidement sans « temps retard ». Il y a une
hausse rapide du niveau, puis une décroissance progressive qui se poursuit sur une
vingtaine de jours.

Au premier pas de temps, comme dans I'exemple précédent, la hausse de niveau est :
Ho=ro.0o.

Au deuxiéme pas de temps, il faut tenir compte non seulement de l'influence de la
recharge r;, mais aussi de la poursuite de l'influence de la recharge ry :

Hi=r0.01+ r.go
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Au troisieme pas de temps, il faut tenir compte non seulement de l'influence de la
recharge r,, mais aussi de la poursuite de l'influence des recharge ro et r; :

H2=10.02+ .91+ r2.0o
et ainsi de suite.

Généralisation

A chaque pas de temps, pour obtenir la sortie s du systéme (par exemple le débit &
I'exutoire du bassin), on superpose donc, via la fonction de transfert, les effets des
« entrées » du systeme (par exemple, la succession des recharges dans le temps),
chacun de ces effets se prolongeant, en s'atténuant plus ou moins rapidement suivant
l'inertie du systéme, au-dela de sa période de survenue. D'une fagon générale, sur une
période de temps ou :

- le signal d'entrée est décomposé en une suite e, e, €,, €, ... ;

- et la fonction de transfert en une suite g,, 9, 9,, Js, -

La sortie du systéme est construite comme suit :

So = €0.0o t=0aAt
S1=€p. g1+€1. Qo t= At a 2At
S>=€p.J2te1. 91t €2. Qo t = 2At a 3At
S3=€0. J3+€1. 02+ €2. g1+ €3. Go t = 3At a 4At
S4=€p.0st€1. gzt €2.g2t€3. 91+ €4. Qo t = 4At a BAt
etc...

Une seule fonction de transfert peut-elle suffire ?

En fait, les processus étant plus complexes (coexistence d'écoulements « lents » et
« rapides ») et parfois non linéaires (effets de seuils, débordements), plusieurs
fonctions de transfert sont en général nécessaires pour simuler au mieux un
systeme hydrologique.

De méme, plusieurs entrées peuvent étre introduites dans le processus de
modeélisation : ainsi, un débit a I'exutoire d'un bassin peut étre reproduit a partir d’une
séquence de pluies et d'ETP et a partir d'une chronique de niveaux piézométriques,
permettant par exemple de prendre en compte un soutien des débits d'étiage, ou plus
généralement des échanges nappe-cours d'eau.

Une fois déterminée, les fonctions de transfert, les différentes contributions a
I'écoulement global, a I'exutoire, sont calculées par le logiciel.

La prise en compte de plusieurs entrées rend plus complexe le systeme, mais les
principes de modélisation restent identiques.
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Comment la fonction de transfert est-elle calculée ?

Pour obtenir les valeurs go, 91, 92, s, ...inconnues, TEMPO propose deux possibilités :

- on donne a la fonction de transfert une forme générale a priori avec des parameétres
inconnus. Une fois ces parameétres identifiés, on peut calculer go, g1, 92, 93,... Sur les
intervalles de temps considérés ;

- on recherche directement go, g1, 92, O3...

Dans les deux cas, des procédures complexes sont utilisées pour obtenir les valeurs
de la fonction de transfert.

C'est la phase de calage (sur les observations) qui permet d'obtenir la fonction
de transfert.

Lillustration propose un exemple correspondant & un calage sur des niveaux d'un
aquifére présentant une double porosité : porosité de fissure et porosité matricielle.

Cette double porosité conduit a deux fonctions de transfert correspondant d'une part a

un écoulement « rapide » empruntant les fissures et d'autre part a I'écoulement lent au
sein de la porosité matricielle.
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152.

1312,

132.

122.

112,

Valeurs de la fonction de transfert

Miveau calculé
—  Miveau mesure

1760 1767 1474 1781 1788 1795 1702 1/09 1/16
.07 T i

—— Fonction de transfert écoulements "rapides”

—  Fonction de transfert écoulements "lents"
.05 -
.03 .
.01 T E

'\-\-.,_\_L__
—
=01 4 -
1] 320. 640. 960. 1280. 1600. 1920. 2240. 2560.

Temps (jour)

lllustration 55 - Exemple de résultats fournis par TEMPO aprés la phase de calage.
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Fonctions de transfert utilisées dans le cadre de la Bievre-Valloire

Pour chaque bassin modélisé, deux types de fonctions de transfert (FT) ont été
introduites :

- la premiére permet de décrire la réponse du «niveau piézométrique » aux
« épisodes pluvieux »,

- la seconde relie la «chronigue de débit» (a I'exutoire) a deux entrées : (1)
« climatologique » (P, ETP) et (2) « piezométrique ».
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Annexe 3

Modélisation des pieézometres du bassin
de Bievre-Valloire - Logiciel TEMPO
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MNGF

Niveau piézométrique - Nantoin
Modele et observations R2=0.914 Nash=0.8370

435

433

431

429

427

425

423

421

419

417

415

T T
—— Modele
— Niveaux observés

01/1990

01/1994 01/1998 01/2002 01/2006

lllustration 56 - Modélisation du niveau piézométrique de Nantoin.

mNGF

371

369

367

359

Niveau piézométriqgue de Saint Etienne de Saint Geoirs
Modele et observations R2=0.837 Nash=0.7213

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L, ________ |==Modeéle

Observations

janv-93

janv-95 janv-97 janv-99 janw-01 janv-03 janv-05 janv-07

lllustration 57 - Modélisation du niveau piézométrique de Saint-Etienne-de-Saint-Geoirs —

TEMPO.
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MNGF Niveau piézométriqgue du Bois des Burettes
Modéle et observations R2=0.893 Nash=0.705

T
I I
| =—— Modeéle I
I
Observations |- -~ — — - 4

304

302

300 -

294 \ \ \ \ \ \
janv-92 déc-93  janv-96 déc-97  janv-00 déc-01  janv-04 déc-05  janv-08

lllustration 58 - Modélisation du niveau piézométrique du bois des Burettes — TEMPO.

mNGF Niveau piézométrique de Suzon
Modele et observations R2=0.834 Nash=0.733

294

—— Modeéle
293 -

Observations |

2024 N

291 4 ---mmmme ey

290 -

289

288 A

287 A

286 ‘ | ‘
janv-98 janv-00 janv-02 janv-04

lllustration 59 - Modélisation du niveau piézométriqgue de Suzon — TEMPO.
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Niveau piézométrique de Manthes (Alluvions)

mNGF Modele et observations R2= 0.83 Nash=0.669
234 T T T T T T T
| | | | ——Modéle |
233 | | | | — Obsenations | -
I
I
I

231

230 A

229 A

228 A

227
déc-76 déc-78 déc-80 déc-82 déc-84 déc-86 déc-88 déc-90 déc-92 déc-94 déc-96 déc-98 déc-00 déc-02 déc-04 déc-06

lllustration 60 - Modélisation du niveau piézométrique de Manthes (alluvions) — TEMPO.

mNGF Niveau piézométrique de Bougé Chambalud
Modeéle et observations R2= 0.816 Nash=0.663

T T T
I Il Il
212 - ———————=—g-~m—mmmmmm ——Modéle
—— Observations

211

209 ~

208 -

|
|
|
|
|
|
|
|
q
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
f

07—
Ol-janv  31-déc Ol-janv  31-déc  Ol-janv  31-déc  Ol-janv  31-déc  Ol-janv

lllustration 61 - Modélisation du niveau piézométriqgue de Bougé-Chambalud — TEMPO.
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Annexe 4

Log géologique du piézometre
de I'lle a Manthes
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07704X0007/F
Log géologique vérifié
Altitude Profondeur A|t|tUde239m

239 0 —

229 -0 —

{0 & 23] Alluvions fluvio-glaciaires de décrues des terrasses du Liers, de la Biévre, de Valloire (Fgya,b.c.d) - sable; graviers; galets.

219 20 —

[23 4 245 ] Alluvions fluvio-glaciaires de décrues des terrasses du Liers, de la Biewre, de Valloire (Fgya,b,c.d) - poudingue.

209 -30 —
199 40 —

[245 4 71.5] Sables molassiques marins et fluviatiles, conglomérats a galets de calcaires impressionnés etargiles d'eau douce, cailloutis du Mont Miéry - sable moyen; sable grossier
189 50—
179 -60 —
169 -70 —
159 -80 —

[71.5 290 ] Sables molassiques marins et fluviatiles, conglomeérats & galets de calcaires impressionnés etargiles d'eau douce, cailloutis du Mont Miéry - sable fin argileux.

140 -an
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Annexe 5

Statistique des pluies efficaces d’hiver

et des pluies d’été a la station météorologique
de Méetéo-France de Grenoble - Saint-Geoirs
(période 1974-2008)
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HIVER ETE
Année hydrologique Pluie efficace (mm) Année PLUIE 06 07 08
1974 198,9
1974 - 1975 383,1[ 1975 247,0
1975 - 1976 4149 1976 2258
1976 - 1977 706,1
1977 - 1978 390,1 1978 185,2
1978 - 1979 217,9 1979 208,3
1979 - 1980 408,9[ 1980 285,6
1980 - 1981 4246 1981 2215
1981 - 1982 190,90 1982 294.6
1983 112,5
1983 - 1984 209,9 1984 139,3
1984 - 1985 469,3[ 1985 2487
1985 - 1986 253.8[ 1986 2228
1986 - 1987 2443 1987 318,3
1987 - 1988 615,3[ 1988 212,7
1988 - 1989 364,2[ 1989 119,7
1989 - 1990 90,2 1990 168,5
1990 - 1991 339,0f 1991 163,6
1991 - 1992 305,0f 1992 321,7
1992 - 1993 370,4[ 1993 303,2
1993 - 1994 712,0[ 1994 106,4
1994 - 1995 537,1 1995 100,2
1995 - 1996 2414 1996 265,5
1996 - 1997 2255 1997 203,8
1997 - 1998 160,8/ 1998 146,2
1998 - 1999 342,4[ 1999 188,0
1999 - 2000 3435 2000 153,0
2000 - 2001 384,4[ 2001 230,6
2001 - 2002 140,9[ 2002 2458
2002 - 2003 4787 2003 165,4
2003 - 2004 346,5[ 2004 210,0
2004 - 2005 273,3[ 2005 169,2
2005 - 2006 248.6[ 2006 170,8
2006 - 2007 227.0[ 2007 242.6
2007 - 2008 138,6 2008 268,8
Statistigues 1974-2007 (mm)
minimum 90,2/ minimum 100,2
médiane 343,5| médiane 209,2
moyenne 357,1| moyenne 210,0
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