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Propagation de Ql0 de rexutoire du Lac de Paladru au Pont du Boeuf 
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Figure 88 : Propagation des hydrogrammes de la crue décennale du Lac de Paladru 
au Pont du Boeuf 
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Figure 89 : Propagation des hydrogrammes de la crue centennale du Lac de Paladru 
au Pont du Boeuf 
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7.6.2 Effets des zones d'expansion 

Les principales zones d'expansion de la Fure depuis l'exutoire du Lac de Paladru jusqu'au Pont du Bœuf sont 
les suivantes : 

Les prairies et champs cultivés entre la STEP Arjo Wiggins et la STEP de Charavines (N 7 ha), 

Les prairies humides et peupleraies entre Bonpertuis et la Ravignhouse (N 6 ha), 

Les prairies humides et forêts alluviales entre Planche Cattin et le Rivier d'Apprieu (NlO ha), 

Les prairies humides et forêts alluviales entre le Rivier d'Apprieu et le Pont du Bœuf (N16 ha). 

Afin d'évaluer l'Influence de ces zones d'expansion sur l'écrêtement des crues nous avons étudié l'évolution 
des hydrogrammes de crue entre l'amont et l'aval des zones d'expansion. Cette analyse montre que les zones 
d'expansion ne sont pas assez étendues pour avoir un effet notable sur l'écrêtement des débits de pointe. 

En effet, le volume disponible pour le stockage en lit majeur est faible en comparaison au volume transité au 
cours de la crue (N 50 000 m3 de stockage en lit majeur disponible contre un volume transité supérieur à 500 
000 m3 pour la crue décennale et à 1 300 000 m3 pour la centennale au niveau du Pont du Boeuf). 

7.6.3 Identification des points noirs hydrauliques 

Les points noirs hydrauliques liés à la Fure, depuis les Vannes du Lac jusqu'au Pont du Bœuf, correspondent 
aux points où les sections d'écoulements au sein du lit mineur sont réduites (passages couverts sous 
bâtiments, ouvrages de franchissement). 

On peut lister les points noirs suivants : 

Passage couvert sous un ancien bâtiment à Charavines (Fbl), 

Passage couvert sous les anciennes usines du Guillermet (Fb2), 

Ouvrage à l'aval de la STEP de Charavines (Ff9), 

Passage couvert sous une voie communale et une maison à Planche Cattin (Fb4), 

Passage couvert sous l'usine SVAM (Fb5). 

Tableau 57: Caractéristiques des points noirs hydrauliques 

Points noirs Capacité (m3 /s) 
Débit de débordement Débit de débordement 

hydrauliques DOur 010 (m' /51 DOur 0100 (m3 /st 
Fb1 8 0 5 
Fb2 7 3 6 
Ff9 13 0 5 
Fb4 12 4 15 
FbS 9 3 13 
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7.7 Hydraulique de la Fure en aval du Pont du Boeuf 

7.7.1 Etude des écoulements 

7.7.1.1 Architecture du modèle 

Le modèle réalisé entre le pont du Bœuf et la confluence Fure-Morge se compose de : 

43 profils en travers de la Fure, 

19 ouvrages de franchissements, 

10 passages sous bâtiments, 

20 ouvrages de prélèvement. 

Le linéaire modélisé s'étend sur 13,5 km. 

7.7.1.2 Fonctionnement des ouvrages 

Les ouvrages de franchissement modélisés correspondent aux ouvrages ayant un Impact sur la ligne d'eau de 
la Fure en période de crue. 

Sur les 19 ouvrages de franchissement modélisés, 11 ouvrages sont débordants pour la crue centennale dont 
2 pour la crue décennale. 8 passages couverts sur les 10 modélisés sont limitants pour la crue centennale, 
dont 2 pour la crue décennale (Fb14 et Fb15). 

7.7.1.3 Description des enveloppes d'inondation 

Du Pont du Bœuf à la Poype 

Au niveau des étangs en aval du Pont du Bœuf, l'enveloppe d'Inondation de la crue centennale est 
relativement contenue (de l'ordre de 40 mètres de large). Une zone de débordement préférentiel apparaît en 
rive droite en amont de la prise d'eau Grande Chute de M.Lyonnnet (Fp22). L'enveloppe d'Inondation de la 
crue centennale atteint une largeur de l'ordre de 100 mètres dans ce secteur. En aval de cet ouvrage de 
prélèvement, la Fure est relativement encaissée et l'enveloppe de crue est réduite (N 20 m pour QlO et 30 m 
pour Q100). 

Au droit de la prise d'eau Petite Chute (Fp24) dans le secteur de la Poype, la Fure est largement débordante 
pour la crue centennale. Des déversements se produisent en rive gauche en amont de la retenue générant 
l'Inondation d'un chemin et des maisons du secteur. L'ouvrage de franchissement Ff22, directement en aval 
du seuil de la prise d'eau Fp24, est submergé par la crue centennale. La Fure regagne son lit mineur quelques 
dizaines de mètres en aval de cet pont. 

De la Poype au centre de Rives 

Le lit de la Fure est encaissé jusqu'à la propriété de M.Lyonnet. Au sein de la propriété, la Fure emprunte un 
passage couvert de 30 mètres de long sous un ensemble de bâtiments désaffectés. L'ouvrage d'entrée, 
limitant dés la crue décennale, génère des débcrdements au sein des bâtiments d'une ampleur considérable 
pour la crue centennale (plus de 13 m'/s déversé dans les bâtiments). 

A la sortie du passage couvert, la Fure débcrde dans le près en rive gauche dés la crue décennale. La Fure 
reste ensuite cantonnée en fond de vallée jusqu'à l'entrée dans le bcurg de Rives. Le seul secteur où 
l'enveloppe de crue est conséquente est celui du gros seuil Fp27 (NSO mètres pour Q100). 
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Du centre de Rives à la papeterie Arjo Wiggins Rives 

L'ouvrage de franchissement Ff24 à l'entrée dans le bourg de Rives est largement limitant pour la crue 
centennale. Des débordements s'effectuent préférentiellement en rive droite en direction d'un jardin et du 
parking d'une zone habitée. 

La Fure regagne son lit au passage de l'ouvrage Ff25, suffisamment dimensionnée pour la crue centennale. A 
l'aval de ce pont, un ancien ouvrage (Fp28 constitué de 3 vannes en travers de la Fure) est la cause de 
débordements de grande ampleur en rive droite pour la crue centennale, générant 11nondation d'une cour et 
de plusieurs habitations. Le passage couvert sous un bâtiment partiellement détruit (Fb7), situé 50 mètres en 
aval de Fp28, est également limitant pour Q100. Des débordements se produisent en rive droite aggravant les 
inondations précédemment décrites. 

La Fure regagne son lit lors du passage sous le franchissement Ff26. L'enveloppe d1nondation reste réduite 
jusqu'au passage sous le site des papeteries Arjo Wiggins de Renage. Le passage couvert sous la papeterie 
est dimensionné pour admettre le débit d'une crue centennale. 

De la papeterie Arjo Wiggins Rives à la Chapelle de Renage 

A l'aval du site Arjo Wiggins de Renage, les débordements sont généralisés sur les 2 rives dès la crue 
décennale (enveloppe atteignant 120 m de large pour Q100). L'enveloppe se réduit progressivement à 
l'approche du site de SOCAMEL, où la Fure est très encaissée. En crue centennale, le pont directement à l'aval 
du site de SOCAMEL est limitant est génère des débordements en rive droite. 

A l'aval de la prise d'eau Centrale des Forges, la Fure s'écoule dans un canal perché par rapport au fond de 
vallée. La Fure retrouve son écoulement en fond de vallée suite à une chute d'eau de l'ordre de 15 m de haut. 
En crue centennale, les déversements par-dessus la digue du canal, où s'écoule la Fure, sont généralisés. 

Au droit du site Revex, la Fure inonde en rive droite les bâtiments de l'usine pour la crue centennale. Ces 
débordements résultent d'une insuffisance du lit mineur et d'ouvrages limitants (Ff31, Ff32 et Fb9). 

Le passage couvert sous le bâtiment désaffecté (Fb10), à l'amont de la Chapelle de Renage, est également 
limitant pour la crue centennale. Le bâtiment est submergé par les eaux de la crue centennale. La Fure est à 
nouveau largement débordante dans le secteur de la chapelle de Renage pour la crue centennale 
(insuffisance du lit mineur et du passage sous la chapelle). 

De la Chapelle de Renage au barrage d'Hurtières 

A l'aval de la chapelle de Renage, le passage sous le site de la Grande Fabrique (Fb12) est limitant pour la 
crue centennale. Les débordements s'effectuent en rive gauche, les eaux s'écoulant préférentiellement le long 
du chemin rejoignant les bâtiments de la SPA, 150 mètres en aval. 

Au droit de l'ouvrage des anciennes papeteries de Renage (Fp37), la Fure déverse pour Q100 sur toute la 
largeur de la retenue. Ces déversements entraînent 11nondation des bâtiments de l'ancienne papeterie, 
propriété actuelle de M. Blanc-Coquant. La prèsence d'une passerelle au-dessus du déversoir de surverse 
constitue un obstacle pour l'évacuation des crues et peut représenter un enjeu majeur en cas de rupture. 

A l'aval du site des anciennes papeteries, l'enveloppe de crue se réduit considérablement, la Fure devenant 
très encaissée. A l'amont du château d'eau de Renage, la Fure déborde en rive droite préférentiellement 
générant 11nondation de quelques habitations en crue centennale. 

La Fure s'écoule ensuite dans une zone naturelle Jusqu'au barrage d'Hurtières. Au droit du barrage 
d'Hurtières, les eaux de la Fure se déversent en aval sur toute la largeur de l'ouvrage. 
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Du barrage d'Hurtières à la voie ferrée 

En aval du barrage d'Hurtières, la Fure regagne progressivement le fond de vallée. Le passage sous la RD 45 
(Ff39) est dimensionné pour admettre le débit d'une crue centennale. 
Le passage couvert sous un ensemble d'anciens bâtiments d'usines (Fb14) représente en revanche un point 
noir hydraulique. Le passage est limitant dès la crue décennale et le risque de création d'embâcles sous le 
bâtiment est fort. Les débordements au droit de ce site sont donc généralisés. 

La Fure est à nouveau largement débordante au niveau du site Plastul et des papeteries de Fures pour la crue 
centennale. Les débordements s'effectuent préférentiellement en rive gauche par insuffisance du lit mineur et 
du passage couvert sous les habitations du centre bourg de Fures (Fb15). 

Directement en aval de la RN 92, le passage couvert (Fb16) sous un site industriel (Fures Electricité, etc.) ne 
permet pas l'écoulement d'une crue centennale. L'enveloppe dînondation dans ce secteur atteint 80 mètres 
de largeur pour Q100. Les écoulements en rive droite suivent le tracé de la route menant au site Paraboots. 
La Fure s'écoule à nouveau dans son lit mineur lors du passage sous la voie ferrée comportant 2 ouvrages de 
décharge. 

De la voie ferrée à la confluence avec la Morge 

Dans la plaine de 11sère, l'enveloppe de crue est très large pour la crue centennale (largeur moyenne ~ 200 
ml. Les digues de protection s'avèrent en certains endroits efficaces pour éviter les débordements d'une crue 
décennale, mais largement insuffisante pour contenir la crue centennale. 

7.7.2 Identification des points hydrauliques sensibles 

Depuis le Pont du Bœuf jusqu'à la confluence Fure-Morge, on peut lister les points sensibles suivants : 

Prise d'eau Petite Chute à la Poype (Fp24), 

Passage couvert sous les bâtiments désaffectés de M.Lyonnet (Fb6), 

Ouvrage de franchissement à l'entrée de Rives (Ff24), 

Ancienne prise d'eau dans le bas Rives (Fp28), 

Passage couvert sous un bâtiment partiellement détruit dans le bas Rives (Fb7), 

Passage couvert sous un bâtiment de l'usine Revex (Fb9), 

Passage couvert sous un bâtiment désaffecté à l'amont de la chapelle de Renage (FblO), 

Passage couvert sous le site de la Grande Fabrique (Fb12), 

Passage couvert sous le site des anciennes papeteries de Renage (Fb13), 

Passage couvert sous des bâtiments d'usines désaffectées à Hurtières (Fb14), 

Passage couvert sous des bâtiments habités du centre bourg de Fures (Fb15), 

Passage couvert sous un site industriel (Fb16). 
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Tableau 58: Caractéristiques des points noirs hydrauliques 

Point noir 
Capacité (m' /5) 

Débit de débordement Débit de débordement 
hydraulique DOur 010 (m' /5) DOur 0100 (m' /5) 

Fp24 30 0 6 
Fb6 24 1 13 
Ff24 32 0 2 
FD2S 25 0 14 
Fb7 37 0 2 
Fb9 30 0 14 

Fbl0 35 0 12 
Fb12 43 0 5 
Fb13 48 0 2 
Fb14 9 19 43 
Fb15 15 14 38 
Fb16 30 0 23 
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Figure 90 : Morphodynamique - Profil en long de l'Ainan 

RGrOOO50-DI/AI7843/CGrZ070296 

JD/FLA - XB - GBD 

07/07/2009 1 Page : 21B 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
• 

·--- ----.. .. --- -.-. ........... 

7.8 Dynamique fluviale 

7.8.1 Le transport solide 

Cette partie ne vise pas à diagnostiquer précisément les fonctionnements morphodynamiques de la Fure et de 
ses affluents mais vise à identifier globalement ces fonctionnements et leur rôle par rapport aux risques 
hydrauliques, ainsi que leur lien vis-à-vis de la qualité des milieux aquatiques. 

La dynamique fluviale d'un cours d'eau peut être analysée selon 3 composantes qui déterminent d'une part 
les risques aggravants en cas de crue (transport solides, risques d'obstruction) et la dynamique de 
régénération des formes de la rivière (morphologie flUViale) qui vient compléter la qualité des habitats 
étudiées en partie 6.3.3. 

Ces composantes sont : 

L'énergie spécifique dévelOppée par le oours d'eau: le cours d'eau a-t-i l suffisamment d'énergie 
pour remobiliser en crue les matériaux de son lit? 

Le transport solide, en tête de bassin versant, depuis ses affluents et depuis les versants (en cas 
de glissement de terrain) et dans le oours d'eau lors des crues ; 

L'érodabilité des berges: les berges sont-elles fragiles ou au contraire résistantes car compactes 
vis-à-vis des phénomènes d'érosion ?; 

Profil en long 

La pente moyenne globale de la Fure entre le Lac de Paladru et la Morge est de 1,1%. Dans le détail, la pente 
de la Fure présente un profil en long très particulier puisque, hormis un point dur local à Renage lié à la 
présence d'un affleurement molassique, la pente moyenne glissante (sur quelques centaines de mètres) 
affiche une valeur très peu variable et quasi oonstante à 1-1,5%, en particulier entre le Guillermet et Rives 
(1,2 %) (cf. Agure 91). 

Ce profil en long est donc différent des profils en long hyperboliques (pentes fortes en amont, faibles en en 
aval) caractéristiques des cours d'eau en général. Il est difficile d'expliquer une telle configuration, mais la 
dernière époque glaciaire semble avoir joué un rôle important à cause des retraits du glacier de l'Isère par 
l'aval et du glacier du Rhône par l'amont qui ont favorisé la sédimentation et plus particulièrement la 
formation du Lac de Paladru. Un tel fonctionnement a pu entraîner la mise en place d'une pente plus forte en 
aval et plus faible en amont que ne l'aurait oonstruit une érosion naturelle. L'Ainan, qui est un cours d'eau 
voisin et qui a subi les mêmes phénomènes glaciaires, illustre bien ce phénomène, avec une pente plus forte 
en aval qu'en amont. 
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Profil en long de la Fure entre le lac de Paladru et la Morge 

." 
1---, 

.. 

200 

'" , 

#,., 
i , ,,, 

- ,~ 

~ ---- -........... 
l 

"-.. 1 Fond du lit 1 

-
10 15 20 " .. 
o.t.nao doopUiIo rownoge _ ... n .... (km) 

Profil en long des pentes locales de la Fure entre le Lac de Paladru et la Morge 

• 

• • • • • • • .. ~. . -_ ....... ~.;.A ... ..... L " .~ 

r. r ~r • ~':.T • , ....... 
• ~.----- - .--"-

5 " " " 25 I . ~kx:ale l 

Profil en long des pentes glissantes de la Fure entre le lac de Paladru et la Morge 

1~*~-117 1 
, ... 
'''' 
,.,.. 

# .~ 
i 

1 .~ 

,-r-' 

• 
-! 

• • _. 
.r 

10 15 ~ 
o.t.nao doopuilo 'ctU'In9'I ....... n .... (km) 

• pente Qllssante 

). 

------... 
" .. 

Figure 91 : Morphodynamique - Profil en long des pentes de la Fure 
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L'énergie spécifique 

L'énergie potentielle spécifique qui décrit l'énergie développée par le cours d'eau est donnée par l'équation 
suivante: 

EPS = y.Q"".S.w" 

Avec : 
EPS Energie potentielle spécifique (W/m2) 
y Poids volumique de l'eau (y=p.g= 9 810 kg.m'2.s'2) 
Q"" Débit de plein bord (m3/s) 
5 Pente de la vallée (m/m) 
w largeur du lit à plein bord (m) 

L'énergie potentielle spécifique calculée est au maximum de l'ordre de 10 W/m2 pour un débit de plein bord 
équivalent à une crue biennale (Q2) et au maximum de 15 W/m2 pour une crue décennale. 

Ces valeurs sont à rapprocher des valeurs seuils déterminées par plusieurs études qui ont été synthétisées 
par Boitec & Malavoi (2006). Il est admis qu11 existe un seuil de réversibilité d'aménagement de cours d'eau, 
c'est-à-dire un seuil au-delà duquel la rivière, sans nouvelle contrainte, est capable de régénérer son fadès 
naturel à plus ou moins long terme. Ce seuil n'est pas parfaitement défini car il dépend de caractéristiques 
physiques propres à chaque rivière, mais il est de l'ordre de 25 à 35 W/m2. 

Aussi, d'après Biotec & Malavoi : 

au-delà de 35 W/m2, la plupart les rivières sont capables d'ajuster leurs caractéristiques 
morphométriques et retrouvent, par exemple, une partie de leur sinuosité après une 
rectification; 

en dessous de 25 W/m2, les rivières disposent de trop peu d'énergie pour engendrer une 
réponse morphodynamique aux aménagements ; 

entre ces deux valeurs, la réversibilité de l'aménagement dépend des aménagements réalisés 
et du type de cours d'eau, en particulier de la cohésion des berges. 

L'énergie de la Fure n'est donc pas suffisante en théorie pour activer la dynamique de son lit lors de crues 
courantes. Toutefois, lors d'un événement important, des remobilisations de matériaux sont possibles car : 

La pente globale de la Fure est de 1,1% et se trouve proche des caractéristiques de torrents' ; 

Localement, les pentes peuvent atteindre 2 à 6 % : les seuils d'énergies précédents peuvent être 
dépassés et un fonctionnement tonrentiel à charriage peut se déclencher. 

Le transport solide 

Le transport solide des cours d'eau se décompose généralement en transport solide par charriage et transport 
solide par suspension. Le charriage renvoie à la charge de fond (sable, graviers, galets, blocs) qui peut être 
remobilisée en cas de hautes eaux ou crues en fonction de la hauteur d'eau et de la vitesse d'écoulement. Le 
transport pas suspension renvoie aux fines (limons, argiles) qui sont mobilisées en hautes eaux, pour des 
débits bien inférieurs à ceux que nécessite le charriage (eaux opaques ou boueuses). 

Le transport solide par charriage est en apparence très faible sur la Fure car les bancs d'alluvions déposés 
sont quasi-inexistants. Cependant, comme évoqué dans la partie précédente, la Fure peut présenter 
localement un caractère torrentiel qui conduirait à un charriage non négligeable sur des crues supérieures à la 
crue décennale. Les matériaux seraient vraisemblablement mobilisés sur de faibles distances, pour quelques 
dizaines de m3

, toutefois avec des quantités suffisantes pour venir obstruer un canal, un pont, un bâtiment ou 
une prise d'eau sous dimensionnée. 

1 Un cours d'eau à hydrologie similaire possède un fonctionnement torrentiel marqué lorsque la pente clépassel"'-'2"'%...,e"'nvI"'ro"'""-______ ---, 
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Le transport solide de la Fure est également limité par les apports externes. En effet, les affluents de la Fure 
et du Lac de Paladru ne charrient pas de matériaux. Tout au plus peut-on constater que le Ruisseau de 
Courban présente quelques phénomènes d'engravement (sables, graviers) liés à des phénomènes d'érosion 
très localisés, ce qui pénalise essentiellement la qualité des habitats aquatiques. Le Réaumont et le Ruisseau 
du Pin ne peuvent pas faire transiter des matériaux en quantité du fait de la présence de plans d'eau. 

Par contre, les versants raides de la vallée de la Fure sont des sources potentielles de matériaux en cas de 
glissement de terrain. Pour la crue de 1856, nous n'avons pas retrouvé de document qui atteste de tels 
phénomènes. Il nous a été mentionné que lors de l'année 1960, très humide (1800 mm de cumul annuel de 
pluviométrie), des glissements de terrain sont venus obstruer la Fure. Actuellement, il existe un petit 
glissement de terrain actif au droit de la Centrale de l'Usine de la Poype, qui obstrue partiellement le tronçon 
court-circuité de la Fure et qui pourrait se développer plus amplement en cas de pluviométrie exceptionnelle. 
Des petits glissements sont localement observés dans les canaux installés à flanc de coteaux (canal de 
Bonpertuis, canal de la Grande Chute de la Poype, etc.). 

Les risques de glissements de terrain sont oonnus sur les versants de la Fure à travers les cartes d'aléas 
multirisques oommunales. 

Le transport solide sur la Fure et ses affluents est donc essentiellement un transport par suspension de fines 
qui oonduisent notamment à des phénomènes d'envasement. Ce volet est traité par la suite (cf. § 7.8.3). 

L'érodabilité des berges 

Nous ne disposons pas d1nformations preCises sur la texture des matériaux de berge car ceux-ci sont 
rarement visibles (présence continue de végétation, absence de phénomène d'érosion de berge) et n'ont pas 
fait l'objet d'analyses. Cependant, l'origine glaciaire de la vallée et la présence d'anciennes moraines laissent à 
penser que les matériaux des berges et versants sont plutôt grossiers et peu cohésifs, ce qui est favorable à 
l'érosion et aux glissements de terrain. 

Synthèse 

Aussi, on retiendra que pour des fonctionnements oourants (débits moyens, hautes eaux, petites et moyennes 
crues inférieures à la crue décennale), la Fure et ses affluents ne présente pas de phénomène notable en 
matière de transport solide. Par contre, sur des événements de crue supérieurs à la crue décennale, ces 
phénomènes peuvent se déclencher et se cumuler avec le transport de flottants (cf. partie suivante), pouvant 
oonduire ainsi à des risques d'obstruction d'ouvrages: ponts, bâtiments, barrages, prise d'eau, etc. 

Les embâdes ainsi formés peuvent être à l'origine de débordements dévastateurs en direction d'enjeux situés 
dans le lit majeurs (habitations, usines, etc.). Par ailleurs, un embâcle peut relever le niveau d'eau en amont 
et céder sous la pression de l'eau, entraînant ainsi une onde de débit supplémentaire en aval et des aléas 
aggravés. Ce type de phénomène a pu se produire lors de la crue de 1856, sur le cours de la Fure, mais 
également, en sortie de lac de Paladru en l'absence de vannes de contrôle (embâcle à l'exutoire cédant sous 
la pression de l'eau et libérant une vague de submersion dévastatrice). 

7.8.2 Le transport de flottants 

La végétation des berges de la Fure et de ses affluents est généralement bien stabilisée par une ripisylve 
(aulnes, frênes, saules, etc.) dont la densité varie du simple oordon de végétation à une large forêt alluviale. 
La présence d'une telle ripisylve est très favorable en matière de réduction des risques hydrauliques (tenue de 
berge, ralentissement des crues) et de qualité écologique (autoépuration de l'eau, habitats pour la faune, 
etc.). 
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Cependant, plusieurs facteurs amènent à identifier que le transport de flottants (bois mort, branches, etc.) et 
la formation d'embâcles sont potentiellement important en cas de crue forte (supérieure à la crue 
décennale) : 

Sur une forte crue, les arbres composant la ripisylve et plus particulièrement les plus sensibles à 
l'érosion (peupliers, acacias, etc.) peuvent être déchaussés et emportés par les écoulements ; 

L'entretien des boisements de berge n'est pas réalisé systématiquement par les riverains des cours 
d'eau, malgré le devoir qui leur incombe (Code Rural), ce qui accroît les risques d'embâcles. 
Actuellement, les collectivités n'ont pas souhaité se substituer aux riverains pour assurer l'entretien 
des berges; 

En cas de glissement de terrain de versant, de nombreux arbres seraient emportés et entraînés par 
le cours d'eau; 

Le nombre d'ouvrages en travers du lit est très important sur la Fure, avec des capacités parfois 
réduites, ce qui augmente le risque d'obstruction. 

A partir de notre parcours de terrain, il a été possible d'identifier les secteurs les plus propices à la production 
de flottants. Ces secteurs correspondent à des zones où les berges et/ou versants de la vallée sont boisés, 
peu entretenus et abrupts. 

Les secteurs que nous avons évalués comme potentiellement les plus productifs en flottants sont les 
suivants : 

Secteur des côtes du Furens à l'amont du Guillermet, 

Secteur à l'amont du captage de Côte Gagère, 

Secteur de Planche cattin à l'amont de la prise d'eau de M.Collomb Fils, 

Secteur de l'étang de Côte Manin, 

Secteur de Pastières à l'amont du Pont du Bœuf, 

Secteur des étangs de Rives jusqu'à la Poype, 

Secteur du Bas Rives jusqu'au site de la papeterie Arjo Wiggins, 

Secteur de la SPA de Renage jusqu'à la retenue des anciennes papeteries de Renage, 

Secteur des prises d'eau Petite Hurtières à Grande Hurtières, 

Secteur d'Hurtières aux papeteries de Fures à Tullins-Fures, 

Il est important de noter que des travaux d'entretien des berges ont été réalisées par le SIVU de la Fure dans 
le cadre du Contrat de Bassin Paladru-Fure. 

7.8.3 Analyse des phénomènes d'envasement 

Le transport solide sur la Fure et ses affluents a lieu essentiellement (hors crue rare) sous forme suspensive 
(transport de fines). Ce phénomène a plusieurs conséquences qui sont développées indépendamment par la 
suite, compte tenu de leurs origines diverses: 

Envasement du canal de la Fure à l'exutoire du Lac de Paladru; 

Envasement des canaux et retenues de barrages; 

Colmatage du lit de la Fure et de ses affluents. 
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Envasement du canal de la Fure 

L'envasement du Canal de la Fure à exutoire du Lac de Paladru, c'est-à-dire entre la plage de Charavines et 
les vannes, mérite une attention particulière car ce phénomène a été un facteur aggravant de la situation de 
crise de 2003 qui a vu la rupture d'alimentation en eau de la Fure depuis le Lac de Paladru . 
Pour mieux comprendre ce phénomène, un profil en long du canal et des ouvrages a été réalisé entre la Plage 
de Charavines et le seuil jaugeur à partir de données topographiques levées dans le cadre de la présente 
étude (ouvrage RD50, pont-vanne) et de données anciennes retranscrites dans le système actuel. 

D'amont en aval, on dénombre les éléments suivants le long du canal de la Fure : 

Plage de Charavines, propriété de la commune de Charavines; 

Pont de la RD50, créé dans les années 1970, et propriété du Conseil Général. Cet ouvrage comprend 
deux sections ovoïdes dont le fil d'eau de la buse la basse est calé à la cote 489,37 mNGF (- 3,00 m) 

Pont-vanne, créé dans les années 1940, et destiné à rehausser le niveau du lac au-delà de ce que 
permettait les vannes principales. Cet ouvrage à rubans métalliques n'est plus fonctionnel. La vanne 
est bloquée en position intermédiaire, ce qui lui permet de laisser passer une partie des débits sous 
l'ouvrage, sous la cote 489,15 mNGF (- 3,22 m) ; 

Le siphon qui franchit l'ouvrage de la RD50, monte à la cote 489,55 mNGF (-2,82 m) devant le pont­
vanne, puis 490 mNGF en son point haut, avant une restitution à la cote 488,60 mNGF ; 

Déversoir des vannes, calé à la cote 492,37 mNGF (cote 0) ; 

Chambre des vannes ; 

Seuil jaugeur, calé à la cote 489,27 mNGF. 

Profil en long du fond du lit et des ouvrages dans le secteur des 
vannes du Lac de Paladru 

- Fil d'eau du Siphon 
_S~uil jaugeur 
--lere Vanne 
--Envasement avant curage été 2003 
- Envasement actuel 

_ Déversoir latéral 
__ Sommet Buses RD 50 
-- Berge rive gauche 
__ Fonâ du lit après curage été 2003 

495 ~------~-----------------------------------------------, 

488 +-----------------------------~-----4 

487 +--------=~~~------~--------~--------------------~ 
o 50 100 150 200 250 

Distance horizontale 

Figure 92 : Profil en long dans le secteur des vannes du Lac de Paladru 
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La figure précédente montre les niveaux d'envasement en 2003 avant curage, le fond du lit en 2003 après 
curage et le fond du lit actuel. Le curage de 2003 a conduit à curer entre 0,80 et 1 m de vases/limons sur la 
longueur du canal en amont des vannes. Depuis 2003, l'envasement s'est partiellement reconstitué et atteint 
aujourd'hui 0,40 m environ; il est situé en moyenne 0,40 m sous le niveau d'envasement maximal de 2003. 

L'envasement s'est donc très rapidement constitué depuis 2003 : le volume stocké depuis 2003 peut être 
estimé à 300 m3 au minimum, soit 75 m3/ an environ. Ceci atteste d'une part que des matériaux (limons, 
vases, craie lacustre, sables) arrivent dans le canal, et que d'autre part ces matériaux sont tout au moins en 
partie bloqués. Enfin, une cause hydrologique n'est pas à écarter (déficit de forts débits). Ces 3 causes 
potentielles sont analysées. 

L'origine de la charge sédimentaire est d'abord locale. Elle provient de la plage de Charavines dont la 
fréquentation en période estivale met en suspension la craie lacustre. Les matières en suspension peuvent 
ensuite être entraînées vers le canal de la Fure et s'y déposer à la faveur d'une vitesse d'écoulement très 
lente. Llmage aérienne (cliché d'été 1998) ci-dessous montre que la fréquentation estivale peut entraîner la 
formation d'un panache de craie lacustre qui diffuse également vers 11ntérieur du lac. 

La charge sédimentaire peut également provenir d'autres secteurs de plages qui comporte de la craie lacustre 
ou des limons facilement remis en suspension. La même photographie aérienne montre un panache issu de la 
plage de la 8outelière, qui semble se diriger vers le canal de la Fure par entraînement par les vents et les 
courants. 
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Plusieurs points de blocages le long du canal de la Fure favorisent le dépôt des fines et freinent leur 
entraînement avec l'écoulement vers l'aval. 

Le profil en long montre qu11 existe 3 obstacles au transit sédimentaire: 

1. Le pont de la RD50 a un fond calé 1,30 m au-dessus du fond de la vanne du pont-vanne et au moins 
0,68 m au-dessus du fond de la chambre à vannes; cet ouvrage favorise la sédimentation, mais l'état 
actuel de sédimentation dans l'ouvrage (environ 0,3 m) et la pente du fond actuel montrent qu'il ne 
s'agit pas de la principale cause d'envasement; 

2. Le pont-vanne présente une ouverture en fond a créé un affouillement mais la vanne béton fait 
obstacle aux écoulements et rend les vitesses très faibles et très favorables à la sédimentation; 

3. Le siphon crée un angle droit devant le pont-vanne et présente une section opposée directement aux 
écoulements. Cependant, le siphon n'obstrue qu'une fraction de la section totale d'écoulement et il 
est positionné à la même cote que la partie bétonnée du pont-vanne, c'est-à-dire qu'il ne fait pas 
obstacle a priori aux principales lignes d'écoulement. 

Le fonctionnement hydrologique du canal a évolué depuis 2003 puisque la lecture de débit de la Fure 
est réalisée au seuil jaugeur et non plus directement au niveau des vannes. Le débit restitué intègre donc le 
débit du siphon, ce qui entraîne une diminution proportionnelle du débit transitant par les vannes. Par 
exemple, pour un débit règlementaire de 650 I/s : avant 2003 ce débit était restitué à travers les vannes et il 
se cumulait à celui des siphons (par exemple 250 I/s), soit 900 Ils au total dans la Fure. Depuis 2003, le 
même débit est restitué aux vannes (400 Ils) et au siphon (250 I/s). Le débit transitant par le canal est donc 
de 400 I/s contre 650 I/s auparavant. 
Ces conditions peuvent amener globalement à faciliter le dépôt de fines (moindres vitesses dans le chenal), et 
à limiter le transport vers l'aval (vitesses d'entraînement atteintes moins fréquemment). Ces conditions 
favorisent ègalement le colmatage des grilles de la chambre à vannes et donc l'efficacité des vannes, ce qui 
peut expliquer certaines variations dans les débits restitués. 

En conclusion, l'envasement dans le canal de la Fure est un phénomène complexe dont les origines sont 
multiples. On retiendra cependant que l'ouvrage du pont-vanne semble jouer un rôle plus important que le 
siphon et le pont de la RD50, et la prise en compte des débits du siphons dans le règlement d'eau a aggravé 
la situation en réduisant la part des débits dans le canal de la Fure. 

Photo 6 : Pont vanne en situation normale et après le curage de 2003 
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Envasement des canaux et retenues de barrages 

Le transport solide par suspension (fines, limons) concerne également les canaux de dérivation et les 
retenues de barrages. 

Dans le deux cas, la faiblesse des pentes d'écoulement favorise le dépôt de fines et de limons qui proviennent 
généralement: du ruissellement dans les versants; des apports sédimentaires des affiuents (essentiellement 
sous forme suspensive également); des rejets de STEP (impact faible des rejets domestiques du fait des 
faibles concentrations en MES) ; de l'érosion des berges, bien que peu active; des particules du lit remises en 
suspension lors des hautes eaux. 

Jusqu'en 2003, les propriétaires assuraient l'entretien de leurs canaux et barrages par des éclusées ou des 
lessivages hydrauliques. L'opération était généralement réalisée au mois d'août de chaque année pour limiter 
les conséquences potentielles sur la qualité de l'eau et les usages de l'eau en aval (papeteries, etc.). 
L'opération n'a plus été réalisée depuis car elle a été conditionnée à la réalisation d'une demande 
d'autorisation de type Loi sur l'Eau. 
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8 - Bilan de la concertation 

8.1 liste des acteurs rencontrés 

Dans les années 1860, les pouvoirs publics ont décidé d'aménager la Fure pour réguler son débit, assurer aux 
usiniers qui utilisaient la force hydraulique un débit le plus constant possible, et prévenir les risques 
d1nondations en utilisant le lac comme un réservoir. Aujourd'hui, alors que les besoins de production 
d'énergie perdurent tout en ayant évolué, de nouveaux paramètres sont à prendre en considération : 
obligation de protéger les milieux naturels fragiles, surtout les milieux humides, changement climatique et 
modification du régime des eaux, changements économiques et développement du tourisme, dynamique 
démographique et nouveaux besoins en alimentation et en assainissement, exigences plus fortes de 
prévention des risques naturels. 

Pour mener à bien l'élaboration d'un diagnostic partagé, toutes les parties intéressées ont été entendues, 
pour faire un bilan des attentes, pour tenter d'établir les points d'accord et de désaccord et pour redéfinir 
11ntérêt général. Il s'agissait d'entendre, chacune des parties concernées et d'en extraire les éléments d'enjeu. 

La procédure d'entretien visait à faire s'exprimer les interlocuteurs sur les prOblèmes et les satisfactions qu11s 
rencontraient en relation avec la gestion des eaux du lac et de La Fure. L'auditeur, se présentant comme un 
tiers mandaté pour une étude par le SIBF, avait pour objectif d'établir la confiance, et rapporter les propos du 
mieux possible échangés dans le cadre d'un entretien semi directif. Une grille assez large permettait d'aborder 
les mêmes questions chez tous les interlocuteurs pour les laisser ensuite exprimer des préoccupations 
particulières. 

La plupart des entretiens ont eu lieu sur rendez-vous. Quelques-uns ont été traités par téléphone. Tous ont 
fait l'objet d'une fiche de compte-rendu non diffusée. 

L'entretien a été mené selon la grille suivante: 

Présentation et référence à l'étude et à la commande du SIBF ; 

Confidentialité stricte des propos (les comptes-rendus ne seront pas remis aux commanditaires) ; 

Les propos sont libres et n'engagent leurs auteurs qu'auprès des bureaux d'étude ; 

La discussion a porté sur: 

un descriptif du travail ou des actions de 11nterlocuteur, 

une présentation des difficultés qu11 rencontre, 

des propositions d'amélioration, 

une évocation des enjeux majeurs, 

une évocation libre d'autres questions. 

Parfois, nos interlocuteurs nous ont fait visité les sites qu11s évoquaient. Il leur était demandé de remettre des 
copies de documents pouvant être utiles à l'étude. 

La concertation a été menée auprès de l'ensemble des acteurs du bassin versant dont la liste figure dans le 
tableau ci-joint. 
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Figure 93 : Liste des organismes et personnes rencontrés dans le cadre de la 
concertation 

Au total, le travail de concertation a amené à rencontrer: 

3 cOllèges: institutions, services étatiques, usagers ; 

60 organismes différents, dont 30 font partie de la Commission Locale de Suivi; 

97 personnes différentes ; 

8.2 Synthèse de la concertation 

Pour le bilan de la concertation: 

ont été considérées comme consensuelles les réflexions énoncées par quelques-uns et n'ayant pas 
fait l'objet de réflexions opposées ou contradictoires ; 

ont été considérées comme non consensuelles les réflexions opposées ou contradictoires à d'autres 
et n'ayant pas encore été discutées ; 

Enfin, ont été considérées comme susceptibles d'aboutir à un consensus, les réflexions de certains 
que les bureaux d'études pensent pouvoir être partagées à condition qu'elles soient exprimées. 
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8.2.1 Ce qui fait consensus 

• Mieux gérer la ressource en eau 

L'eau est un enjeu pour tout le territoire. Tous les interlocuteurs du bassin Paladru-Fure sont conscients que 
la gestion de l'eau doit être repensée pour tenir compte des nouveaux besoins, des nouveaux usages et des 
aléas sur la ressource. Mais cette unanimité sur le constat ne signifie pas unanimité sur les réponses à 
apporter. La préparation d'un Schéma d'Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) est rarement évoquée, 
mais une démarche du même genre est assurément la bonne pour nombre d1nterlocuteurs. 

La gestion quantitative de l'eau est une préoccupation partagée tant par les industriels, les producteurs 
d'énergie, que les collectivités territoriales. La ressource est abondante, mais son gaspillage n'est plus de 
mise, il est nécessaire d'économiser l'eau. A ce titre, les collectivités signalent souvent les efforts portés sur 
les réseaux d'AEP, leur rénovation pour réduire les fuites et leur interconnexion. Plusieurs types 
d1nterlocuteurs (industriels, mais aussi collectivités ou autres usagers) mentionnent que les besoins des 
usages industriels et microcentraliers sont à adapter au plus prés des ressources. 

Il semble nécessaire à de nombreux interlocuteurs d'améliorer la prévision de la ressource disponible. Plus 
particulièrement, le débit de la Fure est fortement affecté par les pertes d'eau dans la nappe et ces 
phénomènes doivent être anticipés. Les variations climatiques doivent être prises en considération pour 
anticiper sur les évolutions. 

• Mieux gérer les usages de l'eau 

Tous nos interlocuteurs sont conscients que beaucoup d'entreprises sont dépendantes de la ressource en eau. 
Elles ne sont pas toutes importantes, mais assurent des emplois et la vie des petites communes. Le réseau 
que constituent ces entreprises est fragile. Les entreprises qui créent le plus d'emploi sont souvent 
utilisatrices de l'eau pour des besoins industriels: lavage, refroidissement, etc. qui ne consomment pas de 
grandes quantités. Les entreprises de production d'énergie hydroélectriques créent peu d'emploi et utilisent 
de grande quantité d'eau, mais elles participent à la production d'énergies renouvelables. Une perte de droits 
d'usage, même minime, pourrait déstabiliser une petite activité, et à terme affecter l'ensemble de la vitalité 
économique du secteur (effet papillon). 

La gestion des vannes semble manquer d'une part de précision (absence de mesures de débits) et d'autre 
part d'explication (le règlement de 1866 est méconnu, et son application ne correspond à l'ensemble des 
usages). En période de crise, il n'existe pas de système permettant une capacité de réaction et de décision 
pour la gestion des vannes, ce qui pourrait passer par la création d'une commission d'alerte, de gestion et 
d'anticipation des décisions, constituée d'un petit groupe de personnes. 

8.2.2 Ce qui ne fait pas consensus 

• La gestion de la ressource 

La préservation du milieu naturel du Lac de Paladru n'est pas une préoccupation partagée. De nombreux 
interlocuteurs méconnaissent les enjeux liés aux évolutions des usages autour du lac et les impératifs de 
bonne gestion d'un milieu naturel. 

D'autres contestent qu11 y ait dégradation parce qu11s considèrent que le site est encore en bon état et qu11 
n'y a pas lieu de s'alarmer. La plupart des interlocuteurs liés directement au Lac de Paladru (propriétaires, 
pêcheurs, les communes, associatifs) demande une meilleure gestion des niveaux du lac. Il faut préserver les 
milieux naturels du lac et aux alentours et préserver la qualité des eaux. En opposition, les exploitants et 
industriels usagers de l'eau font référence au règlement d'eau actuel dont Ils assurent l'application. Ces 
interlocuteurs semblent inquiets des exigences toujours plus fortes, relatives au niveau du lac, aux débits 
réservés, à la qualité des rejets d'eau par les industries. 
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• Les débits réservés 

C'est un des enjeux majeurs de la gestion de La Fure. En période de pénurie, certains industriels disent ne 
pas pouvoir respecter le débit réservé, d'autres exploitants contestent systématiquement ce débit réservé. 
Parallèlement, les pêcheurs considèrent que le débit de la Fure court-circuitée est insuffisant. Le calcul du 
débit en sortie du lac, le rôle de la nappe phréatique, l'apport des affluents, les pertes d'eau dans les canaux 
de dérivation, les prélèvements pour l'eau potable, etc. tous ces points sont discutés et contestés sans que 
des données objectives puissent être apportées. 

8.2.3 Ce qui pourrait aider à faire consensus 

• Mieux gérer les canaux 

L'entretien de certains canaux est souhaité par des Industriels, mais ceux-ci ont cru percevoir une interdiction 
ferme de la part des services administratifs depuis 2003. Cependant, l'administration n1nterdit pas l'entretien 
des canaux, seulement cela se fait en vertu d'application de textes de loi (loi sur l'eau notamment) et du 
respect de la réglementation pour préserver les milieux aquatiques. Une demande d'autorisation s'avère 
nécessaire. 

Une politique concertée entre propriétaires et pouvoirs publics devrait permettre de trouver une conjonction 
d1ntérêt et aboutir au moins à une meilleure coordination, et au mieux à une programmation des 
interventions. 

• Mieux vendre l'énergie 

La vente d'énergie à EDF est rentable si la production est continue et en périodes de pointe de 
consommation, c'est-à-dire en hiver. Il faudrait pouvoir adapter la production d'énergie hydraulique à la 
ressource, sans pénaliser le chiffre de production. L'Etat, les producteurs, les élus, etc. sont conscients du 
problème. Soit la réglementation sur les tarifs d'achats serait à réviser, ce qui n'est pas simple à obtenir. Soit 
un accord serait à conclure entre producteurs, gestionnaires du territoire et acheteurs d'énergie pour 
améliorer l'hydrologie, ou améliorer les équipements ou réviser les contrats, ou l'ensemble de ces mesures 
conjointement. 

• Mieux évoluer 

Le territoire évolue, avec une vocation touristique toujours plus forte autour du Lac de Paladru, et l'extension 
d'un habitat résidentiel en relation avec les bassins d'emplois de Voiron et Grenoble. Certains interlocuteurs 
ne ressentent pas l'utilité des documents de planification régionale (SCOT, schéma de la ressource en eau). Il 
existe une demande pour que le développement démographique soit être mieux anticipé et se traduise dans 
les projets d'aménagement et d'équipement (protection des zones naturelles fragiles, alimentation en eau, 
déchets, services, loisirs, etc.). 

On assiste à une demande de développement des sports de pleine nature. Le territoire a du potentiel, mais 
parfois contrarié par l'absence d'équipement ou les autres usages des ressources naturelles. La mise en valeur 
du patrimoine industriel de la vallée de la Fure est également un point clé dans le développement touristique 
du territoire et c'est un point auquel les différents acteurs du bassin versant (collectivités, riverains, micro­
centraliers, industriels, etc.) sont attachés. 

• Mieux prévenir les risques naturels 

La prévention des risques naturels passe par plus de prévention des risques, d'un point de vue sensibilisation, 
information et organisation. L'élaboration d'un PPRI pourrait être envisagée, mais tous les interlocuteurs n'en 
voit pas l'utilité. Dans un secteur où le régime des eaux façonne les activités et a marqué l'histoire, il semble 
que cette question doive être développée. 
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8 .2.4 Perspectives 

La Directive nO 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant un cadre 
pour une politique communautaire dans le domaine de l'eau (DCE) doit être mise en œuvre pour atteindre un 
bon état de l'eau. 

On constate deux problématiques générales qui attisent des contradictions: 

les intérêts des usagers à l'aval, dans la vallée de La Fure, sont souvent présentés comme opposés 
aux intérêts des usagers à l'amont, autour du lac de Paladru et vice-versa (exploitation énergétique 
vs préservation de la ressource naturelle, besoins industriels vs exploitation touristique) ; 

les intérêts traditionnels (activités industrielles, agricoles et touristiques) doivent s'adapter au 
contexte nouveau (préservation des milieux naturels et de la biodiversité, perturbations climatiques, 
développement démographique dans un bassin d'emplois lié à Grenoble-Voiron). 

Les objectifs de méthode pour rechercher des accords pourraient être : 

Réduire les distances aval/amont par une concertation plus développée ; 

Mieux comprendre et partager les évolutions du territoire; 

Définir la gestion de la ressource en eau d1ntérêt général. 
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9 - Synthèse des enjeux 

9.1 Volet A - Partage de la ressource en eau et gestion des milieux 

Le diagnostic a montré que le partage de la ressource en eau présentait des enjeux à la fois sur le Lac de 
Paladru et sur le linéaire de la Fure et de ses affluents. Ces enjeux peuvent se décliner comme suit: 

Sur le Lac de Paladru 

Frai des espèces piscicoles, 

Milieux naturels riverains représentés synthétiquement par les roselières, 

Loisirs: plages et activités nautiques, 

Culturel : fouilles archéologiques. 

Sur la Fure et ses affluents 

Process industriel, 

Hydroélectricité, 

Risques naturels sur la Fure. 

Les conditions optimales de niveaux et de débits ont donc été analysées en fonction des besoins pour chacun 
des usages précédents. 

9.1.1 Conditions optimales de niveaux pour le Lac de Paladru 

9.1.1.1 Conditions optimales pour la 'aune et la flore 

Les enquêtes auprès des principaux acteurs agissant pour la protection de la faune/flore du Lac de Paladru 
(AVENIR, FRAPNA, AAPPMA, SCI du Lac de Paladru, etc.) ont permis d'aboutir aux observations suivantes : 

Le niveau du Lac de Paladru doit être au plus haut à la fin de l'hiver et début du printemps 
(mars-avril) pour la période de fraie du poisson et pour la santé des roselières ; 

Le niveau du lac doit être maintenu au dessus de la cote -1,30 m durant la période estivale 
afin d'éviter le piétinement des roselières ; 

La cote minimale du lac (-1,30 m) doit être atteinte à la fin de l'été de façon à exonder les 
roselières et assurer une oxygénation des vases. 

Les cotes optimales suivantes pour le milieu naturel du Lac de Paladru sont suggérées : 

-0,40 m au début du printemps ; 

-1,30 m à la fin de l'été; 

-0,60 m à la fin de l'année. 

9.1.1.2 Conditions optimales pour les plages, bases nautiques et ports 

Les rives du Lac de Paladru attirent les plagistes et les pratiquants de voile de début mai à fin septembre. Le 
pic d'affluence est généralement constaté de début juillet à mi août. La fréquentation touristique de 
l'ensemble du Lac de Paladru représente près de 300 000 visiteurs durant la saison chaude, dont près d'un 
tiers pour la baignade. 
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Figure 94 : Exigences de niveau du Lac de Paladru vis-à-vis de la faune et de la flore 

ExIgences de niveau du Lac de Paladru vls-i-vls des pages et bases nautiques 

-1.4 "-~~-~------~----------~----------' 

Figure 95 : Exigences de niveau du Lac de Paladru vis-à-vis des plages et bases 
nautiques 

Le niveau du Lac de Paladru durant cette périooe d'affluence doit être suffisamment haut pour que les 
baigneurs et les pratiquants de sports nautiques accèdent à l'eau sans marcher dans les matériaux vaseux. 
Les plages concernées par cette exigence sont les plages communales de Charavines et Montferrat et les 
plages des bases nautiques (SPAC, YCGC) , Après discussion avec les acteurs concernès (communes, centres 
nautiques), nous avons conclu que le niveau du lac doit se situer au dessus de la cote -l,3D m, afin de 
permettre un accès aisé à l'eau pour les baigneurs et aux différents appontements et amarrages pour les 
embarcations. 

Le niveau du Lac de Paladru doit également être suffisamment bas pour permettre une étendue de plage 
suffisante sur le pourtour du Lac de Paladru. Lors de l'étude SAFEGE (SAFEGE, 1994), les profils en long des 
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plages avaient été levés de façon à apprécier 11mpact du niveau du lac sur la largeur de la plage. Le niveau 
optimal avait été défini à -1 m sous la crête du déversoir. 

9.1.1.3 Conditions optimales pour les fouilles archéologiques 

Sur le Lac de Paladru, on dénombre plusieurs sites archéologiques : 

Village néolithique des baigneurs (fouilles arrêtées depuis 1986) ; 

Habitat médiéval fortifié à Charavines (fouilles en cours) ; 

Habitats médiévaux d'Ars à Le Pin et des Grands Roseaux à Montferrat (fouilles en cours). 

Depuis 1976, différentes périodes d'étiages sévères ont mis en péril la conservation des vestiges. Le site 
médiéval de Charavines, se situant à faible profondeur, est le plus vulnérable aux baisses de niveau d'eau. 

Pour assurer une conservation correcte des vestiges, le lac ne doit pas se situé à un niveau inférieur à -0,7 m. 
En outre, il faut que le lac soit suffisamment haut pour assurer le déroulement des fouilles durant la période 
estivale. Le niveau du lac doit idéalement se situer dans la tranche 0/-30 cm pour permettre les fouilles 
subaquatiques. Il est à noter que l'exigence de niveau pour le déroulement des fouilles sera levée en 2009, le 
chantier de fouilles prenant fin. 

9.1.1.4 Conditions optimales vis-à-vis des risques hydrauliques 

L'analyse de l'impact du niveau initial sur les débits de pointe le long de la Fure montre qu11 est bénéfique de 
maintenir une revanche d'au moins 30 cm par rapport au déversoir afin de limiter les débits le long de la Fure. 
Le maintien d'une telle revanche permet de réduire le débit de pointe de la crue centennale de 8% dans le 
bas Rives et de 5% à Fures par rapport à une situation où le lac est initialement plein. 
Le maintien d'une revanche supérieure à 30 cm ne permet pas un gain plus important sur la réduction des 
débits de pointe, le pic de débit provenant essentiellement des apports par ruissellement et non des apports à 
l'exutoire du lac. 

9.1.1.5 Synthèse des exigences de niveau du Lilc de Paladru 

La figure ci-dessous synthétise les exigences de niveau du Lac de Paladru vis-à-vis des milieux naturels, des 
différentes activités liés au Lac de Paladru (activités nautiques, fouilles archéologiques) et vis-à-vis des risques 
hydrauliques. 

Ê 
Exigences de niveau du Lac de Paladru 
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Figure 96 : Synthèse des Exigences de niveau du Lac de Paladru 

RGrOOOSO-01/AI7843/CGrZ070Z96 

lD/FLA - XB - GBO 

07/07/2009 1 Page : 236 

• 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
• 

Les exigences de niveau vis-à-vis de la faune et de la flore sont compatibles avec le maintien d'une revanche 
de 30 cm pour le laminage des crues et la diminution des risques . hydrauliques le long de la Fure. Les 
exigences du milieu naturel sont également compatibles avec celles des plages et bases nautiques. 
Seules les activités liées aux fouilles archéologiques ont des exigences incompatibles avec celles du milieu 
naturel, des activités nautiques et le maintien d'une revanche de 30 cm pour écrêter les crues éventuelles. 

9.1.2 Conditions optimales de débits pour la Fure 

9.1.2.1 Conditions optimales pour le process industriel 

Les débits nécessaires dans les canaux de dérivations des différentes industries sont rappelés ci-dessous. Le 
débit réservé de la Fure a été calculé comme étant le 1/1!t'" du module interannuel, règle qui sera appliquée 
en 2014. 

Besoin Débit réservé Débit nécessaire Débit nécessaire à 
Entreprise dans le à l'aval de la à l'amont de la l'exutoire du Lac 

canal prise d'eau prise d'eau de Paladru 
Ario Wiggins Charavines 40 Ils 110 Ils 150 I/s 150 Ils 

Aciéries Bonoertuis 250 Ils 120 1 s 3701 s 370 I/s 
Arjo Wiggins Renage 100 Ils 160 1 s 2601 s 
Papeterie de Fures 200 Ils 1801 s 3801 s 

Un débit de 300 I/s en sortie du Lac de Paladru permet de satisfaire l'ensemble des besoins des industriels 
tout en respectant le débit réservé actuel, égal au 1/4!t'" du module, dans le tronçon de la Fure court­
circuité. Pour le respect du débit réservé égal au 1/10- du module, débit réglementaire à partir de 2014, un 
débit de 400 I/s est nécessaire à l'exutoire des vannes du lac de façon à satisfaire les besoins pour le process 
industriel et les milieux naturels. 

9.1.2.2 Conditions optimales pour l'hydroélectricité 

La production hydroélectrique des microcentrales est maximale lorsque le débit turbiné correspond au débit 
d'équipement de 11nstallation. Ce débit d'équipement varie entre 1 et 4 m3/s selon les microcentrales. 

Au sein des microcentraliers, il est important de distinguer ceux qui utilisent l'énergie produite pour leur 
propre consommation de ceux qui la revendent à EDF. 

Pour la producteurs d'électricité à titre privé, les débits d'équipement sont relativement faibles (1,5 m3/s au 
maximum). Pour les producteurs fournissant l'électricité à EDF, les débits équipés des installation sont plus 
forts (1 à 4 m3/s). Ces microcentraliers souhaitent avoir le débit le plus proche du débit équipé, car le 
rendement décroît rapidement avec le débit. Un débit en sortie du Lac de Paladru supérieur ou égal à 1 m3/s 
est optimal pour la production d'énergie hydroélectrique de l'ensemble des microcentrales le long de la Fure. 
Cette exigence de débit fort est privilégiée actuellement pour les microcentraliers durant la période hivernale, 
période durant laquelle le prix de vente du KWh est élevé (Tarifs 2007 : 8,146 c€/KWh du 1'" novembre au 31 
mars contre 3,275 c€/KWh du 1" avril au 31 octobre). 

Toutes les microcentrales de la Fure peuvent fonctionner avec un débit de 500 I/s au droit de 11nstallation. 
Les campagnes de débit ont montré que le débit de la Fure a tendance à diminuer des vannes du lac jusqu'au 
pont du Bœuf. Le fonctionnement des microcentrales sur ce premier tronçon exige donc un débit supérieur à 
500 1/5 en sortie du Lac de Paladru. 
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Exigences de débit en sortie du Lac de Paladru pour rhydroélectricité 

~ 1200 y---________________________ ------------, 

~ 

~ 1000 1-<---... -.,;., .... -----------..... --_1 
~ 

f 
~ 800 f---------..,....+------....... ~:..,-..;..;..--------_I 
u 

~ 600 t--:~:_':o*~'".e'~:T'.._::;~ir 

~ l~~~~~~~~~~ .1 
1:: 400 
~ 

__ Débt 

--Débl 

JFMAMJJAS O ND 

Figure 97 : Exigences de débit a l'exutoire du Lac de Paladru pour l'hydroélectricité 

Le graphique précédent indique les bomes supérieures et inférieures pour l'usage hydroélectrique. 
Cependant, on pourrait imaginer, en concertation avec les exploitants, des périodes de faible débit privilégiant 
le remplissage du lac et des périodes de débit plus élevé, de façon à assurer une production hydroélectrique 
fiable et régulière. 

9.1.3 La fiabilité des débits délivrés à la Fure 

Actuellement les débits de la Fure sont mesurés au niveau d'un seuil jaugeur, mis en place en 2003 dans le 
cadre du Contrat de Bassin Paladru-Fure, situé en aval de l'ouvrage des vannes et du rejet du siphon. Le débit 
mesuré inclus donc bien les 2 types d'alimentation: alimentation par les vannes et alimentation par le siphon. 

Les campagnes de jaugeages réalisées au cours de la présente étude ont permis de vérifier le tarage du seuil 
jaugeur dans la gamme de débit 200-700 I/s. 

L1ntégration du débit du siphon dans la mesure du débit de la Fure depuis 2003 a entraîné une diminution du 
débit transitant par les vannes. Ainsi, pour un débit réglementaire de 650 I/s: avant 2003 ce débit était 
restitué à travers les vannes et se cumulait à celui des siphons (par exemple 250 I/s), soit 900 I/s au total 
dans la Fure. Depuis 2003, le même débit est restitué aux vannes (400 I/s) et au siphon (250 I/s). Le débit 
transitant par le canal est donc de 400 I/s contre 650 I/s auparavant. 
Ces conditions peuvent amener globalement à faciliter le dépôt de fines (moindres vitesses dans le chenal), et 
à limiter le transport vers l'aval (vitesses d'entraînement atteintes moins fréquemment). Ces conditions 
favorisent également le colmatage des grilles de la chambre à vannes et donc l'efficacité des vannes, ce qui 
peut expliquer certaines variations dans les débits restitués. 
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9.1.4 La qualité des habitats 

L'étude des habitats aquatiques a montré 11mpact des dérivations de débit (tronçons court-circuités) et de 
l'artificialisation des lits de la Fure. Trois enjeux semblent aujourd11ui prioritaires : 

Les débits minima biologiques: deux types de situation se présentent : 

Soit les usages de la prise d'eau sont liés à un usage économique, auquel cas les débits 
restitués à la Fure sont réglementairement égaux au 1/40° du module. Cette valeur, jusqu'à 
environ 1/20° du module, est insuffisante pour constituer des habitats favorables aux poissons, 
à leur reproduction et à leur développement. L'analyse montre que le passage au 1/10° du 
module, obligatoire à partir de 2014 devrait permettre de doubler la surface des habitats 
potentiels; 

Soit les usages de la prise d'eau n'ont pas d1ntérêt économique (agrément, négligence), auquel 
cas la réglementation est la même (1/40° du module actuellement, 1/10° du module à partir de 
2014), mais on peut légitimement se poser la question de l'opportunité de restituer à la rivière 
la totalité du débit; 

Le niveau d'artificialisation du lit de la Fure est pénalisant pour la qualité des milieux. Bien que la 
Fure soit classée Masse d'Eau Fortement Modifiée et que l'objectif de la DCE ne soit pas le bon état 
écologique, mais le bon potentiel, la restauration physique du cours d'eau semble prioritaire; 

La franchissabilité des ouvrages en travers du lit (seuils, barrages) n'est pas une obligation 
réglementaire. Elle serait cependant opportune pour 9 ouvrages identifiés dans le PDPG et confirmés 
par cette étude, notamment de façon à garantir l'accès à des zones de frayères intéressantes. 
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9.2 Volet B - Inondabilité 

9.2.1 Risques d'inondation 

9.2.1.1 Secteurs à enjeux soumis aux aléas de la FUTe 

Charavines 

Apprieu 

.. ,; . , iJ fi! 

Amont pont de la caserne (Ff4) 

Aval pont de la caserne (Ff4) 

MoIjIn du Guillennet 

AncIen site Industriel du 
Guillennet 

STEP Olaravines 

Jardins d'une habitation totalement 
inondés pour Ql00 

Habitation inondée pour Ql00 

Habitation inondée pour Ql00 

inondées 

STEP partiellement inondée pour Q100 

Jardins des habitations 1 Ql0. 

Aléa moyen 

Aléa moyen 

Aléa fort 

Aléa moyen à fort 

Aléa fort 

Quelques habitations inondées pour Aléa moyen à fort 

Magasin de bateaux totalement inondé 
pour Ql00. 

Débordements dans l'usine dès Ql0 

Aléa moyen 

Aléa moyen 

Aléa moyen 

Aléa fort 

Aléa moyen à fort 
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insuffisance du 
i par 

et mise en charge 
Ff4 

Déversements de la Fure par dessus un 
chemin-{jigue en rive droite 

en rive droite par 
du lit mineur 

Insuffisance du passage couvert Fb2 

Débordements de la Fure en 
insuffisance du lit mineur et 

gauche par 
Ff9 

Déversements de la Fure en rive droite par­
dessus une digue 

Submersion de la i protection en rive 

Débordements de la Fure en rive droite 
depuis l'amont par insuffisance du lit mineur 

depuis 1 '~"lOnt aQ<Qravès 

Insuffisance du passage couvert Fb4 

Insuffisance du passage couvert FbS 

--------------------



--------------------

Rives Entrée dans le Bas RIves 

Bas RIves 

Site Chapelle Renage 

Renage 
Site la Grande Fabrique 

Site des papeteries 

Amont chiteau d'eau 

Tullins-Fures 

et des 

Submersion des 

Inondation de jardins dès Ql0 et d'un 
parking et d'habitations pour Ql00 

Inondation d'une cour et d'habitations 
pour Q100 

pourQl0 

Aléa moyen 

Aléa moyen à fort 

Aléa moyen à fort 

Aléa moyen 

Inondation des bâtjmE~nts de l'usine pour Aléa moyen à fort 

Submersion d'un 
inondation de 

Inondation des 

Inondation des 

Submersion 

Aléa moyen 

Aléa moyen 

du site pour 

Ql0 et inondation Aléa moyen à fort 

Inondations des du site pour Aléa moyen à fort 

+ 
Aléa moyen à fort 

Aléa moyen 

Aléa moyen 
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Déversement 
amont de la 

Insuffisance du passage couvert Fb6 

de la Fure en rive gauche 
par insuffisance du lit mineur et 

insuffisance du franchissement Ff24 pour 

en 
aggravés par la présence de vannes en 

travers de la Fure (Fp28) et insuffisance du 

Insuffisance du lit mineur et du passage 
couvert Fb9 

Insuffisance des passages couverts Fbl0 et 
Fbll 

Insuffisance du lit mineur et du passage 
couvert Fb12 

Déversement par-dessus l'ouvrage Fp37 et 
insuffisance du couvert Fb13 

la Fure en rive droite par 
du lit mineur 

Insuffisance du passage couvert Fb14 et du 
lit mineur 

Insuffisance du passage couvert Fb15 et du 
lit mineur 

Insuffisance du passage couvert Fb15 

Insuffisance du passage couvert Fb16 

Insuffisance du lit 
d'écoulement 



9.2.1.2 Secteurs à enjeux soumis aux aléas des anaux 

Dans le tableau ci-dessous sont synthétisés les enjeux soumis à l'aléa crue rapide des canaux de la Fure en crue centennale. 

Quau • 

Charavines 

Apprieu 

Renage 

Tullins-Fures 

Saint Jean de Chépv 

Habitations et friche industrielle 

Locaux de la papeterie 

STEP 

STEP de Charavines 

Site industriel et habitations 

Captage de Côte Gagère, magasin de 
bateaux et 2 maisons 

Maison de M.Coliomb Fils 

Maison 

Locaux de l'usine 

Locaux de la papeterie 

Quelques bâtiments 

Friche industrielle et habitations 

Une trentaine Ecole, 

Locaux de l'usine 

Quelques habitations et voie communale 

Aléa moyen à fort 

Aléa moyen 

Aléa fort 

Aléa fort 

Aléa moyen à fort 

Aléa fort 

Aléa moyen 

Aléa moyen 

Aléa fort 

Aléa moyen 

Aléa moyen 

Aléa fort 

Aléa moyen à fort 

Aléa moyen 

Aléa faible 
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9.2.2 Risques d'embâcles 

Malgré une végétation des berges de la Fure et de ses affluents généralement bien stabilisée, plusieurs 
facteurs amènent à identifier que le transport de flottants (bois mort, branches, etc.) et la formation 
d'embâcles sont potentiellement important en cas de crue forte (supérieure à la crue décennale). 

Les secteurs que nous avons évalués comme potentiellement les plus productifs en flottants sont les 
suivants : 

9.2.3 

9,2.3.1 

Secteur des côtes du Furens à l'amont du Guillermet, 

Secteur à l'amont du captage de Côte Gagère, 

Secteur de Planche Cattin à l'amont de la prise d'eau de M.Collomb Fils, 

Secteur de l'étang de Côte Manin, 

Secteur de Pastières à l'amont du Pont du Bœuf, 

Secteur des étangs de Rives jusqu'à la Poype, 

Secteur du Bas Rives jusqu'au site de la papeterie Arjo Wiggins, 

Secteur de la SPA de Renage jusqu'à la retenue des anciennes papeteries de Renage, 

Secteur des prises d'eau Petite Hurtlères à Grande Hurtières, 

Secteur d'Hurtières aux papeteries de Fures à Tullins-Fures, 

Risques de pollution 

Pollutions par des effluents industriels 

Des pollutions accidentelles peuvent se produire en période de crue au droit de certaines Industries de la 
vallée de la Fure. Ces pollutions peuvent résulter de 11nondation de zones de stockage de produits polluants 
et du déversement du contenu des fûts dans le cours d'eau (fuel, produits chimiques, etc.). Toutefois, la 
vulnérabilité des sites et les produits polluants potentiellement impliqués n'ont pas fait l'objet d'une analyse 
précise. 

Les sites à risques majeurs sont les suivants : 

Site Arjo Wiggins à Renage; 

Site Revex à Renage ; 

Site Clotex à Renage ; 

Site des Papeteries de Fures à Tullins-Fures. 

Lors des crues, un risque d'érosion de sols pollués est également à prendre en considération. Il peut s'agir de 
pollutions très anciennes résultant des activités industrielles passées, l'histoire industrielle de la vallée de la 
Fure datant de plusieurs siècles. 

Par ailleurs l'usine REXOR représente une source de pollution potentielle pour les eaux du Lac de Paladru, une 
pollution ayant déjà eu lieu il y a quelques années. 
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9.2.3.2 Pollutions par les eaux usées 

Les prindpaux sites pouvant être à l'origine d'une pollution par déversement d'eaux usées sont les suivants : 

Poste de relevage à proximité de l'exutoire du Courben entraînant occasionnellement une 
pollution par déversement des eaux usées dans le marais de la Véronnière (observée en 
moyenne 1 à 2 fois par an selon AVENIR) ; 
Station de relevage de la commune de Bilieu située dans le Lac de Paladru ; 
STEP de Charavines (déversement des eaux usées dans la Fure dès un léger coup d'eau) ; 
Connexion entre la STEP de Renage et le collecteur intercommunal relié amenant les eaux 
usées jusqu'à la STEP de Tullins. 

9.3 Enjeux communs aux volets A et B 

9.3.1 Eléments pour l'analyse du devenir des ouvrages de prises d'eau 

Afin de pouvoir statuer sur le devenir des ouvrages de prise d'eau situés dans le lit de la Fure, il est important 
de définir précisément les rôles que jouent ces ouvrages vis-à-vis des composantes physiques et écologiques 
ainsi que pour les usages. Les composantes physiques et écologiques considérées sont les suivantes : 

9.3.1.1 

Le fonctionnement hydraulique de la Fure en période de crue; 

La morphodynamique de la rivière; 

Les milieux naturels; 

La faune piscicole. 

Méthodologie 

• Nomenclature 

Pour chacune des composantes énoncées précédemment, ainsi que pour les usages, le rôle de l'ouvrage est 
évalué selon la nomendature ci-dessous. 

Pour les composantes Pour les usages physiques 1 écologiques 

++ Rôle très positif Rôle très fort 

+ ROle positif Rôle fort 

= ROle neutre Rôle nul 

- ROle négatif -

-- Rôle très négatif -
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• Rôle hydraulique en crue 

Rôle hydraulique de l'ouvrage en crue 

Les ouvrages le long de la Fure peuvent jouer des rôles variés vis à vis des enjeux en période de crue. 

Le rôle hydraulique de l'ouvrage est qualifié de « positif » s'il permet d'augmenter le volume de stockage des 
crues dans le lit majeur sans aggraver la vulnérabilité des biens et des personnes. Ces zones de stockages 
contribuent au laminage de l'onde de crue et assure ainsi la réduction des débits de pointe en aval. 

A l'opposé, le rôle est considéré comme « négatif » si l'élévation de la ligne génère l'inondation de zones à 
enjeux ou si la configuration de l'ouvrage est propice à la création d'embâcles. En effet, un embâcle peut 
relever le niveau d'eau en amont et céder sous la pression de l'eau, entraînant ainsi une onde de débit 
supplémentaire en aval et des aléas aggravés. 

Rôle hydraulique de l'élément de dérivation en crue 

L'élément de dérivation (canal, conduite forcée) peut jouer un rôle positif en période de crue s'il assure un 
délestage de la Fure, préservant ainsi des inondations les enjeux situés le long du tronçon court-circuité. En 
revanche, les canaux peuvent jouer un rôle négatif en cas de rupture de digues. Les risques de rupture de 
digue des canaux peuvent être appréhendés à partir des caractéristiques de ces digues relevés lors du 
parcours de terrain (hauteur des digues, largeur en crête, état, etc.). 

• Rôle morphodynamique 

Un ouvrage joue un rôle positif sur le plan morphodynamique s'il permet de maintenir le profil en long de la 
rivière en un point stratégique du profil en long de la Fure. 

Son rôle est qualifié de « négatif» s11 n'assure pas le rôle précédent ou si la présence de l'ouvrage entraîne 
un piégeage important des matériaux solides entraînant un colmatage du lit. 

• Rôle pour les milieux naturels 

Rôle de l'ouvrage pour les milieux naturels 

L'ouvrage joue un rôle positif vis-à-vis des milieux naturels s'il assure le maintien d'une zone humide en 
amont de celui-ci. Toutefois, si l'ouvrage en travers de la Fure est à l'origine d'une répartition de débit, entre 
la Fure mère et l'élément de dérivation, pénalisante pour les milieux de la Fure mère, le rôle de l'ouvrage est 
qualifié de négatif. Pour les ouvrages dont les éléments mobiles sont manœuvrables (vannes 
essentiellement), le rôle de l'ouvrage n'est pas qualifié de « négatif » en période d'étiage car une manœuvre 
de vanne est possible pour assurer le débit minimum biologique à la Fure mère. 

Rôle du canal pour les milieux naturels 

Le canal de dérivation joue un rôle positif pour les milieux naturels dans le cas où la zone de confluence Fure­
canal génère des milieux intéressants pour la faune piscicole (création de zone de recirculatlon, de chenaux 
multiples, etc.). 

• Rôle pour la faune piscicole 

L'ouvrage joue un rôle négatif vis à vis de la faune piscicole si celui-ci est infranchissable. La franchissabilité 
d'un ouvrage dépend de différents paramètres: hauteur de l'ouvrage, fosse d'appel suffisante, lame d'eau sur 
la crête de l'ouvrage, etc. 

• Rôle pour les usages 

Le rôle de l'ouvrage est qualifié de « fort » vis-à-vis des usages si le canal est exploité pour 11rrigation ou pour 
l'alimentation d'étangs. Le rôle est qualifié de « très fort » lorsque l'usage des eaux de l'élément de dérivation 
(canal, conduite forcée) est économique (hydroélectridté, process). 
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9.3.1.2 Résultats 

Les résultats de l'évaluation du rôle des ouvrages de prise d'eau de la Fure, vis-à-vis des principales 
composantes physiques et écologiques du cours d'eau et des usages, sont présentés dans le tableau ci­
dessous. 

Tableau 59 Rôles des ouvrages de prise d'eau de la Fure 

N"OUVfIIo-
R6 .. hydl1lllllq,", dol R.e .. hydl1lullqU41 du ROI. rnorp/'lodynlmlqlHl RO •• "ouvrae- pOli( R6. du c:anal pour ... ROll pteckole 

ROIot du tana. po\Ir , .. 
rowf'lQOlItII CNe uni' en CNe ct. rollYfalle lit. milieu_ R8lums mlllewl "Mutti. "M'" 

'p' a a a a • -- · 
'p' · • a = • - • 
'" · · = · 
'''' · · a - • - • 
'pl a • = -
'p< - a - - • -- a 

'p1 - - a = = a = 
'p< - - 7 = = 7 • 
'pt • • - · = -- •• 

Fp10 a - - a = - •• 
Fptt - - · --
fD12 · • · = = · · 
FpU · • • • • - •• 
Fp14 a - · = = - • 
FpU • · · - · a ++ 
Fp1l · • - - = · •• 
Fp17 - • · · 
Fp1l · - - • • -- • 
Fp1' a · - · · -- ++ 

Fp20 - - • · · - • 
Fp21 · · - a • - · 
Fp22 · · - = = -- ++ 

FpU · -- • --
'pU - a -- · = -- •• 
'pU • a - = = -- .+ 

'pH · · - a = -- .+ 

Fp21 • -- • --
FpZI - - • • • 
'pn · · = -' ) --
'plO · · - a a -- ++ 

Fpl1 a - .+ --
FpSl - · - · = - •• 
FplS · - - = · -- •• 
'pU - · = · 
'p" · • · = = - .+ 

'pH · a - = a -- • 
Fpl1 - • - - = = -- ++ 

'pH - · 7 · = 7 ++ 

Fp3t a - • --
'p<o · a -- = · -- +. 

''''' • · - - = -- · 
'''' • -- - = · -- .+ 

'''' · · - · · -- • 
' ... · + - · = - - ++ 

' .... • • - · • -- ++ 
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