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RESUME

Dans la Combe de Savoie, entre Albertville et Montmélian, les
alluvions modernes de 1'Isére recélent une nappe en étroite liaison avec
les cours d'eau qui empruntent la vallée.

L'objet de cette étude est de définir avec précision le compor-
tement hydrodynamique de l'aquifére afin d'en déterminer les potentialités.

Une premiére partie sera consacrée & l'analyse des nombreuses
données fournies par diverses campagnes de reconnaissance (géophysique,
hydrométrie des cours d'eau, relevés piézométriques réquliers, etc...),
elle portera essentiellement sur

- la définition de la structure du remplissage alluvial,

1'évaluation des paramétres régissant les dcoulements souterrains
(transmissivité, emmagasinement, etc...) & l'aide de méthodes
analytiques,

- la caractérisation climatologique et hydrologique d'une période

d'étiage de référence (octobre 1980).

Dans une seconde partie, nous réaliserons, & partir des résultats
précédents, plusieurs simulations numériques des é&coulements souterrains
a l'échelle de l'ensemble de la vallée.

La mise en oeuvre de ce modeéele mathématique de nappe nous a
conduit a évaluer sommairement les potentialités actuelles de 1l'aquifére
qui permettent d'ores et déja d'envisager un premier schéma d'exploitation

de cette ressource en eau.

Mots clés

Aquifére alluvial ; Combe de Savoie ; dépdts fluviatiles

paramétres hydrodynamiques ; simulations numériques ; ressource exploitable



INTRODUCTION.

Le travail qui m'a été confié consistait & reprendre une masse importante
de données d'origines diverses dans le but de compléter 1'étude hydrogéologique
de la Combe de Savoie.

En utilisant une méthodologie nouvelle, celle du modéle mathématique,
nous avons en particulier cherché d déterminer le notentiel exploitable et les
conditions d'utilisation de la nappe phréatique en relation avec les eaux de
surface en nous appuyant sur les résultats de plusieurs simulations numériques
des écoulements souterrains.

En conséquence, ce mémoire regroupe deux exposés distincts qui correspon-
dent aux deux &tapes majeures de la démarche adoptée.

Dans un premier temps, nous reviendrons sur 1'inventaire et 1'exploita-
tion des données qui ont permis de batir un schéma hydrogéologique simple mais
aussi complet que possible de 1'aquifére en d'autres termes, un modéle concen-
tuel du systéme.

Ensuite, nous exposerons dans le détail 1a mise au point du modéle mathé-
matique de nappe ainsi que les conclusions que nous en avons tirées compte-tenu
du degré d'évolution de son élaboration.

Notons que cette organisation du mémoire ne traduit pas vraiment le mode
de travail que nous avions adopté et qui nous a conduit & effectuer de nombreux
allers et retours entre les données de 1'analyse naturaliste et les résultats
des calculs tout au Tong du réglage du modé&le pour en améliorer la représenta-
tivite.

Dans un souci de clarté, nous avons néanmoins opté pour un exposé struc-
turé en deux parties.
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I.1. CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOMORPHOLOGIQUE.

Située entre les contreforts de la chaine de Belledonne et les massifs
des Bauges et de Ta Chartreuse, la Combe de Savoie longue d'environ 35 km
constitue une partie de la section nord du sillon alpin.

D'Albertville a Montmélian, elle présente le paysage d'une vaste plaine
alluviale aplanie par les divagations successives de 1'Isére et de 1'Arc dont
les cours sont aujourd'hui totalement endigués.

Alors qu'en rive droite d'importantes formations de pente viennent tapis-
ser le versant sud-est du massif des Bauges, on remarquera par endroits 1'ab-
sence de recouvrement quaternaire sur le versant de la rive gauche, on passe
alors sans transition de la plaine aux collines boisées constituant la couver-
ture sédimentaire du massif cristallin de Belledonne.

De Chamousset (la confluence Arc-Isére) a Montmélian, des formations qua-
ternaires anciennes ayant regu le nom de "banquettes" marquent la Timite sud-
est de la plaine, elles provoquent Te rétrécissement de la vallée & 1'aval de
Pont-Royal ot le cours de 1'Isére vient parfois les effleurer.

La pente moyenne de la plaine est de 1'ordre de 2%. d'amont en aval alors
que 1'érosion régressive est encore active a 1'heure actuelle au niveau du 1it
de 1'Isére. La Combe de Savoie apparait donc comme une unité homogéne et bien
individualisée & 1'intérieur du domaine alpin.

[.2. APERCU GEOLOGIQUE GENERAL.

Le sillon alpin qu'emprunte la plaine de 1'Isére est une dépression an-
cienne d'origine tectonique, résultant du glissement généralisé vers le Nord-
Quest de la couverture mésozoique des massifs cristallins externes (fig. 4).

Son orientation coincide avec une importante direction de fracturation N
50 (de la famille des failles cévenoles) d'origine hercynienne, soulignée par
une sismicité non négligeable.

Cette situation nous permet d'observer en rive gauche la base de la série
dauphinoise en position autochtone sur Te socle cristallin alors qu'en rive
droite, nous retrouverons la partie sommitale de la série, du Callovo-Oxfordien
a 1'Urgonien, affectée de grands accidents chevauchants N 15 dont 1'une des ter-
minaisons vient rejoindre la plaine a la hauteur du village de Saint-Pierre-
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d'Albigny. I1 serait d'ailleurs possible d'invoquer la présence de tels acci-
dents pour expliquer certaines venues d'eau fortement minéralisées (Gidon M.,
Gidon P., Lunski S., 1966).

De part et d'autre de la plaine, les sédiments tertiaires font défaut ;
en revanche, 1'activité des glaciers quaternaires a été intense, donnant sa
forme définitive d Ta vallée et y déposant une masse impressionnante de sédi-
ments dont nous n'observons plus aujourd'hui que quelques traces. Entre les
phases paroxysmales de 1'activité glaciaire, des épisodes lacustres ou fluvia-
tiles ont pu s'intercaler contribuant progressivement au comblement de 1'auge ;
ce remblaiement s'est d'ailleurs prolongé jusqu'd la période récente par le
dépdt d'alluvions modernes au gré des divagations successives de 1'Arc et de
1'Isére (c'est cet horizon qui renferme 1'aquifére principal de la vallée).

Retenons que 1'aspect actuel de la plaine est 1'aboutissement d'une lente
évolution de plusieurs millions d'années ol sont intervenus, & des degrés di-
vers, des agents tels que la tectonique, les conditions de sédimentation, 1'ac-
tivité des glaciers et des cours d'eau. I1 en résulte une certaine hétérogénéité
d 1'intérieur méme du systéme aquifére qui devra &tre prise en compte lors
d'une analyse détaillée.

[.3. AMENAGEMENTS.

La Combe de Savoie a &té et reste aujourd'hui encore une région essentiel-
lement agricole. Tout au long des siécles de 1'histoire, son aspect a été peu &
peu modifié par le travail des hommes, installant les villages sur les cdnes de
déjection qui la surplombent, endiguant les riviéres aux cours irréguliers,
Creusant un réseau ténu de canaux de drainage. Tous ces aménagements ont sans
doute eu un impact considérable sur 1'environnement et 1'hydrogéologie de 1la
vallée tout comme la récente prolifération des graviéres et sablidres qui ex-
ploitent les niveaux les plus grossiers des alluvions modernes.

I1 faut en revanche noter la presque totale absence d'exploitation de la
nappe phréatique (hormis quelques puits paysans i 1'activité &pisodique et neu
intense). La faible utilisation de cette ressource en eau de bonne qualité a

sans doute entrainé un relatif désintérét concernant sa protection.

I1 convient cependant de savoir que si les risques d'une pollution sont
sans doute trés faibles et la capacité d'auto-épuration de la nappe excellente
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(en raison de sa forte liaison avec la riviére),il sera tot ou tard nécessaire
d'envisager @ titre préventif la sauvegarde d'un tel capital (1'éventualité
d'une contamination par la riviére restant la plus & craindre).

[.4. TRAVAUX ANTERIEURS.

Dans les années 1970-1971 EDF et la Direction Départementale de 1'Agricul-
ture de Savoie ont mis en place un dispositif de surveillance complet de la nap-
pe phréatique dans toute la Combe de Savoie. Cet équipement a permis d'entre-
prendre une étude hydrogéologique approfondie & 1'échelle de la vallée.

C'est J.C. Fourneaux qui a le premier présenté un schéma hydrogéologique
de 1'ensemble de la plaine de 1'Isére apportant outre une synthése compléte de
la géologie du Quaternaire, la mise en évidence dans ce secteur de la relation
nappe-riviére grace a une approche statistique.

Y. Kyroussis est T'auteur d'une étude régionale de la Combe de Savoie pa-
rue en 1979 ol il tente de déterminer un coefficient d'infiltration local. En-
fin, la thése de 3éme cycle de GeneviévePerroud ne concerne la zone étudiée ici
que pour la partie aval de la plaine du Gelon dans les environs de Bourgneuf.

Bien évidemment, nous nous sommes volontiers appuyés sur ces diverses pu-
blications tout au long de notre travail mais i1 faut également signaler que
toutes ces études, de méme que la notre, ont bénéficié des résultats de plusieurs
campagnes de reconnaissance géophysique effectuées par différents bureaux d'étu-
de & la demande des Directions Départementales de 1'Agriculture et de 1'Equipe-
ment de Savoie.

[.5. AUTRES TENTATIVES DE MODELISATION DE NAPPE DANS LES ALPES.

La région alpine n'a, pour 1'instant, fait 1'objet & notre connaissance
que de quelques tentatives de modélisation de nappe & 1'aide d'outils numéri-
ques. On relévera par ordre chronologique :
- les sources de Valence (Drome) : Bourget-Zaoui-Sauty, Colloque Schoeller
1969. Mémoire BRGM n° 76

- la confluence Drac-Isére (Barrage EDF de Saint Egréve), Sogreah, 1981 ;

- le Delta de la Dranse (Thonon-les-Bains) : Jean Léon, école des Mines de
Paris, 9éme R.A.S.T. ;

- L'ombilic de Saint Joseph de Riviére (étude d'impact DDA de 1'Isére),
Sogreah, 1982.

11
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Cette liste n'est pas exhaustive.

Toutes ces tentatives ont donné entiére satisfaction aux aménageurs et
ont contribué a accroitre la connaissance des systémes aquiféres de la région.
Elles sont donc un encouragement a de nouvelles applications de cette méthodo-
logie aux nappes alluviales des vallées alpines.

[.6. ORIENTATION GENERALE DU TRAVAIL.

Dés le départ, 1'optique de cette 8tude a été de tirer le meilleur parti
possible des données existantes.

Plutdt que d'engager de nouveaux travaux de reconnaissance, nous nous
sommes donc efforcés de mettre en oeuvre une méthodologie susceptible de nous
apporter les éléments d'une analyse fine de 1'aquifére qui, jusqu'alors, fai-
saient défaut.

C'est bien 1a nature, la qualité et la quantité des données dont nous
disposions qui ont induit la marche & suivre. Par exemple, nous avons utilisé
de trés nombreux relevés piézométriques pour en déduire les paramétres hydro-
dynamiques de la nappe ; de méme, c'est essentiellement a partir des résultats
d'un trés grand nombre de sondages électriques que nous avons pu préciser la

géométrie de 1'aquifére.

Notons que nous avons &té amenés & nous passer de sondages mécaniques pro-
fonds et de pompages d'essai, ce qui, a priori, pourrait &tre considéré comme
une insuffisance majeure de 1'&tude préliminaire.

Nous reviendrons donc successivement sur la description géologique et sur
le fonctionnement hydrodynamique de 1'aquifére dans le but d'exposer les diffé-
rents modes d'acquisition des données nécessaires & 1'élaboration du modéle
conceptuel, base du modéle mathématique Tui-méme susceptible d'apporter d'im-
portants enseignements concernant 1'exploitation éventuelle de la nappe en tant

que ressource en eau de la région.
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IT.1. GENERALITES.

Dans ce chapitre, nous nous contenterons de présenter une description
sommaire des différents horizons rencontrés dans 1'aquifére principal (&pon-
tes et magasin de la nappe) ainsi qu'a ses Timites. Nous tenterons d'apprécier
leurs caractéristiques hydrodynamiques essentielles ainsi que Teur rdle dans
le transfert des flux aux limites. Il sera également fait mention des niveaux
karstifiés du massif des Bauges dans la mesure ol ils peuvent étre indirecte-
ment Tiés au systéme alluvial.

Dans le but d'aboutir @ une représentation schématique de la structure
hydrogéologique de la Combe de Savoie, nous avons distingué deux groupes dans
1'ensemble de ces formations :

- le groupe des formations composant les versants (calcaires mésozoiques,
alluvions anciennes, cones d'éboulis, cones de déjection) ;

- 1'ensemble des niveaux constituant 1'aquifére avec un substratum jmper-
méable, un horizon intermédiaire transmissif et une couverture superficielle
semi-perméable.

Le premier groupe a été décrit dans diverses monographies régionales
(J.C. Fourneaux, 1975 ; J.P. Carret, 1979, etc...) alors que le second est es-
sentiellement connu d'aprés les résultats de nombreuses campagnes de géophysi-
que et par quelques levés de surface.

[1.2. RAPPEL DES CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES DES FORMA-
TIONS RENCONTREES DANS LA COMBE DE SAVOIE.

[1.2.1. Les formations latérales.

I1.2.1.1. Les niveaux mésozoiques :

a- le Lias schisteux,

I1 est représenté par des calc-schistes et des calcaires marneux af-
fleurants jusqu'en bordure de la plaine entre Aiton et Sainte-Hé&lé&ne.sur- Isére.
En 1'absence de tout réseau hydrographique organisé, et donc de dépdts torren-
tiels, les circulations se concentrent dans et sur Ta mince pellicule d'altéra-
tion superficielle qui surmonte ces formations.

Les écoulements souterrains se réduisent donc & un hypo-ruisselle-
ment ; sans possibilité d'infiltration en profondeur 1'apport @ la nappe sera
en définitive trés faible.

15
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b- Les caleaines jurassiques et crétacds de La adlve drodite.

Ces formations constituent le rebord méridional du massif des Bauges,
souvent affectées par des phénoménes de karstification (Tithonique, Urgonien),
elles peuvent éventuellement abriter d'importants réservoirs dont la relation
avec 1'aquifére par 1'intermédiaire des formations de pente n'est pas toujours
aisément identifiable. Néanmoins, certaines sources du versant attestent que
cette liaison existe au moins sur un mode intermittent ; il demeure cependant
délicat d'en chiffrer 1'importance.

Un affleurement de calcaires en petits bancs du Dogger,au droit du
pont de Grésy, indique une notable remontée du substratum entre ce point (Tieu-
dit le Monteiller) et le cOne de déjection de Grésy sur Isére.

11.2.1.2. Alluvions anciennes et moraines.

Nous avons regroupé ces deux termes dans la mesure o0 nous les re-
trouvons dans un méme contexte géographique et géomorphologique, celui de la
banquette de Planaise.

On y distingue de haut en bas : fig. (5)

- une moraine composée d'argiles & gros blocs, peu épaisse et donc
peu susceptible de recéler une réserve importante ;

- des alluvions grossiéres, puissantes, d'environ 10m et aquiféres
comme en témoigne la présence de nombreuses sources au contact du niveau sa-
bleux sous-jacent, lui-méme beaucoup moins perméable mais pouvant tout de méme
abriter quelques circulations de faible importance, donnant naissance @ de ra-
res sources en pied de versant ;

- le sommet de la série des argiles d'Eybens qui apparaissent lors-
que les alluvions modernes de 1'Isére ne les masquent pas.

Au total, 1'apport effectif de ces formations reste assez limite,
une partie est d'ailleurs collectée par le réseau de drainage superficiel re-
1ié & 1'Isére.

Cependant, en période d'étiage, la vidange progressive de ces diffé-
rents magasins secondaires représentera sans doute un terme non négligeable de
1'alimentation latérale de la nappe.
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I[1.2.1.3. Les cones d'éboulis.

On les observe en rive droite de la Bialle ol ils reposent sur des
assises marno-calcaires du Jurassique moyen.

I1s viennent en général buter contre les cdnes de dé&jections qui
les encadrent, n'entrant pas directement en contact avec les alluvions moder-
nes de la plaine. I1s se composent pour 1'essentiel de galets et graviers cal-
caires enrobés dans une matrice argileuse provenant de la décomposition des
niveaux marneux de la série.

Cette formation peut présenter une certaine capacité d'emmagasine-
ment mais en 1'absence d'une alimentation conséquente, elle ne saurait fournir
d'apports importants & 1'aquifére principal de la vallée.

[1.2.1.4. Les cones de déjection.

On les rencontre en rive droite de la Bialle entre Grésy d& 1'amont
et Sajnt-Jean-de-la-Porte 4 1'aval. Ils résultent de 1'activité aujourd'hui
réduite des torrents descendant le versant sud-est du massif des Bauges dont
ils ont hérité leurs caractéristiques lithologiques principales (galets et
graviers de calcaire pur et argiles dérivant par altération des assises marneu-
ses crétacées).

En coupe transversa]e, ils présentent une stratification entrecroi-
sée de dépdts grossiers et argileux due aux divagations successives du cours
d'eau sur 1'édifice torrentiel. Pour la plupart d'entre-eux, 1'hé&térogénéiteé
géologique induit une forte anisotropie des perméabilités qui seront en général
fortes suivant une direction horizontale et faibles selon la verticale. I1 est
dgalement possible de rencontrer des zones fortement perméables issues du rem-
blaiement d'un 1it mineur du torrent par un matériel grossier et bien lave.

D'autre part, on sait que 1'infiltration du torrent dans son cone
est importante bien que freinée par le colmatage du fond de son 1it, elle per-
met néanmoins 1'existence d'une petite nappe propre au cdone qui tend & rejoin-
dre la nappe phréatique de la plaine mais qui donne parfois naissance a de pe-
tites sources isolées au pied de 1'é@difice en fonction d'accidents topographi-
ques ou morphologiques.

En définitive, ce milieu s'avére favorable aux circulations et &
la formation d'une réserve importante entretenue par les infiltrations du tor-



rent que 1'on peut évaluer quantitativement (Carret- 1979) connaissant les

caractéristiques morphologiques et lithologiques des cénes (pente, surface,
extension latérale, etc...).

CONE

RUISSEAU EX TENSION LONGUEUR PENTE
( crue décénale) LATERALE
3
GRESY Les Lavanches (15 m /s,) 2000 m 1400 m 7%
3
FONTAINE La Corniole (7 m /s,) 1400 m 900 m 11%
FRETTERIVE La colonne ( ?) 1600 m 750 m 11%
LE VILLARD Le Cruet (?) 1600 m 750 m 10%
3 .
SEFIERRE- Le Favdieet (7 =% f) 3000 m 2000 m 6%
D'ALBIGNY Le Gargot (15 m 7s.)
4 -de - 3
Shfiabl=de Le Morbier, (15 m™/s,) | 1200 m 1250 m 5%
1a-PORTE,

considérer comme des aquiféres annexes de 1'aquifére principal.

Fig., 6 CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX EDIFICES TORREN TIELS.

Nous donnerons plus loin une estimation de ces flux pour chacun
des cones importants de la rive droite de 1'Isére que 1'on peut globalement

[1.2.1.5. La zone de transition plaine-versant.

En bordure de la vallée, au pied des cdnes de déjection du versant
rive droite, le remplissage alluvial subit de fortes variations dans sa compo-

sition Tithologique et granulométrique (fig. 7). On remarque, en effet, sur

toute 1'épaisseur de 1'horizon grossier une importante augmentation de la te-

neur en argile des alluvions ainsi qu'une multiplication des intercalations
argileuses ; cette tendance va en s'atténuant lorsque 1'on s'éloigne du ver-

sant. Sans entrer dans le détail, nous pourrions envisager deux explications
possibles pour un tel phénoméne.
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Fig.7.Structure du remplissage dans la zone de transition
entre la plaine alluviale et un cdne de déjection.

—_ s

Limons superficiels,

(2 Graviers sableux,

== Intercalations argileuses,

% Argiles de ford:
E Sédiments mésozoiques,




a- Les particules fines (argiles et silt), lessivées par les cir-
culations souterraines qui ont traversé le cdne sont venues s'accumuler & sa
périphérie en suivant Tes lois d'un dépdt gravitaire.

b- Les barnrages naturels constitués a la suite des crues importan-
tes par du matériel torrentiel déposé au pied du cone (3 la rupture de pente)
ont provoqué la création de zones d'eaux mortes, alimentées temporairement par
la riviére, ol ont pu se déposer des particules argileuses et silteuses.

Quoi qu'il en soit, une telle structure du remplissage va considé-
rablement influer sur les mécanismes d'écoulement dans ce secteur de la vallée
susceptible par ailleurs de recevoir une forte alimentation du versant.

11.2.2.1. Le substratum.

IT sera le plus souvent représenté par des argiles gris-bleues com-
pactes qui se sont déposées 3 1'interstade Riss-Wirm. On rencontre cet horizon
plus connu sous le nom d'"argiles d'Eybens" dans une grande partie de la vallée
de 1'Isére ol il a &té reconnu soit & 1'affleurement, soit par des sondages. Sa
principale caractéristique est d'étre totalement imperméable d'ol son rdle de

mur &tanche de la nappe dans toute la région.

[1.2.2.2. L'horizon grossier.

Cette partie de 1'aquifére assure les fonctions de conduction et de
stockage de 1'eau. Elle est constituée par des alluvions fluviatiles et torren-
tielles qui se sont déposées de facon continue depuis le retrait des glaces. Du
point de vue granulométrique, des observations dans des graviéres (jamais plus
de 5 & 6m de coupe naturelle) traduisent la nette prédominance de la fraction
grossiére (plus de 50% de graviers et galets en volume) emballée dans une ma-
trice sableuse plus ou moins fine. La composition pétrographique du matériel
détritique varie d'un point & 1'autre de la vallée en raison de la disparité
géologique des deux versants (calcaréo-marneux au Nord, cristallin au Sud).

La structure générale de cet ensemble est marquée par une disposi-
tion lenticulaire caractérisant un dépdt fluviatile responsable du litage en-

21



N7

30043

290.F

280-£2

300,

2904

Coupe interprétative N'1

=
2

280 3

270

260

=

Coupe interprétative N°2,

Coupe interprétative N°3.

Fig.8. Légende.

E Limons et argilesd'iatercalat on. Sables colmatés,

D;dl Galets et graviers sableux.

Argiles de fond.

Sables er graviers arg:leux,



trecroisé bien visible sur les coupes naturelles. Les axes d'allongement de

ces lentilles indiquent d'anciennes directions de courant le plus souvent obli-
ques par rapport aux directions actuelles ce qui aura sans doute une incidence
sur la configuration des &coulements souterrains. Notons que les lentilles ar-
gileuses sont trés rares ce qui permet de considérer 1'horizon grossier comme
une entité relativement homogéne (& quelques variations latérales prés) en re-

vanche, son épaisseur varie considérablement & 1'échelle locale entre un maxi-
mum de 50m & Saint-Jean-de-la-Porte et seulement 15m dans le "triangle" d'Aiton.

[1.2.2.3. Le recouvrement.

Sur une grande partie de la plaine, les alluvions grossiéres sont
recouvertes par une couche plus ou moins épaisse de limons de débordement qui
se sont déposés 1a par épandage aprés chaque crue de 1'Isére dans un passé ré-
cent.

[1s sont constitués par un matériel silteux, plus rarement argileux,
leur perméabilité horizontale étant extrémement faible alors qu'ils permettent
en général le battement de la nappe qui passera alternativement d'un &tat libre
a un état semi-libre. Au demeurant, cette couverture en contrdlant et régulant
1"infiltration efficace vers la nappe, servira & la fois de protection et de ré-
servoir d'appoint.

I.3. ANALYSE DE LA STRUCTURE DU REMPLISSAGE ALLUVIAL D'APRES LES RESULTATS DES
ETUDES GEOPHYSIQUES.

L'étude géologique nous a permis de définir des caractédres locaux du mi-
lieu alluvial ainsi que de mettre en &vidence les différents types de dépdts en
fonction de Teur origine, de leur mode de mise en place et de leurs caractéris-
tiques majeures granulométriques et pétrographiques.

Cependant, afin de préciser la géométrie du réservoir aquifére, nous avons
di utiliser les résultats d'environ sept campagnes de prospection électrique
échelonnées sur dix ans (toutes ayant employé le dispositif Schlumberger i qua-
tre électrodes ABMN). S'il s'est avéré possible d'établir une bonne stratigra-
phie électrique basée sur un contraste suffisant des résistivités des principaux
terrains, il faut en revanche regretter que ces profils électriques ne soient,
sauf exception, jamais étalonnés par des sondages mécaniques. On peut néanmoins
établir de nombreuses coupes géologiques de la vallée (fig. 8).
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I1.3.1. Le substratum :

Les argiles gris-bleues (argiles d'Eybens), ont une résistivité qui fluc-
tue entre 50 et 120 OQm avec un mode a 80 Om. Les marnes liasiques fournissent
des valeurs entre 100 et 150 §m, nous voyons donc qu'il ne sera pas toujours
aisé de préciser la nature géologique exacte du substratum d'aprés la seule
géophysique ; ceci n'aura finalement que peu de conséquences dans la mesure ol
ces deux formations peuvent étre considérées comme également imperméables. A-
joutons qu'en tout état de cause, 1'épaisseur du substratum de la nappe sera
toujours suffisante pour exclure toute possibilité de drainance.

Les sables, graviers et galets qui constituent la fraction utile de 1'a-
quifére, présentent des résistivités variables d'un point & 1'autre de la val-
lée en fonction de leur teneur en argile, de la résistivité de 1'eau qui les
imprégne, de la granulométrie et de 1'arrangement des éléments grossiers. Nous
citerons néanmoins pour mémoire :

800 & 5000 Om pour des graviers hors nappe ;
200 @ 500 @m pour des graviers mouillés.

Dans certains cas seulement, i1 sera possible de distinguer graves pro-
pres et argileuses. En revanche, la cote du mur et du toit de 1'aquifére sera
toujours aisément identifiable grace @ un fort contraste des résistivités (1 &
10 en moyenne).

Nous verrons plus loin comment, grdce & une méthode statistique (J.M.
Barrat, 1980) on peut tenter d'établir une corrélation directe entre les résis-
tances transversales déduites des sondages électriques et les transmissivités
de Ta nappe calculées en seulement quelques points.

Enfin, des séries de sondages électriques rapprochés ont permis de mettre
en évidence un certain nombre de chenaux entaillant le substratum jusqu'd@ une
profondeur de 30m (ici, nous avons largement réinterprété les résultats de ces
sondages, en particulier, en &liminant certaines valeurs extrémes du surcreuse-

ment).
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I1.3.3. La_couverture limoneuse :

Sa configuration a pu étre précisée par 1'interprétation, en sus, des son-
dages géophysiques, d'une quarantaine de sondages mécaniques peu profonds ainsi
que de quelques observations de surface. De nombreuses variations latérales de
faciés affectent cet horizon ce qui se traduira,des points de vues Tithologiques
et granulométriques, par de fréquents passages d'une composition limono-argileuse
d une composition limono-sableuse ou graveleuse. I1 semble que les limons grave-

leux dominent dans les parties les plus étroites de la vallée alors qu'a 1'aval
de ces zones on trouvera des limons plus franchement argileux.

[T n'est donc pas surprenant de voir les résistivités de cette formation
fluctuer entre 20 et 150 Om selon les points ; tout comme les perméabilités ver-
ticales qui déterminent le pouvoir infiltrant de ce niveau et qui seront amenées
d varier d'une puissance de dix en fonction du faciés rencontré.

La 1imite entre alluvions fines et grossiéres apparait toujours nettement
sur les coupes géophysiques en raison du fort contraste de résistivité (la

technique est donc bien adaptée & ce type de contexte géologique), sa position
est d'ailleurs le plus souvent confirmée par les coupes des sondages mécaniques.

Des éléments hydrodynamiques (limites & potentiels imposés, zones d'ali-
mentation) et structuraux (épaisseur et granulométrie du matériel aquifére) nous
ont amené & distinguer dans la plaine 5 secteurs correspondant & des sous-sys-
témes hydrogéologiques homogénes (fig. 9). Chacun d'eux a fait 1'objet d'une a
deux campagnes de reconnaissance géophysique, ce sont, d'amont en aval

- la rive gauche de 1'Isére entre Sainte Héléne sur Isére et Aiton (C.P.G.
F. 1968 et 1978) ;

- le bassin de 1a Bialle (C.P.G.F. 1970) ;

- le "triangle" d'Aiton (C.F.E.G. 1981 et C.P.G.F. 19 ) ;

- la plaine de Bourgneuf (C.F.E.G. 1980) ;

- le secteur entre Saint-Pierre-d'Albigny et Saint-Jean-de-la-Porte (C.P.
G.F. 1971).

Nous allons successivement revenir sur les caractéres particuliers de cha-
cun de ces cing secteurs.
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[1.3.4.1. La rive gauche de 1'Isére entre Sainte-Héléne et Aiton.

Le recouvrement limoneux est ici relativement régulier, &pais de
trois métres environ alors que le remplissage sablo-graveleux, dont la compo-
sition exacte est difficile a préciser, peut atteindre 50m de puissance au
pont de Grésy et suivant un axe situé a mi-distance entre la riviére et le
versant (oG 1'on observe d'ailleurs les alluvions reposant directement sur
les assises liasiques).

11.3.4.2. Le bassin de la Bialle.

[1 s'étend de 1'Isére au versant entre Grésy a 1'amont et Pont-
Royal & 1'aval. Le recouvrement constitué par des limons sableux ou graveleux
est généralement peu épais (1 & 2m) voir absent comme en rive gauche de la
Bialle dans la partie amont de son cours. En revanche, on remarque une épais-
seur d'environ 10m d'argiles brunes avec de minces niveaux sableux en interca-
lation, au droit du pont de Grésy. Les sables et graviers aquiféres sont pres-
que toujours bien lavés a proximité de 1'Isére mais ils se chargent en argile
dés que 1'on s'approche du pied du versant.

Toute cette zone porte les traces des divagations successives de
1'Isére (les photos aériennes permettant de mieux situer les anciens lits mi-
neurs souvent en concordance avec le cours actuel de la Bialle). Le remblaie-
ment a donc &té progressif et irrégulier comme en témoignent les épaisseurs
variables du matériel grossier (20 & 40m) dont la composition elle-méme peut
ici évoluer en quelques dizaines de métres.

[1.3.4.3. Le "triangle" d'Aiton.

[T correspond & 1'ancien cone de déjection de 1'Arc 4 son débouché
de la Maurienne comme en atteste encore aujourd'hui sa position nettement suré-
levée par rapport au reste de la plaine et sa pente topographique (4% ) relati-
vement faible pour un édifice torrentiel mais supérieure a celle que 1'on ren-
contre dans le reste de la vallée. On notera ici 1'absence de toute couverture
argilo-limoneuse ; au contraire, nous nous trouvons en présence de la succes-
sion verticale d'un horizon supérieur extrémement grossier et d'un niveau basal
sableux (10m environ) ce qui semble indiquer une augmentation de la capacité de
transport de 1'Arc dans un passé récent.
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Tout comme dans le bassin de la Bialle, il est possible de repérer,
d'aprés les photos aériennes, les traces laissées par les divagations successi-
ves de 1'Arc sur son cone. On remarque en particulier un ancien 1it mineur lar-
ge d'environ 500m qui, partant du pont d'Aiton, s'en va rejoindre 1'Isére en
face de la route de Fréterive. En profondeur, cette zone correspond & un dépdt
de galets et graviers des plus grossier (d'ailleurs abondamment exploité). Com-
me nous le verrons plus loin, ce type de paléochenal fluviatile exerce une for-
te influence sur les circulations souterraines et les é&changes nappe-riviére.

I1.3.4.4. La plaine de Bourgneuf.

Elle représente la terminaison orientale du sillon glaciaire de la
Rochette aujourd'hui empruntée par le Gelon. C'est une zone de transition od
1'on verra 1'horizon grossier diminuer progressivement d'importance vers le Sud
(on constate la disparition totale des alluvions de 1'Arc au Sud de la départe-
mentale 525), alors que les argiles lacustres vont largement prédominer méme si
elles sont parfois entaillées par d'étroits chenaux & remplissage sablo-grave-
leux. Notons enfin qu'au niveau de Chamousset une faible épaisseur de caillou-
tis argileux (éboulis remaniés ?) assure la transition entre alluvions anciennes
et modernes.

I1.3.4.5. Les bassins de Saint-Pierre-d'Albigny et Saint-Jean-de-la-

Porte.

I1s prolongent le bassin de la Bialle au Sud-Ouest lorsqu'aprés Pont
Royal, la vallée se resserre et le surcreusement s'accroit pour atteindre un ma-
ximum de 50m au pied du cdne de déjection de Saint-Jean-de-la-Porte. Ici, la
jonction cdne-plaine est marquée par un replat topographique situé & 3m environ
au-dessus de la vallée.

La couverture limoneuse est, en général, peu épaisse (1 a 2m) alors
que des sondages récents ont montré quelques traces d'argiles dans des graviers
particuliérement riches en éléments schisteux. Pour le reste, le dépdt alluvial
demeure en continuité avec celui du bassin de la Bialle.



I1.4. CONCLUSION.

L'étude géologique et géophysique de 1'aquifére permet de définir une
structure schématique simple mais peut &tre imparfaite du systéme & modéliser ;
celui-ci se décomposera en une partie centrale comprenant le niveau aquifére
assurant la transmission et 1'emmagasinement de 1'eau, son substratum imperméa-
ble et éventuellement sa couverture semi-perméable. A cette partie centrale
s'ajoute un domaine latéral constitué par 1'ensemble des formations du versant
qui contrdlent la nature et 1'intensité des échanges aux limites. Un tel schéma
doit permettre de choisir entre les différentes hypothéses qui doivent conduire
a 1'8laboration d'un modéle de nappe adapté aux conditions particuliéres de gi-

sement dans la Combe de Savoie.
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[II.1. INTRODUCTION.

Aprés la géométrie et la structure de 1'aquifére, il nous faut a présent
analyser la distribution spatiale des paramétres hydrodynamiques de 1'écoule-
ment dans 1'ensemble du secteur modélisable.

En 1'absence d'essai de pompage, nous nous sommes vus dans 1'obligation
d'avoir recours a une approche indirecte des caractéristiques hydrauliques du
milieu. Dans ce but, et en raison de la profusion des données piézométriques,
nous avons choisi d'interpréter les variations naturelles du niveau des nappes
i 1'aide de trois méthodes pour lesquelles nous pouvions disposer de toutes Tles
données nécessaires. Ce sont, dans 1'ordre :

la méthode de Lebedev ;

1'étude de 1'effet d'une recharge brusque (d'aprés R. Degallier) ;

1'étude de 1'Influence de la riviére sur la nappe (Peaudecerf).

Au niveau des résultats, ces méthodes ont pour point commun de fournir
une valeur du rapport T/S (diffusivité) significative dans un secteur donné.
Connaissant en certains points la valeur du coefficient d'emmagasinement, grdce
a la méthode d'Archie, il nous sera alors possible de déterminer une premiére
fourchette d'estimation des transmissivités de la nappe en quinze points diffé-
rents, assez bien répartis sur 1'ensemble de la zone étudiée (fig. 10).

A titre indicatif, nous avons tenté d'extrapoler ces premiers résultats a
1'aide de différentes méthodes, statistiques ou graphiques basées sur la possi-
bilité de corrélation entre diverses grandeurs physiques (résistivité, perméa-
bilité, gradient hydraulique, etc...). I1 s'agissait alors de déterminer une
distribution spatiale des facteurs géologiques comme trame de 1'interpolation
des données ponctuelles sur les paramétres hydrodynamiques.

IIT1.2. CALCUL DU COEFFICIENT D'EMMAGASINEMENT DE LA NAPPE PAR LA METHODE D'ARCHIE.

La premiére étape consiste & estimer la résistivité du terrain d'aprés les
valeurs fournies par les sondages électriques.

Lorsque 1'on se trouve en présence d'intercalations argileuses, il convient
de corriger la valeur de la résistivité vraie du terrain & 1'aide de la formule :



Fig. 10. Situation des piézometres utilisés lors de 1'interprétation

des variations naturelles du niveau de la nappe.

t Helene

A Méthode de Lebedev, sur Isere

® Cas d'une recharge brusque,

‘&Progmmme HYGP 2 (P. Peaudecerf),

0 1000m
j IREPRRS, E |

can-deg

LPl?U
‘g/)

tmelian,

30

Vers

Cruet, ALm:ﬂ

£



:\? :
3 Ve
2 ] \\\h
2 1 el nia
: N Tl
2 . NN
g 3 RN
] N =l ]
=
. \\\ \k"‘-q
10 [
? N
; : S 3)
: — b
] M l, o
1 ] s : L
1 2 3 4 3478910 2 3 4 348789102 1 14 347090

Facteur de formation (F. rlf. )

Courbe { : formation meuble,
Courbe 2 : roche consolidée A porosité d'interstices.
Courbe 3 : roche consolidée h porosité de fssures,

Fig. 1. Courbes doanant la porosité totale d'une formation aquifére saturée
en fonction du factaur de formation F (d'apr2s JL ASTIER).

Poyrcentage du volume total

s 3 38 5 &

Argila

Arqile woleute
Sable s lin r
Sable fin e
Sable moyen /

Sable Fotsier

Sable ris grossie

Sable =t yravier

Gravier trés lin

Gravier lin

T Tt

Gravier moyen

[t

Gravier groisier

Gravier 1rés grosyrar

Galen

Fig. 12. Variations de |a capacité de rétention spécifique des

alluvions avec le diametre des grains (d'aprés ECKIS),



2, la

+
par oS

© |

Avec a : pourcentage d'argile
Pa = Pg + résistivités de 1'argile et du sable.

Dans un deuxiéme temps, il nous faut calculer une résistivité moyenne de
1'eau au point considéré d'aprés une série de mesures périodiques (1972 & 1975)

ce qui nous permettra d'obtenir le facteur de formation F = £ todaTion

o eau

Un abaque (fig. 11) permet alors de déduire la porosité totale du maté-
riel aquifére connaissant le facteur de cimentation du terrain (1,4 dans les
alluvions modernes d'aprés Astié ).

Pour passer ensuite de la porosité totale a la porosité efficace, i1 suf-
fira d'évaluer le coefficient de rétention spécifique du terrain dont la valeur
oscille entre 5% pour des graviers et 9% pour des sables (fig. 12).

Nous avons donc obtenu par cette méthode des valeurs de la porosité ef-
ficace équivalentes au coefficient d'emmagasinement de la nappe phréatique lors-
que celle-ci peut battre librement.

Des relevés mensuels de la résistivité de 1'eau dans ce piézométre donnent
une valeur moyenne de 2000 Qcm.

D'aprés les sondages électriques, la résistivité des alluvions grossiéres
serait ici de 1'ordre de 300 Om mais une lentille d'argile (150 gm) venant s'y
intercaler, la résistivité globale du terrain sera donc de :

1 . 6,29 L0711

- 150 300 ~ 7233
Le facteur F vaudra : 233 = 11,75
20

Nous en déduirons graphiquement la porosité totale (18%) du matériel allu-
vial ce qui nous permet d'aboutir & un coefficient d'emmagasinement d'environ
11%.
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Piézometre Secteur ﬂ Sl ?UTWJIN P S Observations
PIb6 Cruet 250 31,5 20% I3%
40 Bourgneuf 225 Is I15% 8%
Ph4s Bourgneuf 190 18 17% % Graviers et sables
argileux
PS6 Bourgneuf 180 26 20 %
P38 Aiton 350 24 15% 10% Galets et graviers
sableux
P4y Aliton 250 20 I7% I11%
PLG Aiton 200 23 15% 12%
P6I St Hélne 280 31 19% I2%
P63 St Héléne 300 29 18% I12%
Psh Bialle 115 27 31%
Remplissage argileux
P5T Bialle 40 25 27%
P50 Bialle 300 30 18% 11%
P48 Biallse I81 23,5 22% 12%
T6I Bialle 150 23,5 273% 13%
TABLEAU.] CALCUL DU COEFFICIENT D'EMMAGASINEMENT A L'AIDE DE LA METHODE

D'ARCHIE,

?yrésistivité vraie des alluvions,

R}résistivité de 1'eau

P:porosité totale des alluvions,

S:porosité efficace des alluvions (équivalente ici au coefficient d'emmagasinement de 1'aquifére).
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[11.2.3. Resultats.

Les valeurs obtenues oscillent entre 10 et 13% (voir tableau I), ce qui
correspond bien aux valeurs du coefficient d'emmagasinement d'une formation
sablo-graveleuse telles qu'elles sont répertoriées dans diverses classifica-
tions (A.J. Johnson, N.A. de Ridder). D'autre part, ces résultats sont voisins

de ceux fournis par diverses autres études antérieures d la notre dans la ré-
gion (J.C. Fourneaux, J. Kyroussis).

[T a cependant &té jugé préférable, en 1'absence de toute confirmation
par des essais in situ, de ne prendre en compte qu'une valeur moyenne (11%)
significative pour 1'ensemble du secteur considéré et largement assez précise
pour déduire T du rapport T/S.

[IT.3. CALCUL DE LA DIFFUSIVITE DE L'AQUIFERE.

Parmi toutes les méthodes analytiques permettant de calculer la diffusi-
vité d'une nappe, nous en avons retenu trois sur des critéres de fiabilité et
de souplesse d'application. Dans toute la mesure du possible, nous avons essayé
de choisir celles qui s'adaptaient le mieux aux particularités de 1'aquifére
étudié.

[II.3.1. Méthode de Lebedev.

IT1.3.1.1. Principe.

Cette technique consiste & analyser la déformation lente de la sur-
face piézométrique au cours du temps. Le dispositif de mesure (fig. 13) est
composé de 3 piézométres tous situés sur une méme ligne de courant et dont les
niveaux seront relevés a trois reprises lors d'un &tiage bien marqué.

T _2kx1(C-0D)
S (U-2Y + W)xat
lorsqu'intervient une recharge verticale de 1'aquifére pendant Te tarissement

La formule : s'applique rigoureusement, méme

car elle effectue une analyse différentielle de la perte de charge (le terme
C-D caractérisant la forme de la courbe au piézométre central). I1 sera ainsi
possible d'éviter dans certains cas de surévaluer la valeur du coefficient
d'emmagasinement (ce qui est moins évident lorsque 1'on utilise certaines au-
tres formules analytiques).
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P1 P2 P3
U
Fig. 13. Profil théorique (application de la formule de Lebedev),
€= === === = S e
at-27j at=28]
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Jou
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Fig. 14, Tarissement de la nappe en mai juin juillet 19735,



39

C et D sont des différences de niveaux enregistrées sur le piézo-
métre central entre le ler et le 2éme relevé d'une part, le 2&me et le 3éme,
d'autre part.

U, V, W sont des différences de niveaux enregistrées sur chacun
des trois piézométres entre le premier et le dernier relevé.

K et L sont les distances séparant les trois piézométres.
At est 1'intervalle de temps séparant deux relevés successifs.

I11.3.1.3. Exemple : Calcul de T/S sur la ligne de courant P62-P61
P57 (fig. 14) durant la période mai, juin, juillet 1976.

Les valeurs numériques des différents paramétres relevés sur les
courbes de tarissement sont :

= 0,26m C = 0,09m K = 1375m
= 0,14m
W =0,10m D = 0,05m L = 900m
At = 27 jours
T _ 0,04 x 900 x 1375 = 0,53 m2/s.
S 0,08 x 24 x 27 x 3600

ITI.3.1.3. Résultats.

La formule a pu &tre appliquée & dix lignes de courant pour des pée-
riodes d'étiage différentes, soit en définitive un apport d'environ 35 valeurs
(voir tableau II).

IIT.3.1.4. Interprétation.

Compte-tenu de notre connaissance du contexte géologique, cette mé-
thode nous a permis une bonne approche des paramétres hydrodynamiques de la
nappe. Cependant, les valeurs obtenues varient notablement au cours du temps
sur une méme ligne de courant, i1 semble que la nappe ne réagisse pas toujours
avec la méme "nervosité" en fonction de sa position par rapport au mur des 1i-
mons de surface (il pourrait y avoir passage d'un &atat libre & un état semi-
captif). En revanche, i1 ne parait pas utile d'envisager une variation impor-



LIGNE DE COURANT SECTEUR LONGUEUR enmh T/S en m2/s T/S moyen en mZ/s
P44 ~P45- 140 BOURGNEUF 1100 0,04 0,070,190,20,230,27 0,47 0, 16
PS6-PS5-Lp3 BOURGNEUF 2250 0,47 0,55 0,50
138-P$3-P33 AITON 1550 0,10 0,30 0,34 0,43 0,45 0,32
P40-P39-P38 AITON 1800 Q0,82 0,73 0,49 0, 46 0,63
P52-P51-P55 BIALLE 1350 0,05 0,08 0, 17 0,21 0,18
P50-P48-P36 BIALLE 2500 0,28 0,26 0, 27
135-134-P36 BIALLE 1075 0,20 0, 11 0, 16
P32-PS 1-P29 BIALLE 1650 0,20,40,410,42 0,45 0,50 0, 42
P62-P61-P57 St HELENE/ISERE 2275 0,53 0,54 0,54

TABLEAU.11 DIFFUSIVITES CALCULEES PAR LA METHODE DE LEBEDEV.,




tante de la transmissivité en liaison avec la hauteur mouillée sachant que Tes
battements n'excédent pas lm.

Du point de vue expérimental, nous pouvons remarquer une grande
sensibilité aux erreurs de mesure sur la piézométrie qui, dans certains cas,
entraineront des écarts de 100% sur le résultat final. Ceci dit, cette méthode
a su nous fournir une premiére fourchette d'estimation tout & fait acceptable
des transmissivités en une dizaine de points de la plaine, ce qui &tait bien
le but recherché ; ainsi, nous avons pu, par la suite, mettre en oeuvre d'au-
tres techniques nécessitant une évaluation préalable de la diffusivité de 1'a-
quifére.

e e s L R TP P A AP Pl o I e Pl — e R el s e i e

[11.3.2.1. Principe.

[T s'agit d'analyser un mouvement de recharge brusque de la nappe
assimilé & un signal rectangulaire (Degallier, 1969) si ho est le niveau de Ta
nappe, initialement horizontale, mesuré juste aprés une recharge brusque, la
charge hydraulique h mesurée en n'importe quel point situé & une distance X de

1'exutoire est donnée par la relation

e

n 2n X + x o -
oo (-1 erfe IEX 4 ape ] (1)
ho h=0 2 Tt/S 5 e/
PUITS ],‘/-___—‘—
PUITS 2 ////
altityde Z
,axuytoire
reel ‘ .
j profil de \a nappe pouf 1
profil 1. tziy
Z-b a9 SR ‘-‘*‘—-_F_]_ X, 'Xq aiveau de base
Xz :
exutoire virtuel i s

cours \K—_
d'eay

/

3 ki 4 / J‘ :
A / £ F S 7
" /SYBSTRATUM [ IMPERMEABLE/

Fig. 15.  Profils successifs de la nappe(d'aprés R, Degallier).
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erfc représente la fonction complémentaire erreur définie par :

u
erfc = l-erf avec erf(u) = . t{;'xz dx

0

=

Les solutions de 1'équation (1) ont été tabulées sous forme d'aba-
ques, ce qui nous permettra, connaissant la cote du niveau de base, 1'instant
virtuel de la recharge to et les valeurs des rapports h/hg et X/x, de détermi-
ner graphiquement le module de Tt  dont nous déduirons facilement la diffusi-
vite T/S. X2s

[11.3.2.2. Exemple : Cas de la ligne de courant LP-120-P21.

Grace aux enregistrements limnigraphiques, nous sommes en mesure
de préciser T'instant et 1'amplitude du mouvement de recharge . De plus, nous
avons déterminé graphiquement 1'abscisse et la cote virtuelle du niveau de ba-
se (274,5m), ce qui nous permettra de connaitre la longueur totale X de la 1li-
gne de courant (1600m) ; une valeur voisine peut-&tre obtenue par mesure di-
recte sur la carte piézométrique.

Pour chaque point de mesure, nous devrons apprécier la distance x
d 1'exutoire dont nous tirerons le rapport X/x soit :

0,16 pour P 21

0,74 pour LP 120.

L'amplitude de la recharge a &té évaluée d'aprés les enregistre-
ments automatiques du niveau de la nappe en faisant une hypothése sur 1'amor-
tissement survenu entre 1'origine de 1'impulsion et le point de mesure. C'est
ainsi que 1'on obtient le rapport h/ho 0,16 pour le P 21

0,65 pour le LP 120.

Chacun des couples (h/hg, X/x) correspond & un point sur 1'abaque.

Les deux points ainsi obtenus s'ajustent sur la courbe caractéris-

tique par = T; = 0,25 (fig. 16) dont on déduit T/S = 0,53 m?/s.

X€S
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I1.3.2.3., Résultats.

Certaines contraintes (en particulier la nécessité d'une recharge
brusque et trés nette sur une nappe initialement au repos) ne nous ont permis
d'appliquer la méthode qu'en quatre occasions.

LIGNE DE COURANT SECTEUR NIVEAU DE| ¢t X Ho % tS T/S en mz/s
BASE
LP1-P 35 BIALLE 284, 6 9] ] 1900m 9,2 m 0, 12 0,50
LP3-PS 5 BOURGNEUF 286,0 3] 1300m 5,35m Q 20 1, 30
LP120-P 21 St-JEAN -de 274,5 13 ] | 1600m 5,33m 0,25 0,53
<1a-PORTE
LP2-132 AITON 288, 5 10]] 1900m 6, 00m 0, 15 0, 63

TABLEAU.[IDIFFUSIVITES CALCULEES D'APRES L'ETUDE D'UNE RECHARGE BRUSQUE SUR LA LIGNE
DE COURANT.

[I1.3.2.4. Interprétation.

Dans les quatre cas retenus, 1'ajustement n'a pu se faire que pour
des piézométres pris deux & deux sans doute & cause de la variation relative-
ment importante de la transmissivité tout au Tong d'une ligne de courant.
Néanmoins, les valeurs obtenues demeurent trés réalistes et toujours proches

des résultats antérieurs.

I1 reste que le recours & de nombreux ajustements graphiques suc-
cessifs qu'implique cette méthode peut entrainer une certaine distorsion entre

la réalité physique et sa représentation schématique.
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Nous considérerons ces résultats comme significatifs tout en sa-
chant que cette méthode repose pour une bonne part sur la qualité des estima-
tions réalisées par 1'opérateur.

Le programme HYGP II (Peaudecerf, 1973) se propose de simuler 1'influen-
ce des variations d'une riviére sur la nappe qui lui est subordonnée pour en
déduire la diffusivité de la portion d'aquifére concernée par ces échanges.

Cette méthode nous a amené & utiliser Tes nombreux enregistrements de la
piézométrie et du niveau des cours d'eau qui furent recueillis durant les an-
nées de surveillance systématique de 1'état de la nappe phréatique dans la
Combe de Savoie (travail commandité par EDF et 1a DDA de Savoie).

111.3.3-1: Principe.

Le calcul de 1a réponse d'une nappe d un épisode de crue dans la
riviére qui 1'alimente s'appuie sur deux résultats fondamentaux.

a- Le théordme de superposition des eqgets transitoirnes qui permet
de décomposer 1'hydrogramme d'une riviére en une suite d'échelons élémentaires
(Bonnet-Schneider, 1969). (fig. 17).

b- La fonction erreur (voir formule II1.3.2.1.).

Ces deux &léments vont permettre de calculer en tout point la ré-
ponse d'une nappe a une crue si 1'on connait la géométrie du systéme et les
conditions aux limites du couple nappe-riviére.

Un programme de calcul a &té congu pour non seulement exprimer la
réponse de la nappe mais également la comparer a celle mesurée in sztu dans
les mémes conditions. I1 sera donc aisé d'ajuster les résultats du calcul i la
réalité observable sur le terrain (fig. 18).
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Analyse des données limnigraphiques, Analyse des conditions aux limites,
+ /
4
E
N Bornes{ et
T Tableau R*
| R encadrant la
E Tableau Hm*
: valeur supposée
Parametres,
de T/S, :
/‘\
PRCGRAMME HYGP 2.
5
o
Modifi i ¥
A *
octtieatto i Tableau He. T/S calculé.
E T P

bornes. \Jr .f'l\ !

Comparaison I “

entre He et Hm I

Test défavorable Test favorable T |

R: cote du niveau de la riviére,

Hm: cote mesurée du niveau de la nappe,

Hec: cote calculée du niveau de la nappe.

Fig, 18, héma fonctionnel de la méthode d'étude de l'influence d'une rividre

Sur une nappe,



Fig. 17. Décomposition de |'hydrogramme d'une rivigre en une suite d'échelons élémentaires

(d'aprés P, Peaudecert),

Connaissant a priori la distance de la riviére au point de mesure
considéré, la longueur du pas de temps et le degré de précision recherché dans
Ta valeur optimale de T/S (plutdt que de ne tester qu'une valeur 3 la fois, le
programme va en prélever plusieurs comprises dans un intervalle fixé au dé-
part). Notons que seul le calculateur peut en quelques secondes effectuer les
centaines d'opérations logiques et algébriques que nécessite la simulation
d'un épisode méme bref. A 1'issue du calcul, nous disposerons donc d'une va-
leur de la diffusivité de la portion d'aquifére comprise entre le cours d'eau
et le point de mesure dans la nappe, mais &galement des courbes piézométriques
mesurées et calculées de la nappe attestant la qualité du réglage.

[I1.3.3.2. Conditions d'emploi.

a- Propagation Lindaire.

La fonction erfc ne s'applique qu'au cas particulier de la propaga-

a1
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tion d'ondes convergentes, il convient de rechercher une autre résolution ana-
lytique.

b- Homogéndité verticale.

Dans le cas d'une réelle différenciation de 1'horizon aquifére
avec la profondeur (ce qui n'est pas exclu dans certains secteurs du domaine
alluvial) nous risquons d'aboutir & une solution aberrante. Dans ce cas il

peut &tre envisagé de calculer deux valeurs différentes de T/S (une en
hautes et 1'autre en basses eaux).

c- Peénétrnation d'une necharge venticale.

Un tel phénoméne perturbateur pourra en principe &tre décelé par
la simple analyse des courbes de réponse.

d- Sonties graphiques.

L'option "sortie graphique" de HYGP II n'ayant pu &tre utilisée,
les courbes ont été réalisées a la main.

I111.3.3.3. Remarque préalable & 1'application de la méthode dans

la Combe de Savoie.

Alors que nous pouvions a priori envisager d'appliquer la méthode
en n'importe quel point de la plaine, il s'est avéré en fait trés profitable
de tenir compte des conclusions de 1'étude statistique des fluctuations con-
jointes de la nappe et de la riviére (J.C. Fourneaux, 1975) dont le but était
d'évaluer le degré de liaison entre nappe et cours d'eau. L'une des conclusions
de ce travail a été d'établir qu'en certains points de la vallée, 1'influence
de 1'Isére sans @tre nulle s'efface largement devant celle du versant, ce qui
suffit d proscrire 1'emploi de HYGP Il (& titre de confirmation, un essai en-
trepris au limnigraphe LP 120 a rendu un résultat totalement négatif). En 1'o0c-
currence les approches probabilistes et déterministes se complétent fort bien,
la premiére permettant de définir les points ol la liaison nappe-riviére est
suffisamment marquée pour envisager une application satisfaisante de la seconde
qui aboutira alors au calcul des caractéristiques hydrodynamiques de 1'aquifére
dans un rayon donné. En définitive, cette technique a pu &tre mise en oeuvre en
trois points de la plaine convenablement équipés en enregistreurs et suscepti-
bles de fournir des résultats significatifs.



Fig. 19, Situation de 1'
essai [sére-Lp 131,
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IT1.3.3.4. Résultats expérimentaux.

[11.3.3.4.1. Limnigraphe LP 131.

a- Situation.

En rive droite de 1'Isére da la hauteur de Cruet, 3@ 150m en-
viron du cours d'eau en contrebas de 1a RN 9 (fig. 19 page précédente),

b- Géologie.

D'aprés un sondage (fig. 20), 1'horizon sablo-graveleux est
ici épais d'au moins 15m, surmonté par environ 5m de limons plus ou moins ar-
gileux.

c- Pendlode d'essad.

Du 16-12-1979 au 18-02-1980 et du 20-04-1980 au 16-06-1980.

d- Données.

(voir tableaux IV et V).

e- Résultats.
ler essai : T/S = 0,61 me/s
2eme essai : T/S = 1,11 m2/s

4= Interpritation.

L'ajustement entre courbes calculées et mesurées est assez
satisfaisant bien que 1'on puisse déceler une 1égére recharge par les précipi-
tations. En outre, la valeur de T/S semble assez réaliste compte-tenu du con-
texte géologique immédiat. Enfin, i1 ne semble pas impossible d'envisager un
colmatage partiel de la partie inférieure du 1it de 1'Isére dans 1a mesure od
la liaison hydrauligue optimale ne semble réalisée qu'au dessus d'une certaine
cote de la riviére.
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PAS DE TEARPS

Tableau IV, (données de la fig 21),

PIFFUSIVITE CALCULEE T/ =

EST CALCULE EMTRE T1

ET T2

IMPETERMINAT

1.56
1.20
1.33
1a41
174

1.70
1.08
1.38
1.62
2430

= 24,000

= 120.000

= 1368.000
I0M SUR T/S =
1.60 1.54
1.08 1.00
1.26 1.10
1.77 1.50
2a14 1.36

2.195E+03

1.J00€+d2

1.56
1.50
1.26
1.30
1.79

n2/

APRES

? OETERMINATIONS JE HC

PISTAMCE RIVIERE-PIEZO
PIFFYUSIVITES EXTREMES T/S

w27/

ET T/s5=

NIVEAU 0U COURS 0 EAU

1.40
1.28
1.30
1.30
1.58

MIVEAU PIEZO CALCULE

1.18
1.21
1.28
1.40
1.52

VALEURS NULLES OU 0EBUT 0U TABLEAU CORRESPOMOENT AUX VALEURS NOM CALCULEES

0.c0
0.238
0.92
0.98
1.23

0.00
0.79
0,97
1.13
1.63

0.00
0.77
0.90
1.25
1.60

0.00
2.71
0.79
111
1.43

0.00
1.02
0.34
0.97
1.33

1.07
0.92
0.91
0.95
1.23

0.71.

0.94
0.38
1.32
1.37

MIVEAU PIEIO MESURE

J.38
2.87
0.90
1.01
1.14

YALEURS MULLES U DEBUT DU TABLEAU CORRESPOMOENT AUX VALEURS HOM MESUREESS

0.00
0.74
0.77
0.75
2405

1.50
1a13
1.10
1440
1.28
1.50
1428
1.99
1.88
2415
2.10

0.00
0.73
0.77
1.10
1.90

0.00
0.71
0,67
1.47
1.78

0.00
Q.70
0.563
1.23
1.50

0.00
0.69
0.70
1.02
1.33

1.07
0.74
0. 66
0.93
1.27

Tableau V, (données de la fig 22),

PAS DE TEWPS =
ME EST CALCULE EMTRE T1 =
ET T2 =

4.0
0.0
3000.0

00
00
0a

[MDETERMIMAT ION SUR T/S =

1.52
1.11
1.08
154
1.38
1.42
1.62
1.90
1.86
2437
2,09

1445
1.22
1.10
1.73
1.30
1.33
1.50
1.72
1,85
2.15
2.22

1.30
135
1.24
1445
1.30
1.29
1.58
1.61
191
2.10
2.20

1.000

E+D2

1.22
1.37
1.14
1445
1.29
1.33
1.65
1.53
1.75
2,05
2.18

DIFFUSIVITES EXTREMES T/5 =
ET T/s=

A2/

0.78
0.78
0.58
0.90
1.17

0.4
.75
J.468
.94
1.18

150.2
1.000E+)3

1.325
0.95
1.12
1245
1.54

0.73
0.469
0.80
1404
1.15

Q.77
0.41
0.42
1.20
1.15

DISTANCE RIVIERE-PIELQ =

HIVEAU DU COURS D EAU

1.30
1.28
1.37
1265
124
1.28
1.73
1454
1.52
2.10
0.00

1.37
1.00
1.40
1.85
1.22
1.21
1.82
1.53
1.56
2.38

MIVEAU PIEZO CALCULE

1.40
1.10
1.12
1.73
1.42
1.09
1783
1462
1.460
2.81

LES VALEURS MNULLES DU DEBUT OU TABLEAU CORRESPOMBENT :AUX VALEURS MNON CALCULEES

0,96
0.65
0.62
0.32
0.76
0.96
0.74
1436
1.28
1.50
1.58

0.97
0,62
0.57
0.94
0.83
0. 39
0. 35
1.31
1.28
1.49
1455

0.92
0.69
0.59
1,10
0.73
0.82
0.92
1.18
1.27
1455
1.64

0.81
0.79
1.49
0.91
D.78
0.78
0499
1.09
1.32
1.51
163

.74
0.82
0.63
0.90
0.77
0.80
1.05
1.02
1.21
Ta47
1.61

0.78
0.74
0.79
1.05
0.73
0.77
1.12
1.01
1.03
1.51
0.01

.84
0.355
0.83
1.21
0.71

0.71.

1.20
1.00
1.04
1.72

MIJEAU PIEID MESURE

0.86
0.60
Ja b4
lalé
.85
0.561
1419
1.06
1.06
2.06

LES VALEURS MULLES DU DEBUT DU TABLEAU CORRESPOMDEMT AUX VALEURS MOM MESUREES
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1.33
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.73
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OIFFUSIVITE CALCULEE T/S =

PAS DE TEHPS

HC EST CALCULE ENTRE T1

0.3n
1.34
.47
1.2

C.Co
1.21
1.27
1.03

ET T2

wohon

(Chamousset).

4.C00
264.Q00
26G.N0C

[HOETERMINAT 10N SurR T/5 =

V.57
1.45
137
V425

ST
1.27
1.24
1.11

N, &u
1.32
1.22
1.22

[
ta 2}
1.18
1.11

Q.30
1,43
1.13
1.34

.G.90
127
1.11
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1.40
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1.us
1.2¢

92E 4 M2/

Fig.23. Situation du site expérimental
Arc-Lp3,

APRES

9 DJETERMINATIONS DE HC

DISTANCE RIVIERE-PLEZO
DIFFUSIVITES EXTREAES T/S

L

NIVEAU 0U CQURS 0 EAU

.84
1.44
1.18

1.60
1.3C
G.938

MIVEAU PIEZu CALCULE

0.77
1.28
1.1

.86
1.22
1.02

MIVEAU PLEZQ MESURE

ET T/5=

1.14
1.31
V.86

VALEURS NULLES DU DE&UT DU TA3LEAU CURIL 5PORJENT AUX YALLURS MON CALCULEES

ve96
1.21
Le91

LES VALEURS NULLES DU OEBUT ou TABLEAU CORRESPOMDENT AUX VALEURS NON MESUREES

n.0G
1.34
1.09
0.35

n.rn
1.29
1.76
0.36

0.0)
1.26
1.03
0.237

0.00
1.26
1.09
0.88

0.73
1.28
0.99
0.00

0.32
1.29
G.95

Tableau VI. (données de la figure 25).

1.05
1.28
0.73

1.10
1.23
J.92

5C0.0
5.00C0E*LS
4.000E*CG

1.34
1.3s

1.2

114
1a4d5
0.97

1.138
1.21
0.90

AETRES
M2/
LE¥}

1.52
1.5C
2.94

1.24
132
0.93

1.37
1.18
0.9¢

1.62
1.29
C.84

1.23
1.22
0.87

1.62
116
0.23

1.62
1.32
U.d0

1.24
1a22
.82

1440
1.13
G.34
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I11.3.3.4.2. Limnigraphe LP 3.
a- Situation.

A 1'entrée Nord du village de Chamousset, en contrebas de
la Départementale 204, a 500m de 1'Arc, en bordure d'une zone marécageuse
(fig. 23).

b- Geologde.

On note la présence, sur une épaisseur de 3 & 4m, de Timons
superficiels, trés argileux, surmontant un horizon plus grossier d'environ
15m de puissance (fig. 24), cette disposition a pour conséquence de maintenir
la nappe dans un état semi-captif une bonne partie de 1'année.

c- Pérndlode d'essad.

du 24-02-1979 au 4-04-1979.
d- Donndes.

(voir tableau VI).

e- Résultats.

T/S = 12 mé/s

4- Intenpritation.

La concordance des courbes-réponse est assez bonne dans
1'ensemble (fig. 25), mais nous sommes ici & la limite de validité de la mé-
thode a cause de la forte hétérogénéité verticale du remplissage alluvial. I
n'est pas & exclure que pour certaines positions de la nappe, interviennent
des phénoménes de drainance de 1'horizon supérieur qui ne peuvent étre pris en
compte par le programme. La forte valeur de diffusivité que 1'on obtient tra-
duit bien un comportement nerveux caractéristique d'une nappe semi-captive,
mais il se pourrait qu'en période de trés basses eaux, la nappe redevienne 1i-
bre avec en corollaire un rapport T/S beaucoup plus faible.
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[11.3.3.4.3. Limnigraphe LP 2.
a- Situation.

A 1'intérieur du triangle d'Aiton (fig. 26) au lieu-dit Les
Grands Prés, a4 100m environ de 1'Isére et 1500m de 1'Arc.

I- 1S fr\\ 5T
=t

TN ,\ - — Qg- odo‘dGalets
\ . £ - -., ...

-O'Q'I.DQdGravmrs

et Sables,

~ »
Yr S

.
-

Sables

et graviers

les Grands Prés
-

limoneux

Argile de

: 3 i

uol f:’:’w.,\ . "J“ Jalie ™ .

& (TR -
s eaa o . TetFeae 2, M

fond.

Flg.26. Situation de l'essai Lp2-Artc. Fig. 27 Coupe géologique au Lp2

(Aiton),

b- Géologie.

Ici, en 1'absence de couverture limoneuse, 1'horizon grave-
leux, trés grossier, épais de 7m environ, surmonte 12m de sables plus ou
moins limoneux (fig. 27). On remarque un ancien 1it mineur de 1'Arc remblayé
par un matériel extrémement grossier assimilable a une vaste lentille trés
transmissive orientée NW-SE, c'est-d-dire en position oblique par rapport aux
circulations souterraines. La nappe est libre partout et 1'on sait que la re-
lation hydraulique nappe-riviére est ici excellente puisque du fait de son
régime hydrologique en "dent de scie", 1'Arc décolmate réguliérement son 1it
actuel.

c- Péndode.

du 19.01.1979 au 1.03.1979 et du 8.03.1979 au 21.04.1979.
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Essai N° { (Fig. 28) | Tableau VII

DIFFUSIVITE CALCULEE T/S

PAS DE TENPS
HC EST CALCULE ENTRE T1

ET T2

IMDETERMINAT

0.90
1.11
1.44
1.00
1.18

1272.000

IOM SUR T/5 =

0.96
1.17
146
1.30
0.96

1.06
0.91
1.35
1.30
1.10

2

= 1.002€e+05

n2/

APRES 11 DETERMIMATIONS DE HC

LES VALEURS MWULLES DU DEBUT DU TABLEAU CORRESPONDENT AUX VALEURS WON CALCULEES

1.28
1.45
1.72
1.48
1.54

1.26
1.47
1.76
1.54
1.52

1.30
1049
1.76
1.60
1.43

1.36
1,37
1.7
1.62
1.47

LES YALEURS MULLES DU DEBUT OU TABLEAU CORRESPOMDENT AUX VALEURS NON MESUREES

1.238
d.41
1.67
1.35
1.20

o 1.28
1.40
T1.66
1.34
1.21

1.22
1.50
1.59
1.27
1.20

Essai N°2 (Fig. 29), Tableau VIII.

DIFFUSIVITE CALCULEE T/

PAS 07 TEw"S = 2aadu
EST CALCULI EdTPL T1 = 72400
FTIT = 11237l
1530TITMINAT [0% 3UR T/S = 2at
1.27, 1457 1.54 1.61
1. 63 1.¢7 1.4 1.535
2.1% 77 ok 2,36
1.5 1. b4 1.41 1,62

LES VALLURS NULLZTS ©U DC2UT sy TAJLEAU CURARLSPOALINT AUX VALLJRS HOA CALCULELRS

ok
1,42
1,08
1,50

LES VALLU3IS HULLIS 9J DELULT wu TASLEAU CuAF=320420NT AUX VALIURS WON MESUREES

1435
1.22
<0

1.62

DISTAMCE RIVIERE-PIEIQ = 1500.0 HMETRES
DIFFUSIVITES EXTRERES T/S5 = 1.000€+05 m2/
ET 1/5= 2.000E+05 M2/
.000E+02 M2/
MIVEAU DU COURS D EAU
1.02 1.34 1.43 1.04 0.88 0.92
1.37 2.13 1.85 1.62 1.56 1.37
1.14 1.18 1.08 1.25 1.36 1.38
1.30 1.30 1.05 1.00 1.05 1.10
1.21 1.23
WIVEAU PIEZQ CALCULE
1.36 1.52 1.62 1.46 1.35 1.33
1.56 1.99 1.97 1.89 1.85 1.75
1.60 1.58 1.52 1.58 1485 1.68
1.43 1.63 1.51 1.46 1.46 1.438
1.53 1.56
NIVEAU PIEIO MESURE
1.23 1.29 1.44 1.60 1.77 1.62
1.52 1.98 2.22 2.22 2.05 1.91
1.59 1.55 1250 145 144 1.42
1.25 192.40 1.23 1.21 1.21 1.21
1.08 0.99
S.o1s50+L4s M/ APRES 1C DETEZEINATIONS DE HC
DISTANCE IlffEil-PitIU = 1500.0 METRES
OIFFUSIVITES EXTREmES T/S5 = co.luuz tL s Mo/
ET T/5= Ta2LuiEtls M2/
[ S-S P
NIVEAU 2U CIUR> D EAU
1.02 1.65 1.55 1.60 1.73 1.93
1e02 1,74 1.87 Z.0C 2.0 2a32
<. 33 purting. | 2ec? cedb San? 2adc
1.37 1.38 1.37 1.3¢ 1435 1.32
NIVEAY PI1ELJ CALCULE
Tawe 1.41 1,348 1.39 1ade .58
1,42 1.49 1.57 1.0¢ 1.74 1.87
2al2 .01 Zatd 2.C5 2411 L7
132 1.36 1.34 132 1.31 1.31
ilvLAU PIEL1S mTSURE
Ge V4 T Telu V93 1.13 1.1¢
Tead 1. 76 1.95 Lowith L3 1.95
2,42 e 24 2.45 2ak? Sea3d 2ok}
Tau3d 1.0 1.7¢8 1.9¢ 1.83 1.62

1.14
1.06
1.30
1.08

1.43
1.57
1.65
1.47

1.49
1.83
1.42
1.20

1.72
2437
1.9¢
1otk

1.52
1.94
1.91
1.35

lets
Z.l2
2.43
1.78

1463
ca34
1.08
1.52

1.47
1.97
1.73
1.37

1.2¢
2«13
2,08
.7
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d- Données.

(Voir tableaux VII et VIII).

e~ Résultats.

T/S = 75 m2/s

4- Intenpriétation.

Alors que 1'on est en mesure d'obtenir un ajustement correct
(fig. 28 et 29), la valeur de la diffusivité correspondante s'avére 50 fois
supérieure 3 celle que 1'on était en droit d'attendre dans de telles condi-
tions. I1 semble que les particularités locales : chenal trés transmissif, va-
riations brusques et répétées des niveaux dans la riviére contribuent & main-
tenir le milieu aquifére dans un état de tension mécaniquement favorable a la
propagation élastique des ondes de crue . Ce phénoméne est trés net pour des
fluctuations de courte période mais il s'atténue lorsque 1'on prend en compte
des variations saisonniéres des niveaux dans le cours d'eau. I1 faut donc ad-
mettre un effet d'échelle que nous allons tenter d'analyser plus en détail.

I11.3.3.5. Analyse de 1'effet d'échelle rencontré dans 1'applica-

tion du programme HYGP II.

I11.3.3.5.1. Conditions expérimentales.

Les niveaux de 1'Arc et de anappe sont enregistrés par des
piézométres équipés de limnigraphes depuis 1976 dans le cadre d'un programme
de surveillance mis en place et géré par E.D.F. et la D.D.A. de Savoie dans le
but d'évaluer 1'impact & long terme des aménagements hydrauliques (Isére-Arc
en particulier).

Les hydrogrammes de 1'Arc se caractérisent par des oscilla-
tions journaliéres (voir semi-journaliéres) de forte amplitude provoquées par
1'activité des équipements hydrauliques.

Pour des crues importantes (1 & 2 métres de remontée du ni-
veau), le pic s'@tale en général sur trois ou quatre jours.
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cotes de la
-]

'

'

T/S =116m¥s

h.calculeg

PRl T T S Ll LN

<290,
o 2 4 (-] 1 ;s
L L 1 Jd ? ? 1;"Jour3
’-"'\
1 ‘
' .
1 \
: \
1
4290 1 \
] \ 1"\
1 Vg T \ i
N o .. NArc
- - -~
- - . H
’, -
N Y
L)

Yh.calculéa

(289,5 ,
T/S=36,5mls

!
’, . P
%03 PN \
’ N LAY
Yy ‘ t. ’ \
» ' Tel i 3 x
’ =R ik N ‘*-q_ IAFC
._‘/
.
N
.
n.calculég
-

h.mesures

6
T Jours

— &

—0

nappe (suite).

Fig.31. Relation entre les niveaux de 1'Arc et de la



Les niveaux enregistrés dans la nappe (Piézométre LP 2) tra-
duisent la réponse de celle-ci sous forme de pics de forte amplitude mais plus
étalés dans le temps.

Des phénoménes perturbateurs peuvent intervenir tels : une
recharge par la pluie ou un fort drainage par 1'Isére.

On a néanmoins pu appliquer la méthode & une série de crues
courtes et bien marquées ne présentant pas d'artéfacts a premiére vue.

Les résultats sont donnés par les figures 30 et 31 (les
courbes ont é@té tracées & la main d'aprés les sorties du programme).

On note une bonne concordance des courbes mesurées et calcu-
lées mais la valeur T/S obtenue s'avére extrémement forte (environ 75 mz/s) :
on peut en déduire un coefficient d'emmagasinement de 2% .

[11.3.3.5.2. Interprétation des résultats.

L'analyse du rapport T/S calculé montre que le terme S s'ap-
parente davantage & un coefficient d'emmagasinement &lastique qu'au coeffi-
cient dynamique de la nappe. Ceci parait logique si 1'on prend en compte la
faible durée du phé&noméne (la partie ascendante de la courbe peut s'observer
en une demi-journée seulement).

De plus par analogie avec les résultats d'essais de pompage
et leurs interprétations (cf. Neuman, Streltsova ), on peut considérer qu'une
approche fiable du coefficient d'emmagasinement nécessite une durée d'expéri-
mentation beaucoup plus Tongue.

Ceci nous a conduit & travailler sur une série de données
échelonnées sur une période d'environ 6 mois ; on aboutit alors a une valeur
calculée de T/S certes encore forte (5 mz/s) mais déja beaucoup plus compati-

ble avec les données de terrain.

[T a donc été mis en évidence dans ce cas précis, un effet
d'échelle important sans doute di & un régime hydrologique trés particulier du
cours d'eau.

Dans le cas de variations a 1'échelle journaliére, il semble
que 1'on simule en fait la propagation d'une onde de pression en milieu élas-
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variations du niveau dans la riviére.

tique sous 1'influence des brusques
‘
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Fig. 32. Tracé montrant la relation nappe-riviére pour une période de

5 mois.

Ce mouvement peut se ramener & 1'équation d'une onde sinu-

soidale (Castany) tel que :

h = ho Sin (2 ;xt/tp) avec to : période
on aura alors : T/S = Ve to
47

Pour mieux rendre compte de la réalité de ce phénoméne, il

serait sans doute plus rigoureux d'envisager la composition harmonique de plu-

sieurs trains d'ondes.
Dans le cas de fluctuations de plus longue période, on si-

mule le mouvement de la surface libre de la nappe ce qui ramené & une direc-

tion de 1'espace peut s'écrire

g% _ S dn
dx¢ T dt
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Aprés linéarisation du premier ordre en admettant que h va-
rie peu par rapport au niveau moyen de la nappe (cas de la variation annuel-
le). C'est une équation similaire a celle obtenue pour un écoulement mono-
dimensionnel en nappe captive.

Sih (x, t) est 1a charge piézométrique en un point situé a
une distance x de la riviére & 1'instant t :

2

%

La charge étant considérée constante dans tout le systéme
pour les temps précédant t = o. La condition aux limites du systéme étant as-

Q.

=

-Exh(xﬁtzo
T

£

[R]

similée & 1'é@volution des niveaux du plan d'eau.

C'est la résolution de cette équation différentielle qu'ef-
fectue le programme HYGP II en chaque instant t.

111.3.3.6. Conclusion.

L'identification des caractéristiques hydrodynamiques de 1'aqui-
fére & 1'aide du programme de calcul HYGP II s'est révélée simple et efficace
mais ces résultats doivent &tre replacés dans le contexte précis des condi-
tions expérimentales pour pouvoir é&tre interprétés de fagon satisfaisante.

En tout état de cause, cette méthode nous a permis d'exploiter
avec profit les nombreux enregistrements piézométriques et Timnigraphiques
dont nous disposions. Dans une optique analytique, son apport a été double.

a- Calewlen des valewrs de la diffusivité de 1'aquifére dans des
zones soumises aux influences des fluctuations de la riviére.

b- Révélfer et caractérnisen des phénoménes annexes tels que :
1'état semi-captif de la nappe ou une éventuelle réponse élastique aux ondes
de crue.

Nous devons en outre d cette technique d'avoir mis en lumiére un
notable effet d'échelle venu perturber 1'ajustement du modéle.



Au bout du compte, les résultats obtenus justifient pleine-
ment 1'utilisation d'un tel outil qui, lorsqu'il ne peut fournir d'informa-
tions satisfaisantes, permet en général d'analyser les causes de 1'échec et
d'en tirer ainsi un enseignement profitable.

Comme nous avons pu le voir précédemment, chacune de ces trois méthodes
impose ses propres contraintes que ce soit au niveau des conditions aux limi-
tes, de la qualité des données ou bien des dimensions du champ d'investigation.
Il n'est donc pas, a priori, surprenant d'obtenir des valeurs différentes de la
diffusivité @ 1'intérieur d'une méme zone sachant que tous ces résultats n'au-
ront pas des domaines de validité identiques.

Localisation T/S ”HZYGP " T,’S"RE(ZZI—D\RGE" T;“S“LEzBEDEV" S % Ten mZ/s.
en m /s, enm [Js, en m /s.

Cruet(Lp13 1-P 16) ;1 13 0, 120
St-Jean-de-la-porte 0,53 13 0,070
Bialle aval 0,42 13 0,055
Les Grands prés 0, 50 13 0, 065
Bialle rive gauche 0,25 12 0,030
Bialle rive droite 0, 13 11 0,015
Bourgneuf 16,0 1, 30 1,00 9 0,122,535
Triangle d'Aiton 0, 63 10 0,063
Triangle d'Aiton(Lp2 25,0 0,863 0,43 10 0,0522,5
Pont-de-Grésy G, 41 12 0,050

Tableau IX., Récapitulatif des differents résultats du calcul de la diffusivité de 1'aquifére,
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Notons tout de méme que dans la plupart des cas, les différentes valeurs
obtenues dans un méme secteur sont comprises entre plus ou moins 50% de la
moyenne. Parallélement, les écarts voisins d'une puissance de 10 peuvent étre

expliqués par 1'apparition d'un phénoméne perturbateur (effet d'échelle, va-
riations des conditions aux limites, etc...).

Nous pourrons également comparer les performances de ces trois techni-
ques quant a leur fiabilité, leur précision et leur cout.

a- Fiabllife.

Toutes les trois peuvent &tre considérées comme fiables dans la mesure
ol les hypothéses simplificatrices qu'elles impliquent sont bien vérifiges.
Dans le contexte oil nous avons di travailler, cette condition semble bien res-
pectée pour ce qui est de la méthode de Lebedev mais moins bien en ce qui con-
cerne le modéle HYGP II qui suppose un remplissage alluvial verticalement ho-
mogéne. D'autre part, 1'emploi d'abaques qui conduit 1'utilisateur d estimer
bon nombre de paramétres peut entrainer un manque de rigueur, c'est pourtant
cette méthode qui a fourni les valeurs les plus proches de la moyenne des au-
tres résultats (les mieux centrésde la série).

b- Précisdon.

Quelle que soit la technique utilisée, la précision du résultat dépendra
essentiellement de la qualité des données recueillies sur le terrain. I1 s'a-
git donc d'envisager la précision réelle sans rapport avec le nombre de chif-
fres aprés la virgule. La méthode de Lebedev en particulier s'avére tres sensi-
ble aux erreurs de mesure, en effet, une erreur de 10cm dans 1'évaluation du
niveau de la surface libre pourra engendrer un écart de 100% sur le résultat.
La précision obtenue en employant le programme HYGP II dépend en grande partie
du pas de temps choisi car plus i1 sera court, plus 1'ajustement des courbes
piézométriques mesurées et calculées sera significatif. Dans le cadre de 1'é-
tude d'une recharge brusque, les sources d'erreur sont trés nombreuses et les
résultats seront davantage jugés sur leur vraisemblance.

e~ Colt.

Chacune de ces méthodes suppose 1'existence d'un dispositif de contrdle
de la nappe ; par la suite, le recueil et le trajtement des données piézomé-
triques sont d'un colt minime. Sachant qu'avec ces techniques, le volume d'a-



quifére pris en compte dépend de la Tongueur de la ligne de courant modéli-
sée, nous pourrons dans certains cas disposer de résultats significatifs a
une échelle kilométrique voire plurikilométrique (ce qui est rare avec des
pompages d'essai de courte durée). I1 peut donc s'avérer utile lors de 1'ins-
tallation d'un réseau de contrdle de nappe, de prévoir une certaine rationna-
Tisation du dispositif en vue d'exploiter les données qu'il produira & 1'aide
d'une ou plusieurs de ces technigues.

ITI.4. DETERMINATION INDIRECTE DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES.

Cette démarche consiste a se donner une représentation spatiale des
facteurs géologiques, destinée a servir de trame @ 1'interpolation des don-
nées ponctuelles concernant les paramétres hydrodynamiques. I1 s'agit donc
bien de chercher & batir un modéle conceptuel de base, &tape préliminaire es-
sentielle avant toute tentative de simulation numérique des écoulements sou-
terrains.

I11.4.1. Corrélation résistance transversale/transmissiviteé.

Au fil des campagnes géophysigues, il a pu étre mis en évidence une
certaine relation litho-é&iectrique grace a une bonne connaissance des condi-
tions locales de gisement de la part des opérateurs, en revanche, il parais-
sait beaucoup plus aléatoire de rechercher une corrélation directe entre la
résistance transversale et la transmissivité des terrains. MNous avons entre-
pris ce travail en nous référant a la thése de J.M. Barrat (1979) "Essal d'ap-
plication de a méthode des sondages Electriques a La connaissance geologique
et hydrogéclogique des 4oumations plio-quaternaires Landaises" (voir égale-
ment J.F. Busse, 1980). Les données de base ont été corrigées en fonction du
facteur de formation :

=%  Rtc =Rt xE
oW 0

w

Rtc : résistance transversale corrigée.

Nous avons ainsi pu utiliser des mesures effectuées a différentes
épogques. Enfin, pour plus de souplesse dans le passage d'un systéme physique
a 1'autre, nous avons choisi de ne corréler que des rapports sans dimension :
RTc/RTc et T/T (voir tableau XI) au bout du compte et bien que ces mesures
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ne relévent que de 1'horizon sablo-graveleux,relativement homogéne a 1'échel-
le régionale, le coefficient de corrélation obtenu est de 0,76 ce qui atteste
de la relation entre grandeurs hydrauliques et électriques mais n'est pas
suffisant pour permettre 1'extrapolation systématique de nos connaissances de
la transmissivité a petite échelle. Nous en avons cependant tiré 3 titre indi-
catif une premiére représentation discréte des transmissivités sur 1'ensemble

du domaine soit 1'ébauche d'un premier modéle conceptuel.

[I1.4.2.1. Carte de gradients.

Dans un premier temps, il sera aisé de déduire de la carte pié-
zométrique une carte des gradients (fig. 33) mais i1 peut &tre plus intéres-
sant par la suite d'établir une carte en isovaleurs du rapport ﬁ% (avec H
épaisseur du remplissage, nous aboutissons ainsi, & un facteur étalon prés (1),
d une carte des perméabilités. I1 reste que le résultat de ces manipulations
graphiques ne peut-é&tre considéré comme trés précis dans la mesure ou les don-
nées de base (coupes géophysiques, carte piézométriques, etc...) sont elles-
mémes le produit d'interpolations graphiques. Sujette & introduire une forte
distorsion entre le modéle et la réalité, cette approche ne saurait donc four-
nir qu'une information qualitative sur la répartition générale des perméabili-

tés,

111.4.2.2, Cartes des battements.

De telles cartes ont &té réalisées par J. Kyroussis (1979), elles
mettent en évidence des zones d'alimentation préférentielles (Aiton, rive gau-
che de la Bialle, etc...) de la nappe.

ITI.5. CONCLUSION A L'ETUDE DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES.

Le coefficient d'emmagasinement n'a été déterminé que grace & une
seule méthode, celle d'Archie, les résultats sont néanmoins cohérents et tout
a fait en rapport avec la plupart des données de références.

(1) En fait nous savons que le débit unitaire varie notablement d'un point i
1'autre de 1'aquifdre en fonction des apports et prélévements 3 la nappe.



Fig. 33. Distribution spatiale des gradients hydrauligues,
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La diffusivité a elle été évaluée a 1'aide de plusieurs procédés
aprés 1'interprétation et la critique des résultats, nous pouvons estimer
avoir approché ce terme de facon satisfaisante en une quinzaine de points
od nous en avons directement déduit des modules de transmissivité de 1la
nappe.

IT est cependant trés clair que, faute de mesures directes ’¢n sizu’,
ces données ne recevront aucune vérification avant le lancement de la premiére
simulation numérique.



IV. L.

V.2,

CHAPITRE IV

LE CONTEXTE HYDROLOGIQUE ET LES CONDITIONS AUX LIMITES
DU SYSTEME.

DONNEES CLIMATOLOGIQUES.

IV.1.1. Les préecipitations.
IV.1.2. Les températures.
IV.1.3. L'évapotranspiration potentielle.

LA CONDITION DE FLUX AUX LIMITES.
IV.2.1. Les apports du versant.
Iv.2.2. L'Arc et 1'Isére.

1V.2.3. Les canaux.
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.1,

DONNEES CLIMATOLOGIQUES.

Les données produites ici concernent 1'année 1980, on pourra Even-

tuellement, d titre de comparaison, se référer a 1'étude hydrologique effec-
tuée par J. Kyroussis (1978) pour les périodes 1975-1978 et 1931-1965.

STATION ALTITUDE F Y| D |TOTAL

Albertville 350m 130,9|153,9 85,5 138,6| 1578 mm

La Chavane 318m 116,11 120,2 38,3 93,6 | 1189 mm

CHalles les saux 290m 88,7 143,327, 36,9 98,5 11295 mm
717

Moyeane (19:3.

1354 mm

piézométrique de référence.

Le total des pluies tombées durant 1'année 1980 est supérieur aux
valeurs moyennes de la période 1931-1965 (1118mm & Challes-les-Eaux et 1243mm
a Albertville). En revanche, les mois d'aolt et de septembre sont déficitai-
res, de plus, il n'a pas plu du 23 septembre au 4 octobre, date du relevé

je=

MOYENNE

14,3°C,

nées 1947-1976 s'établissant & 10,25°C.

L'année 1980 a donc été particuliérement chaude, la moyenne des an-

Nous 1'avons calculée d'aprés la formule de Thornthwaite pour les
mois de juillet, aolit et septembre. En retenant une valeur moyenne des préci-



285 ]

état de référence de la
simulation

2g4m]

Fig.34, FLUCTUATIONS DU NIVEAU DE L'ISERE A PONT-ROYAL DURANT L'ANNEE 1980.
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pitations sur 1'ensemble de la vallée, la température étant relevée & 290m
d'altitude, ce qui correspond 3 1'altitude moyenne de la plaine de Ta Combe
de Savoie.

a
Epot = 16 (10 x %)

I : indice thermique annuel valait 67,1 en 1980.
a: 1,55
Epot &tant exprimée en mm

Juillet Aolit Septembre

103 125 108

IV.1.4. Conclusions.

L'infiltration efficace pourra donc étre tenue pour quasiment nulle
durant les deux mois précédant 1'état de référence piézométrique (4 octobre
1980). Ce résultat permet d'exclure 1'éventualité d'un effet transitoire di
a une pluie (1) ce qui nous autorise & considérer que 1'écoulement de la nap-
pe a été quasi-permanent durant cette période.

Remarquons également qu'a cette méme époque, le niveau de base de
1'aquifére est lui-méme resté stable & un niveau trés bas (fig. 34).

IV.2. CONDITION DE FLUX AUX LIMITES.

A la fin d'une période d'étiage prolongée, les flux échangés aux 1i-
mites de 1'aquifére sont :
. pour les entrées : Le débit de transit amont de la nappe ;
les apports du versant ;
les apports de 1'Isére et de 1'Arc ;
les débits infiltrés dans les canaux.

(1) Notons que nous avons implicitement retenu comme base de l'estimation de
la pluie efficace un pas de temps mensuel, il en serait peut &tre autre-
ment en considérant un pas de temps journalier ou décadaire, une infiltra-
tion trés limitée dans le temps pouvant effectivement se produire et ali-
menter la nappe.
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. pour les sorties : le débit de transit aval de la nappe ;
le drainage des principaux canaux ;
le drainage par 1'Isére.

Comme nous 1'avons vu précédemment, 1'infiltration efficace a été
tenue pour nulle durant la période précédant les mesures piézométriques et
Timnimétriques d'octobre 1980.

L'estimation des apports du versant se fonde essentiellement sur
des critéres géologiques et hydrogéologiques qui varient notablement d'une
formation & 1'autre (II.2.1.).

IV.2.1.1. Les panneaux non drainés.

[Ts n'abritent que de faibles circulations localisées dans la
pellicule d'altération superficielle des calcschistes du Lias inférieur et
moyen. Pour la période envisagée, leur apport d& la nappe a &té considéré
comme nul dans le secteur situé entre Aiton et Sainte Héléne sur Isére.

Iv.2.1.2. La "Banquette" de Planaise.

E1le constitue le versant rive gauche de la plaine entre
Chamousset et Montmélian, son apport a €té estimé a un module d'environ 15
1/s/km provenant en majeure partie des niveaux sablo-graveleux des alluvions

anciennes.

IV.2.1.3. Les cdnes de déjection.

Tous situés en rive droite de 1'Isére au pied du massif des

Bauges, leur apport @ la nappe est considérable. Nous avons repris des va-
leurs publiées par J.C. Fourneaux et J.P. Carret (1979) que nous avons com-
nlatées pourprésenter un inventaire des débits de transfert & la nappe cdne
par cone (fig. 35). Nos estimations ont du tenir compte & la fois de la géo-
métrie et de la lithologie des différents édifices torrentiels en analogie
avec la thése de 3&me cycle de J.P. Carret "In4iltration dans Zes cines de
défection de basse-Tarentaise, 1979".
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IV.2.1.4. Les cones d'éboulis.

En raison de leur position et de leur liaison avec les cdnes de
déjection, leurs apports ont été joints a ceux de ces derniers.

I1 ne fait aucun doute (J.C. Fourneaux, 1975) que ces deux riviéres
fournissent a Ta nappe des débits trés importants qui restent cependant dif-
ficiles @ préciser tant ils dépendent des cotes respectives de la nappe et de
la riviére, elle-méme soumise & de continuelles variations. Ces débits assu-
rent donc 1'équilibre hydraulique du systéme nappe-riviére dans bien des cas,
ils sont modulés par le degré de colmatage du 1it de 1'Isére (celui de 1'Arc
semble au contraire réguliérement décolmaté par suite d'un régime en "dent de
scie"). Plus rarement, 1'Isére draine la nappe ; ceci se limite a de trés
faibles portions en période de basses eaux (fig. 36).

D'un point de vue hydraulique, ces deux riviéres se caractérisent
par des profils & pente forte (2% environ). Elles ont un fort pouvoir d'éro-
sion et de transport des matériaux, ainsi leurs cours s'établissent dans des
graviers et des galets en constant déplacement (les zones d'eau morte peuvent
par contre permettre 1'installation de faibles épaisseurs de limons). Compte-
tenu de 1a compétence et de la pente naturelle de ces deux riviéres, le col-
matage des berges semble exclu.

1V.2.3. Les_canaux.

I1 en existe un nombre important qui parcourent la plaine pour en
assurer le drainage. Les principaux ont &té équipésd'échelles tarées (fig. 35)
qui permettent de suivre T'@volution de leurs débits durant toute 1'année.
Nous pourrons donc analyser leur liaison avec la nappe gqui se traduira par en-
droit par un phénoméne d'alimentation (aval de L5 sur la Bialle) ; ailleurs,
ils ont un effet drainant (La Bialle & 1'amont de L5, le RG II). Pour certains
autres comme le Gelon, la relation avec 1'aquifére semble inexistante, son 1it
étant installé dans des argiles imperméables.
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Profil en long de la ligne d'eau de 1'Isére et de ses principaux

affluents entre les ponts de Grésy et Chateauneuf le 4 octobre 1930,



Comme dans le cas du systéme nappe-riviére, ces débits sont amenés
a fluctuer considérablement en fonction des cotes réciproques de la nappe et
des Tignes d'eau de ces canaux.

Nous essaierons néanmoins d'en estimer des modules, relatifs a 1'e-
tat piézométrique de référence. Notons également que le rdle de ces canaux
est souvent double puisqu'en plus d'écréter la nappe en période de hautes
eaux, ils vont également recueillir une large part des apports du versant
(c'est le cas entre Grésy-sur-Isére et Saint-Jean-de-la-Porte).
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V.2,

v.3.

CHAPITRE V

QUALITE DES EAUX.

RAPPEL DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES EAUX DE LA NAPPE DE L'ISERE
DANS LA COMBE DE SAVOIE.

VULNERABILITE DE LA NAPPE.

V.2.1. Les pollutions superficielles.
V.2.2. Les pollutions transmises par les cours d'eau.

CONCLUSTON.
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V.1. RAPPEL DES CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE L'EAU DE LA NAPPE DE L'ISERE
DANS LA COMBE DE SAVOIE.

D'aprés les résultats de nombreuses analyses, il apparait que 1'eau
de la nappe appartient au groupe bicarbonaté calcique (r Ca**>.mg*t ;
rHC03™ >pS04™" >.C17). Leurs caractéristiques majeures sont trés proches
de celles de 1'Arc et de 1'Isére dont elles ont hérité, entre autre, un fort
pouvoir agressif (Ph : 6,8) ce qui explique 1'absence de niveaux indurés
dans les alluvions modernes. I1 faut cependant noter que cette agressivité
diminue Torsque 1'eau s'@loigne des zones d'alimentation axiales puisque,
par réaction avec les galets calcaires, 1'eau se charge de plus en plus en
ions Ca** (Chouteau-Fourneaux, 1971) augmentant ainsi son taux de minérali-
sation (o: 1800 Q.cm). En revanche, les apports du versant, en rive droite
en particulier auront pour effet de faire décroitre la minéralisation totale
de ces eaux. En conséquence, 1'eau de la nappe de 1'lIsére s'avére &tre de
trés bonne qualité, propre d la consommation et utilisable pour toute acti-
vité agricole ou industrielle.

V.2. VULNERABILITE DE LA NAPPE.

V.2.1. Les pollutions__superficielles

En tenant compte a la fois de 1'épaisseur de la couverture limoneuse,
de la profondeur de la nappe par rapport au sol, de la perméabilité de 1'aqui-
fére et de la nature de 1'alimentation, i1 apparait que les zones les plus ex-
posées sont :

- 1a rive gauche de La Bialle ol se trouve le plus souvent &
moins de 1 m du sol, arrivant méme & affleurer au fond des graviéres les plus
profondes, certaines autres étant utilisées comme décharges sauvages ;

- le secteur situé en contrebas du village de Saint-Pierre-d'Albigny
pour les mémes raisons.

Ces zones sont heureusement bien alimentées par 1'Isére (20 1/s/km),
ce qui assure un fort potentiel de dilution d'ol les faibles teneurs en sels
dissous que 1'on y reléve (dans le cas des nitrates, aucune analyse n'a déce-
1é de concentrations supérieures & la norme de 44 mg/1).
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POINT DE MESURE

SULFATE en mg/I.

NITRATE en mg/1.

P 54

135
PS 5
P 44
P &2
L7
PS 7
L5
138
L4
Lp 2
L6
L3
P 61
Lp 3
P 63
Lpt

134

74

112

20

34

51

19

81

46

63

35

50

15

11

72

58

48

94

100

16

17

3,3
4,6
30,0
2,8
1,9
5,0
5,9

5,9

1,9

3,7

3,3
2, 4

%7

1,9
2,8
1,5
1,1
10, 3

13,4

5,5

1,7

TABLEAU X1. CONCENTRATIONS EN SULFATE ET NITRATE DES EAUX DE LA NAPPE,
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L'Arc et 1'Isére sont potentiellement des vecteurs de pollutions
industrielles ou autres. L'importance de leur part dans 1'alimentation de la
nappe d'un secteur donné déterminera 1'ampleur d'une éventuelle contamina-
tion. Dans la Combe de Savoie ol la nappe est alimentée tout ou partie de
1'année par ces deux riviéres, le risque est présent mais il s'accroit con-
sidérablement lorsque le cours d'eau se trouve au contact de zones trés
transmissives (Aiton, Saint-Jean-de-la-Porte, etc...). En effet, dans ce
cas, 1'invasion du polluant sera facilitée et accélérée par les conditions
hydrodynamiques, alors, des zones plus éloignées seront susceptibles d'étre
atteintes par le front de pollution. Des teneurs &levées en sulfates & pro-
ximité de 1'Arc (qui on le sait achemine des eaux trés sulfatées), montrent
que ce schéma est tout & fait plausible,

Bien entendu, la non-exploitation de 1a nappe et son fort pouvoir
d'auto-épuration font que la qualité des eaux n'est jamais apparue comme
susceptible de poser probléme. I1 reste qu'un accident pourrait s'avérer
beaucoup plus dommageable qu'il n'y parait & premiére vue en particulier &
cause du fort pouvoir transmissif de certaines parties de 1'aquifére.

V.3. CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE.

Le but de la premiére partie de ce travail était de réunir un maxi-
mum de données cofcernant un secteur d'étude susceptible d'&tre modélisé.
Nous nous sommes donc efforcés dans un premier temps de réunir, de critiquer
et d'analyser un matériel hétérogéne, parfois incomplet pour, par la suite,
essayer d'en tirer les diverses informations nécessaires .d la mise en oeuvre
d'un modéle mathématique de nappe.

Nous avons pris pour régle de ne retenir que les données les plus
fiables et les plus contrdlables, quitte & compliquer les processus d'inter-
polation ultérieurs.

Nous pouvons néanmoins considérer avoir atteint une connaissance
globale suffisante du milieu pour pouvoir envisager la réalisation d'un mo-
déle de simulation des écoulements de la nappe méme si la carence en certai-
nes informations pourtant des plus utiles (sondages, pompages d'essai), peut
nous valoir par la suite quelques difficultés.
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IT faut enfin souligner que si dans cette phase préliminaire, les
conceptions de 1'hydrogéologue ont prédominé la prévision d'une utilisation
de 1'outil mathématique, nous a induit 3 considérer les problémes sous des
aspects nouveaux (cohérence des données, fiabilité, etc...) et a parfois dé-
terminé notre choix entre deux approches différentes ou deux orientations
possibles de 1'é&tude.
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VI.1. INTRODUCTION.

IT n'est pas ici dans notre intention de revenir en détail sur la
méthodologie du modéle mathématique appliquée aux nappes d'eau souterraines
(Bonnet, 1979 - Thése d'Etat). Rappelons simplement que le but de 1'opéra-
tion est d'assurer une simulation numérique des écoulements a& 1'intérieur
de 1'aquifére alluvial considéré comme 1'objet & modéliser. I1 s'agit donc
de mettre au point un outil de simulation qui doit pouvoir fonctionner de
fagcon fiable quelles que soient les conditions aux limites du systéme.

En hydrogéologie, les modéles sont fondés sur des lois physiques
(Darcy, équation d'état des fluides, principe de conservation de la masse,
etc...) mais i1s nécessitent également 1'identification des paramétres du
milieu ce qui suppose la réalisation préalable d'un important travail de
reconnaissance. Un modéle sera dit représentatif de 1'objet qu'il se propose
de figurer lorsque les réponses de ces deux systémes & une méme source d'ex-
citation seront jugées suffisamment voisines. Dans le cas particulier des
modéles de nappe, la similitude objet/modéle pourra &tre envisagée suivant
différents critéres tels que la distribution des débits, des charges, etc...
(fig. 40).

I1 va sans dire qu'une telle réalisation, outre son apport dans la
compréhension du fonctionnement de 1'aquifére, présente 1'avantage de cons-
tituer un outil prévisionnel particuliérement bien adapté & la résolution
des problémes d'exploitation et de gestion de la ressource en eau d'une ré-
gion. Cet aspect du travail n'a été que malheureusement trop peu abordé dans
ce mémoire dans la mesure ol le modéle JPONRO & son stade d'évolution actuel
n'est pas encore exploitable. En revanche, sa mise en oeuvre nous a d'ores
et déjia apporté une somme d'informations nouvelles concernant le potentiel
et 1a dynamique des écoulements de la nappe phréatique dans la Combe de

Savoie.

VI.2. RAPPEL DES BASES THEORIQUES DE LA SIMULATION NUMERIQUE DES ECOULEMENTS.

Nous ne citerons ici que les résultats essentiels permettant la re-
présentation mathématique du phénoméne d'écoulement en milieu poreux.
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VI.2.1.1. Equation de continuité.

Elle exprime le principe de conservation de la masse du fluide
en mouvement :

s(ou) , S(ov) , S(ow) _ 5(n)
§ X Sy 8§z dt (1)

VI.2.1.2. Loi de Darcy.

Sous sa forme généralisée elle s'dcrit : V = - K Grad o (2)

VI.2.1.3. Equation fondamentale du mouvement ; on 1'obtient en
combinant (1) et (2).

Div K grad ¢ = 342 (3

dt

qui sous cette forme s'applique aux nappes captives. Si 1'hypothése de la bi-
dimensionnalité est respectée (potentiel hydraulique constant sur une verti-
cale) alors (3) pourra s'écrire :

= ey &« 280

—Q-ET(x,y) 9ﬁﬂ] +
5 Y Sy At

OX 8§x

(o8]

Avec T : transmissivité et S coefficient d'emmagasinemment avec pour
cas particulier pour les écoulements en régime permanent :

53 (T(x,Y) Qﬂ] g 2L (T(x,y) Eﬂ} =0 (5)

3x 3y Y 3y

Dans le cas d'une nappe libre, aprés introduction de la condition de
surface libre, 1'équation fondamentale du mouvement obtenue est une équation
différentielle non lindaire. Avec de nouvelles hypothéses i1 est possible
d'aboutir aux équations linéaires suivantes :

2 i
8¢h . 8¢h _Sdh _ Q (6) en régime transitoire
T

§x2 5y2 st

52 2

(7) en régime permanent.
528 Syz T



I1 est théoriquement toujours possible d'obtenir une solution parti-
culiére d'une équation aux dérivées partielles (EDP) & une approximation prés
en procédant par différences finies dans un espace discrétisé (découpé en
mailles) l1a solution de cette équation est une fonction de H (la charge hy-
draulique) c'est-d-dire une distribution de la charge sur 1'ensemble du do-
maine (ce qui peut par exemple &tre figuré sous forme d'une carte piézométri-
que) qui satisfasse aux conditions aux limites ; concré&tement on pourra
&crire au centre de chaque maille le bilan des flux entrants et sortants.

RAN ‘\\T
N N
Ld
al! c L] L) H ’mpo“
! i
H; o
) - Ho M, 2)
oM ]
L ]
¥ L i
o 2H
Ald 1y sﬁ-o
RS Al L,J
W
x

Fig.39. Discnttisation du demaine d'intégraticon d'une
Squation aux dirivies parntielles (d'apres M. Bonnet).

Q:

&

(TwtTc) (Hy=-Hc)

N = pof

(TN+Tc) (Hn-He)
+ = (TE+Tc) (Hg-Hc)

+

rN— o

(Tg+Tc) (Hs-Hc)

on obtiendra ainsi sur 1'ensemble du domaine une combinaison linéaire de n
- . - . . - . . =3
equations d n inconnues qui posséde pour solution unique H.
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Pour un grand nombre d'équations (plus de 100 mailles) le systéme
linéaire T xH = SV n'aura qu'une solution numérique d 1'issue d'un
processus de résolution itératif (Gauss-Seidel, surrélaxation par bloc, di-

rections alternées, etc...).

Le résultat d'un tel calcul sera donc une représentation discréte de
la charge hydraulique H sur le domaine D.

e o A = .

Suivant 1'approche traditionnelle de ce type de probléme, nous avons
eété amenés a adopter une méthode indirecte d'identification des transmissivi-
tés de la nappe. Ceci nous a donc orienté vers un réglage manuel dit par "es-
sais et erreurs” qui ne nécessite qu'une estimation initiale des paramétres
et conditions aux limites ainsi qu'un état de référence (défini ici par une
piézométrie relevée en fin d'étiage).

La comparaison des charges calculées et mesurées aux noeuds du réseau
maillé permettra, grace d& 1'intervention d'un algorythme améliorant intégré au
programme, de parvenir d une solution optimale compte-tenu des paramétres in-
troduits initialement, ensuite ceux-ci seront modifiés si besoin est mais leur
module ne devra pas sortir d'une fourchette de valeurs préalablement définie
dans le modéle conceptuel. C'est en partie le respect de cette contrainte (or-
dre de grandeur des perméabilités par exemple) qui assure la plausibilité du
résultat final. Nous ne chercherons a identifier qu'un paramétre @ la fois de
maniére d nous trouver en face d'un probléme bien posé présentant une solu-
tion unique.

Notons que le bon déroulement du processus de “calage" dépend & la
fois de la qualité des données de base injectées dans le modéle (en particu-
lier d'une bonne définition de 1'@tat de référence) et de 1'expérience de 1'o-
pérateur puisqu'il n'existe pas encore d'algorythme (ou tout autre procédé)
qui permette un réglage automatique du modéle de nappe.

La convergence vers la solution optimale nécessite @ 1a fois un outil
de calcul puissant, un point de départ judicieux et 1'intervention aussi fré-
quente que nécessaire de 1'utilisateur.
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VI.3. DESCRIPTION SOMMAIRE DU PROGRAMME MONA-A (SOGREAH).

YI.3.1. Généralités.

Ce programme est un outil de calcul en régime permanent destiné a
étre mis en oeuvre aussi simplement que possible dans le cadre des écoule-
ments de nappe (qu'elle soit 1ibre, captive ou mixte). L'ensemble des données
qu'il nécessite a &té restreint dans toute la mesure du possible.

L'écoulement est supposé entiérement défini par une répartition bi-
dimensionnelle de la charge H (x,y) (hypothése de Dupuit).

Dans le cas d'une nappe libre, la cote piézométrique et la cote de
la surface libre sont supposées identiques (hypothé&se de surface libre de
Forcheimer et Boussinesq), le substratum &tant, lui, considéré comme quasi-
ment horizontal. Les perméabilités sont donc indépendantes de la cote de la
nappe.

VI.3.2. Modalités du calcul.

L'écoulement est régi en tous points par les deux Tois fondamentales:

div Q1 + Qpyx = 0 (principe de continuité).

Q1
Avec : Q1

1

T grad H (Loi de Darcy)

1]

débit entrant & travers une surface verticale de largeur unité,
en m3/s.

Qex= débit d'échange avec le milieu extérieur en m3/s.

oo g
1]

charge hydraulique ou cote piédzom3trique en m.

transmissivité en mz/s.

—
]

La cote piézométrique est calculée aux intersections des lignes du
maillage.
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Une condition de niveau au moins doit &tre imposée sur le modéle.
La méthode de calcul utilisée revient & exprimer le bilan des débits en-
trant dans chacune des mailles du modéle,

Le systéme d'équations étant linéaire ou lindarisé a chaque itéra-
tion du calcul (cas des nappes libres), i1 est possible de déterminer une
solution améliorante par une méthode directe de résolution, celle d'&limi-
nation de Gauss.

[T se décompose en trois étapes :

a- lecture et contrdle des données.

b- mise en &quation du bilan d'eau dans 1'ensemble des mailles ol la
cote piézométrique est inconnue et résolution du systéme d'équations.

c- sortie des résultats du calcul sur imprimante et éventuellement
dessin de cartes en isovaleurs.

L'utilisation de cet outil de calcul s'est avérée d la fois sire et
aisée pour un opérateur peu averti des subtilités de son maniement.

Ce programme présente en outre 1'avantage certain d'étre bien adapté
au type de probléme posé (simulation de 1'écoulement d'une nappe en régime
permanent) et i1 permet en tout état de cause une modélisation compléte des
phénoménes hydrodynamiques affectant le systéme aquifére &tudié en 1'occurrence
ce celui de la Combe de Savoie.
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VII. Représentation d'une partie de 1'aquifére de la Combe de Savoie par un
modéle mathématique.

VII.1. PHASE DE CARACTERISATION (1)

C'est T'une des étapes fondamentales de 1'élaboration d'un modéle de
nappe. Elle consiste en une reconnaissance détaillée de 1'objet suivie par
T'analyse sélective des données qui en résultent (voir premiére partie de ce
mémoire). Nous devrons également choisir la forme définitive du modéle caracté-
risée par 1'équation fondamentale du mouvement du fluide intégrée au programme
de calcul ce qui nous aménera par la suite & remplir aussi précisément que
possible mais en tous cas complétement, toutes les rubriques d'un questionnaire
associé au type et a la forme du modéle retenu (fig. 41).

En pratique, SOGREAH a mis & notre disposition 1'outil de simulation
numérique des écoulements (le programme MONA-A). Nous nous sommes donc

exclusivement consacrés a sa mise en oeuvre effective au niveau de la Combe
de Savoie.

Notons que ce travail demande en fait une forte dose d'expérience et
de pratique en particulier, lorsqu'il s'agit de passer de données objectives
ponctuelles (mesures et observations hydrogéologiques par exemple) d une
extrapolation sur 1'ensemble du domaine des différents paramétres, ce qui
sous-entend toujours un certain nombre d'hypothéses plus ou moins bien fondées.

Enfin, i1 faut souligner que c'est souvent & ce stade que se sont réve-
lées les insuffisances majeures du modéle conceptuel, ceci montrant bien que
1'augmentation du potentiel de calcul (1'interpolation spatiale automatique
du champ des paramétres structuraux du modéle) ne saurait en aucun cas sup-
pléer aux carences de 1'étude hydrogéologique préliminaire.

VII.1.1.1. Forme générale du modéle :

Dans le secteur que nous avons étudié, 1'aquifére présente un
écoulement bi-dimensionnel & surface libre, dont la pente est de 1'ordre de
2°/0o (hypothése de Dupuit respectée). Durant la période considérée (début
octobre 1980) le régime d'écoulement a pu &tre tenu pour quasi-permanent en
1'absence de toute singularité notable (pompage ou recharge naturelle ou
artificielle) susceptible de perturber le processus d'étiage.

(1) - Nous employons ici la terminologie proposée par M. Bonnet (BRGM)
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Nous retiendrons donc la forme d'un modéle bi-couche ol les transmis-
sivités horizontales dépendent du niveau de la nappe (équations non-linéaires)
ce qui autorise la représentation des variations de niveau de la surface Tibre.
Ainsi définie, la forme du modéle le rend tout & fait apte a décrire le fonction-
nement de 1'aquifére principal de la Combe de Savoie.

VIT.1.1.2. Limites géographiques :

Le mod&le JPONRO ne couvre pas 1'ensemble de la vallée de 1'Isére
en Savoie en effet, compte-tenu du nombre et de la qualité des données dont

2 d'étendue

nous disposons, nous avons défini un secteur modélisable de 50 km
environ dont les limites amont et aval sont deux zones de resserrement de la
vallée aux environs respectivement de Grésy/Isére et Saint-Jean-de-la-Porte
(fig. 42) ; d'autre part, les limites latérales coincident avec la limite
topographique de la plaine et du versant. Notons que le point de confluence
entre 1'Arc et 1'Isére se situe approximativement au centre du modeéle ce qui
ne fait que traduire davantage la forte influence qu'exercent ces deux cours

d'eau sur le systéme aquifére local.

VII.1.1.3. Orientation et forme du maillage :

L'axe ox du réseau orthonormé (correspondant en principe 4 la
direction d'allongement maximale du modéle) a &té orienté parallélement a
1'axe de la vallée dans un souci d'économie du nombre des mailles (donc du
temps de calcul).

Deux dimensions de maille ont été utilisées :
. la premiére : 250 x 500 m concerne les 176 mailles centrales du modele
(situées de part et d'autre de 1'Isére).
. la seconde : 500 x 500 m a été affectée aux autres mailles situées en
général sur les bords du modéle,

La différenciation de la taille des mailles nous a permis d'une
part,d'augmenter nettement la précision du tracé de la piézométrie de réfée-
rence, d'autre part,d'améliorer la représentation de la structure de 1'aqui-
fére dans cette zone, ce qui aura pour conséquence d'assurer une meilleure
prise en compte des é&changes de flux entre riviére et nappe.

En définitive, les 281 mailles se répartissent en 15 lignes et
32 colonnes couvrant toute la surface de la plaine (3 lignes de plus auraient
&té nécessaires en orientant le réseau suivant la direction du quadrillage
Lambert).
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Compte-tenu de 1'hétérogénéité naturelle de la zone étudiée, la
densité des mailles nous a paru suffisante pour donner aux résultats des
calculs une précision acceptable ainsi que pour permettre une figuration
correcte des principales structures sédimentaires.

Remarque : le calcul numérique sur lequel s'appuie la résolution d'un
systéme d'équations linéaires implique 1'existence d'une erreur
absoTueéE, elle-méme Tiée a la forme du maillage (plus le réseau
est dense, plus 1'erreur diminue). Le terme < sera cependant né-
gligeable devant les autres erreurs (en particulier, les erreurs
de mesure ou d'interpolation).

Cette phase de la caractérisation consiste & transformer mesures et
observations du milieu naturel en un ensemble d'&tres mathématiques organisés
en fichiers de facon & les rendre utilisables par le calculateur. La forme
de ces fichiers est déterminée par 1'organisation du réseau maillé, la
structure de chaque maille étant décrite par un certain nombre de données
qui seront regroupées dans autant de tableaux (tableaux des cotes du substra-
tum, de la surface intermédiaire, de la surface du sol, de la surface piézo-
métrique de référence, des perméabilités de chaque horizon). Nous aurons ainsi
d créer six fichiers de 281 données chacun.

_Z Sol

ErEY

K xy
2

_ _ZSub

Fig. 43. Représentation d'un aquifére bi-couche,
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Le modéle conceptuel de base n'étant pas susceptible de fournir les
281 données d'un tableau, les données complémentaires seront obtenues par
interpolation. Ces calculs d'interpolation linéaire sont pris en charge par
le programme MONA-A

Enfin, nous avons créé un dernier tableau dénommé QIMP dans le but
de réunir 1'ensemble des contraintes imposables de flux ou de potentiels ;
il a été constitué par la transcription directe des informations recueillies
lors de 1'étude préliminaire. Pour contrdler les résultats de 1'interpola-
tion automatique, nous avons fait tracer des cartes en iso-valeurs permettant
de visualiser la forme du substratum, de la base des limons et de la piézo-
métrie de référence. Ces valeurs déterminent des coupes schématiques (fig. 44)
que 1'on peut comparer aux coupes géologiques (fig. 8).

VII.1.2.1, La piézométrie de référence (tableau Piezref)

Elle correspond au relevé d'octobre 1980 qui venait & la fin d'une
période d'étiage s'étant prolongée sur 4 mois environ (avec simultanément des
niveaux bas dans la nappe et la riviére),

Les mesures ont &té effectuées en 75 points de la plaine (piézo-
métres, enregistreurs, échelles, etc...). Par la suite, la mise au point de
cet état de référence a nécessité le recours d deux calculs d'interpolation,
leurs résultats ayant a chaque fois été comparés au dessin manuel de la pié-
zométrie effectué par J.C. Fourneaux (1972) pour des conditions hydrodynami-
ques et nydrologiques semblables.

Nous nous sommes tout particuliérement attachés a bien restituer
la forme du gradient hydraulique afin de renforcer la plausibilité du résultat
final (fig. 45).

VII.1.2.2. Le Substratum (tableau Z Sub)

Rappelons qu'il s'agit du mur des alluvions grossiéres qui reposent
Te plus souvent sur des argiles lacustres compactes et imperméables. Cette
limite a été reconnue par seulement deux sondages mécaniques alors qu'elle a
trés souvent été identifiée par des sondages é&lectriques.

Nous avons choisi de retenir 50 valeurs environ également réparties
sur 1'ensemble du domaine d'étude, qui ont permis, aprés un premier calcul
d"interpolation, d'esquisser une carte isohypse du substratum imperméable de
la nappe proche dans ses grandes lignes de la carte manuelle réalisée par
J. Kyroussis (1978). On a cependant pu remarquer une notable atténuation de
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Fig.45. PIEZOMETRIE DE REFERENCE.
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1'amplitude du surcreusement glaciaire dans la partie centrale de la vallée
(Pont de Grésy) qui s'avére une conséquence logique des hypothéses formulées
dans la premiére partie de ce mémoire (II.3.1.). Un deuxiéme calcul nous a
paru nécessaire pour préciser la forme du substratum aux limites latérales
du modéle ainsi qu'aux environs de la butte de Monteiller ol affleure le
substratum jurassique.

Le résultat final (fig. 46) apparait relativement satisfaisant compte
tenu de la nature de nos données de base (pratiquement exclusivement fournies
par la géophysique électrique).

VII.1.2.3. La surface intermédiaire (ZI)

Elle a semble-t-il été reconnue avec une bonne précision par une
trentaine de sondages mécaniques peu profonds (8 m maximum) et par de nombreux
sondages électriques. Tous montrent une nette séparation entre un horizon
supérieur argilo-limoneux semi-perméable. Ces données ont &té extrapolées &
1'ensemble du domaine en un seul calcul (fig. 47).

Notons que dans les mailles traversées par 1'Arc, 1'Isére ou un
canal important, i1 a été décidé d'identifier la cote intermédiaire & la cote
du fond du 1it du cours d'eau ce qui dans la plupart des cas aura pour consé-
quence d'entrainer une 1égére modification de 1'épaisseur des deux horizons
(fig. 48).

riviére

_Z Sub

Cas N2 1.

riviére

_ ZSub

Cas N° 2,

Fig, 48. Représentation de la cote intermédiaire

dans les mailles traversées par un cours d'eau.



Fig.47. ISOHYPSES DE LA SURFACE INTERMEDIAIRE.
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A ce détail prés, la carte isohypse de ZI représente approxima-
tivement la morphologie du toit des alluvions grossiéres.

VII.1.2.4. Cote du sol (surface topographique)

I1 nous a semblé inutile d'introduire une surface topographique
détaillée dans le stock des données de base du modéle. Ceci n'aurait d'in-
térét que pour rendre compte d'éventuels phénoménes d'artésianisme ou de
débordement des cours d'eau, lorsque la position de la nappe par rapport au
sol doit &tre connue avec précision. Nous avons donc fixé & 320 m, la cote
fictive du sol dans la totalité des mailles (cette valeur a &té choisie
supérieure a la cote piézométrique la plus élevée).

VII.1.2.5. Les perméabilités :

Etant donnée la structure sédimentologique extrémement complexe
dans le détail de 1'horizon sablo-graveleux, nous avons préféré compléter
nous-méme le fichier des perméabilités sans faire appel & 1'interpolation
automatique. Les modules de perméabilité ont été introduits par plages
homogénes successives centrées sur les quelques résultats de 1'étude préli-
minaire (tableau XII). La différenciation des valeurs n'a &té poussée que
dans la mesure ol elle était suffisamment étayée sur des faits. Le tableau
des perméabilités ainsi réalisé peut-é&tre décomposé en quatre groupes
principaux :

- un ensemble de mailles a tras fortes perméabilités (Aiton).
- un ensemble a perméabilités moyennes (Bialle, Saint-Jean-de-la-Porte).

- un ensemble & faibles perméabilités (Grésy/Isére).
- un ensemble a trés faibles perméabilités (Bourgneuf).

Dans un premier temps, cette représentation assez peu nuancée du
champ des perméabilités, nous suffira pour entamer le processus d'identifi-
cation des transmissivités. En chaque maille, la perméabilité des alluvions
grossiéres a été considérée uniforme dans les deux directions orthogonales
0X et OY.

Enfin, une valeur unique *:ieS-lO_5 m/s pour 1'norizon Supérieur a
été affichée dans 1'ensemble des mailles, a 1'exception de celles empruntées
par 1'Isére auxquelles nous avons dd affecter un module extrémement élevé
dans le but de simuler 1'écoulement du cours d'eau.

IT nous est apparu & ce stade & quel point une certaine expérience
de 1a modélisation pouvait aider a@ résoudre 1'épineux probléme de 1'identifi-
cation du champ des perméabilités. Il s'agit en effet bien souvent de trouver
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FILE: JPRONROD KX1KY1A A VM/SP CMS SOGREAH = V1.006 ~ JANV. 82

115 115KX1 KY1 N.0001 PERMEABILITES DES ALLUVIONS GROSSIERES X

9999999999999999999999999999999995999999999999999999999999999999999999 1 1
9999999999999999999999999999999999999999999999959999999 1 1 1 1 2
99999999999999999999999999999999993999399999999999999979 1 1 1 1 3
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999 1 1 4
99999999999999999999999999999999999999999999999999999599999999999 1 5 5
9999999999 30 30 20 20 3099999999999999999999 2099999 1 15 6
40 50 60 40 40 40 30 30 30 30 30 30 30 30 30 7
40 40 40 50 40 30 30 30 40 40 30 30 20 20 30 8
50 40 40 40 40 40 30 40 40 30 40 35 30 30 30 9

30 30 30 30 30 40 30 30 30 30 40 45 30 25 20 10
99999 30 30 30 30 30 30999999999999999 30 35 35 30 30 11
39999 20 20 20 20 20 309999399999999999 30 35 40 30 30 12
9999999999999999939999999999999999999993999939999999 939 30 35 30 30 13
999999999999999999999999999999959999999599999999999999999999999999999999997 14
999999559999399999992999999999699999999999999999959999999995999999999999999 15
1630 115KX1 K¥1 0.0001 PERMEABILITE DES ALLUVIONS GROSSIERES X

L 1 2 59999999999939999999999939999999799999999999999999999993 1
1 5 10 30 50 60 10099999999999999999999999999999399939999999 2
5 10 20 60 80 80 409999999999999999999999999999999999999999 3
2 10 30 80 80 30 309999999999999799939999999999999999999999 4

10 30 50 80 70 50 30 30 30999999999999999933999999999999 5

20 30 50 50 40 40 390 30 30 40 20 40 309999999999 6

30 30 60 40 30 30 30 30 20 30 30 40 35 35 30 7

20 20 30 20 .20 20 20 20 20 30 30 30 35 35 30 8

30 20 20 20 20 20 20 20 20 30 25 30 30 35 30 9

30 20 20 10 10 10 20 20 20 10 15 15 25 30 40 10

20 20 10 10 10 25 25 25 10 10 5 10 20 25 30 11

20 20 10 20 20 25 15 15 10 5 5 10 20 25 25 12

30 20 20 29 20 10 5 5 10 10 10 10 20 25 25 13
99939 10 10 190 10 5 5 5 169999999999 5 10 20 15 14
9999999939999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999 10 15
3132 115KX1 KY1 0,0001 PERMEZABILITES CES ALLUVIONS GROSSIFERES 3 X

9999999999 30 32 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 1
99999939999 30 30 30 30 20 30 30 30 30 30 £ 30 30 2
9999999999 30 30 ElY 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 3
9999999999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 4
9999999999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 5
9999999999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 6
9999999999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 7
9999999999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 8
3099999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 9
3099999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 10
4099999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 11
5099999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 12
40 3099999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 13
20 2099997 30 30 30 30 30 30 3G 30 30 30 30 30 14
30 3099999 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 15
132 115KX2 KYZ2 UNIF 0.00005 PERMEABILITES DES LIMONS SUPERFICIELS

4 6 7 TTSX UNIF 0.5 ISERE
726 8 B8TSX UNIF 0e5 ISERE
2727 8 9TSY UNIF 0.5 ISERE

TABLEAU XII, PERMEABILITES INITIALES,
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FILE: JPONRO LIMQ A VM/SP CHMS SOGREAH - V1.006 - JANV. 82

115 115Q 0.001 LIMITES DU MODELE
9999999999999999999999999999999999999993999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999939999999999999999999 88888

9999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999599999999999999999999999999999999999999999999999939999599999

999999999988888 9999999999399999999399 99999

88888 8888888888 888838
88888 8888398888 88B888888838888
=60s =60, =406 =406 =40s +150.

+10. 88888 -=60. -60. +20e¢ +20e +20. +150.

99999 999999999999999388888 +150.

99999 +15¢ +20e +20e +20s #2006 +20:999999999999999 88683+150.
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999 883888888388888

999999999999999999999999999999999999999999999999999999999993999999999999399

999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
1630 115Q 0.001 LIMITES DU MODELE

9999999999999999999999999999399959999999599999999999999

88888 9999999999999999999999999999999999999999

88888 88888999999993999999999999999959999999999999999

9999999999999999999999999999999999999999

§999999999999999999999999999999

=70e =706 =70« =20s 9999993999
=404 =208
88888 888388 8888888838-40.
’ 88888 88338-40.
88388 '~ 8889%8-40.
=40,
883888388888883 28288-40s =50
=150e=150-150e=150.-150s +20e +#20. 88888-80.

99995 +20s +30e +25e +25a4 *+20e¢ +15., +10e +2049999999999+20. +10. +10. 83883
9999993999999999999999999995999999999999999999999999999999999939939999+5,
3132 1159 1.00 LIYITES DU MODELE
9999999999
9999999999
9999999999
9999999999
9999999999
9999999399
99993999999
9999999999
8888899999
8888899999
8888899999
8888899999
-50. 8888899999
8888899999
6888899999

TABLEAU XI1II, CONDITIONS IMPOSEES AUX LIMITES,

DO = AR S ] DN e

1C
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le juste compromis entre une approche trés détaillée tenant compte d'un
maximum de résultats et une voie plus synthétique tendant a ne s'appuyer
que sur un petit nombre de données des plus fiables.

Sachant qu'un bon dosage de ces deux conceptions peut par la
suite grandement faciliter le processus de réglage ; il nous faut encore
insister ici sur la nécessaire coopération entre 1'hydrogéologue, conscient
de Ta qualité des données qu'il apporte, et le modéliste qui, connaissant
bien les réactions de 1'outi] mathématique, présentera une demande supplé-
mentaire d'informations pour les besoins de la modélisation car bien souvent,
Tes résultats de 1'étude hydrogéologique ne suffisent pas a expliquer toutes
Tes particularités d'un écoulement souterrain.

VII.1.2.6. Les conditions imposées aux limites (tableau XIII).

Certaines mailles (repérables au niveau du calcul par 1'étiquette
88888) se sont vues affecter une condition de potentiel.

Des flux ont été imposés dans les mailles de 1a bordure Nord du
modéle ol ils traduisent 1'apport en provenance des formations de pente du
versant Sud du Massif des Bauges.

Nous avons é&galement figuré les échanges entre la nappe et les
canaux par des flux imposés correspondant selon les points 4 un drainage
(débits négatifs) ou & une alimentation (débits positifs).

Par ailleurs des potentiels ont é&té imposés dans les mailles qui
jalonnent le cours de 1'Isére ainsi qu'd la limite amont du modéle.

Les mailles Timites auxquelles i1 n'a pas &té affecté de valeurs
de débit ou de charge sont considérées comme &tanches. C'est par exemple
le cas entre Sainte-Héléne/Isére et Aiton. Notons que 1a notion méme de
Timite imperméable si elle parait tout & fait justifiée en ce qui concerne
le modele (elle permet en effet une simulation correcte des écoulements)
peut sembler en revanche trop schématique lorsqu'on entreprend une description
objective de 1'hydrogéologie de cette partie de la plaine (on peut tenter
d'estimer ces venues & environ 1 1/s/Km).

VII.1.3. Conclusion.

A ce stade de 1'é&tude, nous disposons de 1'ensemble des données
nécessaires au lancement d'une premiére simulation des écoulements en regime
permanent.
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Si nous avons finalement pu éliminer des points d'interrogation au
niveau de 1'étude préliminaire, il nous faut par contre reconnaitre la
faiblesse de certaines composantes du modéle initial., En 1'absence d'une
solution satisfaisante du probléme inverse, c'est-a-dire de 1'identifica-
tion automatique des transmissivités d'aprés la répartition des charges et
des conditions aux limites, la mise au point d'un modéle initial aussi
proche que possible de la réalité du milieu naturel reste impérative ; en
effet,elle doit éviter a 1'opérateur de se trouver confronté , en cours
de réglage, d un probléme mal posé c'est-d-dire face a une indétermination
en raison d'un manque d'informations essentielles.

VII.2. REGLAGE DU MODELE JPONRO

Nous en sommes arrivés & 1'étape la plus délicate de la mise au point
d'un modéle de nappe. I1 s'agit désormais d'ajuster aussi finement que
possible les réponses calculées par la machine aux réactions du milieu natu-
rel observées dans les mémes conditions.

Ceci doit nous permettre de parfaire 1'identification des paramétres
hydrodynamiques et géométriques de 1'aquifére par une voie indirecte qui
implique 1'existence & chaque essai d'une seule inconnue pour que le pro-
bléme soit bien posé. En fait, nous devrons & la fois apprécier la répar-
tition spatiale des flux aux limites (dont nous n'avons fait qu'estimer des
ordres de grandeur) et celle des transmissivités. Pour éviter tout risque
de dérive vers une solution physiquement aberrante, nous avons pris pour
principe de maintenir les principaux paramétres (modules des perméabilités,
débits échangés aux limites, etc...) d& 1'intérieur d'une fourchette de
variation déterminée d'aprés les principaux résultats du modéle conceptuel
(voir premiére partie). En définitive, cette avant-derniére phase de notre
travail va sanctionner 1'ensemble de 1'étude préliminaire et de la caracté-
risation ; & son terme, nous aurons pu constater soit une bonne concordance
des réponses calculées et observées soit une divergence entrainant 1'inde-
termination des caractéristiques du milieu.

Dans le cas du modéle JPONRO, nous avons été amenés & effectuer trois
simulations dont nous allons exposer successivement les principaux résultats.

VII.2.1. Premiére simulation.

La qualité du réglage a pu &tre appréciée autant par 1'analyse des
écarts entre les piézométries calculées et mesurées que par 1'examen du
tableau des débits de transit entre mailles.
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VII.2.1.1., La piézométrie d'équilibre :

Le tableau des écarts laisse apparaitre trois zones insatisfai-
santes :

a)- La partie aval de La Bialle

Le calcul conduit ici @ une piézométrie trop haute d'environ un

métre par rapport au niveau de référence ce qui est di & la surestimation
du débit d'apport du canal dans la partie aval de son cours c'est-d-dire
entre le pont du Bourget et sa confluence avec 1'Isére.

b)- La partie amont de fLa Bialle
L'excés du drainage affiché dans ces mailles a causé une dépression

exagérée de la piézométrie, peut-etre encore amplifiée par la sous-estimation
des apports du versant.

c)- Le Sud de fa plaine de Bourgneuf

Le gradient hydraulique calculé & 1'équilibre s'avére trop im-
portant, i1 semble donc qu'il faille augmenter les modules de perméabilité
de cette zone de maniére & renforcer son potentiel transmissif probablement
supérieur a nos premiéres estimations,

VI[.2.1.2. Les débits d'équilibre :

Dans la partie aval de la Bialle, le modéle indique une forte
alimentation par le cours d'eau (430 1/s) du secteur situé au pied du
versant, ceci parait excessif et on devra limiter cet apport d environ
200 1/s ce qui revient & réduire 1'ensemble du flux réinfiltré par la
Bialle de 600 a 300 1/s.

A 1'amont au contraire, les quantités d'eau drainées par le
cours d'eau (150 1/s/maille) semblent avoir &té largement surévaluées (a
partir des résultats de jaugeages différentiels) de plus avec des trans-
missivités voisines de 0,03 m2/s nous aboutissons ici d une dépression
piézométrique localement anormale.

Dans le quart Sud-Est de la plaine de Bourgneuf, les débits mis
en jeu d'une maille @ 1'autre sont de 1'ordre de 1 1/s ce qui est insuffi-
sant pour traduire 1'existence probable d'une alimentation par 1'Arc. De
plus, les trés faibles transmissivités d'équilibre provoquent 1'apparition
d'une barriére hydraulique peu conforme & la réalité des écoulements locaux.
En effet, ce n'est que plus au Sud-Quest (en pénétrant dans le sillon de La
Rochette) que le contexte hydrogéologique se modifie avec en particulier la
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suppression de 1'influence de 1'Arc sur la nappe.

VII.2.1.3. Modification des données :

Ces modifications ont porté sur cing points principaux.

. La diminution de 50 % des débits infiltrés par la Bialle dans la
partie aval de son cours.

. La diminution de 50 % de la valeur globale du drainage & 1'amont
de ce méme cours d'eau.

. L'ajustement des débits pénétrant dans 1'aquifére par ses limites
latérales, en particulier au niveau du versant Sud du massif des
Bauges ol 1'apport des cOnes de déjection a &té augmenté au total
de 100 1/s.

. L'augmentation des perméabilités de 1'horizon sablo-argileux dans
les mailles situées au Sud-Est de Bourgneuf (leurs modules ont di
gtre multipliés de 2 & 5 fois selon Tes mailles).

. Les débits drainés par le RGII (en rive gauche de 1'Isére) ont été
diminués de 30 % environ.

YI11.2.2. Deuxiéme simulation.

VII.2.2.1. La piédzométrie :

En aval de la Bialle, 1'écart avec 1'état de référence s'est vu
réduit par abaissement de la piézométrie calculée bien que cette derniére
soit encore 1égérement trop élevée.

A 1'amont, 1'exhaussement des charges calculées a permis de res-
treindre 1'écart piézométrique mais il reste encore trop important.

Enfin dans le secteur de Bourgneuf, les modifications apportées
précédemment n'ont eu que peu d'effet, la nappe demeurant toujours trop basse.

VII.2.2.2. Débits d'équilibre :

La zone comprise entre la Bialle et le versant @ 1'aval du pont
du Bourget reste quelque peu suralimentée bien que la valeur des débits

transitant vers ces mailles soit devenue plus conforme & nos premiéres esti-
mations.

Plus & 1'amont, le drainage vers le canal semble devoir mieux se
répartir sur 1'ensemble des mailles environnantes mais il faudra encore le
réduire pour ajuster le flux de transit entre Isére et Bialle.
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Au Sud de Bourgneuf, les débits ont &té multipliés de 2 4 6 fois
selon les mailles mais 1'alimentation de ce secteur reste toujours déficitaire.

VII.2.2.3. Modifications des données :

. Les valeurs du débit apporté par la Bialle ont été réduites de
10 & 20 % et on a di augmenter de 20 % environ les modules de
perméabilité dans cette zone.

. En amont, 1'importance globale du drainage a de nouveau été
diminuée de 20 % en moyenne, alors que 1'on affichait une 1égére
augmentation de la puissance de 1'horizon grossier (8 m en moyen-
ne) dans les mailles situées en bordure du modé&le pour en ac-
croitre la capacité de transmission.

. Néanmoins, les modifications les plus importantes sont celles
apportées au Sud de Bourgneuf oQ nous avons dd prendre en compte
la possibilité d'un apport provenant du petit cdne de déjection
des Berre estimé a 30 1/s (ce flux contribue d'ailleurs & mainte-
nir la nappe en charge durant six mois de 1'année dans ce secteur).
De plus, nous avons tenté de représenter un chenal transmissif
s'étendant sur trois mailles et pouvant jouer un rdle de drain
naturel apte & provoquer un accroissement notable du volume des
débits transitant dans cette partie de la plaine. Pour cela, il
nous a fallu doubler les perméabilités d'une demi-douzaine de
mailles.

Quelques autres modifications plus ponctuelles sont venues
s'ajouter aux précédentes dans le but d'améliorer la qualité géné-
rale du réglage (elles concernent pour la plupart les perméabili-
tés des alluvions grossiéres).

VII.2.3, Troisiéme et derniére simulation.

Les modifications précédentes, c'est-d-dire pour 1'essentiel 1'encadre-
ment des débits imposables aux limites, ont permis d'obtenir une piézométrie
calculée correcte tout au long de la Bialle (& 1'exception de gquelques mailles
isolées en bordure du modéle).
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Dans le secteur de Bourgneuf, le probléme se circonscrit désormais
a quelques mailles dont 6 ol 1'écart piézométrique atteint un métre et od
les débits de transit demeurent insuffisants.

Notons que sur 1'ensemble du modle, 1'&cart piézométrique n'at-
teint 50cm que dans 41 mailles (fig. 49) ; or, nous savons que Ta piézomé-
trie de référence est elle-méme Te produit d'un calcul d"interpolation, elle
peut donc étre & 1'origine d'une partie des &carts enregistrés, d'autant
plus que le tracé de la piézométrie calculée (fig. 50) s'avére trés sembla-
ble au tracé manuel réalisé par J.C. Fourneaux pour un état similaire (bas-
ses eaux, 1972).

D'aprés le tableau final des débits d'équilibre, nous pouvons dres-
ser un inventaire sommaire des différents termes intervenant dans le bilan
des écoulements de la nappe.

Ce résultats s'applique & un état d'équilibre en régime permanent
pour un épisode de basses eaux. C'est donc un bilan instantané par défaut

(pas de précipitation efficace, riviére a 1'étiage).

- débit apporté par les versants 570 1/s
- débit infiltré dans les canaux 295 1/s
- débit de la nappe & 1'amont 246 1/s
- débit de la nappe a 1'aval 221 1/s
- débit de drainage des canaux 1260 1/s.

Ces valeurs appellent un certain nombre de commentaires.

a- S1 1'on admet que les ordres de grandeur de ces débits sont cor-
rects, i1 faut pour équilibrer ce bilan, supposer un drainage de 1'Isére
d'environ 370 1/s (soit environ 20 1/s/km).

b- L'importance du débit s'écoulant dans 1'aquifére dépend essen-
tiellement de la position de la ligne d'eau de 1'Isére, elle reste continuel-
Tement soumise aux variations du gradient hydraulique entre le cours d'eau et
la nappe. La valeur de 221 1/s ne peut donc pas &tre retenue comme ordre de
grandeur de la réserve exploitable (qui est en réalité bien supérieure).

c- 50% du débit drainé par les canaux provient des versants c'est-i-
dire de la vidange de la réserve d'eau contenue dans les alluvions torren-
tielles des cdnes de déjections.

123



124

Fig. 50, PIEZOMETRIE CALCULEE.
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Ceci expliquant en partie Te maintient d'un débit important dans ces
canaux méme & 1'étiage.

d- Alors que 1'appréciation du débit d'apport du versant s'est trou-
vée en partie vérifiée 3 la suite de ces trois simulations, nos estimations
concernant la valeur des débits &changés entre la nappe et les canaux ont di
etre par contre largement remises en cause au cours du réglage du modéle
pour aboutir & un résultat final satisfaisant compte-tenu de 1'écart entre le
produit du calcul et les mesures de terrain (essentiellement des Jaugeages au
micro-moulinet dont on a pu déduire par différence la valeur des flux &chan-

gés), on peut Tégitimement craindre a ce niveau une double erreur sans doute
inévitable dans le cadre de ces deux démarches.

La répartition des transmissivités d'équilibre (fig. 51) constitue
également un résultat important et significatif dans la mesure od tout au
long du réglage du modéle, nous sommes restés dans les limites d'une fourchet-
te de valeurs de perméabilité en cohérence avec les conclusions de 1'étude
préliminaire.

Les secteurs & trés forte transmissivité (Aiton, Saint-Pierre-
d'Albigny) apparaissent non seulement comme des zones de concentration des
écoulements mais également comme le lieu privilégié des transferts de flux
entre riviére et nappe.

La ou les valeurs de transmissivité sont les plus faibles, 1'aquife-
re n'abrite que des circulations annexes surtout en provenance des zones d'a-
Timentation latérales.

Enfin, le secteur de Bourgneuf (la limite sud du modéle) ol Tes
transmissivités sont extrémement faibles, va fonctionner comme une limite
étanche isolant le systéme des influences susceptibles de provenir de la val-
1ée du Gelon,

La mise au point de JPONRO ayant été effectuée en régime permanent,
nous ne pouvions en tirer directement un module de 1'emmagasinement dans 1'a-
quifére. Cependant, grace aux valeurs de diffusivité précédemment déterminées
nous sommes en mesure de déduire des transmissivités calculées par le modéle
un facteur "S" issu implicitement du calcul numérique. I1 apparait alors
qu'en de nombreux points (Saint-Jean-de-la-Porte, Aiton, etc...), cette ap-
proche tend & fixer le coefficient d'emmagasinement a environ 15%, ce qui s'a-
vere nettement supérieur aux valeurs obtenues aux mémes endroits avec la for-
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Fig.51, Transmissivités retenues aprés réglage du modele.
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mule d'Archie. I1 n'est pas impossible que les modules de "S" déduits du mo-
déle soient en partie surévalués compte-tenu de la non-prise en compte par
le calcul d'un 1éger phénoméne de drainance de 1'horizon supérieur semi-
perméable par les graviers sous-jacents.

Dans d'autres secteurs, on reléve une bonne concordance des résul-
tats des deux méthodes avec des modules de 11 & 12%.

VII.3. EXPLOITATION DES PRINCIPAUX RESULTATS FOURNIS PAR LES SIMULATIONS.

A 1'heure actuelle, la ressource en eau de la nappe phréatique n'est
pas exploitée dans la Combe de Savoie. De ce fait, 1'dcoulement s'effectue en
régime quasi-permanent, le débit de transit amont-aval s'établissant & envi-
ron 250 1/s.

Considérant la quantité d'eau drainée 4 1'étiage par les canaux de
la plaine (plus de 1 m3/s) et 1'apport de 1'Isére (400 1/s) d'ailleurs suscep-
tible d'évoluer en cas de prélévement dans la nappe (la liaison nappe-riviére
étant ici parfaitement réalisée) on peut conclure que la ressource exploita-
ble est ici bien supérieure & la ressource renouvelable sensu-stricto (essen-
tiellement composée des apports aux limites du bassin versant et de 1'infil-
tration efficace dans la plaine). I1 est ainsi permis d'envisager une utili-
sation active de Ta nappe a des fins agricoles ou industrielles tout au long
de 1'année en bénéficiant du phénoméne de suralimentation par les cours d'eau.

[1 existe dans le sol de la plaine un notable déficit hydrique de mai
a septembre en année moyenne ; ceci est tout & fait préjudiciable & 1'obten-
tion de bons rendements de culture (mais, tabac, etc...).

Un rapport d'expertise (Sogreah, 1976) préconise 1'irrigation sur 90%
de la surface de la plaine (soit la totalité de la surface cultivable) le be-
soin en eau consécutif & cette opération &tant estimé i 20 1/s/km? soit un
prélévement total de 600 1/s sur 1'ensemble du secteur &tudié (pour la période
mai-septembre).
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Bien gqu'aucune simulation de ce type n'ait pour 1'instant é&té effec-
tuée, il parait possible, compte-tenu des potentialités de la nappe, d'envi-
sager son exploitation au moyen d'un dispositif comprenant 25 & 30 puits de
pompage susceptibles de fournir environ 6 m3/h par unité.

On pourrait ainsi disposer en tous points de la plaine de quantités
d'eau suffisantes et directement utilisables sur place pour 1'irrigation.

Une telle exploitation ne devrait entrainer qu'une faible et provi-
soire perturbation de 1'équilibre hydrodynamique de 1'aquifére, elle ne sau-
rait en aucun cas empiéter sur la réserve naturelle de la nappe.

IT conviendra cependant de veiller au maintient de 1a ligne d'eau de
1'Isére d une cote suffisamment haute pour pouvoir assurer la réalimentation
permanente de la nappe ; notons que cette contrainte fondamentale pourrait
étre déterminée avec une grande précision & 1'aide d'un modéle de nappe en
régime transitoire couplé au modéle hydrologique de 1'Isére.

_____________________________________

Nous avons reporté manuellement la trace des filets liquides sur le
maillage d'aprés les directions des vecteurs "vitesse" de 1'écoulement (fig.
52). On peut dés lors constater que trois zones s'avérent particuliérement fa-
vorables & la propagation d'une pollution apportée par la riviére, ce sont :
le "triangle" d'Aiton, la rive gauche de la Bialle et les environs de Saint-
Pierre-d'Albigny ; dans ces trois secteurs, la vitesse virtuelle d'avancée
d'un front de pollution est proportionnelle & la perméabilité de 1'aquifére
2t & 1'importance de 1'alimentation. Cette vitesse de contamination peut &tre
calculée automatiquement & 1'aide du programme POPQOF (1) (Sauty, BRGM, 1975),
elle pourrait également &tre mesurée directement 3 1'aide de traceurs. La
connaissance de ce paramétre qui caractérise bien la vulnérabilité de la nap-
pe me semble indispensable dans 1'optique de 1'implantation d'un captage des-
tiné d@ 1'alimentation en eau potable.

(1) Ce programme qui restitue la trace des filets de courant avec une grande
exactitude, peut Egalement calculer et tracer automatiquement des iso-
chrones d'avancée d'un front de pollution.
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VII.4. CONCLUSION : VALIDITE DU MODELE PROPOSE.

Compte-tenu de la qualité, du nombre et de la nature des données
dont nous disposions, le résultat obtenu d la suite de seulement trois cal-
culs réalisés dans les conditions indiquées plus haut, apparait relative-
ment satisfaisant (i1 faut néanmoins reconnaitre que le bon ajustement géné-
ral de la piézométrie est en partie attribuable a4 1'effet des mailles & ni-
veaux imposeés).

Au demeurant, la restitution correcte d'une piézométrie de référen-
ce ne saurait constituer un critére de réussite exhaustif ; en 1'occumence
la distribution des perméabilités, que nous avons déterminée en concordance
avec nos premiéres estimations, va dans le sens d'un renforcement de la plau-
sibilité du modéle. En revanche, la similitude en débit des réponses calcu-
lees et observées reste imparfaite (elle s'est cenendant améliorée a 1'issue
de chacune des trois simulations). Sur ce point nous pouvons conclure que
d'une part, le réglage a ce niveau n'est pas encore totalement achevé et gue,
d'autre part, les résultats d'une reconnaissance hydrogéologique classique du
milieu naturel ne sont pas toujours suffisants pour permettre de lever toutes

les interrogations qui naissent lors de la réalisation du mod&le de nappe.

Ici, en particulier, 1'é@valuation des débits échangés entre 1'aqui-
fére et son réseau de drainage s'est avérée ardue ; nous disposions pourtant
d'un certain nombre de jaugeages de ces canaux mais, soit que leur nombre ait
été trop faible, soit que la cohérence de leurs résultats avec les autres
données de terrain (la piézométrie en particulier) n'ait pas &té suffisante,
cette condition de flux (fondamentale dans la compréhension de 1'hydrodyna-
mique de 1'aquifére) n'a pu étre identifiée avec précision. En fait 1'ordre
de grandeur de ces débits est sans doute proche de la réalité mais leur dis-
tribution reste a préciser.

D'autres inconnues demeurent comme la condition d'alimentation de la
nappe dans le secteur de Bourgneuf.

La aussi, des investigations supplémentaires auraient permis de dé-
finir la part de 1'Arc, du versant et de 1'infiltration efficace dans le vo-
lume des apports.

En définitive, nous retiendrons comme principal acquis d ce stade
d'évolution du modéle, la reconnaissance de la structure de 1'aquifére et la
Justification du choix de la simulation en régime permanent en 1'absence de
tout indice de perturbation imputable & des phénoménes transitoires non signa-
1és.
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CONCLUSION GENERALE

La mise au point d'un modéle de nappe dans une région déja relati-
ment bien &tudiée sur le plan de 1'hydrogéologie pouvait a priori
paraitre superflue voire inutile. Ce mémoire a, Jje 1'espére, montré
qu'il n'en &tait rien pour plusieurs raisons.

En premier lieu, cette approche a mis en lumiére certaines
carences de 1'étude hydrogéologique de 1la Combe de Savoie. Ceci est
dd & 1'exigence de rigueur et de cohérence qu'impose la modélisation.
IT a également permis de tirer parti au mieux des données recueillies
dans ces derniéres années au cours des diverses campagnes de reconnaissance
et de surveillance de la nappe en aboutissant 3 une couverture compléte
et homogéne du secteur étudié.

Dans un deuxiéme temps, nous retiendrons comme acquis important
de cette étude la détermination d'une distribution des transmissivités
de la nappe susceptible d'apporter aux praticiens de nombreuses réponses
concernant - les potentialités aquiféres des différents secteurs de
la plaine de 1'Isére.

Parallélement, ce travail nous a amené 4 dresser un premier
inventaire détaillé des débits de transit souterrains; ce résultat
méme s'il peut étre partiellement remis en cause, devrait pouvoir
servir de base de réflexion lors de nouvelles investigations dans
cette zone.

Enfin, si le modéle JPONRO dans 1'état actuel de son évolution
n'apporte pas encore de résultats fondamentaux, i1 constitue néanmoins
la base d'un modéle mathématique plus vaste géographiquement et plus
performant (capable en particulier de fonctionner en régime transitoire).

Ce nouvel outil, réalisable dans un avenir proche permetirait
la simulation prévisionnelle & long terme de 1'8volution de la nappe.
Ce point nous semble particuliérement important dans la mesure ou
cet instrument de gestion des ressources en eau de la nappe pourrait
largement contribuer & Ta réalisation des futurs plans d'aménagement
de cette région au titre d'outil d'étude et de contrdle de la nappe
phréatique de Ta Combe de Savoie.
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FILE:

JPONRO

116 115HREF

9999999999

2736
2734
2730
2731
99999
99999

2743
2742
2739
2737
2740
2742

2760
2755
2752
2750
2745
2746
2747

1732 115HREF

2935
2935
2930
2920
2910
2900
2890
2875
2870
2867
2864
2860
2855
2861

2940
2940
2935
2930
2915
2903
2896
2890
2882
2875
2871
2865
2860
2867

2950
2940
2935
2925
2915
2906
2899
2895
2891
2890
2e83
2875
2881

2763
2760
27159
2755
2750
2753
2754

2955
2950
29490
2932
2921
2910
29n5
2901
2900
2900
2895
2890
2900

PIEZREFR A

2769
2770
2770
2766
2765
2765
2764

2950
2955
2945
2935
2930
2920
2915
2912
2909
2907
2905
2900
2925

VM/SP CMS SOGREAH - V1.006

0.100

2780
2776
2175
2775
2771
2770
2171

0.100

2933
2932
2925
2920
2919
2918
29117
2918
2925
2940

2790 2795 2802 2812
2785 2790 2801 2811
2785 2794 2830 2810
2790 2798 2802 2815
2764999999999999999
2781999399993999999
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999@99999
1 OCTO 1380 (M) X
294599999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
297099999999999999999999999399999999999999999999999999
298099999999999999999999999999999999999999399999999999
295499999999999999993999999999999999939999999999999999
29379999999999999999999999999999999999399999
296999999999999999999999
29849999999999
29859999999999

2935
2935
2932
2930
2927
2925
2925
2920
2935
2950

2940
2940
2935
2338
2938
2940
2941
2945

2950
2949
2950
2945
2944
2948
2950
2990

2953
2950
2960
2950
2950
2965
2976
3000

29909999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999

COTE PIEZOMETRIQUE AU

2824
2824
2825
2820
2823
2825

COTE PIEZOMETRIQUE AU

2960
2960
2965
2965
2967
2971
2982
3000
3000

1L OCTO 1980
9999999999999999999999999?9999999999999999999999999999?999999999999999
9999999999999999999999999999999993999999999999999999939 2893 2893
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999 2892 2892
99999999999999999999999999999999999999999979999993999999999999999
99999999999999999399999999999999999999999939999999999999999999999
2784999999999999999993999

283499999

2834
2835
2833
2831
2831
2830
2832

2975
2972
2970
2975
2950
2938
2995
3000

2843
2842
2840
2839
2837
2836
2835

2979
2980
2980
2982
2983
2990
2996
3000

2900
2895
2689
2881
28568
2856
2850
2848
2845
2843
2840
2845

2988
2990
2993
2996
3000
3011
3021

(M) X

2917 2935
2915 2925
2919 2920
2900 2915
2887 2900
2870 2885
2B65 2876
2860 2870
2855 2860
2853 2859
2851 2857
2850 2856
2850 2854

299899999
300099999
300199999
300399999
3010 3017
3025 3023
3030 3026

8€1



FILE: JPONRO

116 115Z5uUB

9993999999
2613 2600
2618 2650
2614 2619
2608 2588

99999 2558

99999 2541

2658
2650
2650
2622
2562
2506
2487

ZSUBR

2670
2674
26T0
2630
2526
2300
2375

A

2676
2630
2650
2650
2530
2497
2502

VM/SP CMS SOGREAH - V1.006

0.100

2614
2550
2600
2620
2620
2662
2644

COTE DU SUBSTRATUM
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999 2843 2836
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999 2850 2835
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999?99999999999999999999999999999999999999?99999999
265099999999999999999999

2631 2700 2618 2604
2622 2500 2597 26040
2650 2620 2600 2620
2700 2700 27C9 27100
2752999999999999999
2726999999999999999

2604
2609
2623
2657
2564
2667

9999999999999999999999999999999999999999999999999999999
9999999999999999999999999999999999q999999999999999999?99999999999999999999999999
999999999999999999999999999999999999999?9999?99999999999999999999999999999999999

1732 115ZsUB

2821 2819
2B0S 2800
2B00 2777
2650 2708
2651 2727
2676 2750
2670 2700
2636 2700
2590 2641
2530 2600
2530 2540
2577 2600
2625 2680
2639 2653

2850

28060
2TT7
2800
2770
2700
2656
2616
2579
2550
2581
2610
2640

2750
2750
28040
2773
2729
2668
2600
2574
2530
2570
2602
2636
2657

2800
2800
2800
2T53
2730
2726
2750
2600
2608
2625
2650
2690
2694

0.100

2750
2700
2699
2689
2661
2648
2648
2659
2693
2736

COTE DU SUBSTRATUM
283499999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
2719699999999999999999999999999999999999999999999999999
279299999999999999999999999999999999999999999999999999
278199999999999999999999999999999999999999999999999999
2700 27099999999999999999999999999999999999999999
272099999999999399999999
29009999999999
28139999799999

2700 2713 2773 2850
2700 2702 2757 2800
2700 2675 2750 2800
2662 2623 2750 2631
2634 2530 2610 2450
2628 2576 2530 2600
2630 2622 2618 2720
2700 2688 2800 2820
2820 271549999999999

2750

2706
2650
2559
2450
2626
2820
2820
2867

253999999

2589
2577
2550
2700
2681
2676
2682

2700
2639
2555
2450
2579
2688
2784
2834

2614
2604
2599
2614
2636
26560
2692

2800
2721
2639
2550
2613
2700
2759
2850

999999999999999999999999999999999999999?9999999999999999999999999

B2

2830
2818
2795
2766
2730
2669
2615
2565
2500
2584
2650
21750

2750
2665
2550
2644
2720
2780
2300

(M) X

2860 2840
2836 2800
2814 2800
2800 2700
2704 2650
2600 2638
2617 2630
2608 2617
2595 2600
2588 2588
2603 2590
2627 2604
2662 2626

(M) X

287099999
2900 2900
280099999
272599999
2650 2700
2700 2750
2900 2900

6EL
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JPONRO

116 11521

99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999'

COTINTR A

VM/SP CMS SOGREAH

0.100

- Vl-

006

COTE INTERMEDIAIRE
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999 2884 2884
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999 2885 2885

- JANV.

99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
277099999999999999999999

9999999999

2726
2725
2720
2730
99999
99999

2730
2740
2734
2730
2736
2739

1732 115121

2860
2857
2870
2880
2905
2904
2890
2875
2872
2860
2880
2869
2850
2854

2854
2830
2900
2915
2950
2935
2930
2890
2930
2690
2900
2880
2850
2858

2760
2730
2737
2739
2740
2750
2T49

2891
2924
2925
2965
2945
2935
2899
2882
2870
2850
2890
2870
2869

2743
27160
2750
2749
27151
2753
2754

2937
2980
2975
2960
2931
2908
2900
2890
2880
2870
2878
2880
2880

2770
2770
2750
2750
2760
2760
2762

2940
3010
3000
2980
2920
2905
2915
2910
2900
2890
2890
2890
2891

2164
2176
2755
27164
2773
2780
271717

0.100

2955
2930
2920
2920
2908
2910
2905
2900
2899
2903

2760 2785 2783 2791
2780 2790 2801 2811
2780 2790 2790 2810
2790 2800 2793 2800
27186999999999999999
2T784999999999999999
9999999999999999999999999999999999999999999999999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999
9999999999999999999999999?999999999999999999999999999999999999999999999999999999
COTE INTERMEDIAIRE
287299999999999999999999999999999999999Q99999999999999999999999999999
2945999999999999?9999999999999999999999999999999999999
2950999999999999999999999999999999@9999999999999999999
296899999999999999999999999999999999999999999999999999
29709999999999999999999999999999999999999999
296299999999999999999999
29889999999999
30009999999999

2940
2940
2921
2930
2950
2950
2320
2900
2900
2920

2950
2950
29490
2914
2910
2310
2895
2894

2954
2939
2950
2910
2850
2870
2840
2873

2980
2960
2960
2900
2870
2900
2900
2904

29079999999999
99999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999999

2800
2824
2820
2830
2831
2831

2980
2965
2950
29695
2967
2944
2950
2940
2944

281099999

2810
2835
2820
2827
2831
2834
2836

2950
2950
2970
2970
2965
2988
2910
2948

2820
2842
2828
2834
2837
2838
2841

2951
2940
2964
2980
2985
2990
2996
2989

B2

2883
2887
2896
2910
2800
2832
2850
2847
2850
2850
2840
2850

2990
2990
2996
3000
3009
3011
3010

(M) X
2872 2867
2877 2870
2883 2880
2890 2880
2870 2850
2830 2895
2885 2881
2860 2870
2880 2868
2867 2866
2858 2864
2850 2860
2851 2855

(M) X

300799999
301199999
302099999
301799999
3020 3020
3030 3020
3000 3026
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