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Le vent se léeve

a Bernique,

Il faut tenter de vivre...




RESUME

Une modélisation de l'aquif&re du delta de la Dranse (Haute-
Savoie) nous a permis de dégager les conditions d'une organisation ration-
nelle des prélévements. Cet aspect hydraulique de la ressource est compl&téd

ar une estimation des potentialités d'exploitation thermique de 1'aquifére.
P P P q q

Pour fournir au gestionnaire.une information compl&te et aisément
manipulable, un mod&le numérique, de petite taille, a &t& &laboré. Son prin-

cipe découle du concept de fonction d'influence.
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Les eaux souterraines couvrent en France 18 % de la demande en eau
domestique ou industrielle ; les statistiques européennes font état d'une couver-—
ture moyenne de 29 %, elle atteint 39 % aux Etats-Unis. Il est donc vraisemblable
qu'en France, les prél2vements d'eau dans les gisements souterrains se développent
ces prochaines années. Cette orientation ne serait pas 3 rattacher 3 une croissance
globale de la demande en eau mais plutdt 3 un basculement des prélévements des eaux
de surface vers les eaux souterraines. Les gisements souterrains offrent en effet
une meilleure protection contre les pollutions, accidentelles ou non, que les eaux
de surface qui fournissent pourtant 82 % des volumes d'eau utilisés en France. De
surcroit, le prél2vement sur le lieu méme de 1'utilisation est un des autres

avantages non négligeable des eaux souterraines.

Cependant, qu'il y ait ou non augmentation du volume des prélévements en
eau souterraine, il est aujourd'hui généralement admis que cette exploitation doit
se faire dans le cadre d'une gestion rationnelle de chaque gisement. De cette
gestion et de son efficacité dépendent la pérénité de la ressource et la possibi-
1ité d'extension des prélévements. Les aquiféres, et notamment 1'aquif@re peu
profond qui nous intéresse 1ci sont des ressources naturelles et renouvelables,
mais le taux et les processus de ce renouvellement varient beaucoup d'un systéme 3
1'autre, ainsi que les réserves propres 3 chaque gisement. Il convient donc d'étu-
dier et de reconnaitre précisément ces gisements afin de quantifier les différents
termes de leur bilan ainsi que les caractéristiques physiques de leur matrice et la
nature physico-chimique des eaux qu'ils renferment. Ensuite, pourra &tre défini un
cadre précis pour une gestion éclairée et globale de chaque gisement exploité. ou

en voie de 1'&tre., La mise en oeuvre de cette gestion est confiée 3 des organismes

régionaux. Une connaissance du gisement leur est fournie par les hydrogologues sous

la forme de rapports et de cartes condensant les informations recueillies sur le
terrain, leur synth2se et leur analyse. Ces outils, sources d'éléments de décision,
permettent aux décideurs d'orienter les exploitants vers une organisation ration-
nelle des préldvements visant 3 conserver, voire améliorer les capacités de la

ressource.

Notre &tude, s'inscrivant dans ce cadre général de reconnaissance et de

gestion des aquiféres, peut &tre scindée en deux volets complémentaires.

Le premier volet consiste en une reconnaissance du delta de la Dranse
situé sur la rive frangaise du lac Léman entre les agglomérations de Thonon et

d'Evian (figure 1). Cette reconnaissance fut déj3 amorcée par Dray M. (1970) et

poursuivie par Poncet C, (1977). Notre approche, plus quantitative que celle de nos
prédécesseurs, a néanmoins largement utilisé les résultats qu'ils avaient obte-
nus. Elle a porté 3 la fois sur les aspects hydrauliques et les aspects énergé-
tiques de la ressource. La modélisation de 1'aquif2re nous a permis de vérifier la
cohérence des données et des hypoth&ses que nous avons posées ou que MM. Dray et
Poncet avaient formulées. De cette étude, nous avons tenté de dégager le cadre

d'une gestion quantitative et globale de 1'aquifére du delta de la Dranse,

Le second volet de notre étude, plus général avait pour objectif de
rechercher un type d'outil pour la gestion locale des aquif2res, dont la capacité
de traitement de 1'information soient comparables 3 celles des modéles numériques
actuels. De plus, il devait &tre aisément utilisable et adaptable aux micro-
ordinateurs peu onéreux et largement répandus. Le principe du mod&éle développé dans
cette optique, repose sur la notion de fonction d'influence. La linéarité des
équations décrivant les transferts de pression en milieu poreux permet d'écrire que
la résultante en un point des influences d'un ensemble de prélédvements est égale 3
la somme de ces influences., A partir des informations extraites d'un modéle numé-
rique maillé, nous avons optimisé une expression analytique, fonction du temps et
du débit pompé, traduisant les rabattements en un point du gisement provoqué par un
prélédvement en un autre point. Ce modeéle fut concrétisé par un programme informa-
tique. Une application de cet outil de geétion 38 1'aquifére du delta de la Dramse
et un exemple d'utilisation, ont permis une synthese des connaissances et des

recherches effectuées durant notre étude.
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Figure 1

Situation géographique du delta de la Dranse (Haute-Savoie).

CHAPITRE 1

ASPECT SOCIAL ET NATUREL DE L'AQUIFERE DU DELTA DE LA DRANSE




1. ASPECT SOCIAL

Un puits monumental présent dans la cour du chiteau de Ripaille témoigne

d'une exploitation déj3 ancienne de 1l'eau souterraine du delta de la Dranse.

Aujourd'hui, de nombreuses usines se sont implantées sur les zones in-—
dustrielles du delta. Ce sont souvent, comme les papeteries Braunstein, des unités
de production ayant une forte consommation d'eau. Le pompage dans 1'aquifére a
souvent été préféré 3 un pompage dans le lac pour des raisons de cofit de transport,
1'eau étant disponible sur le lieu méme de 1l'utilisation, pour la stabilité des
caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines, la faible turbidité et

1'absence de micro-organisme.

Quatre usines principales, employant au total plus d'un millier de per-
sonnes, sont réparties sur les deux rives (figure 2) :

- Thomson C.S.F. (rive gauche)

Fonderies du Léman (rive gauche)

S.A.E.M.E. (rive droite)

Braunstein (rive droite)

D'autres entreprises sont ggalement implantées dans le
delta mais nous n'avons retenu que celles dont la consommation en eau était parti-
culidrement importante. L'eau est utilisée soit comme matiére premilre, soit comme
liquide caloporteur pour le refroidissement de machines, soit comme agent de net-

toiement par mise en suspension et évacuation de matidres indésirables.

L'eau destinée 3 la consommation domestique est pompée principalement
par les services des eaux des communes de Publier et de Thonon. Elle intervient
pour une part non négligeable dans 1'alimentation de ces communes et de quelques

g p g —_ 9 6 e
agglomérations limitrophes. Ainsi 50 % des 2.10 métres cube distribués dans la

commune de Publier en 1982 provenait de 1'aquifi&re du delta de la Dranse. A Thonon,

cette proportion atteignait 3 la méme époque 10 % des 9.106 métres cube distribués,
le puits étant essentiellement mis 3 contribution pour faire face au surcroit de
consommation estivale., Ces chiffres sont des valeurs moyennes annuelles. En pério-—
de de si&cheresse, ils peuvent &tre sensiblement plus élevés, lorsque les autres
sources d'alimentation (souvent superficielles) du réseau viennent 3 diminuer voi-
re 3 tarir. Remarquons que l'eau du delta de la Dranse est distribuée jusqu'?d ce
jour sans autre traitement que ceux imposés par le stockage et le transport de

1'eau,
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Quelques exploitations particuligres existent également 13 ol la surface
piézométrique de la nappe est peu profonde. Ces puits, assez répandus jusque dans
les années soixante (Dray M., 1970) ont souvent été bouchés lors de la mise en
place du réseau d'adduction d'eau. D'autres ont été utilisés comme fosses septiques
(Poncet C.., 1977) montrant la nécessité d'une sensibilisation de la population aux
probl2mes de conservation de la ressource en eau. Aujourd'hui d'autres puits sont
exploités pour 1'arrosage ou pour l'alimentation de pompes 3 chaleur eau-eau utili-

sées pour le chauffage de pavillons,

Le delta de la Dranse est également le lieu d'activités trés diverses
telles que l'agriculture (paturage, champs), 1'exploitation de gravigres ou le
tourisme. La partie aval du delta constitue depuis 1982 une réserve naturelle et,
on peut également noter la présence de la décharge d'ordures ménagéres des communes

du Bas-Chablais, implantée en bordure de la Dranse.

Ces différentes exploitations du delta de la Dranse ne peuvent B&tre
considérées indépendamment. Les interactions entre ces activités ne sont pas tou-
jours sans conséquence quant 3 la conservation des potentialités d'exploitation.
Ainsi, les fumées et les odeurs émanant de la décharge peuvent porter atteinte 3
1'intéradt touristique du delta, comme le prél2vement de graviers dans une réserve
naturelle détdriore le cadre et les lieux de reproduction de nombreuses espéces
d'oiseaux. C. Poncet (1977) a également montré 1'influence néfaste de la décharge
sur les caractéristiques physico-chimiques de 1'aquif2re. On peut également rele-
ver 1'influence générale des pratiques culturales, labours et épandages d'engrais

sur les taux de nitrates dans la nappe phréatique (Dutriaux M.C., 1980).

Dans le cadre de l'exploitation de 1'eau souterraine, les interactions
entre plusieurs ouvrages sont également évidentes : deux pompages proches s'in-
fluenceront mutuellement, les réinjections d'eau froide en sortie de pompes 3

chaleur détdriorent en aval les caractéristiques thermiques de 1'aquifére.

I1 apparait donc que le delta de la Dranse occupe dans la vie sociale
régionale une place importante., Une gestion de 1'aquifére, une information des
exploitants et des utilisateurs du gisement ne sauraient négliger les interactions
réelles ou potentielles entre les différents ouvrages et avec les autres types

d'exploitationsayant lieu sur le delta de la Dranmse.

2. MORPHOLOGIE

La morphologie du paysage régional est structurée autour de trois élé-
ments déterminants (figure 3) :

— la vallée de la Dranse,

- les versants,

— le delta de la Dranse.

=

Lac Léman 372,50 m

Dranse

#DD °© versa

terrasses de
Thonon (versant)

vallée de
la Dranse

Figufe 3

La vallée de la Dranse orientée Sud-Nord partage les versants en deux
parties morphologiquement distinctes :
- Le versant d'Evian en rive droite est caractérisé par une pente régu-—
lidre descendant du plateau de Vinzier (700 m) jusqu'au delta de la
Dranse. La limite entre ces deux unités est marquée par une rupture de

pente trés nette dans le paysage 2 une altitude d'environm 400 métres.
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- Les terrasses de Thonon en rive gauche forment une série de marches
descendant en escalier depuis le Nord vers le Sud. Le delta de la
Dranse apparait sur cette rive comme la derniére et la plus basse de
ces marches.,

A la base des versants, le delta de la Dranse est donc caractérisé par

une vaste étendue plane ou subplane, dont la faible pente est orientée selon une

direction Dranse-lac. Les cotes altimétriques augmentent depuis les rives du lac
jusqu'aux berges de la Dranse. Une observation plus précise permet cependant de
remarquer que la rive gauche est légérement plus élevée que la droite avec quelques

petites ruptures de pente délimitant des terrasses d'altitudespeu différentes.

3. GEOLOGIE

Cette étude partielle porte & la fois sur le delta de la Dranse, sur la
nature des versants ainsi que sur le raccordement entre ces deux types de forma-
tions. Nous nous intéresserons plus particuli2rement aux terrains quaternaires qui

forment la matrice des aquiféres locaux (figure 4).

3,1. Les versants

La puissance maximale des formations quaternaires observées est d'envi-
ron 400 mdtres au sondage des Tours (figure 4), La géologie de ces formations est
trés complexe dans le détail. Néanmoins, 2 petite é&chelle et dans une optique
hydrogéologique, deux unités sédimentologiques peuvent &tre distinguées :

- Des niveaux ¥ argiles dominantes, comportant des fractions sableuses et
graveleuses non négligeables. D'origine glaciaire, ces niveaux s'appa-
rentent aux moraines.

- Des niveaux 3 sables dominants, comportant des horizons argileux. Géné-
tiquement 1iés aux périodes interglaciaires, ce sont des dépdts lacus-
tres, deltaiques, fluviatiles ou torrentiels, ils sont regroupés sous
le terme fluvioglaciaire.

La superposition de ces deux unités forme une séquence (argile-sable)

qui se répdte entre deux et cing fois suivant les sondages et les coupes naturelles

considérés (Blavoux, 1971, Dray, 1971, Vial, 1976). Cette alternance est le reflet

de la succession des périodes glaciaires et interglaciaires au cours du quater-

naire.
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Schématiquement, le processus ayant donné naissance aux terrains quater-
naires des versants est le suivant : lors d'une période froide, le glacier du Rhone
occupant la dépression Lémanique rabote en certains endroits des formations anté-
rieures et dépose en d'autres des moraines. A cette période froide fait suite une
période plus chaude provogquant la fonte des neiges et des glaces. Ainsi se dévelop-
pent des torrents et des lacs od sédimentent les unités fluvioglaciaires. Notons
que la morphologie en terrasses du versant de Thonon est liée (Favre, 1867, Gagne-
lin, 1937) 3 des dépdts lacustres latéraux au glacier rhodanien, alimentés par un
cours d'eau apportant des quantités importantes de matériel détritique et emprun-

tant vraisemblablement le cours actuel de la Dranse.

3.2, Le delta de la Dranse

La puissance de la série quaternaire a été reconnue au forage de Sainte-
Agathe od elle atteint 80 m2tres et repose sur une molasse tertiaire. Des études
géophysiques (CPGF, 1969, BRGM, 1970) concernant uniquement la rive droite ont
montré un approfondissement du toit du substratum antéquaternaire du Sud vers le
Nord,atteignant vraisemblablement plus de 150 métres sur la rive la plus septen-
trionale du delta., L'épaisseur de la série quaternaire est donc comprise entre 50

et 150 métres,

Au forage de Sainte-Agathe (Siwertz, 1974), le quaternaire est purement
deltaique sur les 64 premiers mdtres, les 6 mdtres restant étant constitués d'une
séquence représentative des versants (moraine-fluvioglaciaire-moraine) (figure 5).
Les dépdts deltaiques se distinguent des dépdts fluvioglaciaires par une propor-
tion d'éléments grossiers nettement plus importante associée 3 une extension hori-
zontale et verticale beaucoup plus grande. La structure et la granulométrie de ces
dépdts sont dominées par la présence de chenaux oii se sont déposés des sédiments
grossiers dans 1'axe du chenal, 13 ob le courant est important. passant & des
sédiments de plus en plus fins vers les bords suivant une dynamique décroissante du
milieu. Paralldlement des zones d'eau stagnante (mares, lacs) sont le lieu d'une
sédimentation trds fine, argileuse. A 1'échelle décimétrique, le delta présente
donc une hétérogénéité importante de faci®s et une corrélation entre différents
logs de forage est difficile et peu significative. Par contre, 2 une échelle plus
importante, peuvent apparaitre des variations sédimentologiques visibles sur une

vaste zone et représentatives d'une évolution climatique.
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Ainsi. en rive gauche apparaissent des niveaux conglomératiques qui
n'ont jamais été mis en évidence sur la rive droite. Ceci est sans doute 1ié 3 une
origine antérieure de ce qui est aujourd'hui la voie gauche par rapport 3 la
droite. Cette hypothése est corroborée par 1'altitude souvent supérieure de la rive
gauche, signe d'un lac sensiblement plus haut que de nos jours. Quelques datations
au carbone 14 donnent un 3ge compris entre 9.000 et 11.000 ans pour les parties les

plus hautes du delta et 2.000 et 4,000 ans pour les parties basses.

3.3. Limites entre versants et delta

Dans une optique hydrogéologique, il s'agit de définir si les niveaux
sableux, donc aquif2res, des versants sont en contact avec les formations del-
tafques. Génétiquement, les horizons interglaciaires sont déposés entre deux pé-
riodes froides puis rabotés et/ou recouverts d'une chappe morainique lors de la
période froide suivante. Dans ce schéma, le delta de la Dranse peut &tre représenté
comme un niveau interglaciaire déposé sur une moraine (figure 5). Il apparait donc
qu'un contact entre les dépdts fluvioglaciaires des versants et la formation del-
tafque est improbable. Cette hypothése s'appuie également sur des logs de forages
effectués 3 Evian-les-Bains en bordure du lac, 3 la base des versants. Ils montrent

en effet un biseautage vers le Sud de plusieurs niveaux fluvioglaciaires.

4, HYDROLOGIE

Le systéme hydrologique du delta de la Dranse comprend quatre sous-
systémes nettement individualisés :
- la Dranse

- Le lac

1'aquifére du delta de la Dranse

- les aquiféres des versants

Le comportement hydrologique du delta résultera donc des paramétres phy-
siques de 1'aquif2re et surtout des interactions avec les trois sous-systémes

évoqués plus haut.
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4,1, Carte piézométrique du delta de la Dranse

La carte piézométrique a été relevée le 22 Juin 1982, Cette date appar-
tient 3 une période de hauteur d'eau moyenne (figure 6). Elle a été tracée 3 l'aide

de 16 points de mesure (figure 7).

La précision du dessin des isopiezes est fonction de plusieurs fac-

teurs

- Approximation du tracé entre deux points de mesure.

- Erreur liée au nivellement : la cote du sommet de chaque puits ou
piézométre est rattachée au nivellement général de la France. Le
nivellement a été effectué 3 l'aide d'un théodolite comportant un axe
de rotation vertical. L'erreur sur 1'altitude des points de mesure est
fonction du nombre de visés effectuées, donc 3 la fois de la distance
au point coté le plus proche, et de la pente du terrain., Suivant ce
dernier critdre les erreurs sont donc plus grandes 3 proximité des
berges de la Dranse ol elles peuvent &tre estimées au maximum 3 0,30 m.
Notons que les gradients hydrauliques sont importants dans cette zone
minimisant 1'influence de 1'erreur. En conclusion, on peut considérer
que les approximations liées au nivellement des points de mesure ne
peuvent &tre 3 1'origine d'erreurs quant aux sens d'écoulement des

eaux.

Remarquons qu'en dépit des fluctuations saisonniéres, la forme de la
surface piézométrique varie peu. Les sens d'écoulement déduits de la carte du 22
Juin 1982 restent donc valableé en toutes périodes de 1'année, sauf bien siir lors
des circonstances exceptionnelles induites par exemple par une sé&cheresse prolon-

gée.,

La surface piézométrique du delta de la Dranse est marquée par les traits
suivants @

- Présence d'une dorsale suivant le cours de la Dranse et délimitant deux
secteurs, la rive droite et la rive gauche,

- L'écoulement divergeant par rapport 3 cette dorsale peut Btre décrit
par deux composantes, 1'une parallgle 3 1'axe de la Dranse de sens Sud-
Nord, l'autre perpendiculaire 3 cet axe et dirigée vers le lac.

- Les gradients diminuent graduellement des berges de la Dranse jusqu'au

lac.
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4,2, Limites et fonctionnement de 1'aquifére

L'observation et 1'analyse de la carte piézométrique complétées par les
données géologiques, nous permettent de décrire les limites et la dynamique géné-
rale de 1'aquifére. Celui-ci est 3 surface libre. Toutes ses limites. mis 3 part
1'interface aquif@re-atmosphdre, sont le lieu d'interactions avec les trois autres

sous-systémes hydrologiques locaux.

Figure 8

Limite Dranse-aquifére (1)

La cote de la surface piézométrique étant inférieure 3 celle du drain,
1'eau transite 3 travers la limite dans le sens Dranse-aquifére. Ceci est vrai em
amont, par contre en aval les niveaux d'eau dans 1'aquifére et le drain sont trés
proches. Leurs relations sont alors analogues 3 celles d'un fleuve avec sa nappe
alluviale sous climat tempéré (de Marsily, 1980),. La Dranse est donc un des termes
source d'alimentation de 1'aquifére. Ce terme est prépondérant dans la mesure oil

il structure la forme de la surface piézométrique.
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Limite aquif&re—atmosphére

L'interface entre ces deux éléments est constitué par une zone de ter-
rains non saturés d'épaisseur variable. L'eau précipitée sur le delta percole en
partie 3 travers cet horizon (2), 1l'autre partie est évapotranspirée, Le ruissel-
lement est probablement négligeable, les pentes de la surface du delta étant tres
faibles. Les précipitations sont donc 3 1l'origine du deuxidme terme source de
1'aquifére. Les prélédvements provoqués par les activités humaines constituent un
flux inverse au précédent mais traversant la méme limite. Ce flux est donc un terme

de sortie du systéme (3).

Limite aquifére-lac (4)

L'eau s'écoulant depuis la Dranse 3 travers l'aquif2re,termine son par-
cours souterrain dans le lac, exutoire de 1'aquif2re,si elle n'est pas prélevée. Le
lac représentant une masse d'eau trds grande, le niveau de sa surface n'est pas
influencée par 1'état hydrologique de 1'aquifere. Par contre 1l'altitude de la
surface du lac fixe la hauteur d'eau minimum dans 1'aquifére. En d'autres termes,
les berges du lac constituent pour 1l'aquifére une limite 2 potentiel imposé. Si
pour une raison quelconque, la surface piézométrique parvient 3 une altitude infé-
rieure 3 la surface du lac, il se produit une inversion locale des sens d'écou-

lement, les eaux du lac pénétrant dans 1l'aquifére,

Limite aquifére-versants (5)

Cette limite comprend les frontidres Sud et le mur de la formation
deltafque. Les unités fluvioglaciaires des versants sont toujours aquiféres. Ces
nappes sont le plus souvent captives et par endroits artésiennes. Certaines sont
particuli®rement cél2bres comme l'aquifére d'old proviennent les eaux d'"Evian en
rive droite ou 1'aquifdre de la Versoie (eaux de Thonon) en rive gauche (Dray M.,
1970, 1971, Vial R., 1976, Blavoux, 1978)., Les potentiels hydrauliques de ces
aquifires sont toujours supérieurs 3 celui du delta comme l'atteste la présence de
sources sur les versants. Si il y avait transfert d'eau entre les deux sous-—
systdmes hydrologiques, il se produirait donc des versants vers le delta. Le
contact géologique entre le fluvioglaciaire des versants et les formations del-
taIques étant peu probables, les transferts d'eau ont vraisemblablement lieu par
drainance 3 travers les moraines. Il est difficile de connaitre 1'importance de ce
phénoméne, les moraines pouvant 8tre par endroits tr2s sableuses donc trés permé-
ables. Le tracé de la carte piézométrique du 22 Juin 1982 (figure 6), notamment 3

proximité des limites, s'appuie sur une hypothése d'absence de transfert d'eau. Les
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données disponibles pour 1'élaboration de cette carte aurait permis d'avancer une
hypoth&se contraire, cependant 1'intervalle d'incertitude ne permet pas d'envi-
sager un débit important (comparable aux pertes de la Dranse) 3 travers cette
limite. Une observation précise des évolutions piézométriques, la modélisation des
écoulements dans le delta, 1'utilisation de données de nature différente telle que
la géochimie permettront d'éclaircir ce probléme. La limite inférieure du delta est
également le lieu d'un transfert d'eau. Celui-ci s'effectue dans le sens versants
(inférieurs)-delta. Cette affirmation s'appuie sur 1'observation de la nature ar-

tésienne de 1'aquifére traversé par le forage de Sainte-Agathe (figure 5) sous les

formations deltaiques etaprds un horizon morainique. Ce transfert d'eau s'effectue par

drainance 3 travers ce dernier horizon trés argileux. Notons également que la
molasse qui par endroits peut constituer le mur de la formation deltaique est
généralement considérée comme imperméable. Les versants latéraux ou inférieurs
constituent donc un des termes source de 1'aquifdre du delta dont 1'importance

parait délicate 3 estimer,

5. CONCLUSIONS : VERS UNE CONNAISSANCE PLUS QUANTITATIVE

Le delta de la Dranse constitue un aquifére important aujourd'hui large-
ment exploité. Ilprocure une eau généralement de bonne qualité et propre 3 de
nombreux usages. Mais cette nappe phréatique 3 surface libre est particuli&rement
vulnérable, car elle est par nature, peu protégée des apports de surface. Ceux-ci
s'effectuent rapidement 3 travers une zone non saturée dont les capacités d'auto-

épuration sont médiocres.

Une méconnaissance des phénoménes hydrauliques souterrains a parfois
déj3 conduit 3 une détérioration locale des caractéristiques physico-chimiques de

1'eau par rejet direct de polluants dans 1'aquifére (décharge, fosse septique).

I1 était donc évident que nous devions dépasser la reconnaissance
qualitative qui ne constituait qu'une premiére approche de 1'stude de
1'aquifére du delta de la Dranse. La seconde phase de cette é&tude comporte une
quantification des mécanismes hydrogéologiques intervenant dans la dynamique de
1'aduifére. Au terme d'une telle démarche, un cadre précis et quantitatif d'une

gestion rationnelle et globale a pu &tre élaboré,




CHAPITRE 2

ELEMENTS POUR UNE GESTION DE L'AQUIFERE

DU DELTA DE LA DRANSE
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1. INTRODUCTION

Définir le cadre d'une gestion globale et rationnelle de 1'aquifére
implique la connaissance précise, la quantification d'un certain nombre de gran-
deurs. Nous avons scindé ces grandeurs en deux groupes distincts, 1'un se rappor-
tant 3 un aspect purement volumique et chimique ol 1'eau est utilisée comme matidre
premi2re. L'autre est un groupe de grandeurs comprenant essentiellement les tempé-
ratures de 1'aquifére et reflétant les potentialités d'exploitation thermique de
1'aquifére. Dans cette optique, un préldvement énergétique sur 1'aquifére est
considéré d'une part, comme un prél2vement de volume d'eau et d'autre part, comme
un prélévement de calories. Les interactions entre ces deux aspects ne sont cepen—

dant pas négligées.

La quantification de ces différents termes nécessite une campagne de
terrain durant au minimum un cycle saisonnier annuel. A partir de ce cycle seront
établies les grandes lignes du comportement de 1'aquifére qui permettront de tracer
un cadre rationnel 3 la gestion du delta de la Dranse. Des relevés piézométriques
ont donc été effectués entre le mois de Juin 1981 et le mois de Juin 1982 avec une
périodicité de 13 jours environ. Des mesures physico-chimiques ont également eu
lieu avec la méme fréquence entre le mois de Janvier 1982 et le mois de Janvier
1983,

Des mesures antérieures ont aussi été utilisées pour compléter les sé&-
ries de mesures dont nous disposions (Dray, 1970, Poncet, 1977), Ces mesures ont

été effectuées entre les années 1966 et 1977.

Par la suite ces informations ont été analysées, comparées entre elles et
leur synthése a permis de dresser un premier tableau du comportement de 1'aquifére

en des termes quantitatifs.

Cependant, il ne s'agit jusqu'ici de ne donner que des ordres de gran-
deur. Afin de compléter cette approche, 1l'aspect volumique de 1'étude a fait
1'objet d'une modélisation. Nous avons utilisé pour cela le programme Newsam déve-
loppé au Centre d'Informatique Géologique de 1'Ecole des Mines de Paris (Ledoux,
Tillie, 1980). Ce modéle, décrit plus précisément dans 1'annexe 2, permet
une discrétisation spatiale des paramétres physiques de l'aquif&re et une prise
en compte de la forme et de la fonction de chaque limite. A terme, il nous a
donc permis de préciser zone par zone le comportement de 1'aquifére. Aupa-

ravant, 4 l'aide de cet outil, nous avons pu vérifier et améliorer la




22 | 23 |

| 2 fes., Les résultats calculés par le modéle s'exprimant en termes . i ) .
! cohérence des données P . ? Le meilleur moyen de répondre 3 cette question consiste 3 mesurer le
de potentiels et débits ont &té comparés & des informations ponctuelles . o .
, . débit de la rivigre avant et apr®s son passage sur 1'aquifére. Cela signifie
mesurées sur le terrain. Ainsi, une hypoth&se ou un ensemble d'hypothéses R . ) ) i .
) ] L concrétement 1'installation de deux stations de jaugeage , 1'une en amont, 1'autre
ont pu &tre validés lorsque, par exemple, les potentiels calculés étaient jugés y
en aval,

suffisamment proches des potentiels observés. Ce jugement tient compte notamment

des erreurs de mesure sur le terrain ou de 1'influence de la discrétisation spa-

) : Cette proposition n'est hélas gudre réalisable en raison de la nature de H
tiale des grandeurs dans le mod2le. Nous avons tenté, dans la mesure du possible, de H

) . la riviére : la Dranse lorsqu'elle circule sur son delta est un torrent dont le lit,
ne tester qu'une hypothese 3 la fois, tous les autres termes intervenant alors dans

‘ L en amont,est étroit, 10 3 30 métres, fixe et bien défini., Par contre en aval, elle
la simulation ayant été validés par ailleurs. Cette étape de 1'étude correspond au

) ) . . . se divise en de multiples bras se déplacant aprds chaque crue 3 l'intérieur d'un
calage du mod2le. Une fois cette opération achevée, nous disposions donc d'un jeu

. ) lit beaucoup plus large. Celui-ci peut 8tre entidrement inondé durant les grandes
de données cohérent comprenant les différents termes du bilan pour un cycle saison-

\
|
. , crues et mesure par endroit plus de 300 métres.,
nier complet et les champs de paramétres physiques de 1'aquifére. Le comportement

du systéme aquifdre a donc pu &tre décrit en détail. En tenant compte de la nature

) i Il était donc peu envisageable d'installer 3 proximité de 1'embouchure
non exceptionnelle de la période durant laquelle nos relevés ont été effectués,

. . une station de jaugeage qui aurait nécessité une régularisation du lit du torrent.
nous avons pu généraliser dans le temps, sur toutes les périodes du méme type, nos

remarques et nos conclusions concernant la dynamique de 1'aquifére du delta de la

Seuls quelques jaugeages ponctuels ont pu 8tre effectués donmnant un
Dranse.

:
ordre de grandeur des pertes d'eau et de leur variabilité en fonction des débits *

) (tableau 1, figure 9).
Pour compléter cette premigre approche uniquement hydraulique du sys-

téme, nous avons également intégré sa nature chimique pour établir un cadre précis

_ . Une analyse rapide de ces quelques chiffres révéle les points suivants :
de la gestion du delta de la Dranse. Celle-ci prend donc en compte 3 la fois

l ) - Tous les jaugeages montrent une diminution du débit de la Dranse entre
1'aspect volumique et la nature chimique de 1'eau renfermée dans l'aquifére.

1'amont et 1'aval du delta indiquant une perte d'eau vers 1'aquifidre.

- . - Lesdébitsdes pertes de la Dranse dépendent peu des débits de la Dranse.
Par la suite, nous avons tenté de définir les mécanismes, 1'intérét, les

ialité t les limites d'une exploitation thermique du delta., Nous avons . . . . X .
potentialiteés e P . ) Le dernier point traduit 1'influence d'un paramétre non directement
également intégré dans ce volet de 1'étude les conclusions de la partie précédente . L . . . .

g g dépendant du débit de la rividre, il s'agit certainement du niveau de la surface de

ique du systéme. . )
e o s Y 1'eau dans 1'aquifére sous-jacent.

Ainsi, ont pu 8tre définies les conditions d'exploitation du delta de la ) » . -

insi, ont p L'étude de la carte piézométrique (figure 6) montre, en amont du delta
Dranse, ressource d'eau et d'énergie. ; . i ; . .
entre le point dit piézom2tre Sainte-Agathe (figure 7) et le niveau d'eau dans la

Dranse située 3 300 m, une différence de sept mdtres soit un gradient de 2,3 %.

La valeur importante de ce gradient rend probable 1'hypothése d'une
2. LE GISEMENT D'EAU

absence de connexion hydraulique entre l'aquif&re et la Dranse. Stephens et Neuman

2.1. Les entrées du systéme (1982) ont montré qu'il se forme, sous une étendue d'eau de surface, une série d'arcs
2.1.1. La Dranse : : de cercles concentriques délimitant des portions de terrains dont la saturation dimi-
‘ ¢ N . . - . . - 1
La Dranse alimentant 1'aquif2re, nous avons recherché le volume d'eau nue en fonction non lingaire de la distance & la surface du plan d'eau.

perdu par la Dranse entre 1'amont du delta et 1'embouchure.

-

Une relation liant la perméabilité 3 1'indice de saturation a pu &tre

décrite pour différents types de terrains.
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Figure 9
Tableau
Date Amont Aval Déficit %
29,07.76 16 14,7 1,3 8
09.09,76 544 4.3 1,1 20
23.11.76 9,5 9,4 0,1 1
24,11.76 8,0 7,8 0,2 3
29.11.76 13,7 12,2 155 11
03.12.76 39,5 36,2 | 3,3 8
31.08.76 3;7 3,3 0,4 9
18.06.81 9,8 8,7 L1 11

Valeurs de débits

mesurés simultanément en amont et en aval du delta
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(Person, 1980)
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Le débit

d'eau

Figure 10

transitant de la surface vers 1l'aquif2re est donc

d'autant plus faible que la zone non saturée est importante. Par ailleurs, un

piézométre a &té implanté dans la partie amont du cours deltaique de la Dranse,3

proximité de l'usine Braunstein.

rive droite

rive gauche

1it de -
la Dranse

hauteur d'eau en crue

™\

hauteur d'eau en &tiage

Figure 11
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ALTITUDE <m>
Comme le montre la figure 11, le tube n'est pas toujours en contact avec
S 350 370 290 410
la rividre. Cependant, entre le mois de Décembre 1981 et le mois de Janvier 1983, o % r r
un niveau d'eau a toujours pu &tre mesuré dans le tube traduisant 1'existence d'une 6
zone saturée autour du drain. C'est avec ces quelques données ponctuelles et
remarques générales concernant le fonctionnement probable du drain que nous avons
tenté de simuler son comportement sur un cycle saisonnier complet (Juin 81-Juin [
82), Le modéle Newsam est prévu pour prendre en compte ce type de limite. A chaque ‘
maille traversée par le drain, est affectée une pseudo-maille. |
i
—
o
D ad
o
Drain
-ﬂ
A |
o |
T |
= — |
Aquife 1 : : - r |
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Ces mailles "drains" sont caractérisées par les grandeurs suivantes @ 389_ %
- coefficient de transfert drain-aquif2re, c'est un paramdtre physique | h
du systéme qui peut &tre indépendant du temps. Sa dimension est ana- ' W
i i e s 2
logue 3 celle d'une transmissivité (m"/s) g !
- potentiel qui égale la cote de 1'eau dans le drain, celui-ci est ©
variable dans le temps
- débit limite du drain, destiné 3 limiter les débits transitant du drain
vers 1'aquif2re,afin d'éviter notamment, que ces derniers soit supé-
rieurs au débit réel de la riviére.
Les débits drain/agquif2re s'écrivent alors pour une maille affectée par
un drain : H
o
ot
o
= C(H, -
Q B HA)
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avec @
1 - < = —
si C(HD HA) % alors Q C(HD HA)
si C(HD - HA) 2 Q. alors Q, = QL

. . . 3
: débit drain/aquifére (m/s)

QD
Hy @ potentiel du drain (m)
Hy potentiel de 1'aquifére (m)
2
C : coefficient de transfert (m /s)
i F 3
Q. ¢ débit limite (m™/s)

Pratiquement, le paramétre C est estimé lors du calage du modéle en
régime permanent. Celui-ci a été effectué pour la période du 17 au 22 Juin 1981 od
nous connaissons les pertes de la Dranse sur son cours deltaique (tableau 1) et le

profil en long de la rividre (figure 13).

Aprds une série de tests, nous sommes parvenus 3 un ensemble de coeffi-
cients de transfert permettant de retrouver par le modeéle un débit de perte de la
Dranse proche de la valeur observée (cf. II.4), Ce champ de paramétres est carac-
térisé par une croissance des valeurs depuis 1'amont vers l'aval en passant de
0,085 a 0,1 m?/s. Cette répartition rend compte, comme nous l'avons envisagé., d'une
connexion hydraulique effective en aval et s'amenuisant vers 1'amont. Pour la
simulation, en régime transitoire, de la période Juin 81-Juin 82, les variables Hy
pouvaient &tre mesurées sur le terrain, en dessinant un profil en long du cours
delﬁaique de la Dranse. Mais un tel travail ne pouvait 8tre effectué fréquemment,
nous avons donc posé 1'hypothe®se d'unme variation uniforme des potentiels de la
Dranse sur toutes les mailles en drain. La forme du profil en long du cours de la
riviére fut donc supposée constante et subissant des fluctuations de hauteurs

égales en tous points du profil.

Cette hypothdse implique également que l'on ne tient pas compte des
variations de largeur du lit inondé. Le cours de la rivi2re est donc simulé avec un
trajet fixe et un potentiel variable. Les potentiels initiaux décrivant la forme du

profil du lit de la Dranse sont ceux observés le 18 Juin 1982,

Les variations des potentiels de la Dranse ont été calculées en un point
situé 3 proximité de 1'usine Braunstein au lieu-dit Pont-Bailey. Quelques hauteurs
d'eau ont pu Btre mesurées en cette station ol une échelle limnimétrique avait été

posée en 1975. Un calcul de corrélation a été effectué entre les hauteurs mesurées

3 cette station et les hauteurs enregistrées 3 la station de Bioge en amont du

delta (figure 01). L'intervalle de confiance 3 95 % du coefficient de corrélation

des 11 couples de mesure disponibles est [0,92 - 0,997,
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Une régression linéaire a également été calée, Elle s'exprime comme :
hD = 0,364 hB - 0,062

avec hy : hauteur d'eau au pont-Bailey (m)

=

hauteur d'eau 3 Bioge (m)

hauteurs d'eau delta (m)

o i e i 3
0 1 2 3 4 5
hauteurs d’eau a Bioge (m>

Figure 14 : Intervalle de confiance & 95 % d'une r&gression linéaire entre
les hauteurs d'eau dans la Dranse mesurées dans la partie amont
du delta et au limmigraphe de Bioge

Nous avons ainsi obtenu une série compléte de valeurs de potentiel de la

Dranse.

Nous avons considéré dans une premidre approximation que les débits
limites de passage entre le drain et 1'aquifiére étaient de valeur infinie. Toutes
ces données concernant le drain ont été intégrées dans le modéle. La figure 15
présente les potentiels calculés par le mod2le et observé au piézomdtre Amphion
limni (figure 7). Celui-ci étant proche de la Dranse, les niveaux d'eau qui y sont
enregistrés sont donc sensibles 3 son comportement vis-3-vis de 1'aquifére. Paral-
l2lement, nous pouvons les comparer aux variations de potentiel du drain (figure

16). I1 apparait clairement que les paramdtres et les variables introduits dans le
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piezometre Amphion limni.

mod2le permettent une simulation correcte du systéme jusqu'au 16 Février 1982, A

cette date, un décalage important est observé entre les potentiels calculés et

W e mesures sur le terrain. Cette date correspond au début d'un étiage prononcé de la
) o 16 Fevrier Dranse et d'une période peu pluvieuse (figure 19bis).
£
© L'écart entre les deux courbes de la figure 15 signifie des entrées
§ d'eau trop importantes, cependant les débits de perte de la Dranse ne dépassent, ni
é‘ n'égalent les débits de la Dranse.

Deux hypothéses peuvent &tre formulées :

- erreur dans les données de potentiel du drain,

T 0 = 120 180 240 200 250 | - présence d'un phénomdne physique négligé et négligeable jusqu'au 16
_temps (Jour> | Février.,

(1) : potentiels observés ‘ L'erreur sur les potentiels parait peu probable,notre méthode d'estima-
\ P
(2) : potentiels calculé@s |

|

tion étant validée par les 15 premi2res phases de simulation. L'émergence d'un

phénoméne physique nouveau est vraisemblable. On peut envisager, 3 la suite de

Figure 15 : Potentiels observés et calculés au piézom@tre amphion limni de Juin 1981 e . L . L. . .

- e . 1age de la Dranse simultanee a de 1ible récipitations, un aturation
8 Juin 1982 1l'étiage de la D 1t de faibles précipitat e désat t

accentuée de la zone inscrite entre le drain et 1'aquifére, induisant une limi-

tation des possibilités de transfert d'eau entre les deux unités hydrologiques.

Deux solutions étaient envisageables pour simuler ce comportement :

- variation des coefficients de transfert (diminution),

potentiel de la Dranse (JuinB8l-juing82> ; ; 5 i
sl <t - introduction de débit limite.

0.6

Bien que la premi2re solution ait une signification physique plus nette

que la seconde, nous avons choisi cette dernigre pour des raisons de simplicité

(aucune mesure directe de coefficients de transfert ne permettait de vérifier nos

0.2
-

7 -

{m)

hypoth2ses). Elle revient 3 imposer un débit limite par maille affectée par le

T

N

JR— "--—-!

drain. C'est une méthode couramment employée pour simuler les apports d'un réseau

.
i
I[-_-___._._I

B

de surface non connecté 3 1'aquifiére (Ledoux, 1980), I1 est vraisemblable que le

méme type de phénoméne a dii se produire durant le mois d'Aofit 1981, mais nous ne

potentiel

!
|
4

disposons pas de données suffisantes pour tenter de le simuler. Notons également

que le comportement de 1'aquifdre ne peut plus &tre décrit par des équations

linéaires d&s lors qu'une discontinuité fonction du potentiel apparait dans la

[m__.
™

forme du champ de valeurs d'un paramétre.

-0.6

0 &0 120 180 2;b SbU 360
temps (Jour>

Aprés quelques essais nous sommes parvenus 3 un ajustement convenable

: . ) . ! be ob be simulée (figure 17), Les débits de fuites calculés,
F1gure_l6 : Potentiels moyens de la Dramse pour des pas de temps d'environ 15 jours ' Riitze; BRUEhe chaarvoe 4F BOUEDE BNl & u

) de Juin 1981 & Juin 1982 : ' reportés sur la figure 18, montrent des variations assez faibles 1,2 + 0,2 m3/s.
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piezometre Amphion limni,

Nous pouvons donc conclure que le phénoméne de déconnexion hydraulique
semble confirmé. Les débits de perte de la Dranse sont donc fonction de la diffé-
rence de potentiel entre le drain et 1'aquifére 3 laquelle se superpose 1'influence

des épisodes passés, qui peut devenir prépondérante durant les périodes d'étiage.

déhit limite

(m?>

s 683 |
2.1.2, Précipitations !

potentiel

Les précipitations moyennes annuelles a Thonon entre 1963 et 1976 ont &té de
- 2 . ;
940 + 160 mm. Le delta ayant une superficie de 8,2 km , on peut estimer le débit

. 3 ; ; ;
des pluies sur le systdme 3 0,24 m /s. L'évapotranspiration potentielle pour la

méme période est comprise entre 548 et 626 mm suivant les méthodes de calcul [

' o co 1é0 180 230- 350 SEO (Poncet, 1977). Elle correspond donc 3 une proportion de 0,60 3 0,68 7 des précipi-

temps (jour) tations. Ainsi si 1'on suppose le ruissellement comme négligeable le débit dispo-

. e . ; 3 5 ; e
nible pour 1l'infiltration est au maximum de 0,1 m™/s soit moins d'un dixigme du

(1) : potentiels observés débit transitant de la Dranse vers 1'aquifére.
(2) : potentiels calculés

Figure 17 : Potentiels observés et calculés (avec d&bits limites) au piézométre

. e Cet ordre
fmglfdon Thmt o de grandeur étant posé, nous avons tenté de calculer avec plus

. de précision les hauteurs de la lame d'eau infiltrée., Deux possibilités sont alors

offertes,soit par 1'intermédiaire du calcul de 1l'évapotranspiration soit par 1l'es-

timation directe de la lame d'eau infiltrée.

DEBITS DE PERTE DE LA DRANSE JUIN 81 JUIN g2
w Le calcul de l‘'8vapotranspiration est effectué le plus souvent 3 partir
- | de formules empiriques de type Penman, Turc ou Thornthwite. La formule de Penman est
! généralement considérée comme la plus exacte, mais requiert la connaissance d'un
: } nombre important de grandeurs dont nous ne disposions pas.
$ De nombreuses études concernant la mesure et le calcul de 1'évapotrans-
> S piration ont été effectuées au Centre de Recherche Géodynamique de Thonon-les-
E Bains. Elles sont basées sur des expériences sur lysimétres et des bacs Colorado
= | disposés 3 une altitude et 3 une orientation comparable 3 celle du delta de la
- | Dranse. Il apparait au terme de ces recherches que la loi de Primault (1963)
I présente une bonne adéquation avec les résultats expérimentauﬁ (Jérémie, 1976,
- | - B N | Blavoux, 1978), Cette formule comme celles citées précédemment donne 1'expression
9 60 120 180 240 300 360 . d'une évapotranspiration potentielle :
TEMPS (Jours? ’
.

ETP = J.C(1,03 - Y (Eg, + 2n)
n 1

100

Figure 18 : Débits moyens de nerte de la Dranse durant des pas de temps de 15 joufs
environ de Juin 1981 & Juin 1982 . :
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avec ETP : évapotranspiration potentielle en mm par nombre de jours (n)

nombre de jours (jour)

n
S, : nombre d'heures d'insolation par jour (heure)

C i constante d'altitude, elle égale 0,947 pour le delta
Hr ¢ humidité relative

J s coefficient de correction mensuelle

Le calcul final de l'évapotranspiration réelle s'écrit comme un bilan
faisant intervenir la notion de RFU (Réserve Facilement Utilisable). Cette gran-

deur correspondant 3 un volume d'eau disponible dans le sol pour la vie végétale, a

une valeur limite caractérisant le type de sol.

En excluant les terrains récents 3 1'embouchure de la Dranse recouverts
- . * 1 L
d'un sol peu épais, le delta de la Dranse présente des sols bruns d'une épaisseur

comprise entre 0,8 m et 1 m (Dorioz, 1976). Nous avons donc utilisé une valeur de

RFU maximum, assez forte, de 100 mm.

Les résultats présentés sur le tableau 2 concernent les huit premiers

mois de 1'étude de Juin 81 3 Janvier 82.

Mois Inf.mm Mois Inf.mm
Juin 0 Octobre 161,5
Juillet 0,8 . Novembre 19,4
Aofit 0 Décembre 186,7
Septembre 39,3 Janvier 63,0

Tableau 2 : Valeurs de lames d'eau mensuelles infiltrées (calculées)

Notons que durant cette période, 1'ETR égale 1'ETP, 1'influence de
RFU ax est donc nulle sauf si elle est inférieure 3 45 mm.
m
Paralldlement 3 cette approche empirique mais validée par des expé-

riences sur lysimdtres, un essai de mesures de 1'infiltration in-situ a été tenté.

La méthode consiste 3 mesurer avec précision les variations piézométriques 1in-
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duites par les précipitations., Pour cela,nous avons recherchg un point de mesure
ob il était possible de s'affranchir de 1'influence des limites du delta. Le
piézometre Pré-de-Vigny (figure 7), équipé d'un limnigraphe a été retenu pour cette
étude. L'influence du lac,éitué 3 proximité ,a pu &tre facilement priseen compte :
les valeurs observées et enregistrées ont été corrigées des variationsde niveau de

la surface du lac.

En estimant la porosité efficace 3 10 7%, nous avons obtenu les résultats

présentés sur le tableau 3+

I° estimation [2% esti- 1* estimation | 2° agti-

Périodes mation Périodes mation
mm mm mm mm
Juillet 8 0,6 Janvier 9 26
Aofit 0 0 Février 0 0
Septembre 3 7 Mars 6 11
Octobre 50 50 Avril 0 0
Novembre 0 0 Mai 7 5
Décembre 40 105 Juin 18 18

Tableau 3 : Valeurs de lames d'eau mensuelles infiltrées (estimées)

Les sept mois communs aux tableaux 2 et 3 montrent des différences
notables de lame d'eau infiltrée. Ainsi la premiére méthode de calcul donne une
infiltration égale 2 67 % des précipitations, elle égale 15 7 pour la seconde (l2re

estimation).

Quelques remarques s'imposent 3

- 67 % d'infiltration semble un chiffre trzs élevé, la formule ou les
paramdtres utilisés tendent sans doute 3 minimiser 1'ETP,

- Un écoulement hypodermique peut &tre envisagé pour expliquer 1'écart

entre les deux tableaux.
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- Une porosité efficace trop grande peut &tre 3 1'origine d'une sous-
estimation des valeurs du tableau 2. Remarquons cependant qu'elle cor-
respond aux valeurs observées en pompage d'essais et validées par le

moddle lors de 1'estimation des paramdtres physiques de 1'aquifére.

Suite 3 ces quelques réflexions, nous avons choisi d'introduire dans

le modele les valeurs de lame d'eau infiltrée calculée par la deuxiime méthode.

Finalement, quelques corrections furent effectues (2e estimation du
tableau 4), les premidres simulations ayant montré&, notamment pour les mois
d'hiver (Décembre, Janvier) un &cart significatif entre la piézométrie observée
et les potentiels calculés. L'infiltration atteint alors la proportion de 27 7
des précipitations (tableau 3, figure 19). La sous—estimation de 1l'infiltration
en hiver (le estimation) soit dans la période oli elle est importante, est liée
certainement 3 une mauvaise connaissance du phénoméne de décharge de 1'aquifére.
Aprés chaque augmentation de potentiel, faisant suite & une pluie, la surface
piézométrique tend i redescendre vers un niveau d'équilibre entre le niveau du

lac et le débit de perte de la Dramse.

L'utilisation du mod2le permet de conclure sur deux points :
- L'infiltration a une influence importante sur 1'évolution piézo-

métrique.,

- Par contre, elle n'intervient que pour 4 % dans le débit total des
entrées : 1,6 106 m3/an.

- Le retard 3 1'infiltration apr2s une période pluvieuse est de moins de
15 jours (pas de temps des relevés piézométriques et de calcul
du modéle). Ceci est vrai pour tous les secteurs du delta : aucun
décalage significatif n'apparait entre les courbes calculées et les
courbes observées aux différents points de mesures piézométriques du

delta.

2,1.3. Les versants

Les échanges 3 travers la limite versant-delta semblent faibles (ef

1.3.2), Pour confirmer cette premidre hypothése, des précisionms ont été recher-

chées par 1'interprétation d'informations hydrochimiques et en testant 3 1'aide du

modéle différentes hypoth2ses d'échanges.

(m3/s)

debit
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infiltration (Juin8l-3juin82)
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Figure 19 : Débits infiltré&s de Juin 1981 & Juin 1982
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A) Information géochimique
Le rapport Mg/Ca a été choisi comme marqueur, celui-ci étant tres varia-
+
ble en fonction des caractéristiques min8ralogiques de la matrice de 1'aquifere, + -
o -
et ce dans un milieu trés carbonaté. = 2 ‘
o
+
Cette grandeur refldte la proportion entre les minéraux de type calcite o l
et les minéraux de type dolomie, Le delta de la Dranse étant un milieu ouvert " ‘rr.:o; ;
(aquifére libre), on peut en effet écrire : o U
W + !
ES o a
€O, + H.0 + CaCO, e Ca’' + 2HCO, W ‘
a T
2 2 (Calcité) 3 . =
-
2+ 2+ - =
et 2C0, + 2H_.0 + CaMg(CO,),———= Ca" + Mg~ + 4HCO +
2 2 - \3°2 3
(Dolomie)
I1 est nécessaire de prendre en compte le gypse présent dans le trias de e |
w
la région et susceptible de libérer des ions Ca2+ : "
2+ 2-
CaSO‘}=Ca + SO!} <

2+ 2+ ] BoS
Pour que le rapport Mg /Ca soit réellement caractéristique d'une pro-

; ; ; . 2+ - . 3 |
portion Dolomie/Calcite, le nombre d'ions Ca devra donc &tre diminué du nombre
d'ions sulfate mesurés.,
_ La figure 20 est une image ponctuelle de la répartition spatiale du
++ ++ . . : ot =
rapport Mg /Ca , Une faible variation temporelle de cette grandeur,3 1'exception ;f g,
P % » . s o
des abords de la Dranse, permet d'affirmer que la figure 20 est représentative d'un i =
L . = ®
champ moyen annuel de Mg /C (figure 21). | 3
5
+
. } . 4+ 4+ ~
Par conséquence, il apparait que globalement le rapport Mg /Ca aug- e
. ; ; . . +
mente depuis les berges de la Dranse jusqu'au lac (figure 22). On peut interpréter +
simplement ce phénoméne comme une évolution vers un équilibre chimique entre la
. =
nature minéralogique de la matrice et la composition chimique de 1'eau. Ceci est o I =
vrai pour la rive gauche, par contre, en rive droite des anomalies importantes = EH . 5
o
s o o G E |
apparailssent. W 09 =)
] = 5
< > H
e + o
. i , B %
Une zone, comprenant les piézométres Les Rouges, Les Sbleunes, Pré-de- s 2 o -
] . ++ ++ . . . =
Vigny,se caractérise par des valeurs de Mg /Ca  trés basses, souvent inférieures )
(O%

3 celle de la Dranse.
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Figure 21 : Evolution du rapport Mg/Ca en fonction du temps en différents lieux
du delta de Décembre 1981 i Janvier 1983.
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Figure 22 : Evolution du rapport Mg/Ca en fonction de la distance entre les points
de mesure en rive gauche a2t le 1lit de la Dranse
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Trois hypothé&ses peuvent &tre formulées pour expliquer ces concen-—
trations anormales :

1. alimentation & partir des versants

2, hétérogénéité locale des terrains

3. contamination des eaux souterraines

Hypothése 1 : Si il y a alimentation de 1'aquif2re 3 partir des versants, il était
donc possible de déterminer le taux de mélange entre les eaux deltaique et les eaux
des versants. Ce calcul simple peut &tre effectué 3 1l'aide de la concentration en
Ca, Mg et SO& des eaux en présence. Nous devions également estimer la composition
d'une eau purement deltaique aux lieux du mélange. En supposant les terrains du
delta homogéne et les vitesses de circulation comparables d'une rive 3 1'autre,
nous avons pu estimer les concentrations en Mg, Ca, SO& de cette eau. Nous dispo-
sions par ailleurs de quelques analyses d'eaux prélevées aux abords du delta

(tableau 4) et dont les situations sont précisées sur la figure 23, Nous avons donc

" = ” ’ . . 2 . . ++
appliqué une équation simple de mélange qui peut s'écrire pour l'ion Ca :

CA - (1 - %) Ca
obs e

a
vers X

st

avec x : proportion d'eau provenant des versants (fixée)
; . ++ -
Caest ¢ concentration en ion Ca dans une eau purement deltaTque au
lieu du mélange (estimée)

. . +
concentration en 1ion Ca de 1'eau provenant des versants

a
vers
(calculée)

. " ++ .
Ca concentration en ion Ca de 1l'eau du delta effectivement

obs

(mesurée)

En fixant x successivement 3 des valeurs différentes, nous avons recher-—
ché des concentrations en Mg, Ca et SO4 susceptibles de caractériser une eau des

versants.

Un tel calcul a été effectué pour le piézométre Pré-de-Vigny. Il apparait
que les concentrations obtenues pour une eau des versants ne sont réalistes que

pour un taux de mélange supérieur 3 40 %,

La comparaison entre les tableausx 4 et 5 montre que :
- §'il y a mélange, il n'est pas simple et plusieurs types d'eau des
versants y participe., En effet aucune des eaux du tableau 4 ne peut

8tre véritablement rappfochée d'une eau du tableau 5.
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- Il apparait que les concentrations calculées se rapprochent du groupe
des eaux des versants pour des valeurs importantes du taux de mélange.
Ceci est en contradiction avec les conclusions que nous avons déduites

de 1'analyse de la carte piézométrique du 22 Juin 1982 (cf. I.3.2.),

Hypothése 2 : La valeur relativement basse du rapport Mg++/Ca++ dans les secteurs
des piézomdtres Pré-de-Vigny, Les Sbleunes, Les Rouges s'explique par une concen-
tration en ca' plus forte que sur le reste du delta. Par contre la concentration
en Mg++ est peu différente de celle observée aux autres points du delta (annexe 1).
On peut interpréter cette observation par une concentration en calcite minérale
plus importante dans la matrice de cette zone. Une telle hétérogénéité locale des
terrains peut avoir comme origine :

- Un ancien cours de la Dranse dont les zones d'alimentation en matériel
détritique ont pu changer au cours du temps,induisant ainsi,des varia-
tions de minéralogie de la matrice de 1l'aquifire.

- Un apport de matériel détritique directement issu des versants par
l1'intermédiaire de ruisseaux comme celui des Gennevrilles (aujourd'hui

canalisé) ou celui d'Amphion,

Hypotheése 3 : Les teneurs en nitrates relevées dans cette zone sont supérieures aux
concentrations observées 3 la plupart des autres points de mesure., Cela peut
signifier la proximité d'une source de pollution liée soit & l'agriculture,active
dans la plaine d'Amphion, soit 3 des fuites du réseau d'assainissement ou de fosses
septiques non étanches. Cette proximité est confirmée par des concentrations en
ions C1 également élevée dans cette zone.

L'anomalie locale de la valeur du rapport Mg/Ca est donc vraisem-
blablement liée 3 une hétérogénéité locale des terrains associée 3 des infil-
trations de polluants organiques (assainissement) ou chimiques (agriculture). Ce-
pendant, les informations géochimiques ne permettent pas de rejeter définitivement
1'hypothése de transfert d'eau depuis les versants jusqu'd 1'aquifére,

Finalement, 3 la lumi2re d'une synth&se des informations géologiques,
des données hydrologiques et chimiques, il semble que les passages d'eau depuis les

versants en rive droite vers 1'aquif2re sont faibles ou négligeables.
q glig

En rive gauche, nous disposions de moins d'informations, cependant la
distribution spatiale des rapports Mg/Ca n'indiquait aucun comportement parti-

culier comparable 3 celui relevé en rive droite.
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B) Enseignements du modéle

Pour certifier 1'hypothése exprimée ci-dessus, nous avons effectué quel-
ques tests 3 1'aide du modéle de simulation. Le principe de ce test consiste 2
observer les réponses dumodéle suite 3 des injections de débits variables, uniformément

réparties sur la limite Sud en rive droite du delta.

Les résultats de ces simulations pour des débits variant de 1 1/s 3 2

m3/s sont présentés dans la figure 24.

Chaque courbe est 1'expression du rabattement induit par les injections
sur la limite pour un piézomdtre donné. Chaque variation de débit a donné lieu 3
une simulation en régime permanent. Sur chaque verticale les points expriment les
résultats d'une simulation. Les paramétres utilisés pour ces simulations sont ceux
obtenus aprds calage du mod2le. Il apparait ainsi, par exemple, que la variation de
potentiel induite par un débit de 100 1/s serait comprise entre 1,1 m aux Sbleunes
et 0,20 m 3 Pré-de-Vigny. Notons donc qu'une injection 3 débit constant sur la
limite Sud implique une augmentation du potentiel, ce qui pourrait &tre compensé
par une modification du champ de paramétres physiques de 1'aquifére., Mais elle
implique également une modification de la forme des courbes piézométriques liées 3
la nature différentielle des variations de potentiel. Celle-ci devient réellement
sensible pour un débit supérieur 3 0,1 m3/s, 1'écart entre les variatioms de

potentiels aux Rouges et aux Sbleunes dépasse alors 0,90 m.

Nous avons donc conclu suite 3 ces quelques réflexions et calculs que,

s'il est effectif, le débit de transfert entre les versants et 1'aquifére du delta de
- * 3 3 3 . -

1a Dranse est faible et en tous cas inférieur 3 0,1 m /s, Lors des simulations

antérieures et futures, nous avons négligé ces transferts.

2.2, Les sorties du systéme

2.2,1. Le lac

Le lac Léman constitue la plus longue limite du delta de la Dranse, il
est son exutoire naturel. Un premier ordre de grandeur des débits passant de
1'aquifére vers le lac a pu étre déterminé 3 1'aide de la carte piézométrique du 22
Juin 1982, En effet, l'équation de la diffusivité régissant les transferts de
pression en milieu poreux s'écrit, suivant un axe OX perpendiculaire 3 un axe 0Y, en

régime permanent :

T—==20Q (1)
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G i 3§ 2
T : transmissivité (m /s)
— : gradient de potentiel

. 3
débit prélevé ou injecté par unité de longueur dy ((m /s)/m)

L

soit pour une limite de longueur L :
T — dy

en considérant en tout point 1'écoulement comme perpendiculaire 3 la limite et T 3x

invariant selon OY alors :

_p4h
QL T AX &

Nous avons estimé

T =20,16 m2/s

Ah -3 .y
X 1,7.10 sans unité
L = 5400 m

3
d'ol QL = 1,47 m /s
11 aurait été possible de calculer cette grandeur pour chaque pas de
temps de la simulation, mais cela aurait é&té fastidieux et peu précis dans la
mesure od 1'estimation du gradient peut &tre entaché d'une erreur importante. Les
débits échangés entre 1'aquif2re et le lac n'ont donc pas été un élément du calage

du mod2le en régime transitoire.

Le moddle de simulation calcule le débit traversant les limites du poten~
tiel imposé en appliquant 1'équation du bilan classique faisant intervenir la
transmissivité du milieu et la différence de potentiel entre 1l'aquifadre et le lac.
Le caractdre imposé du potentiel de la limite signifie de plus qu'il est invariant.
Ceci n'est pas tout 3 fait exact pour le lac Léman, l'altitude de sa surface étant
réglée par des vannes 3 son exutoire. L'amplitude moyenne des variations est
comprise entre 0,5 et 0,8 m 3 1'exception des années bissextiles ol le niveau de la
surface est descendu de plus d'un mdtre pour faciliter 1l'entretien d'ouvrages

portuaires. Nous avons cependant considéré que, pour chaque phase de la simulation,

le niveau restait constant et égal 3 sa moyenne durant le pas de temps. D'un pas de’

temps 3 l'autre, par contre, le niveau varie.
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L'historique des hauteurs du lac a été enregistré au C.R.G. de Thonon,
nous avons introduit dans le modéle les valeurs observées sans autre traitement
gu'une moyenne sur le pas de temps de simulation. Les résultats obtenus sont

présentés sur la figure 25.

2.,2.2. Prélévements

Les débits sont prélevés dans l'aquifére grace 3 différents ouvrages
dont les emplacements ont été représentés sur la figure 26 et leurs débits respec-
tifs sur la tableau II6. Ces valeurs nous ont été communiquées par 1'Agence de
Bassin Rhdne-Méditerranée-Corse, les entreprises et les communes concernées, Les
pompages de nature domestique n'ont pas été pris en compte, leurs débits cumulés
restant faibles. Leur emplacement, le plus souvent proche du lac,réduit encore leur

influence sur la dynamique du systéme.

2.3, Les variations du stock

Se traduisant par des évolutions piézométriques,mesurées précisément, ce
dernier terme du bilan a été utilisé pour valider les hypoth&ses concernant les

entrées et les sorties du systéme.

Des enregistrements concernant la piézométrie du delta de la Dranse sont
disponibles depuis 1'année 1965 (Dray., 1970), Ils am®nent quelques remarques géné-
rales :

- Le niveau moyen interannuel varie en fonction des tendances clima-
tiques. I1 ne semble pas que 1'on puisse relever des indications signi-
fiant une surexploitation du systéme.

- Les variations moyennes montrent deux minima : 1l'un relatif a lieu 3
1'automne, 1'autre ,plus marqué ,est 1ié 3 la faiblesse et 3 la nature
(neige) des précipitations hivernales. On reldve également la présence
de deux maxima dont 1'un,faible,a lieu au printemps lors de la fonte
des neiges, 1'autre,plus prononcé ;résulte des fortes précipitations de

fin d'automne, en Novembre et Décembre.

Nos relevés portant sur la période Juin 1981 & Juin 1982 présentent le

méme type de comportement avec deux maxima et deux minima.
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Nous disposons donc avec nos mesures piézométriques pluviométriques et
limnigraphiques d'une représentation d'une année, non pas moyenne mais, tout & fait
ordinaire vis—-3-vis des 18 années antérieures., Les variations cumulées du stock,

calculées 3 1'aide du modéle sont reportées figure 27.

2.4, Les paramétres hydrodynamiques

Les paramétres du systdme sont les transmissivités, les porosités et les

coefficients de transfert Drain-Aquifére.

Les valeurs de ces paramétres, mis 3 part le coefficient de transfert,
sont mesurables ponctuellement sur le terrain lors de pompages d'essais. Par la
suite, 1l'utilisation du mod&le nous permettra d'intégrer toutes ces informations
et, tenant compte des entrées et de 1'état du systéme, d'identifier les champs des

paramétres physiques,

2.4,1., Les mesures de terrain

A) Les pompages d'essais

Ils ont été effectuéds en quatre lieux différents (figure 28). Les données

reproduites en annexe 3 ont été analysées suivant différentes méthodes.
Les résultats sont reportés sur le tableau 7.

Les conditions d'application de ces méthodes et leur utilisation effec-

tive appellent quelques précisions.

Les conditions de réalisation de ces pompages d'essais ne correspondent
pas toujours aux limites de validité des méthodes d'analyses employées :

1. Puits ponctuel, soit tr2s étroit (Jacob, Theis)

2. Puits complet atteignant le mur de 1l'aquifére (Jacob, Theis, Papado-

poulos)

3. Nappe captive (Jacob, Theis, Papadoupoulos)

4, Rabattements mesurés dans un piézométre (Jacob, Theis)




Ripaille Ville

X
S.A.E.M.E.

Echelle :

Figure 28

1000 métres

Emplacement des pompages d'essais

Méthode
Lieu Paramétres
Theis Papadopoulos et Cooper
T 0,16
Mottay i
S 1 10
T 6,8 10
Abbaye
S 0,11
T
SAEME*
S
Ripaille ville* T

*(Données Dray M, 1970, Poncet C., 1977)

Tableau 7 : R€sultats de 1'interprétation des pompages d'essais
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Les puits étant généralement de grand diamétre, l'effet de capacité ne
peut &tre négligé (1), il est pris en compte par la méthode de Papadopoulos et
Cooper. Aucun puits étudié n'atteint le substratum, ils ont généralement une pro-
fondeur mouillée comprise entre 20 et 25 métres. La transmissivité obtenue aprés
analyse des courbes de rabattement n'est donc représentative que de cette portion
de 1'aquifére. La condition de nappe captive implique des rabattements faibles
induisant une composante verticale faible du déplacement de 1'eau. Cette condition
est en général vérifiée sauf pour le puits de la SAEME ol le rabattement atteint 20

% de la profondeur mouillée du puits.

Malgré ces quelques remarques, en ne tenant compte que des ordres de
grandeur des transmissivités, il apparailt ume distribution structurée de ce para-

métre.,

Assez faible 3 proximité de la Dranse, aux alentours de ].IO-a m2/s. la

transmissivité devient plus forte vers le lac jusqu'd atteindre des valeurs de

1.107 1 mQ/S.

la distribution des coefficients d'emmagasinement semble plus aléatoire
et leur valeur est fonction de la méthode d'interprétation de 1'essai. Ainsi si 1la
transmissivité au puits du Mottay passe de 0,22 3 0,16 mz/s suivant la méthode
utilisée, le coefficient d'emmagasinement varie lui de plusieurs ordres de gran-
deur : 10 % obtenu par la méthode de Jacob, 0,01 % avec celle de Papadopoulos et

Cooper.

Les coefficients d'emmagasinement sont donc plus sensibles 3 la méthode
d'interprétation de 1'essai de pompage que les transmissivités. Ceci est certai-
nement 1ié au dénoyage d'une partie de 1l'aquifére ol le coefficient d'emmagasi-
nement devient 3 1'interface zone noyée-zone non saturée, un coefficient de drai-

nage (Neuman, 1974).

B) Carte piézométrique

Une observation rapide de la figure 29 montre une répartition spatiale
des gradients tout 3 fait semblable aux potentiels. Les gradients présentent des
valeurs fortes prés de la Dranse qui diminuent demoins en moins rapidement en se
rapprochant du lac. Suivant 1'équation écrite dans le paragraphe ?2.2.1,, cette
évolution spatiale des gradients peut avéir deux origines : une variation du para-

métre T (transmissivité) augmentant depuis la Dranse vers le lac ou une diminution
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du débit s'écoulant 2 travers une longueur unitaire de la section de 1'aquifére.
Cette dernidre hypothdse est qualitativement vérifiée lorsque l'on observe la
forme de la surface piézométrique. Un débit Q par unité de longueur du drain
traversera des isopi&zes dont la longueur totale s'accroit vers le lac. Ces iso-
pidzes représentent des sections de 1'aquifére, le débit par longueur unitaire de

section a donc tendance 2 diminuer depuis la Dranse vers le lac.
Les deux hypothéses étant plausibles et ayant les mémes conséquences, il

est difficile de conclure sur la répartition spatiale des transmissivités unique-

ment 3 1'aide de la carte piézométrique.

C) Calage du modéle

Les simulations visant 3 identifier le champ des transmissivités peut
atre fait en régime permanent en éliminant ainsi les effets induits par les coef-

ficients d'emmagasinement.

En effet, 1'équation de la diffusivité ne fait apparaitre des termes en S

(coefficients d'emmagasinement) qu'en facteur du terme temporel I

Estimer les transmissivités au centre de chaque maille discrétisant le
systéme, nécessitait la connaissance précise de tout les termes intervenant dans le
bilan réel 3 un moment donné ol les variations piézométriques étaient faibles. Nous
avons choisi pour cela la période du 18 au 22 Juin 1982. Nous connaissions alors
avec une bonne précision les pertes de la Dranse sur le delta et nous avons estimé
les débits é&changés avec le lac. Les débits de préldvement sont bien connus. Seule
1'infiltration restait & préciser ; faible en cette saison, elle ne pouvait &tre
nulle, les périodes précédentes ayant été pluvieuses et la surface de 1'aquifeare

étant stable.

L'estimation a ainsi pu &tre contrdlée 3 1'aide des courbes piézomé-

triques tracées pour le 22 juin et des termes du bilan.

La premidre simulation nous a permis de tester l'hypothése d'une répar-
tition homogéne des transmissivités, celles-ci étant égales 3 la valeur obtenue au

puits du Mottay.

Les résultats de cette premidre étape ainsi que les mesures de terrain

peuvent &tre comparés sur le tableau 8.
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11 parait évident dés 3 présent que cette hypothése n'est pas réaliste,
cette conclusion est confirmée par la carte piézométrique calculée montrant
une évolution des gradients positive depuis le lac vers la Dranse. Mais ils restent

en—dega des gradients observés.

Nous déduirons donc de cette premidre simulation
- que les débits qui transitent dans le moddle sont trop importants,
- que la divergence des sens d'écoulement ne suffit pas 3 expliquer 1'évo-

lution spatiale des gradients.

Pour diminuer les entrées d'eau calculées et augmenter les gradients de
la surface piézométrique du modéle, nous avons repris la répartition spatiale

indiquée par les pompages d'essais.

Finalement, apr2s de nombreux essais et compte tenu des erreurs lides 3
la mesure de la piézométrie, nous avons obtenu le champ de transmissivité présenté
sur la figure 30, Une telle répartition spatiale de ce paramétre nous a permis de
calculer une carte piézométrique proche de celle observée le 22 Juin 1981, Les
débits calculés transitant dans le mod2le sont également comparables aux débits

estimés ou mesurés sur le terrain (tableau B8).

Tableau 8

Bilan hydrique de lfaquifére (régime permanent, 22 Juin 1981)

Termes du bilan estimation lere simulation mod&le calé
Lac 1,8 + 0,5 553 0,8
Dranse -1,1 i_O,S -5,5 -1,1
Prélévements 0,3 0,3 0,3
Infiltration -0,1 (?) -0,1 -0,1

Débit entrant < O
Débit entrant > 0

Unité : m3/s
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Les coefficients d'emmagasinement sont calés lors de phases de simulation en
régime transitoire, il y avait donc interférence entre la précision des entrées du

syst2me et l'identification du champ de ce paramdtre.

De surcroit, les données de terrain sont tré&s variables suivant la mé-
thode d'interprétation des essais. Nous avons donc estimé les coefficients d'emma-
gasinement 3 partir des ordres de grandeur des résultats des interprétations par
les méthodes de Jacob ou de Theis. Suite 3 plusieurs essais, nous sommes parvenus 3

un champ de coefficients d'emmagasinement présenté sur la figure 31.

Cependant, il faut remarquer qu'une variation d'un ordre de grandeur sur
ce paramdtre n'a pas une influence notable sur le comportement de 1'aquifére. Ceci
indique que durant ces simulations, le terme %% reste faible par rapport au terme
permanent 3 1'exception de la période d'étiage en Février-Mars 1982 ou 1'écart

devient important (figure 32),

D) Remarques sur les champs de paramétres

La répartition spatiale des paramétres physiques est &troitement lide 3
la nature granulométrique et 3 la structure sédimentologique de la matrice. Suivant
cette remarque, nous avons recherché les causes 3 l'origine de la forme caracté-

ristique du champ des transmissivités.

Dans un premier temps, on peut considérer que dans un systdme deltaique
comme celui de la Dranse, les sédiments les plus grossiers se déposent en amont et
3 proximité de 1'axe du lit de la riviére. En s'éloignant de cet axe et vers 1'aval,
la vitesse du courant diminue. La rivigre perd ainsi sa capacité 3 transporter des
éléments de taille importante, la sédimentation est donc plus fine. En se basant
sur cette observation, les milieux devraient &tre plus perméables en amont et 3
proximité de la riviére que vers 1'aval. Ceci est 1'inverse de ce que 1l'on observe

sur le terrain.

Nous avons donc complété cette analyse globale par une analyse plus fine
de la structure sédimentologique du delta (cf. chapitre .3). Il en résulte que le
delta est constitué de chenaux 3 perméabilité importante associés 3 des zones trés
argileuses 3 perméabilité trés faible. Selon une coupe verticale de la formation
deltaique, on observerait une succession de lentilles argileuses et de lentilles
graveleuses étroitement imbriquées. par.contre, un plan horizontal présenterait
des chenaux graveleux divergents par rapport 3 1l'axe Nord-Sud du delta, au milieu

d'une matrice plus argileuse.
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Nous suggérons 3 la suite de ces remarques que les écoulements 3 faible
composante verticale se produisent préférentiellement 3 travers des zones permé-
ables., Par contre les écoulements 3 forte composante verticale doivent traverser
des lentilles argileuses moins perméables, La transmissivité apparente suivant ce
raisonnement, sera donc d'autant plus faible que les gradients sont forts.

Plus précisément, on peut dire que la nature divergente des &coulements

par rapport 3 l'axe de la Dranse provoque un écoulement 3 composante verticale non
négligeable & proximité de la Dranse induisant des transmissivités apparentes plus
fortes. On peut également supposer que la forme du champ de perméabilité résulte

du m&me phénoméne.

E) Validité des champs de paramdtres

Ces champs ont été estimés et sont validés pour le cycle saisonnier

allant de Juin 1981 3 Juin 1982, mais seront-ils valables pour d'autres périodes ?

Le total des précipitations durant le cycle considéré 3 été de 970 mm et
la moyenne annuelle entre les années 1963 et 1976 a été de 940 + 160 mm. La période
Juin 1981 3 Juin 1982 n'est donc pas une année exceptionnelle, les paramétres
physiques de 1'aquifére identifiés pour cette période sont donc représentatifs du

gisement pour des conditions climatiques habituelles,
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2.5 Analyses succintes des données géochimiques

Des échantillons prélevés régulidrement entre Décembre 1981 et Décembre
1982 ont été analysés (annexe 1) afin d'obtenir les concentrations en différents
éléments majeurs. L'observation de la répartition spatiale de certains de ces
éléments ou de leur évolution dans le temps en un point précis permet de tirer
quelques conclusions qualitatives quant au comportement du systdme au niveau du

transport de matidres en solution.

Le chimisme de 1'eau dans 1'aquif&re du delta de la Dranse dépend princi-
palement de quatre facteurs :

1- Le volume des précipitations infiltrées

2- La concentration d'éléments dissouts dans la Dranse

3- La nature de la matrice

4~ Les infiltrations de polluants d'origine agricole, domestique ou

industrielle

Le point 3 a été présenté dans le paragraphe II.1.2., montrant 1'évolution
des eaux,de la riviére vers le lac,suivant les sens d'é&coulement. Afin d'illustrer
les 3 autres points, nous avons choisi de présenter 1'évolution de la concentration
en ions Cl, en fonction du temps, en différents points du delta (figure 34). Le
choix de 1'ion Cl a é&té fait en considérant les faibles interactions qu'il subit
vis—3-vis de la matrice de l'aquifére. Nous pouvons ainsi nous affranchir de

1'influence de la composition de la matrice.

Quelques remarques doivent &tre faites au vue de ces courbes :

1- Les valeurs moyennes sont spatialement variables et de fagon non
structuréde : aucun rapprochement ne peut &tre fait entre la position du
point, notamment sa distance 3 la Dranse, et la valeur moyenne observée.
2- La Dranse présente un maximum durant 1'hiver particuli®rement marqué
en Février et Mars. Il correspond 3 la période de salage des routes du
bassin versant de la Dranse,

3- Ce maximum est perceptible ,quoique aplati, aux piézometres de la
S.T.E.P, avec un décalage de 2 mois et demi, et de Ripaille Limni avec un
décalage de 4 mois (point 2).

4- Les points Sbleunes et Ripaille ville présentent des concentrations
plus élevées que sur le reste du domaine, signe sans doute, d'une pollu-
tion liée 3 des rejets d'eaux usées dans 1'aquifére ou liée 3 des prati-

ques culturales (point 4).

Les principales conclusions qui résultent de ces remarques font appa-

raitre que la chimie du delta est bien liée 3 1'évolution des concentrations en
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éléments dissous dans la Dranse. Cette influence est d'autant plus nette que 1l'on
se trouve 3 proximité des berges. Les effets de dispersion et les mélanges provo-
gquent un aplatissement puis un effacement des pics de concentration en chlorures
observés dans la Dranse.

Les concentrations en NO3 reportées sur la figure 35 confirme le point 4

pour le puits de Ripaille ville et le piézom@tre de Sbleunes.

En effet, les valeurs de NO; en ces lieux sont nettement plus élevées
que sur les autres points. A Ripaille ville, ceci peut &tre mis en relation avec la
proximité de vignes. Aux Sbleunes, les pratiques culturales ne sont peut-&tre pas
les seules en cause, du fait de la présence de nombreux pavillons reliés & un

réseau d'assainissement.
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rarallélement 3 ces remarques, on peut &galement noter que 1'eau de
1'aquifére du delta est trés carbonatée calcique avec un titre hydrotimatrique
variant de 15 3 30 T°H (degrés frangais)., Les caractéristiques de cette eau satis-
font aux normes européennes de potabilité (Degremont, 1976) sauf en deux secteurs
(figure 37) :

1- A proximité du puits du Mottay, rive droite

2- En aval de la décharge intercommunale en rive gauche

Le secteur | présentait jusqu'3 une date récente (Avril 1976) une concen-
tration en chrome hexavalent de 0,25 mg/l dépassant la norme européenne. Cependant
depuis 1980, en raison de 1l'arrét des rejets d'une usine de chromage située 3
proximité (Chassaing, Poncet, 1977, Poncet 1977), la concentration en cet élément
est devenue inférieure 3 la concentration maximale réglementaire de 0,05 mg/l. On a
montré par ailleurs la présence de solvants, comme le trichoréthyl&ne, rendant 1'eau

impropre 3 des usages domestiques (Léomn, 1981),
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Les analyses d'eau prélevées 3 des piézométres situés en zone 2 présen—
tent les particularités suivantes :
- caractéristique d'un milieu réducteur
- déséquilibre de la balance ionique (indiquant que des éléments généra-
lement 3 1'état de traces et non analysés sont ici 3 des concentrations
non négligeables)

- eau brune, odeur désagréable (HQS)

Ceci signifie 3 1'évidence que cette eau n'est pas potable et peut méme
présenter des dangers dans le cadre d'une utilisation industrielle (infection de
blessure suite 3 un contact avec 1'eau provenant d'un pompage, ingestion acciden-

telle de cette eau...).

Les limites de cette zone sont floues. Nous avons tenté de mieux les
définir 3 1'aide du programme Newsam. Notons au préalable que ce modéle ne prend en
compte que les phénoménes de convection en négligeant les phénoménes de dispersion.
Les résultats présentés sur la figure 38 doivent donc étre utilisés avec précau-
tion, les valeurs exprimées ne représentent que des ordres de grandeur., La figure
38 montre la répartition spatiale de la concentration en un élément quelconque en

régime permanent pour une concentration imposée de 100 au lieu de la décharge.

2.6, Cadre d'une gestion ratiomnelle et globale

2,6.1, Analyse du bilan actuel

L'année climatique courant du mois de Juin 1981 au mois de Juin 1982 est
une année ordinaire dans la série des précipitations moyennes annuelles enregis-
trées 3 Thonon. Le bilan des débits entrant et sortant du delta est donc représen-

tatif des années climatiques normales.

Sur la figure 39 sont représentés les différents termes du bilan calculés
par le modéle ; 1'intégration de ces courbes donne les résultats suivants en

million de m3 et en m3/s (débit moyen) .

65
BILAN CALCULE JUIN 81 -> JUIN 82
. . _—_I—'_l_ _____ _I
- M= i . A -
2 R L___l___‘___]__r- S
?, _________ — R S SO .,
g
M
E el e S B L el T T e 1. oo R ¢
——__l I e
2 L
el
=4
Ll
o @
i
—— T s s =R —
sl L T 7
- ] I .
— '|_ (%)
w '_L__J—ui__,_J
T 0 60 120 180 240 300 360
JOURS

Figure 39

Evolution des différents termes du bilan hydraulique du delta de la Dranse

de Juin 1981 & Juin 1982.

(1) débits passant de l'aquifd@re vers le lac Léman.

(2) débits d'infiltration.

(3) somme des débits prélevés.
(4) débits de perte de la Dranse vers l'aquifére.

+ débits entrant dans l'aquif@re
+ débits sortant de 1'aquifére

A
oo




66
. 6 3 3
Termes du bilan x 1 100 m /an x 1 m/s l
Dranse 38 1,2
Entrée Précipitations 2 0,6 107!
Total 40 1,3
-1
Lac 31 9,8 10
Sortie Prélévements 9 259 10_1
Total 40 1,3

Tableau 9 : Bilan hydrique de 1l'aquif@re pour la période Juin 81 - Juin 82

Les variations du volume d'eau contenu dans 1'aquifére se soldent par un

. e 3 . 5 . ;
déficit de 0,14 million de m~ soit 0,3 % du volume d'eau concerné par le bilan.
Cette valeur étant négligeable, on peut considérer ce bilan comme bouclé avec une

variation de stock nulle.

Le volume d'eau du gisement, en considérant une profondeur moyenne
mouillée de 60 mdtres et une porosité comprise entre 0,07 et 0,03 se situe vraisem-
blablement entre 15 et 35 millions de m3. I1 transite donc chaque année 3 travers
1'aquifére un volume d'eau comparable au volume d'eau qu'il contient. Remarquons

que l'on peut alors estimer le temps de renouvellement global 3 1 an.

ey 3 ; ;
Un volume de 40 millions de m~ -transitant par an dans 1'aquifére ne
signifie pas qu'un volume identique soit disponible pour satisfaire une éventuelle

demande enthropique :

- Les caractéristiques physico-chimiques de 1'eau ne sont pas constantes

sur tout le domaine. Le volume d'eau disponible ne peut donc &tre

considéré comme une ressource homogéne. Ainsi suivant la nature de la-

demande, 1'exploitant pourra prélever une eau dont les caractéris-—
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tiques physico-chimiques doivent &tre comprises dans des normes dif-
férentes (industrielles, domestiques). Par exemple, un ouvrage de pom-
page alimentant un circuit d'eau domestique me pourra &tre implanté en
aval de la décharge ou 3 proximité du puits de Mottay (figure 37).
Cette premi2re remarque a donc tendance 3 minorer le potentiel

d'exploitation de 1'aquif2re du delta de la Dranse.

- Des préldvements ,situés 3 proximité des rives du lac, en déprimant la
surface piézométrique,induisent une pénétration d'eau d'origine lacus-
tre. Le bilan global de 1'aquifére est alors modifié, le lac devenant
un terme source du systd®me. Suivant cette seconde remarque, le débit
potentiel d'exploitation du delta de la Dranse est bien supérieur 3 40
millions de m3, si 1'on place les ouvrages de pompage 3 proximité du
Léman. Le débit maximum théorique est alors égal 3 celui du Rhdne 3

1'exutoire du lac soit 200 m3/s ou 630 106 m3/an.

L'évaluation du potentiel d'exploitation de 1'aquifére du delta de la
Dranse est donc particuli2rement délicate. Sa définition doit &tre faite 3 1'in-
térieur de contraintes telles que :
- l'exploitation de ressources renouvelables dans une période donnée,
- les rabattements induits par les prélévements, 3 proximité des ouvra-
ges de pompage, doivent &tre inférieur & 20 m2tres afin d'en éviter le
dénoyage ; la profondeur mouillée des puits étant généralement de cet

ordre.

La présence du lac et sa fonction du potentiel imposé longeant les
limites Nord, Est et Ouest du delta de la Dranse nécessite de poser une contrainte
supplémentaire (que 1'on peut ou non satisfaire) :

Limiter les conséquences des prélédvements du delta au seul syst2me hy-

draulique compris dans le périmetre du delta (aquifére du delta + Dran-

se).

Notons qu'il parait utile de définir des régles visant & préserver un
débit significatif de la Dranse 3 son embouchure (dans une optique de conservation
des milieux naturels)., En effet, 1'étude des mécanismes qui régissent les échanges
entre la Dranse et l'aquifére a montré que méme lors de périodes s2ches, le débit
potentiel de perte de la Dranse ne dépassait, ni n'approchait le débit de 1la
Dranse. Ainsi, on peut penser au vu de ces résultats (cf.I.,1.1,) que plus 1'étiage
sera prononcé, plus le débit de perte sera faible,décrivant ainsi un systéme

d'autorégulation vraisemblablement efficace.
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2,6.,2, Vulnérabilité de la ressource

La conservation et l'amélioration de la ressource en eau du delta de la
Dranse nécessitent de porter une grande attention 3 toutes les activités ayant lieu
dans sonpérimétre et susceptibles de porter atteinte aux propriétés physico—-
chimiques de 1'eau, Ces risques, pouvant induire une modification des capacités de
la ressource,sont d'autant plus importantes que 1'aquifére est libre. L'eau s'in-
filtrant depuis la surface,entraine en suspension ou en solution un certain nombre
de substances qui peuvent détériorer la nature chimique de 1l'eau de 1'aquifére.
Néanmoins, en percolant 3 travers la zone non saturée, l'eau est en partie épurée
par adsorbtion sur les particules fines en présence. La matidre organique peut
également &tre partiellement dégradée par des bactéries aérobies. Cette épuration
est d'autant plus efficace que la zone non saturée est épaisse et/ou que le temps
de percolation de 1'eau est long avant d'atteindre la surface de la nappe. Sur le
delta de Dranse, 1l'eau transite 3 travers la zone non saturée en moins de 15 jours.

Cette période relativement bréve implique une épuration naturelle vraisem-

blablement peu efficace.

Par ailleurs, les sources de pollutionssont trés nombreuses, réelles ou
potentielles. Elles sont liédes 3 toutes les occupations et activités humaines sur
le delta : des habitations aux industries,elles sont ou risquent d'étre 3 1l'origine
d'altérations de la ressource :

- infiltration des eaux de pluie ayant lessivé des terres agricoles,

entrainant ainsi des nitrates vers 1l'aquifére ;

- rejets d'effluents industriels ;

- fuites des réseaux d'assainissement ;

- fuites de fosses septiques ;

- décharges ménagéres ou industrielles.,

Les systémes hydrauliques alimentant 1'aquif2re sont également suscep-
tibles de détériorer la ressource : une pollution importante de la Dranse se
répercutera rapidement dans 1'aquif2re oli elle sera particulidrement sensible 3
proximité des berges. En s'éloignant, les risques diminuent par dilution et disper-
sion du polluant éventuel. Le méme type de phénomdne pourrait apparaitre 3 proxi-
mité du lac, induit par une pollution du Léman associée 3 des pompages importants 3

quelques dizaines de meétres des rives.
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2.6.3. Conditions d'exploitation de la ressource

En intégrant les informations de nature physico-chimique et hydrody-
namique, nous avons pu diviser le delta de la Dranse en quatre zones (figure 40)
caractérisées par :

- la nature de 1'eau gque 1'on peut y prélever ;

- les valeurs des param®tres hydrodynamiques et la présence de limites
de 1'aquifére impliquant des rabattements plus ou moins importants. Les
valeurs de ces rabattements conditionnent en partie le prix de 1'exploi-
tation. Plus les rabattements sont importants, plus le puits devra
8tre profond et la pompe puissante, la colonne d'eau 3 remonter étant
d'autant plus haute. Nous avons reporté sur la figure 41 des courbes
d'égal rabattement au lieu des pompages, pour un débit unitaire de 1
ma/s. Notons 3 ce sujet que tout rabattement au lieu d'un pompage sera
directement proportionnel 3 la valeur indiquée sur la carte :

Rg = Qg * R
avec RE : rabattement effectif lors de 1l'exploitation (m)
Q; i débit d'exploitation (m3/s)

R, : rabattement spécifique (m/(mB/s))

Zone 1

Situation géographique : lit et berges de la Dranse

Caractéristiques d'exploitation : il transite & travers cette zone 1'équivalent du

débit de perte de la Dranse. Cette eau alimente le reste de l'aquifére ou rejoint
directement le lac aux abords de 1'embouchure de la Dranse. Les caractéristiques
physico-chimiques de cette zone sont trégs variables., Elles sont étroitement liées
aux caractéristiques des eaux de la Dranse. la proximité de cette source d'alimen-
tation induit donc un risque de pollution non négligeable. Ce risque résulte du
faible temps de transfert des eaux entre la Dranse et les pompages situés dans
cette zone, réduisant ainsi le rdle épurateur de 1'aquif2re. Rappelons également
qu'une chasse particuli2®rement violente du barrage du Jotty, situé en amont de
Bioge, provoqua, il y a quelques années, une infiltration de limon trés fin vers
1'aquifeére. Ces limons se retrouvdrent rapidement dans les puits de 1'usine Brauns-
tein situés 3 quelques dizaines de métres de la Dranse. ils provoquérent alors de
graves problémes techniques 3 1'entreprise (Poncet, 1977). Notons également que
toute pollution dans cette zone se répercutera dans les zones avales. Un exemple
démonstratif de ce type de situation est donné par la décharge intercommunale qui

induit en aval une pollution trés importante de l'aquifére. Par ailleurs les
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rabattements spécifiques dans cette zone sont généralement faibles 3 proximité
immédiate de la Dranse. Par contre, d&s que la distance aux berges augmente, les

rabattements deviennent beaucoup plus forts notamment en amont du delta,

Zone ?

Situation géographique : elle englobe les deux rives du delta 3 1l'exclusion des

abords de la Dranse, des rives du lac et des zones polluées définies dans le

paragraphe 2.5,

Caractéristiques d'exploitation : ce secteur plus &loigné de la rivi2re est moins

exposé aux risques de pollution accidentelle de la Dranse. Par contre la présence
de zones industrielles, de lotissements et de terres agricoles implique une con-
naissance précise et une surveillance continue des sources potentielles de pollu-
tion.

A 1'heure actuelle, les caractéristiques physico-chimiques des eaux de cette zone
sont conformes aux normes européennes de consommation domestique. Rappelons 3 ce
propos que les réseaux de distribution d'eau des agglomérations de Thonon-les-Bains
et Publier sont alimentés en partie par des préldvements dans cette zone.

Les rabattements spécifiques sont médiocres au sud od ils atteignent des valeurs de
50 m. Cette situation est liée d'une part 3 la proximité des limites 3 flux nul que
constituent les versants et d'autre part aux faibles valeurs des transmissivités
dans cette zone. Vers le Nord et vers le lac, les rabattements spécifiques s'amé-

liorent jusqu'3 des valeurs de 5 m.

Zone 3

Situation géographique : rives du lac.

Caractéristiques d'exploitation : cette zone est 1'exutoire de tous les autres

secteurs. Elle est principalement caractérisée par la présence du lac, imposant
localement un niveau piézométrique égal 3 1'altitude de sa surface. Ainsi tout
pompage dans cette zome provoque des venues d'eau du lac Léman susceptibles d'al-
térer 3 terme les caractéristiques d'exploitation de 1'ouvrage. Cela s'est pro-
duit 3 1'ancien pompage de Publier (figure 2) ol des algues sont apparues 3
1'intérieur du forage impliquant un traitement adapté de 1'eau avant distribution.
Pratiquement, un ouvrage implanté dans ce secteur pompe de l'eau d'origine lacustre
filtrée par quelques dizaines de md¢tres de graviers argileux.

Les paramdtres hydrodynamiques de cette zone sont particulizrement favorables, les

rabattements spécifiques &tant de l'ordre de 1 3 2 métres.,

Zone 4

Situation géographique : elle comprend les zones polluées citées dans le paragraphe .

2.5, situées aux abords du Puits du Mottay et en aval de la décharge.
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Caractéristiques d'exploitation : ces deux secteurs présentent des eaux non con-

formes aux normes de potabilité. La zone du Mottay est cependant moins touchée que
le secteur situé en aval de la décharge, elle se préterait plus facilement 3 une
exploitation 3 des fins industrielles.

Soulignons cependant que tout pompage important 3 proximité de ces zones implique-
rait une modification des sens d'écoulement provoquant la pollution d'une zone plus

étendue que celle qui est actuellement concernée.

Un essai de quantification des termes du bilan pour chaque zone a été
effectué., Ce calcul a été mené 3 l'aide du modéle Newsam qui nous a permis de
préciser les débits entrant et sortant de chaque zone., Les simulations ont été
effectuées en régime permanent pour des données correspondant 3 la période du 18 au
22 Juin 1981, L'infiltration ayant été trads faible entre ces deux dates, les débits

calculés ne représentent que 1'influence de la Dranse sur 1'aquifdre (figure 42),
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Bilan par zone de l'influence de la dranse pour un débit de perte de 100 unités

Figure 42
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N

T Lac Léman

Versants

Versants

* By + :Lieux des prélévements .
Les rabattements sont exprimes

r———“‘ en métres.

Figure 43 : Rabattements provoqués par un engemble de 6 pompages dont
- les débits cumulés égalent 3,2 m”/s.

Nota : Les rabattements induits par les 6 pompages étant important ,
il a été tenu compte de l'&volution des transmissivités en
fonction de la variation de 1'épaiseur mouillée de 1l'aquifére.
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Ces chiffres montrent un fait important : l'écoulement des eaux dans le
delta de la Dranse se fait principalement suivant 1'axe de la Dranse. La composante
divergente par rapport 3 cet axe ne concerne que 30 % du débit de perte de la
Dranse. Ces 30 % se divisent respectivement en 10 % pour la zone 4 en aval de la
décharge et 10 % pour chaque rive. A ces chiffres, il est nécessaire d'ajouter
1'influence de 1'infiltration des précipitations. Celle-ci est directement propor-—
tionnelle 3 la surface de chaque zone et concerne dont plus particulirement la

zone 2 qui occupe les 3/4 de la surface du delta.

Cette observation signifie que tout préldvement important (supérieur 3
0,1 m3/s) sur 1'une ou 1'autre berge provoquera une modification importante des
sens d'écoulement ; ils induiront donc des transferts de débits d'une zone vers
1'autre sans détériorer pour autant les capacités de la ressource. Il apparait
cependant préférable de ne pas dépasser un total de 1 3 1,5 m3/s de prélévements
repartis 3 peu prés également sur les deux parties (rive droite, rive gauche) de la
zone 3 soit environ 0,5 m3/s par rive. Si le débit d'exploitation dépassait 2 m3/s
par seconde le niveau de 1'aquifére baisserait, la Dranse ne suffisant plus 3
1'alimentation de la nappe. Par la suite, un équilibre s'établirait avec pénétra-
tion d'un débit d'eau d'origine lacustre venant compléter le débit de perte de la

Dranse pour alimenter 1'aquifare.

Nous avons calculé 3 1'aide du mod2le, les conséquences d'une exploitation
de ce type. Nous avons considéré les ouvrages actuels de prélévements auxquels ont
été affectés des débits de 1'ordre du métre cube par seconde. La somme des débits
prélevés dans 1'aquifére s'élédverait ainsi 3 3,2 m3/s. Le débit limite de la Dranse
fut fixé 3 environ 1,5 m3/s. Les résultats de cette simulation en régime permanent,
présentés sur la figure 43 sous la forme de courbes piézométriques calculées,
montrent que le niveau de la surface piézométrique est en tous points inférieur 3
1'altitude de la surface du lac. Cette situation implique une pénétration impor-
tante d'eau d'origine lacustre. L'aquifére du delta de la Dranse est alors princi-
palement alimenté par le lac Léman. La limite des débits d'exploitation pour les
situations de ce type est fournie par la profondeur des puits. En effet, le
dénoyage éventuel de la crépine pour des débits trop importants implique 1'exis-
tence d'un débit de prélévement que l'on ne peut physiquement pas dépasser. Ceci
est vrai pour les pompages situés 3 quelque distance des rives du lac. Les ouvrages
implantés 3 proximité immédiate des rives n'encourent pas ce type de problémes, eu

égard 3 1la proximité d'un potentiel imposé.




76

77

%

3. LE GISEMENT D'ENERGIE

Les aquiféres peu profonds apparaissent aujourd'hui comme un gisement

d'énergie techniquement et économiquement exploitable (Iris, 1980). E
[4)]
Le principe d'une telle exploitation est simple : il consiste 3 prélever n it o E
une quantité de chaleur 3 basse température pour la transférer 3 plus haute tempé- = :\.,.:;.5; »
rature dans un circuit d'eau chaude. Généralement ce circuit d'eau chaude est un I Ui o Eg it :
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opération est effectuée 3 1'aide d'une pompe 3 chaleur dont nous rappelons rapi- Ogyj =t H
dement le principe en annexe 3. 3: r\'—i
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Aprés avoir décrit et analysé rapidement le comportement thermique du

delta, nous illustrerons 1'int8rét de cet usage de 1l'eau souterraine par quelques
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les saisons. Au printemps, l'eau de la Dranse résulte principalement de la fonte
des neiges, sa température est donc proche de 0°C. En pénétrant dans 1'aquifire,
1'eau parvient 3 un &quilibre thermique avec la matrice en prélevant au milieu
poreux une certaine quantité de calories. Ainsi, durant 1l'hiver et jusqu'd la fin
du printemps, 1'aquifare, aux abords de la Dranse, a tendance 3 se refroidir en cédant
de la chaleur 3 1'eau froide hivernale pénétrant dans le systéme. En revanche,
1'été,le comportement de l'aquif2re est exactement inverse et les échanges de

calories ont alors lieu depuis l'eau vers la matrice.

Le méme type de phénoméne peut se produire aux abords du lac 3 la faveur de
préldvements 3 proximité des rives. A ce phénomene de convection vient se rajouter
3 1a limite aquifére-lac un phénom2ne de conduction. Un flux de calories se produit
sans déplacement de matiére du milieu le plus chaud vers le milieu le plus froid.
L'importance de ce dernier facteur est difficile & évaluer mais il influence

certainement 1'évolution des températures 3 proximité immédiate du lac.

Deux secteurs principaux peuvent &tre distingués pour les capacités

d'exploitation thermique de 1'aquifére :

- Un secteur comprenant les zones 2 et 4 définies dans le paragraphe
précédent, englobant les deux rives du delta & 1'exception des berges
de la Dranse et des rives du lac Léman. Ce secteur est le plus favo-
rable 3 des préldvements pour un usage thermique de 1'aquifére., En
effet, les performances des pompes 3 chaleur sont notamment liées 3 la
stabilité de la température de la source froide. Des températures peu
fluctuantes permettent de dimensionner convenablement la pompe et
d'obtenir des performances stables.

- Un secteur comprenant les zones 1 et 3, dont les caractéristiques
thermiques sont relativement moins bonnes avec des températures de
1'aquifére plus variables. Cette variabilité sera d'autant plus accen-
tuée que le nombre de préldvements dans cette zone sera grand et
augmentera les transferts d'eau donc, par voie de conséquence, les

transferts de calories.

3.2. Exploitation thermique du delta

3.2.1. Caleculs &conomiques

Les exemples présents ici concernent les syst2mes de chauffage d'habitats
collectifs munis de pompes 3 chaleur sur nappe. Les logements considérés sont de.

type classique, munis d'un chauffage central au fuel avec circulation d'eau chaude.
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L'habitat peut donc &tre déj3 construit sans que 1'on ait initialement
prévu 1'installation d'une pompe 3 chaleur. L'isclation thermique du bitiment
n'est pas particulirement étudiée avec un coefficient G'égal 2 1,3 W/m3/°C. A titre
d'exemple, un logement tr2s bien isolé doit atteindre des valeurs de G de 1'ordre de

0,9 W/m3/°C (norme actuelle d'isolation).

Nous nous situons donc dans le cas d'un habitat moyen, déjd construit
selon des normes largement répandues. La pompe 3 chaleur est supposée branchée sur
le circuit de chauffage en paralléle avec la chaudiére préexistante. Les besoins de
chauffage sont assurés par la pompe 3 chaleur seule durant la plus grande partie de
la saison de chauffe. La chaudigre au fuel fonctionne en soutien de la pompe 3

chaleur durant les périodes les plus froides de 1'année.

Par ailleurs, dans les différentes hypothéses d'exploitation du gise-
ment, 1'eau prélevée dans 1'aquifire est rejetée aprés usage dans le réseau plu-

vial ou directement vers la Dranse ou le lac par un réseau propre.

Le calcul économique d'ume telle installation fait intervenir les fac-
teurs suivants @

A- Cofit de 1l'implantation de la pompe 3 chaleur

B~ Gain de fonctionnement réalisé par rapport au fuel seul

C- Frais financier

A) Cofit de 1'installation

Dans ce terme sont compris : le prix de la pompe 3 chaleur et des
équipements annexes, le prix du forage et des canalisations véhiculant 1'eau depuis
le lieu de préldvement jusqu'? la pompe 23 chaleur ou depuis la pompe 3

chaleur jusqu'au réseau d'eau pluviale.

B) Gain de fonctionnement produit par 1'installation de la pompe 3 chaleur

Celui-ci est calculé par rapport 3 un systéme de chauffage équipé d'une
chaudiére 3 fuel seule dont le rendement est de 75 %. Sont pris en compte dans ce
facteur, la consommation d'électricité de la pompe 3 chaleur, 3 laquelle est
ajoutée <celle des auxiliaires du pompage, et en rédgle générale de tous les

équipements liés 3 la présence de la pompe & chaleur.

. e P . 3 p 3
*¥G' exprime la déperdition d'énergie en W/m~ par degré d'écart entre
la température extérieure et intérieure. C'est une grandeur utilisée pour
quantifier 1le degré d'isolation, ou la somme des pertes thermiques, d'un

logement.
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C) Frais financiers

On suppose que l'achat de la pompe 3 chaleur a été effectué & 1'aide d'un
emprunt plus ou moins favorable suivant les cas. On fait intervenir dans ce facteur
les notions de taux et de durée de 1'emprunt ainsi que le pourcentage annuel

d'inflation.

D) Calculs de rentabilité

Un programme informatique prenant en compte le détail de tous ces fac-

teurs a été utilisé pour tester un certain nombre d'hypothéses.

Néanmoins, toutes ces hypoth@ses ont en commun une profondeur du puits de
pompage de 30 m afin de simuler une implantation sur n'importe quelle zone du

delta. La température de 1'eau prélevé dans 1'aquifére a été fixé 3 10°C.

Les calculs ont été effectuds pour un climat de vallée alpine donc
vraisemblablement plus rigoureux que celui du delta, trés tempéré par la présence

du lac.

Le tableau 10 résume les données et les résultats calculés suivant les
diverses configurations et les paramdtres testés. Des remarques générales ont pu
atre déduites de ces résultats, d'autres concernent plus spécifiquement 1'exploi-
tation du delta de la Dranse :

- Suivant les cas 1, 2 et 3, il apparait que la pompe 3 chaleur doit &tre
convenablement choisie. Notamment le liquide frigorigdne doit avoir
son point d'évaporation situé 3 une température proche de la tempéra-
ture de retour maximum du circuit de chauffage. Une température maxi-
male 3 1'évaporation trop basse entraine un non fonctionnement de la
pompe 3 chaleur durant les périodes les plus froides.

- Le nombre de logements est &galement déterminant dans 1'intéré&t écono-
mique de 1'opération. I1 apparait qu'en-dessous du nombre de 20 loge-
ments ,méme assortie de conditions préférentielles de crédit (cas n°
4), 1'installation d'une pompe 3 chaleur est peu intéressante. Ce
résultat est 1ié aux frais fixes engendrés par 1'opération dont le
poste le plus important,et véritablement invariant suivant le nombre
de logements, est le forage du puits. Ainsi, la profondeur maximale
forée parait atre de 30/20 = 1,5 m/logement. En effet, pour 20 loge-
ments et 30 mdtres de puits 1'opération peut 8tre intéressante si 1'on

bénéficie de conditionsde crédit favorables.Nous avons également
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Température Emprunt ;
N° Nombre de logement ORNOINE) Temps de Intérée] |
D R E Taux '| Durée Inflation| retour - - |
% ans 4 )
" ans |
"1 50 80 60 45 15 8 10 10,7 = -
\
2 50 80 | 60 | 60 15 8 10 5,2 -
3 50 70 | 55 | 55 I5 8 10 5 -
4 10 70 | 55 | 55 10 15 10 14,5 - - -
]
. |
5 20 70 55 55 15 8 10 7,7 -
6 20 70 55 55 13 15 10 757 +
7 500 (4) 70 55 55 13 15 8 5,7 + +
(3 km de conduite)
8 500 70 | 55 | 55 13 15 10 11 - |
(100 km de conduite)
9 50 70 | 55 | 55 13 15 8 4,6 P ;
q
ﬂ
|
ﬂ
(1) tempé@rature maximale de 1'eau au départ du circuit
(2) température maximale de 1l'eau au retour du circuit
(3) température maximale d'évaporation du liquide frigorigéne E
(4) le prix de la conduite est de 700 F le mé&tre linéaire
Tableau 10
i
l
?
I
~ |
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gtudié le cas d'un ensemble de 500 logements reliés 3 un systéme de
chauffage central. Au préalable, soulignons que les cas précédents ne
faisaient pas intervenir de conduite d'amenée ou de sortie d'eau, les
logements &tant supposés placés 3 la verticale du forage. En observant
qu'il n'existe pas, méme en prévision, d'ensemble de 500 logements sur
le delta, nous avons fait intervenir, dans le calcul é&conomique, le
prix d'une conduite d'eau reliant le pompage 3 la chaufferie. Le ta-
bleau 10 fait apparaitre que pour des conditions de crédit favorables,
cette opération est réalisable si les conduites d'amenée d'eau ont une

longueur inférieure 3 10 km soit 20 métres par logement.

Les opérations de chauffage par pompe 3 chaleur sur l'aquifédre du delta
de la Dranse paraissent donc viables si 1l'on respecte un certain nombre de condi-
tions se rapportant au choix du liquide frigoriggne, au nombre de logements par
métre de forage, 3 la longueur des conduites d'eau par logement. Les conditions

plus ou moins favorables de crédit interviennent également.

Remarquons pour conclure qu'une telle démarche, visant 3 réduire globa-
lement une consommation d'énergie en prélevant des calories dans une ressource
renouvelable, s'inscrit parfaitement dans les politiques énergétiques actuelles.
De surcroit, si la pompe 3 chaleur fonctionne 3 1'électricité, il résulte de sa
mise en oeuvre une économie globale d'énergie et une substitution partielle du fuel

par de l'électricité,

3.2.2, Potentialité de 1'aquifére

A partir des résultats obtenus précédemment, nous avons tenté de définir

les potentialités de 1'aquif2re en tant que source de calories. En considérant un
2 .. . .

logement de 70 m" ayant un coefficient G de 1,3, la chaudi2re, quelle qu'elle soit,

devra pouvoir fournir une puissance s'écrivant comme :

G.V(A °C) = Puissance nominale de la chaudidre

avec G 1+3 W/m3/ﬂ°C
V = volume du logement : 70 x 2,6 = 185 m3
A °C = &cart de température maximal entre 1'intérieur et 1'extérieur

(16-(-9)) = 2%°C (3°C d'apports gratuits par rayonnement solaire)

la puissance nominale est alors égale 3 6 Kw.
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Admettons par ailleurs que la pompe 3 chaleur est susceptible de fournir
la totalité du chauffage 3 partir de 4°C extérieur. Alors, la puissance nominale de

la pompe & chaleur s'écrit :
GV(16-4) = 3 Rw
soit 50 % de la puissance nominale de la chaudiére.

Pour un cop* de 3, la nappe fournit donc :

2igap = 1) g 9%
(cop)

En considérant que 5°C sont extraits de 1'eau pompée de 1'aquifére, le
débit sera donc :

225 % 0.87 _ 0,4 n’/n/1ogement

avec 0,87 : nombre de m3 d'eau dont on peut élever la température de 1°C avec

1 Kwh (thermie)

L'économie réalisée d@ 1l'aide d'une pompe i chaleur peut &tre estimée
3 0,5 teps, soit 1,25 tonnes de fuel &conomis&, par logement et par an. Si 1l'on
P 3 3 . - -
réserve 0,5 m /s des | m /s exploitable & 1'us—-ge des pompes & chaleur, on peut

-~

done estimer le nombre de logements chauffables a :

0,5 x 3600

0.4 = 4500 logements

soit un potentiel de tonnes de fuel Economisées de :

4500 x 1,25 = 5625 teps/an

Ces quelques calculs ne forment qu'une approche tr@s partielle des poten-—
tialités d'exploitation thermique de 1l'aquifére. En effet, nous avons considéré
jusqu'ici que 1l'eau froide sortant des pompes 3 chaleur &tait rejet@e directement
vers le lac, la Dranse ou le rédseau pluviale. Or cette eau peut étre employée &
d'autres usages ; soit directement, soit apré&s ré@injection dans l'aquif@re et pom-
page ultérieur. Dans cette derniére hypoth&se la potentiel hydraulique de 1l'aquifére
est conservé. Mais les réinjections d'eau froide dans 1'aquifére rendent nécessaire
une connaissance approfondie des phénoménes de transfert de chaleur et un mod&le de

simulation du comportement thermique de 1l'aquifére pourra s'avérer tré&s utile.

*cop: : coefficient de performance d'une pompe i chaleur. Il correspond au rapport

de 1l'énergie thermique fournie 3 la pompe 3 chaleur par 1'énergie mécanique

absorbée.




CHAPITRE III

MINIATURISATION DES MODELES D'ECOULEMENT

Contribution 3 la conception d'outils d'aide 3 la gestion
locale des ressources en eaux souterraines,

application 3 1'aquifére du delta de la Dranse
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1, INTRODUCTION

Les capacités d'un aquifére 3 2tre exploité comme une ressource hydrau-
lique ou dnergétique sont liées & ses paramdtres physiques, & ses interactions avec
le milieu extérieur et aux caractéristiques physico-chimiques de 1l'eau qu'il ren-
ferme. La qualification de ressource, attribuée 3 un aquifére est également fonec-
tion des conditions sociales et économiques locales. Elles s'expriment par exemple
comme le volume de la demande ou le prix auquel on accepte de payer l'eau. Ce cofit
comprenant 3 la fois le cofit du prélévement, le colt du transport d'eau et,

gventuellement, le cofit du traitement.

Une fois l'aquifére en exploitation, la pérennité de la ressource pro-
cdde de la manidre dont il est exploité. A titre d'exemple, des prélévements trop
intensifs ou mal répartis, affectant une nappe d'eau cdtidre, peuvent provoquer la
pénétration et la remontée d'un biseau d'eau salée vers les ouvrages d'exploi-
tation. Cette pénétration induit une dégradation des caractéristiques physico-
chimiques de 1'eau eu égard aux usages classiques qu'il en est fait (alimentation
domestique, nettoiement...). L'aquif2re n'est plus alors exploitable dans les con-
ditions économiques antérieures. En effet, pour des caractéristiques physico-
chimiques comparables aux caractéristiques initiales, 1'eau prélevée doit main-
tenant 8tre désalée. Si ce cofit est inacceptable pour les utilisateurs, l'aquifére
perd alors sa qualité de ressource. Cet exemple peut-8tre un peu trop caricatural,
montre bien cependant la nécessité de reconnaitre et de structurer l'exploitation
de la ressource en eau souterraine. Ce rdle est confié aujourd'hui 3 des organismes
tels que les Agences Financi2res de Bassin, ou les Services Régionaux d'Aménagement
des Eaux (SRAE). Leur fonction, en tant que gestionnaire des ressources en eau,
peut &tre scindée en deux actions successives :

- Reconnaitre le syst2me aquif2re constituant la ressource et rassembler
les informations concernant les préldvements existants et les demandes
exprimées par les exploitants actuels ou potentiels.

- Connaissance qui permet , dans un second temps d'inciter les
exploitants 3 orienter leur politique de prél2vement vers un objectif

de maintien ou d'amélioration globale de la ressource.

La premidre tache consiste donc 3 rechercher, rassembler, organiser
1'information qui concerne le gisement d'eau (les chapitres I et 1T sont un exemple
de ce type de travail). Elle s'exprime en terme de quantité d'eau (potentiel

d'exploitation, débit spécifique) et de caractéristiques physico-chimiques de

1'eau (vulnérabilité, concentration en divers éléments). Cette information doit
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concerner également la demande exprimée par les différentes structures économiques
ou sociales, intéressées par 1'exploitation du gisement. Cette demande pouvant

dtre déj3 satisfaite ou 3 1'état de projet.

Une fois cette information centralisée, 1'organisme gestionnaire est en
mesure d'organiser des préldvements en incitant les exploitants 3 utiliser "au
mieux" la ressource. "Au mieux'" a ici une signification collective vis-3-vis de
tous les utilisateurs actuels ou potentiels. La seconde tdche du gestionnaire est
donc de satisfaire le plus grand nombre d'intéressés. Une telle démarche, pour &tre
significative et efficace se doit d'étre globale. Elle doit ainsi prendre en
considération, pour un syst2me aquifére donné, 1'ensemble des exploitants et con-
fronter leurs demandes aux possibilités de la ressource. On recherche finalement 3
déterminer l'influence de chacun des ouvrages et de prévoir leurs incidences sur
1'évolution de la ressource. Pour accomplir ce travail, le gestionnaire utilise des
outils élaborés par les hydrogéologues et dont les formes et les principes peuvent
dtre trds variés. Dans cette optique, notre étude a consisté 3 rechercher et 3
définir un type d'outil adapté aux besoins et aux moyens des organismes gestion-
naires. Cet outil, utilisé directement par les organismes décideurs. devait ras-—
sembler une grande partie de 1'information contenue dans les modéles numériques
maillés de simulation d'aquifdre, sous une forme facilement utilisable et peu
onéreuse. I1 se devait, plus que de tester une politique d'exploitation, de suivre
1'évolution d'un systéme aquif2re et de permettre aux gestionnaires d'organiser
une exploitation qui se modifie et se développe petit & petit. Cet
instrument int2gre 1'information hydraulique concernant le gisement 3 1'exclusiom
de toute grandeur énergétique ou géochimique. Il permet donc de manipuler aisément
cette information pour observer et prévoir, par exemple, 1'influence d'un nouvel
ouvrage de pompage. Aprds avoir passé rapidement en revue les différents types
d'outils opérationnels d'aide 3 la gestion, nous tenterons d'en dégager les inté-
rd@ts et les limites. En se basant sur ces premiéres remarques, nous définirons la
forme et le principe d'un outil qui se veut, 3 l'origine, pratique, peu onéreux et
source d'éléments de décision. Ces objectifs nous conduiront 3 élaborer un modéle
de simulation simple dont le principe de calcul des rabattements sera fondé sur la
linéarité de 1'équation de la diffusivité. Ce modéle prendra finalement la forme

d'un programme informatique que nous adapterons 3 1'aquifére du delta de la Dranse.
prog q P

2. LES OUTILS EXISTANTS

Ces objets sont avant tout des moyens de présentation et de traitement de

1'information, ils correspondent. dans un premier temps 3 une démarche donnant la
P
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forme de 1'outil, Celle-ci est transposable d'un syst2me aquifere 3 un autre, sans
modification, mais sous la contrainte des limites de validité inhérentes 3 la

méthode choisie.

Par la suite, l'outil est adapté 3 l'objet naturel étudié en y intégrant
ses caractéristiques. Ces données issues de 1l'informationm brute de terrain, sont

traitées en fonction du type de démarche adoptée.

Des différentes formes d'outils qui existent aujourd'hui, onm peut citer
les cartes, les abaques, les modeéles analogiques, mathématiques, etc... Nous avons
choisi de les scinder en deux groupes, l'un comprenant les outils statiques,

1l'autre les outils qualifiés de dynamiques.

2.1, Les outils statiques

Ils regroupent essentiellement les outils de forme cartographique. On
peut en dénombrer un grand nombre dont les plus classiques sont les cartes de
productivité d'un aquifére, de cofits de production, de caractéristiques chimiques,

de vulnérabilité, de contraintes d'exploitation...

Chaque type de carte concerne un type d'information (piézométrie, géo-
chimie) ou un ensemble précis de caractres analysés fournissant une information

élaborée (carte de production).

L'objectif de ce type d'outil est de fournir une représentation claire
qui soit une synth2se des connaissances sur un point donné d'un systéme aquifére et
d'étre pour le décideur une source d'informations facilement utilisables comme

&léments d'aide 3 la décision (Margat J.. 1979).

Les limites de la cartographie résident dans son aspect qualitatif. Une
zone est caractérisée par la valeur moyenne locale de la grandeur cartographiée,

ponctuellement, aucune information quantifiée n'est disponible.

Pour le décideur, les réponses de l'instrument 3 une interrogation pré-
cise ne sont pas toujours aussi claires qu'on pourrait le désirer. A un exploitant
curieux de 1'influence d'un pompage sur les ouvrages voisins, le gestionnaire, 3
1'aide de cartes, le renseignera en termes de tendances ou en fixant les limites de

ce qui parait probable 3 la lecture des documents.
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Les abaques et les rapports fournis par des hydrogéologues sont éga-
lement 3 placer dans le groupe des outils dit statiques. Bien que moins pergus que
les cartes en tant qu'instruments d'aide 3 la décision, ils n'en constituent pas

moins une source d'information élaborée concernant un systéme aquifére.

2.2, Les outils dynamiques

Ces outils rendent compte d'une réalité dynamique, de-processus physi-

ques ayant lieu dans et autour d'un aquifére ; il s'agit en fait de modeles.

Nous ne ferons que citer les mod2les analogiques pour ne retenir que les

modéles numériques de simulation.

les modéles de simulations d'un aquifére sont constitués d'une série de
relations entre paramétres physiques du systéme et variables d'état. La qualité
premi2dre de ces moddles est leur capacité 3 donner une représentation du compor-
tement du systéme aquifiére, 3 simuler les mouvements d'une surface piézométrique ou

1'évolution d'un exutoire.

Pour un probl2me précis comme le pompage d'un débit Q durant un temps t
au point défini par les coordonnées (X,Y), la réponse sera exprimée sous la forme
d'un ensemble de valeurs de potentiels. Notons que ces valeurs n'auront un sens,
une validité,que dans la mesure ot les données et les paramétres introduits dans le

mod2le appartiennent 3 1l'intervalle de validité défini pour chaque modéle.

On congoit ici quel principe essentiel sépare les outils que nous avons
qualifiés de statiques et les outils dynamiques. Pratiquement, ces modéles de
simulation seront utilisables sous la forme de programmes informatiques souvent

importants, implantés sur des ordinateurs assez puissants.

2,2.1. Principes de bases des modéles mathématiques

A- Mod2le boite noire/Modéle physique (descriptif)

Globalement un modéle mathématique peut &tre considéré comme une série
d'équations qui 3 un vecteur d'entrée donné fait correspondre un vecteur de sortie

calculé,

11 faut donc, dans un premier temps,définir la formulation des équations

décrivant le systéme.
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Deux solutions sont alors envisageables :

- Les équations sont purement empiriques et ne prétendent pas &tre ume
représentation d'un phénoméne physique. Elles ne sont susceptibles de
reproduire le fonctionnement d'un syst2me réel que dans le cas précis
pour lequel elles ont été congues, les parametres de ces équations ne
représentent donc pas des paramétres physiques mesurables sur le ter-
rain. Ces moddles sont alors appelés "boite noire".

- Les équations sont censées décrire la réalité des phénomenes physiques
moyennant quelques approximations simplificatrices qui permettent
d'alléger les procédures de calcul. Ces moddles peuvent alors &tre

qualifiés de modeles physiques ou descriptifs.

Les équations des modéles physiques prennent en compte :
- Des paramdtres physiques mesurables sur le terrain et intéressants
dans la dynamique du systéme. On citera par exemple la perméabilité

mesurée lors de pompages d'essais.

- Des variables d'état décrivant le comportement du syst2me tel qu'un

potentiel hydraulique ou un débit d'un pompage.

Elles sont 1'expression d'un bilan sur le domaine étudié :
- les entrées égalent les sorties si le régime est permanent ;
- en régime transitoire, la variation du volume stocké égale la diffé-

rence entre le volume des entrées et celui des sorties.

D'une application 3 1'autre, le modele peut 2tre utilisé sans modifier

les équations, seuls changent les paramdtres physiques décrivant 1'aquifére.

Dans un premier stade de cette étude, nous nous intéresserons essen—

tiellement 3 ces mod2les physiques.

B- Les modéles physiques

L'équation décrivant le bilan hydrique d'un syst2me aquif2re est appelée

équation de la diffusivité (de Marsily, 1980) :

div T(grad h) = 8 % + Q (1)

Soit pour un volume élémentaire :
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div T(grad h) : interaction avec les volumes voisins
Q : prélévements
h 0, i
S %E ¢ variation du stock

Avec comme paramétres physiques

fmur
i 3 ; RgLY .

S : coefficient d'emmagasinement (nappe captive)

T : transmissivité du milieu : K dx (K : perméabilité)

ou porosité efficace (nappe libre)
Les variables d'état sont :
Q : débit entrant ou sortant du volume élémentaire

h : potentiel hydraulique

Il existe plusieurs solutions 3 cette équation différentielle linéaire,
Chacune de ces solutions prend en compte des situations différentes associées 3 des
conditions aux limites précises (puits complet ou non, aquifére plan ou incliné,
infini, semi-infini...). Les plus classiques sont celles de Theis, Hantush ou

Boulton.

La linéarité de 1'équation (1) permet de plus, de simuler des scénarios
comﬁlexes (plusieurs pompages, plusieurs limites de types différents, etc...) en
utilisant le principe de superposition ou le principe des images. L'équation (1)
étant linéaire en h et Q, toute combinaison linéaire de solutions est également

solution de (1),

(14

Un certain nombre de moddles de simulations ont ainsi été développés
partir de solutions analytiques de l'équation de la diffusivité (Ulrick James S.,
1982, Herbert R., 1978)., Mais la limite fondamentale de ce type de modéle réside
dans 1'impossibilité d'intégrer 1'hétérogénéité d'un systdme aquifére se tradui-

sant par un champ non uniforme de ses paramétres physiques.

Pour représenter les variations spatiales des paramdtres physiques et
des variables d'état de 1'aquifare les modélisateurs ont fait appel 3 la notion de
discrétisation spatiale des équations. Un systdme aquifére est alors décrit par un
certain nombre de points ou domaines caractérisés par leurs coordonnées géogra-

phiques et leurs paramétres physiques.

2,2.3, Pratique des modéles 3 discrétisation spatiale

Trois stades peuvent &tre distingués dans la mise en oeuvre d'un tel

outil.
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Le premier consiste 3 formaliser le probl2me sous 1'aspect final d'un
programme informatique, le mod2le doit ensuite &tre adapté au systéme aquifare

étudié avant de passer enfin 3 la phase d'exploitation du modile.

A- Formalisation

L'ensemble des points ou domaine constitue un maillage continu sur l'en-

semble du domaine étudié.

Ces points peuvent représenter suivant le schéma de discrétisation :
- un centre de maille rectangulaire ou carré (différence finie);

- un noeud du maillage (éléments finis).

Une équation de bilan est écrite pour chaque maille ou pour chaque espace

se rapportant aux noeuds.

En considérant un maillage en mailles carrées pour un systéme mono-—

couche, une maille ¢ voisinant avec quatre mailles N, E, S, W,

Figure 45

1'équation (1) en différences finies s'écrit (Levassor A., 1978) :

t
dH
t t t t t

_ 2 c
+ T H H + TWC HWC =Q + Sa (EE—) (2)

Tye Bye * Tee Bee ¥ Tsc Hsc

Avec :

TNC : moyenne harmonique entre la transmissivité de la maille C et celle
de la maille N
H;C : différence entre le potentiel de la maille N et celui de la maille

C au temps t
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L G i % 5 s i 3
Q ¢ débit positif ou négatif extrait de la maille C

an

(EE—) : dérivée de la courbe des rabattements en fonction du temps au
temps t dans la maille C

2 .
a : aire de la maille C

S : coefficient d'emmagasinement

Pour un domaine comprenant N mailles dont Npi mailles 3 potentiel imposé,
un systéme de n = N - Npi équations devra &tre résolu., Cet ensemble d'équations

peut &tre écrit sous forme matricielle :

t
[T] (2] = [Q] + a’[s] = (1)

[T]: matrice des transmissivités, celle-ci est symétrique
[H]: matrice colonne de potentiels hydrauliques
[Q]: matrice colonne des débits injectés ou pompés

[S]: matrice diagonale des coefficients d'emmagasinement

L'équation (3) n'a de solution que s'il existe au moins une maille 3
potentiel imposé dans le mod2le. A chaque simulation, caractérisée par une ma-
trice [Q] et un temps, cette équation est résolue par inversion de la matrice
[T], soit par une méthode directe, soit par une méthode itérative du type Gauss-
Seidel., Cette opération peut nécessiter un temps de calcul non négligeable fonc-
tion du nombre de mailles du mod2le et des moyens de calcul utilisés. Or, dans un
syst2me se comportant de mani2re linéaire et en particulier si 1l'aquifére est
captif ([T] indépendant de [H]), [T] et [S] sont invariants et d'une simulation 2

1'autre, seules les variables d'état [H] et [Q] ainsi que le terme tramsitoire
di
dt

changent. I1 apparait donc en &crivant 1'équation (3) résolue :

t
' ol v a® 151 5

(1] = [T]
qu'il est envisageable, 3 chaque simulation, de ne calculer que le terme de

droite du second membre de cette équation.

On percoit donc ici, une fois [T ] et [S] complétement déterminés et si
le systéme est linéaire, une possibilité de réduire de fagon importante le temps

de calcul nécessaire 3 la résolution de 1'équation (3).
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B- Calage

L'adaptation du programme informatique au cas étudié est réalisé par :

- une phase géométrique ou de maillage schématisant le systéme. Les
mailles de taille différente seront plus nombreuses 13 od 1'infor-
mation disponible est la plus importante et ol une précision plus
grande est recherchée.

- Reconnaissance de la nature des limites, potentiel imposé, débit im-
posé, drain...

- Identification de la forme des champs des paramétres physiques de

1'aquifére.

Ces trois points principaux forment la liaison entre la reconnaissance
du terrain et la modélisation, on peut définir une démarche type de cette étape :

- reconnaissance de terrain, recueil des données,

- synth2se et organisation des données,

- identification 8 l1'aide du modéle des données manquantes.

L'identification ou calage du mod2le consiste 3 reconstituer un ou plu-
sieurs historiques observés de sorties du syst2me (débits de rividre et/ou états
piézométriques) en modifiant les paramdtres du syst2me. Le champ de paramétres
recherché est connu ponctuellement lors de pompage d'essais. Des indications plus
qualitatives peuvent &tre obtenues également par 1'analyse de cartes piézomé-

triques.

Finalement, aprés une série de simulations d'essais, le mod2le est dit
calé lorsque l'écart entre 1'historique réel et 1'historique calculé est jugé

suffisamment faible, eu égard aux données disponibles et aux objectifs poursuivis.

I1 faut toutefois noter que plusieurs champs de paramdtres peuvent ré-
sulter du calage. L'ensemble de ces jeux est défini par leur capacité 3 rendre

compte, par 1'intermédiaire du mod2le, d'un comportement réel du systéme.

Ces deux premiers stades de formalisme et de calage reldvent essen-
tiellement d'un aspect ''recherche'". Leur objectif est double :
- élaborer un outil d'aide 3 la gestion de la ressource en eau j
- dans une optique purement scientifique, étudier et reconnaitre un sys-

téme naturel.
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C~ Exploitation

Cette phase se caractérise par un objectif différent des deux précé-
dents. Il s'agit maintenant d'utiliser un outil dont les résultats ont été préala-
blement validés (calage), pour obtenir des informations, des éléments d'aide 3 1la

décision.

Elle intéresse donc particuli2rement le gestionnaire de la ressource en
eau., Dans les faits, 1l apparait cependant que le décideur manipule rarement
directement le modéle et ce pour les raisons suivantes :

- I1 est nécessaire de disposer d'une logistique informatique souvent

assez importante.

- L'utilisation correcte d'un mod2le requiert une connaissance méme
superficielle de son fonctionnement, impliquant une information mathé-
matique, physique et informatique.

- Les interrogations ne sont pas toujours faciles 3 formuler et 3 trans-
crire en données assimilables par le modéle.

- Les réponses ne sont pas toujours aisément exploitables,

Ceci est principalement 1ié 3 la complexité de ces modéles congus au

départ plus pour des chercheurs que pour des gestionnaires.

Dans la pratique, le besoin de simulations, exprimé par les gestion-
naires, est satisfait par les organismes concepteurs de modéles. Aprés simulation,
ces derniers rassemblent et analysent les résultats pour fournir au décideur des
documents (cartes, abaques, rapports), source d'éléments d'orientation et de déci-
sion., Il se produit donc le plus souvent entre le modélisateur et le gestionnaire

une perte d'informations et de possibilités de la traiter,

2.3, Conclusions : vers des outils mieux adaptés

Aprags ce rapide apercu des différents types d'outils pouvant &tre utili-
sés dans le cadre de la gestion de la ressource en eau, 11 apparait que les modéles
sur support informatique sont les mieux adaptés 2 une gestion quantitative et
globgle d'un systéme aquifére. Dans cette optique, nous avons recherché une meil-
leure adaptation de ce type d'outil aux besoins et aux moyens du gestionnaire tout
en conservant autant que possible les capacités de ces mod2les. Nous avons ainsi pu
établir un certain nombre d'objectifs définissant le cadre de notre étude et les
objectifs de notre recherche. Il s'agitkde développer un outil de traitement de

1'information qui soit :
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- Puissant : susceptible de traiter une grosse masse d'informations pour
prendre en compte le comportement global du domaine.

- Quantitatif : les réponses de l'outil se présentent sous une forme
quantitative.

- Global : qui prenne en compte le comportement de 1'ensemble du domaine
étudié,

- Commode : le temps de réponse 3 une interrogation doit &tre bref. Les
entrées et les sorties du modéle doivent &tre formulées en des termes
se rapportant directement & 1'exploitation, Les paramétres physiques
et de calcul n'apparalitront pas. En un mot, les procédures de calculs
doivent 2tre entidrement transparentes pour l'utilisateur.

- Adapté aux moyens du gestionnaire : 1l'utilisation de 1'outil ne doit

pas 8tre subordonné 3 la disposition d'un matériel lourd ou onéreux.

Cet outil, modéle de simulation, devrait donc pouvoir &tre implanté sur
des calculateurs largement r@pandus, du type micro-ordinateur et fonctionner en

mode conversationnel.

Pour le principe du traitement de 1l'information. nous sommes partis des
constats faits dans le paragraphe I1.,2,2.3. Dans un moddle linéaire, [T] reste
constant et pour un pas de temps donné. [H] est fonction de [Q] et [T]., [Q] étant

signifié par 1'interrogation, si [T] est connu, [H] 1'est également.

Ces quelques remarques caractérisent en partie la notion de fonction

d'influence que nous allons décrire plus en détail.

3. LES FONCTIONS D'INFLUENCE

Plusieurs moddles ont été développés 3 partir de ce principe (Verdin
D.K., Morel Seytoux H.J., 1981, Hubert P., Levassor A., 1982) dans un souci d'éco-
nomie de temps de calcul, mais, sans &tre explicitement destinés 3 8tre utilisés

par les décideurs.

3.1. Qu'est-ce qu'une fonction d'influence ?

Nous supposons disposer d'un modéle de simulation 3 discrétisation spa-
tiale. En partant d'un état initial constitué d'un régime permanent, nous mesurons

les rabattements dans chaque maille.

A partir du temps t = O, nous appliquons un pompage unitaire dans une

maille i et nous le maintenons indéfiniment.

Ce prélévement (ou cette injection) provoquera dans toutes les mailles

j un rabattement aij fonction du temps et des parametres physiques de 1'aquifére.

I1 tendra vers une limite Aij pour autant que le syst@me posséde au
moins une limite 3 potentiel imposé.

aij(t) est appelé fonction d'influence de la maille i sur la maille j.

Cette fonction est définie pour t > 0 mais son domaine de définition

peut &tre étendu en posant :
a,, =0 sit<O
1]
Aij est le coefficient d'influence de la maille i sur la maille j en

régime permanent.

Dans 1'hypothese d'un systéme linéaire, ce qui n'est réalisé en toute
rigueur que dans une nappe captive, le rabattement rijft) provoqué dans la maille j

par un pompage qi(t) dans la maille i soit :

qi(t) =0 sit<0
qi(t) = Qi si t >0
sera égal 3 r..(t) = a..(t).Q. (4)
ij ij i

Plus généralement, en supposant un ensemble de prélavements q?(t) dans

la maille i définis par :

a5 (t)

]
(=]
w
He
t

A
ad

1
o
N

k
qift)

provoquera dans la maille j un rabattement :
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k k
= - t.).0.
rij(t) E aij(t tl Q1

Si nous.sommons pour la maille j les influences des pompages sur toutes

les mailles du modéle :
k k
r(t)= )V oa,.(t-t)Q, (5)
] _ g ii i 1

Nous supposons maintenant un pompage unitaire appliqué 3 partir du

temps t = 0, mais seulement pendant une duréeAt.

On peut alors considérer les effets d'un tel prélévement qi(t) comme la

superposition de deux prélévements qift) et qz(t) avec

1]
(=]

0 sit < At

il

| ; . "
qi(t) sit <0 et qi(t)

I
—

qi(t) = sit >0 q;(t) -1 si t > At

rij(t) s'écrit donc comme la somme de ces deux préldvements soit :

r..(t) = q..(t) = q..(C = AtL)
1] ij 1]

Ces prélévements et leur influence uij peuvent &tre schématisés :

!
|
1
|
3
!

N
I

At t

Figure 45

BT
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Par la suite, nous noterons Bij(t, At) cette fonction relative 3 un

prélévement unitaire de durée At :

B..(t, At) = . . (t) = 4..(t = At)
' 1] 1]

L}

Ruwlit) = g, . FE)

ij ij s1 £ < AL

[a W
o]
cr
™
—~
T
~
I

=0 g1t <0

et B..(t, At) + 0 si t = o

En envisageant k prélévements de ce type sur 1'ensemble des mailles du

modéles, le rabattement dans une maille j s'écrira :

r.(t) = Z Z B..(t - t?, At%).QE
J i 1 i i

Pratiquement les uij(t) concernant toutes les mailles sont calculés
grdce 3 un modele de simulation. Cela représente N simulations dont résultent Ng,
coefficients (N égal au nombre de mailles du moddle). Ces coefficients forment

une matrice d'influence [aij(t)] qui intégre toute l'information contenue dans

le modéle maillé pour un pas de temps de calcul t.

3.2, Propriétés de la matrice d'influence

Une matrice d'influence est carrée, elle comprend N x N é&léments.

; ; ; P 2 ama i
Pratiquement, cette matrice est toujours réduite 3 n éléments ol n = N - Npi’
Npi étant le nombre de mailles & potentiel imposé,

En régime permanent (6) peut s'écrire :
[r]1= [A] Q] (7)
ot [r] est la matrice colonne des rabattements
[A] est la matrice des coefficients d'influence en régime permanent

[Q] est la matrice colonne des débits

On peut remarquer que cette équation présente la méme forme que

l1'équation (3) qui, en régime permanent s'écrit :

050 032621 ¢
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] B]= [Q] (8)

ot [T] est la matrice symétrique des transmissivités

[H] est de méme nature que [r]

(8) peut donc s'écrire :

1

[r]l = [T]" [qQ]

d'ol en comparant ave (7), il vient :

17! = [a]

[T] étant symétrique, |:T]_1 l'est également ainsi que [A]. Il apparait
donc que aij = aji c'est—-3-dire que 1'influence d'un pompage unitaire dans la
maille i provoque un rabattement uij en j égal 3 celui que provoquerait dans la
maille j le méme pompage dans la maille i, On consid2rera par la suite qu'il en

est de méme pour toute matrice d'influence.

3.3 Conclusion

L'intérét essentiel de ce type de modéle réside dans une é&conomie

substancielle du temps de calcul lors du traitement de 1'information :

- la matrice [T] n'est plus inversée 3 chaque simulatiom,

- le calcul des rabattements peut 2tre effectué ponctuellement.

Par contre cette méthode implique le calcul et le stockage des matrices
[mij(t)]. Pour un pas de temps donné, n simulations seront nécessaires et 1'on
mémorisera n(n + 1)/2 coefficients en tenant compte de la symétrie des matrices
d'influence. Nous verrons par la suite qu'il est possible de limiter ces incon-
vénients, notamment en distinguant des mailles d'observation sur 1'ensemble du
maillage et, en calant une courbe de rabattement h(t) sur chaque fonction d'in-

fluence.
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4, PROPOSITIONS POUR UN OUTIL D'AIDE A LA GESTION

Cet instrument est con¢u comme un logiciel écrit en langage basic,
adapté 3 des micro-ordinateurs de table, et dont la prétention 3 1l'origine est de

répondre aux objectifs définis dans le paragraphe 2.3.

4,1, Méthode de calcul

Nous avons donc repris le principe des fonctions d'influence avec un
objectif qui consiste 3 réduire le volume des données 3 stocker (coefficients
aij(t)) tout en gardant une bonne précision, c'est-3-dire en limitant les pertes

d'informations.

Deux catégories d'approximations ont été effectuées ou tentées.

L'une est spatiale, 1'autre temporelle.

4.1.1, Approximation spatiale

Le nombre de mailles d'un mod&le peut devenir tr&s grand, imposant un

volume de calcul et de stockage de coefficients trgds important.

Ainsi, un modéle de n = 500 mailles implique des matrices d'influence de
2
stockés sous forme binaire et, 3 raison de 9 octets par chiffre, une matrice
5 6 . ;
d'influence occupe 1,1.10° octets. Cette dernidre valeur est bien souvent supé-
rieure 3 la capacité de stockage d'un ou méme de deux disquettes qui sont le

support de mémoire le plus répandu des micro-ordinateurs le plus répandu.

Il était donc impératif de pouvoir diminuer le nombre de coefficients 23

mémoriser.,

Pour cela nous avons utilisé le principe d'une distinction des n mailles
du moddle en mailles d'observation et en mailles de décision dont les carac-
téristiques sont les suivantes :

- Une maille de décision est un lieu ol un pompage peut &tre simulé.

- Une maille d'observation est un lieu od 1'influence d'un pompage est

directement connue.

L'intersection de ces deux ensembles peut &tre non vide, les mailles

d'observation pouvant &tre mailles de décision. Par contre, leur union ne recons-

n = 2.5.105 coefficients ; soit n(n+ 1)/2 = 1,25?5.]05 coefficients effectivement
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titue pas obligatoirement 1'ensemble des n mailles du modele, certaines étant ni
maille de décision, ni maille d'observation. Notons cependant qu'elles jouent un
rble dans la dynamique du syst2me mais n'interviennent pas dans les problémes de

gestion de la ressource.

Le nombre de coefficients 3 stocker pour les simulations, si L est le

nombre de mailles d'observation et D le nombre de mailles de décision, sera :
C=DL

Remarquons que le nombre des coefficients o (t) est fonction de L autant
que de D, par contre le nombre de simulations 3 effectuer pour calculer ces valeurs

égale D.

On obtient donc une matrice rectangulaire. L'économie du nombre de va-
leurs 3 stocker,liée 3 la ségrégation des mailles, n'est pas obligatoirement réelle

par rapport 3 celle dérivant de la propriété de symétrie de la matrice [aijft)L La

différence du nombre de coefficients 3 calculer s'écrit :
C=DL-na(n+ 1)/2
SiD=nalors C=n L -n(n+ 1)/2

Ainsi, pour que la distinction soit génératrice d'un gain de volume de

mémoire utile, il est nécessaire que @

+
L B
Donc si 1'ensemble des mailles sont des mailles de décision, le nombre de

mailles d'observation devra &tre inférieur 3 la moitié du nombre total de mailles

du modéle.

La caractérisation des mailles entraine obligatoirement une perte d'in-
formation ayant une incidence sur l'utilisation future du mod2le, elle doit donc
8tre effectuée avec beaucoup de soins aprés une étude approfondie de 1'exploitation

actuelle de 1'aquifiére et de ses développements.

Parall2lement, nous avons recherché une méthode permettant d'estimer les

rabattements sur les mailles qui ne sont pas d'observation. Le méme type de procédé-
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pourrait 2tre employé pour estimer 1'influence d'un pompage ayant lieu dans une
maille qui ne serait pas de décision. Par ailleurs, il est peu réaliste d'envisager
l'estimation conjointe de rabattements et de pompages, l'incertitude lide au ré-

sultat serait trop importante.

La démarche visant 3 reconstituer les rabattements peut &tre rapidement
décrite en précisant que les mailles d'observation sont alors appelées mailles
directrices. Pour une maille n'étant pas support d'information, les rabattements
seront calculés 3 partir des données fourmies par les mailles directrices situées 3
proximité, Cette démarche implique un surplus de calcul de par la recherche des
mailles voisines et 1'estimation des rabattements. La disposition géographique sur
1'ensemble du domaine des points directeurs doit répondre 2 plusieurs critdres :

~ bonne couverture de tout le domaine,

—~ couverture plus serrée lorsque les variations spatiales de la piézo-

métrie sont grandes,

- couverture plus serrée 13 ol les résultats doivent &tre plus précis.

Une répartition peut &tre qualifiée 3 1'aide d'un outil statistique tel que le
krigeage (Delhomme, 1976, Delhomme, Delfiner, 1973). Dans un premier temps, les
mailles directrices sont choisies 3 proximité des limites et réparties, entre ces
limites, de mani2re réguligre en tenant compte des secteurs ol une précision plus
grande est requise. Dans un deuxiéme temps, les coefficients d'influence des mail-
les directrices sur elles-mémes sont Kkrigés et 1'on obtient ainsi un champ

d'écart-types d'estimation.

La distribution de ces écarts permettra de juger la répartition choisie
des mailles directrices en fonction des objectifs que 1'on s'était fixés (vecteurs
ol la précision requise est plus ou moins bonne). Remarquons cependant que le test
sur le coefficient d'influence d'une maille sur elle-méme n'est qu'un test partiel.
Un test complet consisterait en L vérifications de 1'écart type d'estimation des D
coefficients d'influence (L étant le nombre de mailles directrices et D le nombre

de mailles de décision).

Le principe utilisé, pour la reconstitution et 1l'estimation de 1'infor-

mation repose sur une approximation logarithmique des rabattements.

Si 1'on désire connaitre le rabattement rq. sur la maille g non direc-

trice, on recherchera les 4 mailles directrices les plus proches : d d d

jo g¢ dgi dpo
Les rabattements sur ces mailles seront ensuite calculés par la formule de Jacob.

solution analytique approchée de 1'équation (1) en régime transitoire :
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-9 277 BE (8)
H = Ln ]

4 T R°S

débit m3/s

vy 2
transmissibilité m /s

distance au point de pompage

nw ®© H O

coefficient d'emmagasinement

oo

cr

temps de pompage

Si un pompage Qp est effectué dans la maille p., H,» H?, H3, H, Hq sont

calculés par :

En régime permanent, tp est fixé trds grand.

Parallélement. Tys Tov Tao Ty sont calculés par la méthode des fonctions

d'influence et finalement 1'estimaion de rq s'éerit

Z(}]j - aj)/Rj

@y Ay
ji=1,4

R. : distance entre la maille non directrice et la maille directrice J.
J

4,1.2. Approximation temporelle

Préciser le type de pas de temps utilisé par le décideur peut s'avérer
relativement difficile et surtout trds contraignant pour l'utilisation future du
modéle. Nous avons donc recherché une solution plus souple, limitant le volume de
calcul et le nombre de valeurs 3 mémoriser. Les matrices d'influence [q(t)] repré-
sentent pour chaque maille une valeur discréte se plagant sur une courbe de rabat-

i i i lusieurs de ces matrices
tement ou fonction d'influence. La prise en compte de p

. . . i o
peut permettre de caler une expression analytique, formulée a priori, sur chaque

fonction d'influence.
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a) Formulation de 1'expression analytique

Cette fonction du temps et du rabattement a été défini aprés de nombreux

essais, elle devrait :

- décrire correctement toutes les fonctions d'influence,

- ne contenir qu'un nombre restreint de paramdtres ¥ caler. '

\
La forme des courbes de rabattement peut &tre assez variable, quelques- f

unes, caractéristiques, ont été reportées sur la figure 47. i§

FONCTIONS D’INFLUENCES |

1

22

3>

INFLUENCE UNITAIRE RELATIVE

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000 1100 |
TEMPS (Jours>

Figure 47

Toutes les formes intermédiaires entre ] et 3 sont présentes.

La formulation de 1'équation devra donc rendre compte :

- d'une pente 3 1'infini nulle rejoignant 1'asymptote horizontale (t) =

A (A : rabattement en régime permanent),

- d'une pente 3 1l'origine prenant des valeurs allant de zéro jusqu'a

1'infini.

Le choix de 1'expression, au départ enti2rement empirique, s'est peu 3

peu rapproché de formulations plus courantes en hydrogéologie mathématique.
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Mis 3 part les mailles sur lesquelles est effectué le pompage unitaire

qui réagissent suivant une courbe de Theis :

H = zgf Wlu) avec W(u) : fonction de Theis,

toutes les autres mailles réagissent en définitive 3 une variation de

charge dans les mailles voisines.

Des solutions 3 1'équation de la diffusivité ont été développées pour des
conditions se rapprochant de ce type de situation : variation brusque de charge 3

la limite d'un aquifére captif semi-infini.

Figure 48

Une solution analytique pour des écoulements 3 une dimension a été

donné par Carslaw et Jeager (1959).

h(x, £) = hy erf(x Z‘%E’ avee h(x, 0) = hy et h(0, £) =0, t> 0
ou hi(x, t) = ho.erfc(x 4Tt) avec h(x, 0) =0 et h(0, t) hO’ t >0

La maille pompage est alors assimilée 3 la rividre et hO 3 ap' Les

paramétres 3 caler seront alors (x) et (5/4T),
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Cependant, les conditions d'application n'étant pas rigoureusement res—

pectées :
- la variation de la charge dans la maille pompage est fonction du temps,

- 1'influence des limites est subordonnée au temps de pompage (pour des

temps de pompage courts, le syst®me peut &tre considéré comme infini),

les paramétres obtenus ne sont pas représentatifs des paramétres phy—

siques de 1'aquifére.

Finalement, apr2s de nombreux essals, l'écriture de la fonction re-

cherchée ne conserve que la forme générale de 1'équation (10) en erfc(1/¥/T) :

a
3
( = — e 1
h(t) = A (a] t+ a, erfca/t = aa)) (1
A, a;r 8y, a3, 3, étant les paramdtres variant pour chaque fonction

d'influence. La fonction erfc est calculée & 1'aide d'une approximation polyna-

miale (Abramowitz M., Stegun A.R., 1970).

Cette formulation est le fruit d'une premidre approche, d'autres ex-

pressions plus simples et mieux adaptées peuvent, peut-&tre, &8tre trouvées,

b) Procédure de calage

Les courbes d'influence sont décrites par un certain nombre de rabat-
tements, pour des pas de temps en progression géométrique, afin de bien décrire les

phénomdnes transitoires se produisant 3 l'origine des phases de pompage.

Le pas de temps maximum devrait &tre,en théorie, le temps nécessaire 3
l'acquisition du régime permanent, ou pseudo-permanent entre les deux mailles les
plus distantes. Cette proposition peut entrainer des pas de temps maximaux trés
longs ayant des conséquences peut réalistes, si 1l'on se fixe a priori le nombre de
pas de temps,

- espacement trop important des premiers pas de temps,

-~ calcul de nombreuses valeurs de rabattement identiques, la plupart des

mailles ayant atteint leur régime permanent.

Cette premidre proposition visant une description exhaustive du syst2me

est donc inapplicable.

La définition du pas de temps maximal devra donc se faire en fonction de

la dynamique de 1'aquif2dre, du type de la demande en eau et de projets des déci-
deurs.

.
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En pratique, les rabattements sont calculés 3 chaque pas de temps et

normés par la valeur du rabattement en régime permanent.

Les calages ou estimations des paramdtres de l'équation (11) sont réali-
sés grace 3 un logiciel de programmation non linéaire utilisant un algorithme de
gradient réduit généralisé (Hubert P., 1979).

Ce programme résout des problémes de la forme :

Minimiser G(x), G(x) étant la fonction objectif

avec les contraintes

(i) € X, € M) = 1N

Soit, dans le cas qui nous intéresse :

K : nombre de pas de temps

(X = J (a1 -'aijclu)zfx
1=1,k
A posteriori, un histogramme des valeurs de G(X) permet de contrdler la
validité de la fonction utilisée et des contraintes définies sur Xj. En effet, G(X)
pouvant avoir plusieurs minima plus ou moins marqués le programme ne retient que le
premier minimum atteint. Il est donc particuligrement important de définir conve-
nablement 1'espace de variation des Xj et ce pour toutes les mailles de 1'aquifére.
Un couplage modéle de simulation, modéle d'optimisation, nous a permis d'automa-
tiser le processus, aprds détermination de la fonection (11) et des contraintes

¢) Nature de la méthode

Le modéle proposé dans ce document traite des fonctions temporelles discré-
tisées spatialement reliant des parametres ajy 8y, ag, a,, A, 3 des variables
d'état Q, h., Les paramétres ajr ys ag, a, ne représentent aucune grandeur physique
classiquement utilisée en hydrogéologie (perméabilité, porosité, diffusivité) mais
ils sont 1'expression d'ume synth2se de 1'information contenue dans un modéle
physique linéaire, 3 discrétisation spatiale. Par contre, le coefficient Aij a une
signification physique tr2s simple, il représente le rabattement dans une maille i
pour un pompage unitaire dans la maille j au bout d'un temps infini, il est donc
analogue 3 un débit spécifique. Cette démarche nécessite, une fois le modéle
physique calé, un travail important d'élaboration et de traitement de 1'infor-

mation ¢
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- Construction des matrices r1 (t)] par D(K + 1) simulations si K est le
nombre de pas de temps ch0131 pour la définition des matrices d'in-
fluence et D le nombre de mailles de décision.

- Synthése de 1l'information par LD optimisétion des paramétres d'une
fonction unique si L est le nombre de mailles d'observation (si 1'en-
semble des mailles d'observation est 1'ensemble des mailles de déci-

sion le nombre d'optimisation sera de n(n + 1)/2,

, 4,1,3. Calcul des rabattements

Rappelons avant tout que le calcul des rabattements ne peut 8tre effectué
que pour un systdme linéaire. Le rabattement s'exprime comme la somme de 1'in-

fluence de chaque prélévement.

En régime transitoire, sans reconstitution des rabattements sur les

mailles qui ne sont pas des mailles d'observation, le calcul du rabattement sur une

maille i, avec m mailles de pompage s'écrit :

- Si le temps de pompage est supérieur ou égal 3 la durée de la simula-
[ tion
- L.t o+ .Erfe(a, / Vr__—-:_z_-]
t E QJ 13le1a3%p * 22yBrEel )

| - Si le temps de pompage est inférieur 3 la durée de la simulation :

. = Va, .. - .. . Erf ;
* z QJ 1J lijtP * aZijErfc(aBij/ a413 * tp)] {alle * 8243 t c(a3

avec t, : durée du pompage (heure)
¢ durée de la simulation - date de la fin pompage (heure)

Q. : prélévements dans la maille j fm3/heure)

| En régime permanent, ce m@me calcul s'écrira :

4.2, Les procédures d'entrée-sortie

Le logiciel a été congu pour effectuer des travaux en mode conversa-

tionnel. Ceci a été rendu possible par le faible volume de calcul 3 effectuer pour

/Va T) 1]

==
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chaque simulation. Un souci particulier a &té porté 32 1'élaboration d'un langage
clair permettant de converser avec l'ordinateur pour définir les données des tra-—

vaux 3 effectuer et écrire ou visualiser les résultats.

En pratique, deux objectifs ont été définis pour simplifier au maximum la

procédure d'entrée-sortie :
- transparence de la procédure de calcul,

- langage clair, proche de celui du décideur.

4,2,1. Transparence de la procédure de calcul

Cela signifie qu'aucune grandeur mathématique ne doit Btre précisée lors

d'une simulation.

Le principe des fonctions d'influence est parfaitement adaptée 3 cette
contrainte, les calculs étant particuli2rement simples. Ils ne font intervenir
aucun critdre, aucune grandeur liés 3 la résolution mathématique tel que critére de

convergence, nombre d'itérations. pas de temps critique, etc...

La notion de transparence du calcul signifiait également la disparition
visuelle de la structure du maillage, paraissant peut-gtre quelque peu arti-

cielle aux décideurs. Les calculs sont néanmoins effectués au centre des mailles.

4.2.2, Langage adapté

Les termes régissant les procédures d'entrée-sortie ont é&té limités 3
des mots, des notions proches de celles que manipulent les décideurs. Ainsi, les
entrées s'expriment en termes de coordonnées géographiques, débit et temps, les
sorties en termes de coordonnées géographiques et rabattements. Elles sont signi-

fiées sous forme de tableaux de valeurs et de cartes.

4.3. Organisation générale du logiciel

Le logiciel présenté ci-dessus, baptisé "Gamme" a été concrétisé par un
programme informatique écrit en langage basic et implantable sur micro-ordinateur.
I1 a été développé sur un appareil Tektronics 4051, mais pourrait &tre adapté 3
tout autre type de micro-ordinateur au prix d'une modification partielle des procé-

dures d'entrée-sortie et du langage de programmation basic qui difére légérement

d'un fabricant 3 1'autre.
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La mise en oeuvre du programme 'Gamme" peut &tre divisé en plusieurs
HISTOGRAMME DES LOG10(G>

taches, telles que l'introduction du type de régime de la simulation, de la durée

S00

de la simulation, 1'introduction des points d'observation, le calcul des rabat-

tements, ou 1'impression des résultats. Leur organisation dans le programme est _ /P\M’\

présenté sur la figure 49.

L'ordre d'exécution des taches doit respecter dans un premier temps la I Aﬁf///f

numérotation de 1 3 4 (cf. figure 49). Une fois ces taches accomplies et les données

) -5.84 -4.68 - =3.852 -2.36 =12 |
Figure 50 LOG10¢G>

400

300

nécessaires introduites, l'ordre peut @tre quelconque entre les tadches 2 & 6.

DE POINTS

200

NB.

4.4, Application 3 1'aquifére de Camlibel

100

Cet exemple illustre les principales étapes de 1'adaptation et de 1l'ex—

ploitation du logiciel 3 un cas précis. La modélisation de cet aquifére est souvent

utilisé comme exemple d'application lors des séminaires sur 1'utilisation des

modéles 3 discrétisation spatiale au C.I.G. de l'Ecole des Mines de Paris. Il se

\
|
situe en territoire Turc, plus précisément en Anatolie Centrale dans le bassin de L_ ? . .
|
|

Camlibel. Ce syst2me bien réel, présentait plusieurs caractéristiques intéres— HIST. CUMU. RELATIF DES LOG10(G>

santes qui nous ont incité 3 l'utiliser pour la mise au point du programme :
| —

- il peut &tre décrit convenablement par des équations linéaires,
- le nombre de mailles est limité 3 102, 1 '

- diversité des types de limites : ., Drain

. Débit imposé | -

Le calcul des fonctions d'influence a été effectué 3 1l'aide du modéle
Newsam (Ledoux, E., Tillie, B, 1980), en 102 simulations de 12 pas de temps de 1 3
|

88 jours en progression géométrique de raison 1,75. A cela s'ajoutent 102 simula-

tions en régime permanent.

0.6

Figure 51

Nous avons ensuite procédé 3 1l'optimisation des courbes de rabattements '

h(t). Le nombre des mailles n'étant pas tr2s important et aucune n'étant 3 poten- ;

tiel imposé, nous avons donc retenu tous les centres des mailles comme support de

DE POINTS RELRATIF

1'information. Nous avons ainsi effectué n(n + 1)/2 optimisations des paramdtres de = /

NB.

la fonction (10) contrainte par les fonctions d'influence.

La qualité des calages effectués est figurée sur 2 histogrammes

0.2

- Un histogramme des valeurs de G(X) (figure 50) montre un maximum pour la
valeur ]0_?'2 soit 0,06 ou une distance moyenne par rapport auX valeurs
relatives de aij(t) de 0,1. Les valeurs relatives (ﬁj(t)/A" varfast

i

;
de 0 3 1, cet écart est donc de 10 %, : ’—’/////

= B
-5.84 -4.68 -3.52 -2.36 -1.2
LOG10 ¢G> |
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L'écart minimum est négligeable, G(X) maximum atteint ]O—] soit
25 %, valeur importante mais ne concernant que 0,5 % des calages.
- Un histogramme cumulatif (figure 5D montre que 80 % des valeurs de G(X)
se situent sous la barre de 10—2 soit 10 % d'erreur relative.
Dans le cadre d'un premier essai, nous avons considéré ces valeurs comme
convenables, qualifiant ainsi la fonctionm (11) de représentative des fonctions
d'influence,

et les parametres A , a;, a5, a;, a, comme une bonne synthése de

1'information.

4.4,1, Exemples d'exploitation

Le scénario envisagé ici 3 titre purement démonstratif a fait 1'objet de

deux simulations effectuées sur le logiciel "Gamme'" décrit ci-dessus. L'une des
simulations correspond 3 un calcul en régime permanent, 1'autre simulation est un
calcul en régime transitoire. Les résultats de ces calculs furent par la suite
comparés aux résultats obtenus avec le programme Newsam. La répartition des lieux
de pompage identiques sur la simulation est représentée sur la figure 52. Cette
image de l'écran tel qu'il se présente 3 l'utilisateur correspond au stade 3
précisé sur la figure 49. L'ensemble des lieux d'observation choisis englobe 1'en-
semble des mailles du mod2le. Un autre ensemble ne comprenant que quelques points
aurait pu 8tre défini comme le montre la figure 53. En régime transitoire, la durée
de la simulation a été fixée 3 200 jours, le début et la fin de chaque préleévement
ayant également été indiqués (figure 52). Aprds le calcul des rabattements (stade

5), ces derniers sont présentés (stade 6) sous forme de carte (figure 54) ou &dités

sur une imprimante (figure 55).

Les: résultats et les rabattements calculés par le modéle Newsam pour un
scénario identique sont reportés sur le tableau llet figure 56. Il apparait que les
&carts absolus ou relatifs entre les deux séries de résultats en régime permanent
sont toujours nuls. Ceci est 1ié 3 la simplicité des calculs qui se résument en une

série de sommes sans aucune approximationm.

Par contre, en régime transitoire, 1'imperfection du calage de 1l'expression
11 sur les fonctions d'influence est 3 l'origine d'écarts perceptibles entre les

deux séries de résultats.

Soulignons cependant que la plupart des &carts absolus sont inférieurs & 5 cm.

Cette valeur, trés faible, est du méme ordre que les erreurs affectant les mesures effec—

tuBes sur les terrains. La valeur maximale de 1'&cart absolu entre les deux séries de résul”

POMPRGES

Nk, e pompagss | &

PPN W EorFE Ll W P RSRTIES SSPS. FORNEER TCPUN o

calouel =ur tout le domaine oqsm @
B, ds molinis @ =

lcoor,zlcoot.q]

| 7588 | 2918 |

PFER | 524\ |

i 2258 | 4258 |

I 118 | 55248 |

| 4Sgg | 7?5248 |

| 1758 | 3754 |

Figure 53
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& imaille! rabattements | ecart i inaille! rabattements | ecart !
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m m ! no. | newsam |gamme { abs. irelat.! { no. | neuwsam i:gamme | abs. irelat.!
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9 w H T 1 4.14 + 4.14 | 0.00 ¢ 0.00 ! ! 2 0 4.22 1 4.22 1 0.00 § 0.00 |
o ' 4 1 4.29 1 4.29 {1 0.00 % 0.00 | ! S ¢ 2.9t 1 2.91 % 0.00 § 0.00
m.m H 71 4,33 { 4.%53 1§ 0.00 i 0.00 | ! B 1 &6.77 1 677 % 0.00 § 0.00 1
B 10 7 2.2+ 2.21 %1 0.00 § 0.00 ! i 117 4.16 1} »._@ i 0.00 & 0.00 1
E ! 13§ 6.31 + 46.31 {1 0.00 % 0.00 ! i 14 1 9.49 1 9.49 1 0.00 § 0.00
15 m H 161 0.24 ©+ 0.24 | 0.00 { 0.00 1§ : 17 0,29 V 0.29 1 Q.00 t 0.00 )
g H 19+ 0.58 ! 0.58 1| 0.00 { 0.00 ! ' 200 1.06 } 1,086 § 0.00 1 0.00 }
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= H 55 + 2.%2 + Z.92 1 0.00 % 0.00 | : 96 ¢ 6.97 V 6.97 % 0.00 § 0.00
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g ° ! 000 1.46 7 1.46 1 0.00 § 0.00 ¢ ! 1040 3.79 1V 3.79 1 0.00 § 0.00
b m : 734 7.6 1 7.6 1 0.00 F 0.00 ¢ ! 74 1 9.58 1 9.58 1§ 0.00 } 0.00 |
b= i 76+ 12.78 1+ 12.79 1 0.00 | 0.00 ! b 77 1 0.61 F 0.61 ) 0.00 1 0.00 |
232 ! 79 0 1.49 F 1.49 1 0.00 1 0.00 | ! g0 { 2.14 } 2.14 1§ 0.00 { 0.00 |
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: 31 4.04 1 4.04 | 0,00 § 0.00 |
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i 30 1V 0.22 1 0,22 1 0.00 1 0.00 1
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P48 1 0.62 1 0.62 1 0.00 1 0.00 |
b 31+ 0.03  0.03 1 0.00 1 0.00
b 94 1 1.35 F 1.34 1 0.00 V 0.00 i
i 57 1 1.88 | 1.88 1 0.00 © 0.00 i
booa0 0.5 1 0.65 1 0.00 1 0.00
! 63 1 2.02 t 2,02 1 0.00 } 0.00 1§
Voosa 277 0 2,77 4 0.00 § 0,00
i 69 1 0.%2 + 0.92 1 0.00 ¢ 0.00 1
P20 463 1 4,63 1 0.00 1 0.00
i Ja00 1115 V1116 8 0.00 1 0.00
i 81 0.88 1 0.88 1 0.00 § 0.00 @
H 81 + 2.05 | 2.05 1 0.00 } 0.00 ¢
H 84 1 4.00 | 4.00 1§ 0.00 ¢ 0.00
H 87 1 13.54 1 13.54 | 0.00 | 0.00 |
P90 1 13.58 1 13.59 1 0.00 § 0.00 ¢
i 93 1 27.67 1 27.467 1 0,00 1 0.00
i 96 1 23.21  23.21 V 0.00 § 0.00
i 99 1 39.25 1 35.25 1 0.00 @ 0.00
Po102 1 34.50 ) 34.51 1 0.00 § 0.00 !
1313
= o
m ll_.
58
SiE
513
w -
zia!
213
gl
G
I =t — 1
| S| EERZRE | i
1 1 (] [ ) ]
P 1338333 bob
18]°28°88!
0 I i1t
1888883 R
1Elgdzsgs | P
11533333 131213
| S1R382%235 | |Si8:5]
lelocscao | S 1512181
. lBi2E2ngatl £ (2IEiE|

W

s

§
1
H
:
E
K
i
|
t
3
¥
¢
I




118
o~
e +
+
w
~-
=
+
0
0
M e
-l +
-:Q
: ¢
b +
[5p]
=L + + +
o + + * +
" §
+ + o+ +
£t £
¥ + +4 +
k ¥ + . )
= & iié,ﬁ;ii'J.J.;_‘l"h&_td-h 4 . 4
=2 -1 0
log(10> rabattements
e
+
wn + + ++
™~ L
o
I +
Y
@
—~ W
D . o
| - |
+
)
[
3
s
(LT i
L +
< P
+ 4 &
+ + +
Poof o+ ¥ . ’
= L] PR T *i"'f_{- R . R o 4 +

-2 -1 )
log(10> rabattements

Figure 56

. . I . e
Répartition des ecarts absolus et relatifs par raport au rabattements calcvle§

par le modéle Newsam en régime transitoire.

1.19

tats est toujours inférieure 3 20 cm., Les écarts relatifs sont fonction des rabat-
tements calculés, assez forts pour des valeurs faibles de rabattements, ils devien-—
nent trés faibles, inférieurs 3 10 %, pour des valeurs de rabattement supérieures 3

1 métre.

Les simulations de ce scénario d'exploitation et 1'analyse de leurs résul-
tats ne permet pas de conclure précisément sur la fiabilité du logiciel. Malgré
cela, l'observation des histogrammes de la grandeur G (figure 51) et 1'exemple
présenté ci-dessus montre que le logiciel a fourni des résultats relativement
précis notamment pour des valeurs fortes de rabattements. Rappelons que cette préci-
sion résulte 3 la fois de la précision du modéle utilisé pour calculer les fonc-
tions d'influence (mod2le Newsam) et de la qualité de 1'optimisation des paramdtres

de 1'expression Il visant 3 décrire ces courbes.,

5. APPLICATION A L'AQUIFERE DU DELTA DE LA DRANSE

En reprenant les résultats obtenus dans le 2e chapitre, nous avons adapté le
logiciel "Gamme" 3 1'aquif2re du delta de la Dranse. Nous tenterons de montrer quel
typed'enseignements pratiques il est possible de dégager de l'utilisation de cet

outil d'aide 3 la gestion.

5.1. Présentation du logiciel adapté au delta de la Dranse

Le domaine du delta de la Dfanse, modélisé 3 1'aide du programme Newsam,
comporte 345 mailles. A partir de cet ensemble, nous avons distingué un groupe de
20 mailles de décision dont la position des centres est précisée sur la figure 57.
L'ensemble des mailles d'observation compte 239 éléments. Les mailles 3 potentiel
imposé, dont par nature le potentiel est invariant, et les mailles en drain, de peu

d'intérét pour le gestionnaire, n'ont pas été retenues comme mailles d'obser-

vation.

Les mailles de décision ont &té choisies en fonction des ouvrages de pompage
actuels et des zones les plus propices au développement de 1'exploitation de
l'aquifére. Nous avons é&galement tenu compte de leur distance 3 la Dranse. En
effet, comme nous 1'avons montré dans le 2e chapitre, le comportement de 1'aquif2re
n'est pas'toujours linéaire. Ce dernier étant 3 surface libre, tout rabattement

important provoquera une modification des valeurs de transmissivité. Ceci est
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Lac Léman Lac Léman

Figure 57

Localisation des mailles
de décision.

Versants

chlel]’.a s

Versants L —
0 1000 m

Figure 58 influence d‘un pompage en maille 222

Rabattements relatifs =
r(t)/A

avec :

r(t)=rabattements en
régime transitoire

A=rabattement en
régime permanent

relatIf

rabatiementl

5 8 10 12
temps en mois

Localisation des points 1: & 5

P : lieu du pompage
(maille 222)
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particulidrement sensible aux abords de la Dranse ol des rabattements supérieurs 3
1 métre provoquent une déconnection hydraulique partielle, entre la Dranse et
1'aquifare, entrainént une diminution des débits alimentant 1'aquifére. Or, le
logiciel Gamme ne s'applique en toute rigueur qu'aux syst@mes linéaire. C'est
pourquoi :
- les mailles de décision sont relativement &loignées de la Dranse,
- les résultats fournis par le logiciel "Gamme" auront une signification
quantitative en dehors des périodes d'étiage accentués et si les rabat-
tements provoqués par les prélédvements ne sont pas trop importants aux

abords de la Dranse.

Par ailleurs, le lac Léman qui constitue la limite de 1'aquif&re au Sud et 3
1'Ouest impose un potentiel invariant sur les 2/3 du périmdtre du delta. En consé-
quence, comme le montre la figure 58, les courbes de rabattement en fonction du
temps tendent rapidement vers une valeur asymptotique égale au rabattement en
régime permanent. Nous avons donc choisi de présenter, pour le delta de la Dranse,
une application du logiciel effectuant les calculs de rabattement uniquement en

régime permanent.

5.2, Exemples d'exploitation

Parmi les différents usages auxquels se pr&te 1'aquifére du delta
de la Dranse, nous avons évoqué 1'utilisation de 1'eau souterraine comme une source
de calories., Il était apparu que, si l'on satisfaisait un certain nombre de condi-
tions, ce type d'exploitation de 1l'aquif&re pouvait s'avérer particuligrement in-
téressant, Suite 3 ces remarques, un rapide calcul nous avait permis de préciser
que le besoin en eau par logement &tait égal 3 0,4 mB/h durant les périodes les plus
froides. Nous avons donc choisi de simuler 1'influence de prélévements destinés 3
cet usage. L'hypothese du chauffage d'un certain nombre de logements dans la ville

de Thonon a été retenue 3 titre d'exemple.

La figure 59 montre les données du premier scénario de préladvement avec un
débit total pompé de 1200 m3/h soit 0,33 ma/s. Un débit de cet ordre permet en
principe de chauffer 3000 logements. Les répercussions de ces préldvements sur
1'aquif2re sont présentées sur la figure 60, La perturbation s'observe essentiel-
lement en rive gauche ol elle est comprise, mis 3 part les lieux méme des pompages,
entre 0,2 m et 2] m. En rive droite, la perturbation s'observe également en amont
ol elle ne dépasse jamais 0,8 m. Les rabattements aux abords de la Dranse restent

faibles garantissant ainsi la précision des résultats. Un scénario analogue a
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également &été simulé mais pour un débit total égal 3 2000 m3/h soit 0,56 ma/s
(figurepl). Les résultats, présentés en figure 62, montrent des rabattements net-=
tement plus importants allant jusqu'd 8,5 m. Ajoutés 3 1'influence des prélévements
destinés 3 d'autres usages, ils peuvent atteindre en certains points 10 métres.
Cette valeur parait un peu trop forte, le risque de dénoyage de certains puits
n'étant plus négligeable surtout en période d'étiage. Ces périodes se situent
notamment entre Octobre et Mars, c'est-3-dire pendant la période de chauffe. Remar-
quons également que les rabattements indiqués sur la figure 60 constituent certai-
nement une vision optimiste de la réalité. En effet, les rabattement aux abords de
la Dranse sont de 1'ordre de 1 3 2 m et il est donc probable que le scénario testé
provoque une désaturation partielle de 1'aquifére 3 1'aplomb de la Dranse. Cette
situation est 3 1'origine d'une rupture du comportement lindaire de 1'aquifére. Or
le champ de rabattement présenté serait réaliste si le systéme était effectivement
linéaire. La non linéarité se traduisant par une diminution des débits de perte de
la Dranse, les rabattements présentés sont certainement inférieurs 3 ceux que 1'on
observerait réellement 3 la suite d'un scénario d'exploitation semblable. Nous

sommes donc ici 3 la limite de validité du modile '"Gamme".

6., SYNTHESE ET LIMITES DES CAPACITES DU LOGICIEL

Les limites d'application du logiciel présenté dans ce document résident
dans la nature méme des aquifiéres concernés. En effet, le calcul des rabattements
est congu 3 partir du principe de superposition qui ne s'applique en toute rigueur
qu'aux syst2mes linéaires. Dans ces syst2mes, l'influence d'un ensemble de prélée-
vements égale la somme de ces influences. Ceci n'est plus vrai pour les systémes
non linéaires dont 1'alimentation ou les paramétres physiques sont fonction des
débits prélevés. Les exemples les plus fréquents de ce type d'aquifére sont :

- les aquiféres libres lorsque les rabattements ne sont plus négligeables

par rapport 3 la profondeur mouillée de 1'aquifére.

- Les aquiféres alimentés par un drain dont le débit de perte est limité

soit par le débit de la rivigre, soit par des phénoménes équivalents 3 un

colmatage du lit de la rividre en fonction des potentiels de 1'aquifare.

Cependant, en fixant les prélévements dans certaines normes définies par le
modélisateur et pour lesquelles un systdme peut 8tre assimilé 3 un syst2me liné-
aire, la plupart des aquiféres peuvent alors &tre convenablement décrits. Cet outil
sera alors un indicateur relativement précis de 1'influence de telle ou telle

perturbation apportée 3 un syst2me aquifére.
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Mais, plus qu'un programme particulier, c'est une méthode d'utilisation et de
conception des outils informatiques d'aide & la gestion que nous proposons. Dans ce
cadre, nous avons recherché une répartition des ti3ches entre concepteur de mod2les
et utilisateur, plus claire et mieux adaptée aux besoins. Le modélisateur congoit
et adapte son outil 3 chaque cas en organisant la cohésion des données, condense

1'informatique et fournit au décideur un moyen adapté pour la traiter.

C'est 13 une méthode qui peut aider le gestionnaire 3 répondre au mieux 3 la
demande en incitant 1les exploitants 3 s'orienter vers une politique logique et

globale de prélévements,




CONCLUSION
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Nous nous sommes attachés durant cette étude & relier des travaux de

nature purement scientifique, comme la reconnaissance d'un aquifére, & des préoc-

cupations pratiques, telles que la gestion des ressources en eaux souterraines.

Le premier aspect de cette démarche est illustré par 1'étude qualitative

puis quantitative de 1'aquifére du delta de la Dranse en tant qu'objet naturel
soumis 3 une exploitation, source d'eau et d'énergie. La synthé@se des résultats a
permis de définir un cadre précis, pour une exploitation rationnelle et éclairée de
la ressource j elle est en cela l'expression du second aspect de notre démarche.
Cette dernidre phase est complétée par 1l'étude d'un outil puissant et pratique,
source d'éléments de décision, adapté aux moyens et aux besoins des organismes
locaux chargés de la gestion des ressources en eau. En d'autres termes, cet outil
est 1'expression de la synth&se et de l'analyse de 1'information acquise lors de

1'étude d'un aquifére et présentée sous une forme ais&ment manipulable.

La reconnaissance de l'aquifére du delta de la Dranse comportait une

phase de terrain et une phase de simulation sur mod2le numérique. Elle a permis de

dégager plusieurs éléments importants :

- Le bilan hydraulique moyen du systime a &té estimé a 1'aide du program—
me Newsam. Il transite & travers 1'aquifére un débit moyen de 1l'ordre
de 1,2 mZ/S qui s'@coule principalement de la Dranse vers le lac. Les
ressources hydrauliques exploitables de 1'aquif&re, tout en étant limi-
tées par cette grandeur, sont fonction de la répartion spatiale des ou-
vrages de pompage. En effet, la nature physico-chimique de 1l'eau est
variable selon les zones du delta. Dans certains secteurs, l'eau n'est
plus utilisable, dans d'autres, elle doit étre réservée a4 des usages
précis eu égard i la nature de l'eau. Par ailleurs, l'influence récipro-
que de deux pompages peut devenir un facteur limitant les possibilités
d'exploitation. Pour fournir aux gestiommaires et aux utilisateurs de
la ressource un moyen d'organiser des prélévements, en intégrant ces
différents facteurs, un modéle de simulation simple et facilement uti-
lisable 3 &té mis au point. Son utilisation permettra une gestion

"&clairée" de la ressource.

- Nous avons montré dans cette &tude la faisabilit& d'une exploitation
thermique de 1'aquifére. Techniquement, elle s'opére par 1'intermédiaire,
de pompes 3 chaleur qui sont des machines aujourd'hui couramment uti-

lisBes. Quelques calculs simples mais significatifs ont démontré 1'in-
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térét &conomique d'une telle exploitation. La gestion de cette ressource
doit étre envisagée au travers d'une gestion globale du syst@me intégrant

les aspects hydrauliques et thermiques.

~ L'aquifére du delta de la Dranse est par nature trés sensible aux infil-
trations provenant de la surface. Il est par ailleurs le lieu de mul-
tiples activités soclo—&conomiques qui sont autant de sources potentielles
de pollution. La conjonction de ces deux facteurs engendre des risques
trés importants de dégradation de la ressource hydraulique du delta de

la Dranse. Il nous semble donc tré&s important de souligner que la péré-

nité de la ressource hydraulique de cet aquifére procé&de de la maniére

dont 1l est et sera exploité, mals &galement, pour une large part, de

1l'attention qui sera portée & toutes les sources potentielles de pollu-

tion de la ressource.

Parallélement, les recherches concernant un outil d'aide 3 la gestion
locale d'aquifére ont été orientées vers la miniaturisation des modéles numériques
de transfert de pression 3 discrétisation spatiale. De ce type de mod2le, nous
n'avons en fait conservé que le principe du maillage découpant géographiquement la
zone d'étude. Le calcul des résultats, s'exprimant en terme de rabattement, fait
appel au concept de fonction d'influence. L'utilisation de ce concept est justifié
par la linéarité de 1'équation de la diffusivité, expression mathématique qui
décrit les écoulements de fluide en milieu poreux. Le rabattement en un point du
maillage s'écrit alors comme la somme des rabattements induit par chaque prélé-

Vvement .

Le rabattement pour un débit unitaire, ou influence, d'un point sur un
autre est calculé préalablement 34 1'aide d'un mod&le numérique en différence fi-
nie, en tout lieu du maillage oli cela aura &t& jugé nécessaire. Dans la forme,
nous nous sommes attach&s 3 concevoir un programme informatique écrit en langage
Basic, adapté aux micro-ordinateurs et fonctionnant en mode conversatiomnel. Le
langage de commande forme 1'interface entre l'outil et l'utilisateur. Il a &té
étudié afin d'@tre aussi proche que possible des notions classiquement manipulées
par les gestionnaires des ressources en eau. Au-deld la conception d'un logiciel

particulier, nous avons voulu montrer 1l'int8r&t et la faisabilité d'un tel outil

de simulation, peu onéreux et source d'&léments de décision.
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Au terme de cette étude, plusieurs points nous semblent devoir &tre
approfondis. Dans un premier temps, rappelons que la modélisation de 1'aquifére du
delta de la Dranse a nécessité un certain nombre d'approximations notamment en ce
qui concerne 1'évaluation des débits entrant dans le systéme. Il résulte de ces
approximations une imprécision quanf aux résultats prédictifs de la modélisation.
Ainsi, il nous parait intéressant et utile d'étudier et de caler un modéle d'infil-
tration sur les valeurs que nous avons estimées concernant la période courant de
Juin 1981 2 Juin 1982. De méme, une modélisation effective des phénoménes de
variation de la perméabilité, en fonction du degré de saturation de la zone com—
prise entre le drain et la surface de 1'aquif2re, contribuera 3 accentuer le

caractére prédictif du modele.

Par ailleurs, dans un deuxidme temps, il nous semble important de pour-
suivre en collaboration étroite avec les futurs. utilisateurs, le développement de
mod2les de simulation de petite taille, pour 1l'aide 3 la gestion locale des res-

sources en eaux souterraines.

Suivant une dénomination aujourd'hui couramment utilisée, il s'agit fi-
nalement de concevoir un "systéme expert"en hydrogéologie utilisable directement

par les gestionnaires des ressources en eaux souterraines.
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ANNEXE 1

- Relevés piézométriques du 22 Juin 198 au 22 Juin 1982

- Analyses chimiques de prélévements effectu@s entre le
26 Janvier 1982 et le 22 Mars 1983
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UNIVERSITE DE PARIS
FACULTE DES SCIENCES

CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON
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Prélévements éffectués le :
18 Janvier 1982
UNIVERSITE DE PARIS 2 Février 1982

FACULTE DES SCIENCES < .
'CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON 16 Février 1982

Repérage T 5 (ygkj F:ésldu se: 0. | co, SIOI; CATIONS en;,,—n_}/,_ §+ _ _ !5‘\-T*JION‘S—en:m_5 D) _ e Z_.
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4 Mai 1982
UNIVERSITE DE PARIS
FACULTE DES SCIENCES
CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON
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29 Mars 1982
UNIVERSITE DE PARIS 20 AVI‘I]. ]982
FACULTE DES SCIENCES
CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON
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UNIVERSITE DE PARIS 28 Mai 1982

FACULTE DES SCIENCES

CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON
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Observations :
Prélédvements éffectués le :
18 Mai 1982
2 Juin 1982
UNIVERSITE DE PARIS
FACULTE DES SCIENCES
CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON
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UNIVERSITE DE PARIS
FACULTE DES SCIENGES
CENTRE DE RECHERCHES GEODYNAMIQUES - THONON
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ANNEXE 2

PROGRAMME NEWSAM

— Généralités

- Application au delta de la Dranse




I. GENERALITES

Le modéle Newsam a &té développé au Centre d'Informatique G8olo-

gique de 1'Ecole des Mines de Paris. C'est un mod&le de simulation de trans-

ferts de pression et de masse en régime permanent ou transitoire. Les trans-

ferts horizontaux sont simul&s suivant un schéma bidimensionnel, les &cou-

lements verticaux (multicouche, drains) sont monodimensionnels.

L'équation classique de la diffusivité :

)
'g( Tx

avec Tx, Ty :

+ v a -

est discrétiséesur

différentes

oh
fudiciesy AT,
9x 3y oy

3 oh dh

(Ty —=) + q = 8§ — N

) dt

transmissivité suivant un repére orthonormé 0X, 0Y (mZ/s)
potentiel hydraulique (m)

débit par unité de surface [(m3/s)/m2]

coefficient d'emmagasinement

temps (s)

un ré@seau de mailles carrées, emboitées et de tailles

NW N
\ /;
% l
N 1
N |7
W C E
)

Figure : A2-1




. i S :
i c. 1'squation (1) discrétisée s'écrira
Pour une maille G,

- +T(H—H)+T(H—HE)
TNW(H - NNW) + TNE(H NNE) i . ’

dh (2)

_ .2g
+ TS(H - HS) +Q=2a8 g

issivité la maille C
moyenne harmonique des transmissivités entre

avec TNW =
ille NW soit @
et la maille 5 TNW TC
TNN * TC
? i ille C
a = gire de la mal - B
Q = débit schangé entre la maille C et le milleu extérieur

dtre les suivantes :

Les conditions auX 1imites peuvent

; af e Y rlant-

1le débit &changé entre une maille et le milieu

- Débit imposé, pille ¢
2 On peut alnsl simuler des

& et invariant.

extdrieur est fix
e infiltratiom.

pompages, des injections, un
avec débit limite. Cette condition, combinal-

3- Potentiel imposé - .
est utilis&e pour simule

son entre les deux précédentes,

r des
. - 1= . "

Le débit transitant du drain vers 1'aquifére s'écrira
= -h |
o TD(hD ) sion

oi T, = coefficient de transfer
D

t vertical ayant la dimen

d"une transmissivité
1a maille fictive

aral e‘t]e T et[[et {Ie aecrt re (les I v1ier S (‘“ l es
D

Le P
plus ou moins colmaté.

La condition de débit limite signifie que S1

Q> % %~ %o _ debit limite

= - h
Qp © 4 Db T, by - B)

QDL

Remarquons que le modé&le Newsam est &galement congu pour simuler

des nappes libres oll la transmissivité varie suivant 1'épaisseur mouillée.

Les transferts de masse sont simulés de maniZre analogue. L'&quation
de la dispersion régissant le transfert des corps dissous dans un milieu est
simplifiée en négligeant le terme de dispersion :

dC

div(VC)+ § = = 0 (3)

avec V = vitesse de Darcy

C

concentration du corps dissous

L'équation (2) décrit uniquement des phénoménes convectifs, les
résultats des simulations de transfert de masse doivent donc n'étre consi-

dérés que comme des ordres de grandeur.

Des conditions aux limites du type 1 et 2 peuvent Egalement &étre

utilis@es.

La résolution des é&quations (2) est effectuée numériquement par

une méthode itérative du type Gauss Seidel avec sur-relaxation.

Le processus iteratif est initialis& par un champ de potentiel
aussi proche que possible de la solution. L'arrét des " iterations est pro-
voqué lorsque la convergence est atteinte, c'est-a-dire lorsque 1'Ecart entre
deux champs de potentiel calculés aprd@s deux iterations successives a atteint
une valeur donnée. Cette valeur correspond & une tolérance de convergence.
Cette convergence ne sera atteinte que s'il existe au moins une maille dans

le réseau dont le potentiel soit imposé.

En régime transitoire, la méthode de résolution est dite implicite

. d PP cces 5 o
et les termes transitolres %% et EE sont assimilés 3 des différences finies
AR AC
At At®

At représente alors le pas de temps de calcul.
A chaque pas de temps, le systé@me d'équation (2) est résolu par
iterations.

1
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II. APPLICATION AU DELTA DE LA DRANSE

L'aquifére du delta de la Dranse a &té décrit & 1'aide d'un
maillage monocouche de 345 &€léments. Deux tailles différentes ont &té

choisies afin de décrire plus finement le tracé des rives du lac Léman

et le cours de la Dranse. Les petites mailles ont un c8té de 100 métres,

le cdté des grandes mailles est de 200 métres (figure A2-2).

Les mailles composant les bordures Est-Nord et Ouest du delta

ont &té affectdes d'un potentiel imposé&. La Dranse a &été@ simulée 3 1'aide
P P

d'un potentiel imposé avec un débit limite variable. Les prélévements les

plus importants ont &té figurés par des débits imposés, pompés, égaux aux

e

débits moyens annuels de chaque ouvrage. Les mailles formant les limites

Sud du domaine (versants) sont a4 flux nul.

L'aquifére du delta de la Dranse a &té simulé@ comme un aquifére
captif. Cette approximation permettant un gain important de temps de calcul
est justifide par des variations de potentiel généralement trés faibles par
rapport 3 la profondeur mouillée de 1'aquif&re : 1'é@paisseur de 1'aquifére
gtant de l'ordre de 80 mé&tres, et les variations piézométriques généralement

o et < i s @ ; e’
inférieures 3 2 m, la transmissivité& ne varie que d'un facteur 2,5 10




ANNEXE 3

- Valeurs des rabattements des essais de pompage au puits de 1l'Abbaye et du Mottay

- Paramdtresdes essais de pompage




Puits de 1'Abbaye

Descente des niveaux d'eau observée au puits et au piédzométre pour un débit de
220 m3, puis 250 m?® aprés 10 minutes.

T T T
1 ; Rabattements en métre | : Rabattements en métre I
; Temps de pogpage i . ” ) Temps de pompage , 7 |
i en seconde i ; ; Piézométre | en seconde i | Piézométre |
! L PUTts e 1'Abbaye | oPuits b e V' Abbaye | |
| T : H
; 0 L0 L0 : 54 000 L 060 ;0,38 |
; 30 ' 0,155 | 0,01 | 57 600 ' o061 ! o038 !
i 60 .0.6 0,02 | 61 200 i 0,61 | 0,38 | |
| | 90 i 0,17 i 0,03 | 64 800 1 0,62 1 0,39 I |
| 120 . 0,17 i 0,03 | 68 400 {0,625 0,40 |
| 180 . 0,175 | 0,04 | 72 000 ;0,63 ;0,41 |
| 240 | 0,185 0,45 | 75 600 ;0,64 i 0,42 i
| 300 ;0,19 H 0,05 i 79 200 ;0,645 0,42 |
| 360 i 0,195 | 0,085 82 800 i 0,65 , 0,44 .
¢ 420 ;0,20 . 0,08 ; 86 400 , 0,66 ;0,43 |
| 480 | 0,20 | 0,06 ‘ 90 000 , 0,645 | 0,43 i
: 540 . 0,21 , 0,06 . 93 600 . 0.65 | 0.44 ,
. 600 i 0,21 | 0,065 97 200 ; 0,65 ; 0,43 i
: 660 . 0,21 , 0,065 1,010 105 ; 0,66 ; 0,45 | ‘
. 720 . 0,215 | 0,07 | 1,06 105 | 0,66 | 0,45 | H
; 780 bootzz b 007 | 1,08 105 | 0,665 | 0,455 | |
: 840 ;0,225 0,05 1,12 105 | 0,67 | 0,46 | \
; 500 , 0,225 , 0,075 | 1,15 105 | 0,67 | 0,455 |
: 960 . 0,245 ;0,09 1,19 105 | 0,68 | 0,47 |
. 1 020 , 0,26 ;0,105 1,22 105 | 0,68 | 0,475 i
: 1 080 ;0,338 0,12 | 1,26 105 | 0,69 | 0,475
: 3 600 © 0,3 ; 0,14 ; 1,30 105 | 0,72 ; 0,49 i |
; 4 500 {0,375 |, 0,16 H 1,33 105 y 0,72 i 0,495 |
i 5 400 10,39 . 0,175 H 1,37 105 =~ 0,72 | 0,495 |
i 6 300 10,40 10,185 i 1,40 105 10,72 ;0,50
: 7 200 , 0,415 | 0,195 | 1,44 105 [ 0,725 ; 0,50 |
i 8 100 ;042 ; 1,48 105 |, 0,73 | 0,555
: 9 000 , 0,43 | 0,21 i 1,51 105 ; 0,735 ; 0,50 i
: 10 800 { 0,445 0,23 | 1,55 109 i 0,735 | 0,505
: 12 600 \ 0,46 | 0,24 : 1,58 105 | 0,74 ,; 0,51 1
: 14 400 , 0,47 | 0,25 : 1,62 105 | 0,74 | 0,52 |
: 16 200 ; 0,48 | 0,26 X 1,66 105 | 0,74 | 0,52 |
i 18 000 , 0,485 | 0,27 i 1,69 105 } 0,745 | 0,53 |
: 19 800 i 0,49 | 0,28 i 1,73 105 | 0,73 | 0,52 i
: 21 600 ;0,50 | 0,28 i 1,76 105 | 0,73 | 0,52 1
: 23 400 i 0,51 | 0,29 : 1,80 105 | 0,738 | 0,525 |
: 25 200 . 0,51 | 0,30 : 1,84 105 | 0,74 0,53 |
1 27 000 . 0,52 ; 0,305 1,87 105 |, 0,74 , 0,53 |
: 28 800 . 0,525 , 0,31 : 1,91 108 ;0,745 ; 0,53 |
: 30 600 { 0,53 ;0,315 1,94 105 ;0,745 | 0,54 |
; 32 400 . 0,53 | 0,3 | 1,98 105 70,745 | 0,545
i 34 200 : p 0,32 | 2,02 103 i ! |
: 36 000 ;0,54 0,33 X 2,05 105 i 0,745 | 0,545 |
. 36 800 ;0,55 ;0,33 i 2,09 10% | 0,75 | 0,545 i
. 39 600 ;0,55 \ 0,34 i 2,12 105 ;0,75 i 0,545 i
| 41 400 ;| 0,555 ;0,34 | ! I I
| 43 200 ) 0,58 0,3 | e e =
i gg %g : g:gs : 8:3? : Arrét du pompage Te 5 Mai 1982 3 19 h 15 ° 1




Puits de 1'Abbaye I Sescenta Puits du Mottay
Re nud ! T
montée observée au puits | Durée du pompage ., rabattement (m) —:
! ' l |
| Jours | secondes piézometre : puits :
! T : 1 : : !
Temps aprds fin | T B ! © 6,94.10 4 : ) !
! | t H 0 i 7 - 60 0,01 0,4
| du pompage i 1+ TE i HE r)_ 10(1) i i 1,39.10.3 : 120 E 0,02 E 0,5? -
| en secondes = t;: | .l 0) = 10m 2_; L2y 180 , 0,04 . 0,77 f :
! T I ; 1 2,8 . | 240 | 0,06 . 0,87 | ; 5
| 0 | | n ; L35 300 , 0,06 0,95 | |
! 30 | 708 | 0,21 | A2 . Mo 360 1 0,07 0,99 |
] 60 | 3541 | 022 : i 4,9 . " 420 | 0,08 . 1,03 i j
I 90 | 2 361 | 023 : 126y 480 | 0,08 ©1,06 ] q
! 120 1 1771 1 0,225 | L 6,2 . o 500,09, 1,08 C
! 180 I 1181 | 0,235 ; P 6,9 - 600 | 0,09 L1, : j {
! 240 | 88 | 0,24 | L 76 . 660 0,00 1A ]
! 300 ! 709 | 0.255 i P 83 . " 720 0,10 { 142 !
! 3% 1 591 | 0,265 | o Lm0 L oy | 1,13
! 420 | 507 | 0,27 | 9T Dy 840 ; 0,11 | 1,14
! 480 | 443 1 0,27 ! P97 ezt go0 o011 114
| 540 | 394 1 0,275 | by s b q200 Lo0g12 1016 |
! 600 | 35 1| 028 ; bq,7 . v, 1500 0,13 | 1,17 ! *
| 900 | 237 1 0,30 | Lol lov b oo Po0s1k 1,19
! 1 200 | 178 | 0'31 1 ; 3,1 . " I 2700 1 0,17 ' 1,22 ! i
! 1 500 | 143 | 0,32 | La2 L v b 3600 | 0,20 | 1,24 1
! 1 800 I 119 | 0,33 | 5,2 . " ; 4500 , 0,21 [ 1,25 1
! 2 100 I 102 | 0,34 | - Yeol vl 900 Po0,23 1,29 |
! 2400 ! 89,51 0,35 | L 22 0Tt seso | 031 | 1,35
! 2 700 | 79,71 0,355 | Lglo . v ! 9000 | 037 i 141 1
! 3 600 ! 60.0 |  0.375 | D11 © 95000 , 0,38 | 1,43 ! |
! 4 500 ! 48,2 | 0,385 | 1.8 . 153780 , 0,40 boss
! 5 400 I« 40,3 ! 0,39 | 1.9 166400 | 0,40 bogle
| 6 300 I 3471  0.405 | . 2,8 20120 booj1 L oaes
! 7 200 ! 30,5 | 0,41 | : 3.2 ' 278040 , 0,415 b oylie
! 8 100 I 27,2t 0,42 | L 3,9 ! 337500 | 043 L o147
! 9 000 ! 246 | 0.43 | 4,2 © 359900 ; 0,43 oyl
! 9 900 | 22051 043 | L 4,9 D 430200 L 045 1,49
! 11 700 ! 19,2 | 0:445 I 2.1 441900 ! 0,46 1495
I 1350 1 1671 0445 | 5.9 ' Sioe00 | o7 | 150 !
! 17 100 | 13,41 0,475 | | B3 o S42700 ' 048 L 1,52
: e 2 L1311 0,49 ! P 74 ' G13080 L 0,50 . 1,56
2430 1 971 0,505 | T 2 v B B
! 27 800 ! 861 0.5 i | 8,1 ' 7osg0 | 052 . 1,56
| 31 500 ! 7271 0535 | ' 8,8 | 75gss0 | 0,515 . 1,555
! 35 100 ! 7711 0545 ! 13,8 ! 1195200 | 0,57 L 1,62
! 38 700 | 651  0.55 v 14,8 ! 278000 | 0,58 . 1,62 |
i 42 300 ! 6.01  0.57 i 15,2 ! 1378800 | 0,59 . 1,65
! 45 900 f 5.6 } 0.57 | 16,9 | 1465200 | 0,60 | 1,64 :
pébut du pompage le 15 juin 1981 a 15 h 02'




h »
Puits du Mottay : ': '
Remontée (tp = temps de pompage = 1465200")
.0 ! ! b !
! Temps écoulé depuis L'arrét ! 1 + EE ! Rabattement !
I = ] [ I
: du pompage (seconde) tR | tR : puits | piézométre |
! 1 o 1 !
| 60 | 2,44 .10 i 0,46 | 0,02 |
! 120 11,22, "t 0,73 ! 0,03 ! u
1 1 1 i
: 180 ' 8,14.103 | 0,90 | 0,04 |
! 240 'é,11. " 1 1,00 ! 0,05 ! W
! ! a3 ! ! |
; 300 | 4,89. 1,03 0,06 : ‘
L 360 P 4,07. " 1 1,06 ! 0,06 ! |
! ! a ! ! |
; 420 | 3,49. ;1,08 0,07 | |
! 480 13,05." ! 1,09 ! 0,08 ! |
: ! w4 ! ! |
i 540 i 2,71 i 1,10 i 0,08 | |
! 600 244" 1 1,10 1 0,09 ! |
1 1 1 1 I |
' . noo- . . NEXE
| 660 | 2,22. R 0,09 ! ANNEXE 4
! 720 12,06, " t 1,12 ! 0,10 ! |
! ! i ! ! |
i 780 | 1,88. i 1,12 | 0,10 | :
! 840 1.0 " | 1,13 ! 0,11 !
1 ! 1 i 1
! ip ! 1,65 ! 1,13 ! 0,11 ! Les pompes 34 chaleur
1 1200 ! 1,22. " ' 1,15 ! 0,13 !
! ! ! ! . !
| 1500 | 9,78.102 C 17 0,14 |
! 1800 1 8,15. " 1 1,19 ! 0,16 ! - Généralités
! ! u ! !
! 2100 ! 6,99. ! Te2d ! OielF ! - Les pompes d chaleur sur nappe
| 2400 ! 6,12. " ! 1,20 ! 17 !
: ! w ! ! !
! 2700 | 54k i I 0,18 !
i 3000 1 4,89. " ' 1,22 ! 0,19 !
! : @ ] !
| 3300 | 4,45, | 1,22 i 0,20 |
! 3600 ! 4,08. " ! 1,23 ! 0,20 !
1 | | 1 |
| 4500 (327, 1,26 o220
! 5400 1, 2902 " 1 1.8 ! 0,23 !
| | |
: 6300 2,34, ¢ 1,27 b 0,26
! 7200 12,05, " 1 1,29 | 0,25 !
] . | | I ]




I. GENERALITES

Une pompe i chaleur comporte un fluide frigorigéne interne qui
décrit un cycle thermodynamique entre deux sources de chaleur, prélevant

une quantité de chaleur Ql d une température T, & la source chaude pour

1

céder Q2 E T2 i la source froide.

En théorie, cet appareil peut étre considéré comme un systéme
constitué d'une quantité fixe de matidre, &@changeant avec le milieu extérieur
(nappe, réseau de chauffage, moteur &lectrique) de la chaleur Q et du tra-

vail W. Selon le second principe de la thermodynamique

avec Qi = quantité de chaleur &changée avec l'extérieur & un niveau de

température Ti

On peut €crire pour une pompe & chaleur

Q Q
R

1 2
Ty
dou—Ql,ng

0r, suivant le premier principe :

§Qi+2wj=0
J

avec Wj = quantité de travail &changéeavec 1'extérieur
Donc:—st-—-—-——W
Remarque : Par convention le signe - est affecté 3 Q et W si 1'Echange a

lieu du systé&me vers l'extérieur. Q, étant la quantité& de cha-

leur fournie & la source chaude, son signe est donc négatif.




Le rendement de 1'appareil est quantifié par un coefficient de

performance théorique :

COP-?-Z—= 2
WoOT, - T

Cette grandeur est toujours supérieure & 1, ce qui signifie que
1'énergie mécanique fournie & la pompe & chaleur est toujours inférieure

i 1'énergie thermique finalement délivrée au réseau de chauffage.

En pratique, le schéma d'une pompe 3 chaleur dans sa version la

plus simple est le suivant :

W

Y

N

} = 7
| LSSEU
vapeur COHPRESEEUR vapeur
2

|

| |

| I ! I

: | COFDENSEUi
EVAPORATEUR i
| | |

| ! 1 3 | Q |

U | 2

| =2

| — | : |

| ! T2 1

Co T |
CONDENSEUR —<
; liquide
liquide

pdle froid 4 pdle chaud

1- Le fluide frigorigéne (en général un fréon, dérivé chloro
fluoré d'hydrocarbure) est vaporisé au contact de la source
froide de la pompe & chaleur en prélevant la quantité de cha-
leur Q1 correspondant & la chaleur latente de vaporisation du

liquide.

2- La vapeur est compressée sans perte de chaleur, la pression
et la température augmentent en consommant une quantité de

travail W,

3= Au contact de la source chaude, la vapeur se condense en déli-
vrant une quantité€ de chaleur Q2 provenant du changement de
phase.

4~ Le liquide est ensuite détendu pour retourner d 1'évaporateur.

Le COP s'exprime alors comme le rapport de 1'énergie thermique

fournie sur 1'énergie mécanique absorbée (et tarifée), il vaut environ

50 %Z du COP théorique.

IT. LES POMPES A CHALEUR SUR NAPPE

Les aquiféres peu profonds constituent une source froide d'excel-

lente qualité :

- température stable conduisant 3 des performances sensiblement
constantes sur la saison de chauffe (méme aux heures les plus
froides)

- température moyenne comprise entre 9 et 11°C, ce qui permet de

prélever entre 4 et 5°C avec un COP &levé.

A titre d'exemple, le schéma suivant représente 1'é@volution du
COP en fonction de la tempé&rature de la source chaude, pour une température
de rejet d'eau de 1'évaporeteur de 4°C et 7°C et un fluide frigorigdne cou-

ramment utilisé (fréom R22).

L'appareil dont nous reproduisons les performances a une puissance

de 60 KW (Carrier Int. Corp., 1980).




TEMPERATURE (degres celsius)

I1 apparait donc que l'utilisation de pompe 2 chaleur sur nappe

est particulirement adaptée a des besoins de chaleur basse ou moyenne

température (T < 60°C) et notamment pour alimenter des réseaux de chauffage.
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