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Résumé

L’augmentation de la température des nappes phréatiques sous les grandes agglomérations urbaines est un
phénomeéne avéré dont 'ampleur est désormais de nature a compromettre l'utilisation des ressources en
eau souterraine. Les pratiques d'infiltration d'eau de ruissellement pluvial qui consistent a infiltrer rapidement
de grandes quantités d'eau sur de petites surfaces peuvent contribuer au réchauffement des nappes
urbaines en augmentant le transport convectif de chaleur vers les eaux souterraines. Les objectifs de la
présente étude sont : 1) de déterminer l'influence des bassins d'infiltration d’eau de ruissellement pluvial sur
le régime thermique des eaux souterraines a de multiples profondeurs sous la surface libre d'une nappe
phréatique urbaine ; 2) d’identifier les principaux facteurs contrélant l'impact thermique des bassins
d'infiltration aux échelles événementielle, annuelle et pluriannuelle. Pour cela deux approches sont
adoptées : l'analyse de chroniques de données sur une quinzaine de sites et la modélisation des
écoulements et des transferts thermiques sur un ouvrage bien instrumenté (Bassin Django-Reinhardt suivi
par I'observatoire de terrain en hydrologie urbaine (OTHU)).

L'infiltration artificielle des eaux de ruissellement pluvial est un processus extrémement dynamique qui
consiste a infiltrer rapidement de grandes quantités d'eau de ruissellement en provenance de grands
bassins versants urbains (> 100 ha) sur de petites surfaces (lit d'infiltration < 1 ha). A titre d'exemple, sur le
site de Django Reinhardt, 10000 m® d'eau de ruissellement générés par un épisode pluvieux de 18 mm et
d'une durée de 5 heures sont infiltrés sur une période d'environ 20 heures sur une surface de seulement 1
hectare. Le débit d'infiltration moyen sur ce site pour des événements pluvieux > 20 mm est de 0,14 +0.07
m%s (n=14 événements) (Le Coustumer and Barraud, 2007). Le temps d'arrivée du panache d'eau de
ruissellement pluvial dans la nappe augmente avec I'épaisseur de la zone non saturée mais il reste court en
raison de la vitesse d'écoulement moyen de I'eau dans la zone non saturée (environ 0.3 m.h'1). Le panache
s'écoule rapidement dans la nappe et I'eau pluviale infiltrée n'est plus décelable a I'aplomb de la plupart des
bassins étudiés seulement 10 jours aprés la fin des épisodes pluvieux. A I'aplomb des bassins, I'écoulement
des eaux de ruissellement intervient essentiellement dans les horizons supérieurs de la nappe: la proportion
d'eau de ruissellement pluvial & une profondeur de 1 m sous la surface de la nappe pour des événements
pluvieux de 5 a 50 mm varie de 25 a 70 % mais cette proportion n'est plus que de 5 a 35 % a une
profondeur de 2 m sous la surface de la nappe. Datry et al. (2004) ont observé une réduction similaire de la
proportion d'eau de ruissellement pluvial avec la profondeur sous la nappe a l'aplomb d'un petit bassin
d'infiltration (bassin versant: 2,5 ha) de I'agglomération lyonnaise.

Les transferts de chaleur sous un bassin sont exacerbés puisqu’au transfert par conduction au travers des
terrains vient désormais s’ajouter un transfert par convection lié a linfiltration des eaux de ruissellement
pluvial. Par conséquent, la principale conséquence de l'infiltration des eaux de ruissellement est d'augmenter
considérablement les variations de température de l'eau de nappe aux échelles événementielles et
annuelles. A I'échelle de I'événement pluvieux, la variation de température dans la nappe a I'aplomb des
bassins d'infiltration est fonction de l'interaction entre le volume infiltré et I'écart de température entre les
eaux de ruissellement pluvial et les eaux souterraines. A volume constant, les infiltrations estivales et
hivernales ont donc un effet plus marqué sur la température de la nappe que les pluies printaniéres et
automnales. En général, 'augmentation ou la diminution de la température de la nappe liée a un événement
pluvieux dépasse rarement 3°C. L'influence thermique d'un événement pluvieux dépend également des
échanges de chaleur intervenant dans la zone non saturée entre I'eau infiltrée et les sédiments. Les eaux
d'infiltration se réchauffent en hiver dans la zone non saturée et s'y refroidissent en été. L'effet de ces
échanges de chaleur sur la température des eaux d'infiltration atteignant la nappe est d'autant plus prononcé
que la quantité d'eau infilirée augmente. Ce résultat est probablement lié a I'hétérogénéité des écoulements
dans la zone non saturée (Goutaland et al., 2007, 2008). Les petits événements pluvieux sollicitent de
maniére répétés des chemins d'écoulements préférentiels au sein de sédiments qui maintiennent au cours
du temps une forte teneur en eau. Les événements pluvieux plus conséquents et donc plus rares sollicitent
une proportion plus importante du lit d'infiltration et des régions de la zone non saturée qui ont été peu
affectées par les échanges de chaleur avec les eaux d'infiltration.

A l'échelle annuelle, Tinfiltration artificielle d'eau de ruissellement pluvial a pour effet d'augmenter
considérablement 'amplitude thermique de la nappe et de réduire le déphasage entre les évolutions
saisonniéres des températures de l'air et de la nappe. A I'aplomb des bassins d'infiltration, 'amplitude
thermique annuelle est en moyenne 9 fois supérieure a celle des sites de référence. Cette amplitude peut
atteindre 10 °C sous des ouvrages drainant des bassins versant > 100 hectares. Sous les sites de
référence affectés essentiellement par un transfert conductif de chaleur, 'amplitude diminue de fagon
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exponentielle avec I'épaisseur de la zone non saturée. Sous les bassins d'infiltration ou le transport convectif
de chaleur est prédominant, I'amplitude thermique annuelle des eaux souterraines augmente de fagon
logarithmique avec la taille du bassin-versant associé au bassin d’infiltration. Ce résultat implique qu'il est
possible d'atténuer les effets de l'infiltration d'eau de ruissellement sur les nappes en favorisant les bassins
versants de petite taille et en favorisant une infiltration a la source.

La variabilité interannuelle de la température moyenne des eaux souterraines sous les bassins d'infiltration
dépend essentiellement de la distribution saisonniére des précipitations. Une dominance de pluies chaudes
entraine un réchauffement, alors qu'une dominance de pluies froides entraine un refroidissement de la
nappe. Ce résultat implique que l'effet de linfiltration artificielle sur la température moyenne des eaux
souterraines dépend du type de climat considéré. Cet effet sera celui d’'un réchauffement local pour les
régions présentant des précipitations plus importantes lors de la saison chaude (climat continental) et un
refroidissement lorsque les précipitations ont lieu principalement lors de la saison froide (climat
méditerranéen). L'augmentation de la température moyenne annuelle de la nappe a I'aplomb d’un bassin
est toutefois modérée (< 0,4 °C). Ce réchauffement local reste bien inférieur a celui engendré par les
pompes & chaleur. A une échelle annuelle, le bassin d'infiltration de Django Reinhardt (site 1), associé a un
bassin versant de 180 ha, infiltre des eaux de ruissellement pluvial arrivant avec un débit moyen avoisinant
les 60 m*h et une température moyenne de 14,4 °C (moyenne pondérée par les débits). Pour comparaison,
il existe dans des zones densément peuplées de I'agglomération lyonnaise, pas moins d’'une pompe a
chaleur tous les 80 ha, avec un débit de 50 m*/h et une température de rejet supérieure a 20 °C (Horizons,
2000).

Quelle que soit I'échelle temporelle considérée, les variations de température engendrées par linfiltration
d'eau de ruissellement pluvial s'atténuent considérablement avec la profondeur sous la surface libre de la
nappe. De plus, ces variations thermiques s'atténuent fortement avec la distance a I'ouvrage d'infiltration. A
titre d'exemple, I'amplitude thermique annuelle des eaux de nappe a l'aplomb du bassin d'infiliration de
Django Reinhardt (site 1) était de 6,7 °C en 2007. A des distances d'environ 60 et 130 m a l'aval de ce
bassin, I'amplitude thermique annuelle de la nappe n'était plus que 4 et 0,8 °C, respectivement.

Il est actuellement difficile de quantifier les effets des variations de température induites par l'infiltration d'eau
de ruissellement pluvial sur la qualité, la biodiversité et le fonctionnement biogéochimique des nappes.
L'eau de nappe lors des épisodes pluvieux peut atteindre 20 °C en été et 10 °C en hiver a I'aplomb des
grands bassins lyonnais, alors que la température de la nappe en 'absence d'infiltration est proche de 13 °C
avec une variation annuelle < 1 °C. |l est préférable de limiter de tels écarts thermiques en favorisant des
bassins de petite taille et en limitant I'exposition des lits d'infiltration au rayonnement solaire direct. La
surchauffe des lits d'infiltration en été stimule les respirations microbiennes et favorise la recharge de la
nappe avec des eaux appauvries en oxygéne (Datry et al., 2004; Foulquier et al., 2008). Une température
estivale de 20 °C dans la nappe a l'aplomb des bassins est létale pour la majorité des invertébrés
aquatiques souterrains. Par ailleurs, l'infiltration hivernale d'eau froide pourrait aussi favoriser la migration de
virus.

Les travaux de modélisation menés avec le code FEFLOW a I'échelle de I'’événement pluvieux sur le bassin
de Django Reinhardt avaient un double objectif : identifier les parameétres prépondérants contrélant la
thermie de la nappe et préciser I'impact de l'infiltration des eaux pluviales sur la thermie de la nappe. A partir
de la construction et du calage du modele sur un épisode de référence (28/08/2007), la robustesse du
modéle a été testée sur un autre épisode pluvieux (8/07/2007) avant de simuler de fagon exploratoire
l'impact d’un épisode pluvieux considéré comme extréme.

Les simulations de calage ont montré que les paramétres principaux d’influence varient selon la variable
simulée et le régime de simulation (permanent (RP) ou transitoire (RT)) :
e piézométrie : perméabilité horizontale, perméabilité verticale (RT), porosité (RT)
e conductivité électrique : porosité cinématique et dispersivités
e thermie : capacité calorifique du solide (cinétique d’échange), répartition verticale de la température,
dispersivités.

Le test de robustesse du modéle a montré une restitution acceptable des données mesurées au regard de la
complexité du systéme mesuré et des résultats du calage du modéle sur I'épisode de référence, ce qui
atteste de la pertinence de I'outil de modélisation pour prévoir I'impact d’un épisode pluvieux ayant des
caractéristiques différentes de celles observées.
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Les résultats des simulations d’'un épisode pluvieux théorique considéré comme extréme (pluie cumulée de
200mm en 2j, conductivité de I'eau infiltrée 50 uS/cm, température avec oscillation quotidienne entre 20 et
30°C) ont montré les éléments suivants :

e piézométrie : un impact maximal en terme d’augmentation de la piézométrie au droit du bassin
proche de 1,5 m alors qu’il était de 0,45 m pour le calage de référence ;

e conductivité électrique : un impact maximal environ trois fois plus fort que celui mesuré pour le
calage de référence (100 pS/cm contre 350 pS/cm pour le calage de référence, avec une
conductivité initiale de la nappe proche de 700 uS/cm) ;

e température : un impact maximal environ 7 fois plus fort que celui mesuré pour le calage de
référence (10°C contre 1.5°C pour le calage de référence). L’impact thermique dans la nappe
diminue rapidement dans le temps (# 20 j) et reste confiné a quelques centaines de metres en aval
du bassin.

Pour chacun des épisodes pluvieux modélisés, le logiciel fournit également un bilan de masse sur I'eau. Ce
bilan de masse est exploitable pour les bilans matiére sur les données analytiques, lesquels nécessitent
d’estimer la répartition des flux d’eau provenant de la nappe vis-a-vis des flux d’eau provenant de l'infiltration
depuis le bassin au travers de la zone non saturée.

Concernant la mise en ceuvre pratique de I'outil de modélisation, mentionnons que la procédure de calage
du modele, qui est gérée de fagon manuelle avec FEFLOW, est une étape particulierement lourde a mener
compte tenu du grand nombre de paramétres et de leur interdépendance. Mentionnons par ailleurs la durée
relativement importante des simulations (3 h de simulation pour I'écoulement et le transport pendant 7 jours
sur un PC de type Pentium Dual Core 1.86 GHz avec 2 Go de RAM), ce qui nous a contraint a construire un
modéle local et a limiter le raffinement du maillage. L'utilisation couplée avec un logiciel de calage
automatique pourrait ici s’avérer précieuse.

Enfin, sur un plan conceptuel, les résultats des simulations thermiques suggerent la nécessité de prendre en
compte un modéle cinétique pour simuler les transferts de thermie dans la zone non saturée.
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1. Introduction

L’augmentation de la température des nappes phréatiques sous les grandes agglomérations urbaines est un
phénomeéne avéré dont 'ampleur est désormais de nature a compromettre I'utilisation des ressources en
eau souterraine (Bornstein, 1968; Karl et al., 1988, Allen et al., 2003; SDUD, 2005; Taniguchi, 2006). Les
multiples causes non indépendantes du réchauffement observé interviennent a différentes échelles
spatiales : globale (réchauffement du climat), locale (I'ilot de chaleur urbain), et ponctuelle (pertes de chaleur
par les habitations, pompes a chaleur, ouvrages d’infiltration,...). La part relative des différentes causes est
aujourd’hui difficilement quantifiable mais la multiplication des sources ponctuelles de chaleur est telle que
leurs effets ajoutés ne peuvent plus étre négligés. Pourtant, trés peu de données sont aujourd’hui
disponibles pour évaluer et modéliser I'impact thermique de sources ponctuelles telles que des immeubles
(Ferguson et Woodbury, 2004), des pompes a chaleur (Horizons, 2000; Charguéron et al., 2007) ou des
ouvrages d’infiltration (Foulquier et al., 2007).

Les pratiques d'infiltration d'eau de ruissellement pluvial qui consistent a infiltrer rapidement de grandes
quantités d'eau sur de petites surfaces peuvent contribuer au réchauffement des nappes urbaines en
augmentant le transport convectif de chaleur vers les eaux souterraines. L'infiltration artificielle des eaux
pluviales vers les nappes est couramment utilisée car elle permet: 1) d’évacuer des flux d'eau tres
importants en période pluvieuse ; 2) de diminuer les colts induits par I'urbanisation ; 3) de recharger les
aquiferes urbains, souvent trés sollicités et dont la recharge est profondément entravée par
limperméabilisation des surfaces ; et 4) d’épurer les eaux pluviales qui sont souvent fortement polluées
(Malmquist & Svensson 1977, Azzout et al, 1994, Chocat, 1997, Pitt et al., 1999, Datry, 2003). Si de
nombreux travaux ont été consacrés au transport des métaux lourds, des composés organiques et des
nutriments a I'aplomb des ouvrages d'infiltration (Pitt et al., 1996; Mason et al., 1999; Dechesne et al., 2004),
trés peu d'études ont examiné l'influence de linfiltration induite des eaux de ruissellement pluvial sur le
régime thermique des nappes souterraines (Foulquier et al., 2007). Le transport convectif de chaleur lors de
l'infiliration augmente probablement I'amplitude thermique des eaux souterraines et réduit le déphasage
temporel entre les températures de l'air et de la nappe. Toutefois, I'effet sur la température moyenne des
eaux souterraines dépend probablement de la répartition des pluies entres les saisons chaudes et froides.

Les objectifs de la présente étude sont: 1) de déterminer l'influence des bassins d'infiltration d’eau de
ruissellement pluvial sur le régime thermique des eaux souterraines a de multiples profondeurs sous la
surface libre d'une nappe phréatique urbaine ; 2) d’identifier les principaux facteurs contrdlant Iimpact
thermique des bassins d'infiltration aux échelles événementielle, annuelle et pluriannuelle. Outre la
présentation des sites étudiés et de la collecte de données (Chapitre 2), le rapport comprend deux chapitres
complémentaires. Le Chapitre 3 identifie les principales modifications du régime thermique des eaux
souterraines induites par linfiltration d’eau de ruissellement pluvial a partir de I'analyse de chroniques de
données collectées sur 9 bassins d'infiltration et 6 sites de référence de I'agglomération lyonnaise. Le
Chapitre 4 présente, a partir d'un modéle de transport de chaleur, les simulations des variations de la
température de la nappe sous un bassin d'infiltration particulierement bien instrumenté dans le cadre de
I'observatoire de terrain en hydrologie urbaine (OTHU, Bertrand-Krajewski et al., 2008.).

2. Sites étudiés, instrumentation et collecte des données

Les sites étudiés se situent au sein de I'agglomération Ixonnaise, France, qui compte 1,2 million d'habitants
(Figure 1A). L'aquifere fluvioglaciaire (surface: 200 km®) comprend trois corridors séparés par des buttes
morainiques a faible perméabilité (10’5-10'8 m/s) (BURGEAP, 2001; Datry, 2003). Les corridors contiennent
des sédiments fluvioglaciaires trés perméables (perméabilité: 10°-102 m/s) et sont drainés par le fleuve
Rhéne. La température des eaux souterraines a I'extérieur de I'agglomération est de 13.1 °C et augmente
vers l'ouest pour atteindre 16 °C au sein de I'agglomération. Cette augmentation moyenne concomitante a
celle de la densité de population s'accompagne d'une forte augmentation de I'hétérogénéité spatiale des
températures de la nappe en réponse aux multiples sources locales de chaleur urbaine (Horizons, 2000;
Malard et al., données non publiées).
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FIGURE 1 — A: SITUATION DES SITES DE RECHARGE (BASSINS D'INFILTRATION D'EAU DE RUISSELLEMENT PLUVIAL) ET
DES SITES DE REFERENCE. LE SITE 1 CORRESPOND AU BASSIN D'INFILTRATION DE DJANGO REINHARDT (CHASSIEU,
RHONE); B: BATTERIE DE PIEZOMETRES EN FLUTE DE PAN SUR LE SITE 1. D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.

Au total, 15 sites ont été étudiés dont 9 sites de recharge situés a Il'aplomb hydraulique de bassins
d'infiltration et 6 sites de référence non soumis a une infiltration induite d'eau de ruissellement pluvial. Les
caractéristiques des sites et les périodes de mesure sont indiqués dans le Tableau 1. Tous les sites sont
dotés d'un piézometre équipé d'une crépine recoupant le premier métre sous la surface libre de la nappe.
Sur les sites de recharge, les piézométres sont installés sur les berges des bassins d'infiltration et recoupent
le panache d'eau pluviale dans la nappe. Le site de Django Reinhardt (site 1), site atelier de I'Observatoire
de Terrain en Hydrologie Urbaine (Bertrand-Krajewski et al., 2008), est doté d'un réseau de 18 piézométres
(Figure 2). Il comprend notamment deux batteries de piézométres en flite de pan qui permettent des
mesures aux profondeurs de 1, 2, 3, 4 et 5 m sous la surface libre de la nappe a lI'amont et a I'aplomb
hydraulique du bassin d'infiltration (Figure 1B).

Siter Type Période de mesure Epaisseur de Bassin Coefficient
la ZMS (m) wversant (ha) dimperméabilisation
1 Recharge 01/01/2003 & 31/08/2008 20 180 0T
2 Recharge 2412001 & 31/08/2002 5 25 0T
3 Recharge 11022005 & 14/02/2008 15 51 0.5
4 Recharge 11/0272005 & 14/02/2008 78 20 0.8
5 Recharge 270272005 & 25/09/2005 135 45 036
5] Recharge 27/02/2005 & 25/09/2005 139 27 0.85
7 Recharge 15/06/2005 & 08/02/2008 ] 100 0.5
] Recharge 11/02/2005 & 14/02/2008 106 210 045
2] Recharge 15/06/2005 & 08/02/2008 79 145 055
10 Réference 24/1V2001 & 31/08/2002 5 - -
1 Réference 15/06/2004 & 08/02/2005 B2 - -
12 Réference 11/02/2005 & 14/02/2008 99 - -
13 Réference 01/01/2003 & 31/08/2008 19 - -
14 Réference 27/02/2005 & 25/09/2005 20 - -

15 Réference 270272005 a 25/08/2005 196 - -

TABLEAU 1 - CARACTERISTIQUES DES SITES DE RECHARGE ET DE REFERENCE. D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.
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Les précipitations et la température de I'air pour chaque site correspondent aux données collectées sur les
postes de mesure du Grand Lyon et de Météo France les plus proches (pas de temps horaire). Sur le site de
Django Reinhardt, le débit, la conductivité électrique et la température des eaux de ruissellement pluvial sont
mesurés en continu (pas de temps: 2 minutes) a I'entrée du bassin d'infiltration. Le dispositif de mesure sur
les eaux de ruissellement pluvial est détaillé par Barraud et al. (2002) et Bertrand-Krajewski et al. (2008). Les
méthodes utilisées afin de compléter les chroniques de données présentant des lacunes liées a des défauts
de mesure (ex: matériel en panne) sont fournies par Foulquier et al. (2008). Le niveau de la nappe, la
conductivité électrique et la température des eaux souterraines sont mesurés en continu (pas de temps
horaire) grace a des sondes multi parametres de type YSI 600 XLM. D'aprés les informations fournies par le
constructeur, la précision et la résolution des électrodes sont de 0.12 m et 0.001 m pour le niveau d'eau, +
0.15% et 0.01°C pour la température et 2% et 1 uS/cm pour la conductivité électrique. Les sondes sont
relevées et transportées au laboratoire toutes les 2 a 3 semaines afin de transférer les données, de vérifier
les résultats (ex: dérive) et de réaliser la maintenance des électrodes et leur calibration. Toutes les sondes
sont placées dans un méme bain d'eau afin de tester les différences entre les valeurs des électrodes et
celles fournies par des sondes distinctes préalablement étalonnées (sondes WTW). Les électrodes sont
ensuite calibrées et les différences de valeurs entre électrodes sont également vérifiées avant de replacer
les sondes dans les piézomeétres. A de maintes occasions, nous avons vérifié que les valeurs fournies par
les sondes en place dans les piézomeétres étaient similaires a celles mesurées manuellement (niveau de
nappe) ou a celles mesurées sur des eaux pompées dans les différents piézomeétres (température et
conductivité électrique). La durée des mesures varie de 8 mois a plus de 3 ans en fonction des sites
(Tableau 1). La conductivité électrique de I'eau est utilisée comme un traceur conservatif qui permet de
détecter les apports d'eau de ruissellement pluvial dans la nappe a I'aplomb hydraulique des bassins. La
conductivité des eaux de ruissellement pluvial est en effet trés inférieure (100 uS/cm) a celle des eaux
souterraines (> 500 uS/cm). Le caractére "conservatif" de la conductivité électrique est justifié par Datry et al.
(2003, 2004) et Foulquier et al. (2008) a partir de relations entre la conductivité et la concentration en
chlorure mesurés sur de multiples échantillons d'eau de nappe (n=163 échantillons).

Site Amont

Site Central

sC7

@ ® s

il @
SC10

FIGURE 2 — VUE AERIENNE DU BASSIN D'INFILTRATION DE DJANGO REINHARDT (CHASSIEU, 69) MONTRANT LA
LOCALISATION DES DIFFERENTS PIEZOMETRES.
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Enfin, des mesures complémentaires a I'’échelle du corridor fluvioglaciére de Décines, dans lequel est situé
le bassin d'infiltration de Django Reinhardt, ont été collectées dans le cadre de la modélisation (Chapitre 4).
Des études hydrogéologiques précédentes indiquent que le sens d’écoulement de la nappe alluviale est
dirigé vers le Nord-Ouest. Au droit du bassin, le niveau statique de la nappe se situe a une profondeur de 17
m sous le niveau du sol. D’aprés des études et modélisations antérieures (BURGEAP, 2001), les
conductivités hydrauliques varient dans le couloir de Décines entre 10 m/s et 10” m/s. La nappe est
alimentée latéralement par des apports provenant des buttes morainiques. Ces flux latéraux ont été estimés
ab5 m3/j al'Ouesteta 16 m3/j a I'Est. Enfin une campagne de mesures piézométriques a été réalisée sur la
zone les 25 et 26 avril 2007. Une trentaine d’ouvrages a fait 'objet de mesures piézométriques, les ouvrages
en pompage (et leurs débits) ont été également recensés (Tableau 2). La carte piézométrique issue de cette
campagne (Figure 3) a été utilisée comme piézométrie de référence pour le calage du modele d’écoulement.

| Collines morainigues glacisires ?

Puits cu forage utilisé pour la réalisation
A e |a carte plézométrique ol des prékdyvements,
pes de pompage lors de la vislte

Puits ou forage utilisé pour la réslisation
A de |a carte pigzomelrique ou des prelévements,
&N pompage lors de la visite

P.540 Muméno ou nom dorne a l'oorage
183 g7 =k cote MGEE mesurés lors de la visie

178,00

Ligre plézomsrioue et cole MEF

FIGURE 3 — CARTE PIEZOMETRIQUE MESUREE DU 25 ET 26 AVRIL 2007.
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Nom Localisation X Lambert | Y Lambert | Débit (m3/j) | Aquifére sollicité
AEP AFRIQUE LES PETITES BROSSES 805038 2084321 253.2 Couloir de Décines
F24 EUREXPO 803560 2084750 101.9 Molasse
F5 EUREXPO 803780 2084810 101.9 Molasse
F6 EUREXPO 803790 2084690 101.9 Molasse
FORAGE DU GOLF DE CHASSIEU GOLF 803070 2085650 230.1 Molasse + alluvions
FORAGE EN NAPPE ABB ENTRELEC 804070 2085489 1989.0 Couloir de Décines
FORAGE EN NAPPE STE PEDERSEN 805100 2084100 200.5 Couloir de Décines
FORAGE MOREL SOUS BIEZIN LE BERRUYER 804170 2086710 180.0 Molasse + alluvions
INJELEC 805440 2086490 120.0 Molasse
PISCINE DE CHASSIEU F2 804830 2085880 480.0 Molasse
POMPAGE EN NAPPE BODYCOTE HIT | USINE, 4 RUE LAVOISIER | 804600 2084775 114.8 Couloir de Décines
STATION DE POMPAGE EN NAPPE USINE "LE PROGRES 804350 2084100 503.0 Couloir de Décines
FORAGE ZI DES PIVOLLES BLANCHISSERIE 802600 2086430 264.0 Couloir de Décines
Pz5 BRENNTAG 804346 2084145 48.0 Couloir de Décines
Pz8 BRENNTAG 804222 2084188 72.0 Couloir de Décines
Pz10 BRENNTAG 804355 2084145 48.0 Couloir de Décines
Pz11 BRENNTAG 804388 2084132 288.0 Couloir de Décines
Pz12 BRENNTAG 804422 2084127 288.0 Couloir de Décines

TABLEAU 2 — LISTE DES PUITS EN POMPAGE DANS LE CORRIDOR DE DECINES

3. Analyse des chroniques de données

3.1. Méthodologie
Variation de la conductivité et de la température des eaux souterraines

Nous avons recherché une relation entre la baisse de la conductivité électrique des eaux souterraines
induite par un événement pluvieux et la quantité d’eau de pluie sur le bassin versant (quantité de pluie =
pluie (mm) x bassin versant (ha) x 10). La baisse de conductivité (Acoeven) CoOrrespond a la plus forte
différence entre les conductivités pré et post événement. De la méme maniéere, la variation thermique des
eaux souterraines induite par un événement pluvieux (Areven) correspond a la plus forte différence entre les
températures pré et post événement. Un modéle linéaire est utilisé afin de déterminer la relation entre Arsven
et la quantité d’eau de pluie, la différence de température entre les eaux de surface et souterraine, et leur
interaction. La différence de température entre les eaux de surface et souterraine est calculée a partir des
moyennes mobiles sur 4380 heures (composante saisonniére). L’amplitude thermique annuelle des eaux
souterraines est exprimée en fonction de I'épaisseur de la zone non saturée, de la profondeur sous la
surface libre de la nappe, et de la taille efficace du bassin versant (surface du bassin versant x coefficient
d'imperméabilisation). L’amplitude thermique annuelle (Atsaison = Tmax - Tmin) €St calculée a partir des
températures mensuelles.

Déphasage temporel entre la surface et les eaux souterraines

La corrélation croisée entre les séries temporelles de pluie et de conductivité électrique puis de température
est utilisée afin d’évaluer le temps de transport de I'eau et de la chaleur dans la zone non saturée jusqu’a la
nappe (Box and Jenkins, 1976). Le déphasage temporel a I'’échelle événementielle correspond a la valeur
absolue la plus élevée du coefficient de corrélation: ce déphasage est un estimateur du temps de transport
des eaux (Dépcosven pour la conductivité) et de la chaleur dans la zone non saturée (Déprsven pour la
température). L’autocorrélation sur la température a I'échelle événementielle est réalisée sur des séries
préalablement filtrées afin d’en extraire la composante saisonniére. La moyenne mobile a 4380 heures est
soustraite aux données originales et la corrélation croisée est effectuée sur les valeurs absolues des
résidus. Le déphasage temporel a I'échelle annuelle (Déprsaison) €St déterminé par corrélation croisée des
séries moyennées des températures de l'air et de I'eau souterraine (moyenne mobile a 4380 heures).
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L'évolution de Dépcosvens D€pPreven €1 D€prsaison €St €xaminée en fonction de I'épaisseur de la zone non
saturée, de la profondeur sous la surface libre de la nappe, et de la taille efficace du bassin versant.

Changement de la température des eaux d'infiltration dans la zone non saturée

Un modéle de mélange fondé sur les valeurs des concentrations en chlorure calculées a partir de la
conductivité électrique est utilisé afin de déterminer: 1) la proportion d'eau pluviale infiltrée a une profondeur
de 1 m sous la surface libre de la nappe; 2) le changement de la température dans la zone non saturée des
eaux infiltrées. L'eau échantillonnée a une profondeur de 1 m sous la surface de la nappe lors d'un épisode
pluvieux est un mélange d'eau souterraine pré-événementielle et d'eau de ruissellement pluvial. La
proportion relative d'eau de ruissellement pluvial est calculée comme suit:

f, = (C1- C2)/(Ci - C2)

ou f; est la proportion d'eau de ruissellement pluvial, C1 et C2 représentent respectivement les
concentrations en chlorure de I'eau souterraine durant et avant I'événement pluvieux et Ci correspond a la
concentration en chlorure des eaux de ruissellement pluvial dans le bassin d'infiltration. La proportion f; est
utilisée pour calculer la température des eaux d'infiltration atteignant la nappe (simple mélange de 2 sources
d'eau) et la variation de température des eaux dans la zone non saturée (Ar;s) est définie comme la
différence entre la température des eaux d'infiltration atteignant la nappe et la température des eaux de
ruissellement pluvial dans le bassin. Un modéle linéaire est utilisé afin de déterminer la relation entre Ar,ns et
la quantité d’eau de pluie, la différence de température entre les eaux de surface et souterraine, et leur
interaction.

Variabilité interannuelle de la température des eaux souterraines

Nous distinguons les précipitations des saisons chaudes et froides et cherchons a comprendre l'influence de
leur proportion relative sur la variabilité interannuelle de la température des eaux souterraines sous les
bassins d'infiltration. Les saisons chaudes et froides correspondent aux mois présentant des températures
moyennes respectivement supérieures et inférieures a la température moyenne annuelle de l'air. La
variabilité interannuelle des températures est abordée a partir de I'examen des moyennes annuelles mobiles
de la température de l'eau souterraine a de multiples profondeurs sous la surface libre de la nappe. Les
analyses corrélatoires, les modéles linéaires et les tests statistiques sont effectués avec le logiciel R (R
Development Core team, 2006). Le seuil de significativité statistique utilisé dans toutes les analyses est de
0,05.

3.2. Résultats
3.21. Echelle événementielle

L'infiltration d'eau de ruissellement pluvial induit des baisses brutales et répétées de la conductivité
électrique des eaux souterraines sur la plupart des sites de recharge (Annexe 1). Au contraire, la
conductivité électrique des sites de référence est supérieure a 600 uS/cm et reste stable au cours du temps.
Acoeven @ugmente linéairement avec la quantité d'eau de pluie sur le bassin versant (Figure 5). La pente de la
relation diminue avec la profondeur sous la surface libre de la nappe indiquant que l'eau de ruissellement
pluvial circule préférentiellement dans les horizons supérieurs de la nappe. Dépcosven qui varie de 23 a 67
heures pour les différents sites de recharge est positivement corrélé a I'épaisseur de la ZNS (Dépcoeven (€N
heures) = 2.68 ZNS (en m) + 10.8, n=7 sites, r2=0.87, p<0.005) (Tableau 3). Dépcoeven augmente de fagon
logarithmique avec la profondeur sous la surface libre de la nappe (Dépcosven (€N heures) = 41 Ln
(profondeur en m) + 70, n=5 profondeurs, r2=0.98, p <0.005).

Des variations de température de I'eau souterraine pouvant atteindre 3°C a I'échelle de I'événement pluvieux
(Ateven) SONt Observées sur les sites de recharge 1, 2, 3, et 4 (Annexe 1). Dépreven POUr ces 4 sites varie de
33 a 337 heures et le ratio Dépreven / D€pcosven €St €N moyenne de 3,2 £ 2.3 (Tableau 3). Ateven N'est pas
significativement corrélé a la quantité de pluie ni a la différence de température entre les eaux de surface et
souterraine mais dépend linéairement de linteraction entre ces deux variables (Figure 6A). L'influence
thermique de l'infiltration sur les eaux souterraines augmente linéairement avec la quantité d'eau infilirée
lorsque la différence de température entre les eaux de surface et souterraine est constante. Dépreven €ntre la
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pluie et la température augmente de fagon logarithmique avec la profondeur sous la surface libre de la
nappe (Dépreven (€N heures) = 102 Ln (profondeur en m) + 178, n=5 profondeurs, r2=0.93, p <0.01) (Tableau
3).
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FIGURE 4 — SERIES TEMPORELLES (PAS DE TEMPS HORAIRE) DE LA CONDUCTIVITE ELECTRIQUE ET DE LA
TEMPERATURE DES EAUX SOUTERRAINES A L'APLOMB HYDRAULIQUE DU BASSIN D'INFILTRATION DE DJANGO
REINHARDT (SITE 1). D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.
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FIGURE 5 — RELATION ENTRE LA BAISSE DE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE DES EAUX SOUTERRAINES INDUITE PAR UN

EVENEMENT PLUVIEUX (Acoeven) ET LA QUANTITE D’EAU DE PLUIE SUR LE BASSIN VERSANT DE 4 BASSINS

D'INFILTRATION. LES RELATIONS SONT ETABLIES POUR DES PROFONDEURS DE 1, 2, 3, 4 ET 5 M SOUS LA SURFACE

DE LA NAPPE POUR LE SITE DE RECHARGE 1 (DJANGO REINHARDT). D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.

Site Type  Température moy. DépcOéven DE€PTéven ATsaison DEPTsaison

+ ET ("C) (k)@ (hys (=Ci ()
1 (prof: 1 m) Recharge 14,06 £ 1,63 &7 163 6,19 1266
1 (prof: 2 m) Recharge 13,98 £+ 0,91 101 264 340 1235
1 (prof 3 m) Recharge 13782053 119 311 215 1309
1 {prof. 4 m) Recharge 13,77+ 0,33 128 314 1.28 1348
1 (prof: 5 m) Recharge 13,78+ 0,31 131 326 1,22 1417
2 Recharge 14762294 23 33 883 1272
3 Recharge 14,40% 1,59 51 337 497 2166
4 Recharge 14,44 + 091 41 23 283 1363
5 Recharge 14,44 + 1,75 49 ns 4,73 2628
<] Recharge 15122034 41 n.s 0,82 2057
7 Recharge 14,84 1,88 27 n.s. 5,52 1832
8 Recharge 12,39:=218 n.s. n.s. 574 4819
4 Recharge 12,97 £ 1,24 n.s. ns 3,81 3121
10 Reférence 1539049 - - 1.23 arre
11 Reférence 13,97 £ 0,39 - - 0,97 4271
12 Reférence 1343:£003 - E 0.50 1062
13 Reférence 1454 20,11 - - 0,38 16151
15 Reférence 1315+ 0.01 - - 0.03 19084
14 Reférence 13,19+ 001 - - 0.04 18541
Air Ajr 12,94 £ 904 24 34

"ET: &cart type

) Dép gpayen | déphasage entre la pluie et la conductivité & I'échelle événementielle

& DépTeven : déphasage entre la pluie et la température a I'échelle événementielle

4 ATegison © amplitude thermique annuelle

® DépTsaison :

déphasage enfre les températures de 'air et souterraine & I'échelle annuelle

TABLEAU 3 — CARACTERISTIQUES THERMIQUES DES EAUX SOUTERRAINES ET DEPHASAGE TEMPOREL ENTRE LA
SURFACE ET LES EAUX SOUTERRAINES SUR LES SITES DE RECHARGE ET DE REFERENCE. D'APRES FOULQUIER ET

AL.,2008.
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FIGURE 6 — EFFET DE L'INTERACTION ENTRE LA QUANTITE DE PLUIE ET LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE ENTRE LES
EAUX DE RUISSELLEMENT ET SOUTERRAINE SUR: A. LA VARIATION DE TEMPERATURE DE LA NAPPE LORS D'UN
EPISODE PLUVIEUX. B. LA VARIATION DE TEMPERATURE DES EAUX D'INFILTRATION DANS LA ZONE NON SATUREE.
D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.

La différence entre la température des eaux de ruissellement pluvial atteignant la nappe et celle des eaux
dans le bassin d'infiltration (Ar,,s) montre une tendance saisonniére trés marquée: les eaux infilirées se
réchauffent dans la ZNS de Septembre a Février et se refroidissent de Mars a Aolt (Figure 7). Cet effet de
réchauffement ou de refroidissement peut atteindre 6 °C. Ar,,s n'est pas significativement corrélé a la
quantité de pluie ni a la différence de température entre les eaux de surface et souterraine mais dépend
linéairement de l'interaction entre ces deux variables (Figure 6B). Pour une différence constante de
température entre les eaux de surface et souterraine, I'effet des échanges de chaleur dans la ZNS sur la
température des eaux de ruissellement atteignant la nappe est d'autant plus marqué que la quantité d'eau
infiltrée augmente.
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FIGURE 7 — FLUCTUATION SAISONNIERE DES VARIATIONS DE TEMPERATURE DES EAUX D'INFILTRATION DANS LA
ZONE NON SATUREE CALCULEES A PARTIR DU MODELE DE MELANGE (BARRES VERTICALES, AXE GAUCHE). LES
COURBES EN POINTILLE ET PLEINE CORRESPONDENT RESPECTIVEMENT A LA MOYENNE MOBILE (4380 HEURES) DES
TEMPERATURES DE L'EAU DE RUISSELLEMENT PLUVIAL ET DE L'EAU SOUTERRAINE (AXE DROIT). D'APRES

FOULQUIER ET AL., 2008.
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3.2.2. Echelle annuelle

L'amplitude thermique annuelle des eaux souterraines (Arsaison) €St €n moyenne 9 fois plus élevée sur les
sites de recharge que sur les sites de référence et le déphasage temporel a I'échelle annuelle entre la
température de l'air et la température de I'eau souterraine (Déprsaison) €St 4 fois plus faible sur les sites de
recharge (Tableau 3). Arsaison baisse de fagon exponentielle et Déprsaison @ugmente avec I'épaisseur de la
ZNS sur les sites de référence (Figure 8A). Atsaison €t Déprsaison N€ dépendent plus statistiquement de
I'épaisseur de la ZNS sur les sites de recharge mais Atsuison @augmente de fagon logarithmique avec la taille
efficace du bassin versant (Figure 8B). Arsason baisse de fagon exponentielle et Déprsaison @ugmente
linéairement avec la profondeur sous la surface libre de la nappe a I'aplomb des bassins d'infiltration (Atsaison
=-0.34 + 9.53 e- 0.4233 x prof, r’=0.97, p=0.0016; Déprsaison = 1190 + 41.5 prof, r?=0.85, p=0.027) (Tableau
3).

A B

=008 + 3,1 exp [-0,2 x)
=093 p<001

Amplitude thermigue annuealle ("C)
Amplitude thermigue annuelle (°C)

y=033+1,76log (x)
=070, p<001

T T T T T T
5 10 15 20 ] 20 40 &0 &0 100 120
Epaisseur de la zone non safures (m) Taille efficace du bassin versant (ha)

FIGURE 8 —~AMPLITUDE THERMIQUE ANNUELLE DES EAUX SOUTERRAINES EN FONCTION DE L'EPAISSEUR DE LA ZONE
NON SATUREE POUR LES SITES DE REFERENCE (A) ET EN FONCTION DE LA TAILLE EFFICACE DU BASSIN VERSANT
POUR LES SITES DE RECHARGE (B). D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.

3.2.3. Echelle pluriannuelle

Les différences entre profondeurs de la moyenne annuelle mobile de la température de I'eau souterraine
dépendent de la répartition des pluies entre les saisons chaudes et froides (Figure 9). La moyenne annuelle
mobile de la température et les différences entre profondeurs sont les plus faibles en 2003 lorsque la
quantité de pluie froide excéde la quantité de pluie chaude. La moyenne annuelle mobile de la température
aux profondeurs de 1 et 2 m sous la surface de la nappe augmente et devient distinctement plus élevée que
celle des profondeurs de 3, 4, et 5 m lorsque la proportion relative des pluies chaudes excéde et égale la
quantité de pluie froide en 2004 et 2005, respectivement (Figure 9).
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FIGURE 9 — TEMPERATURE ANNUELLE MOBILE DE L'EAU SOUTERRAINE A L'APLOMB DU BASSIN D'INFILTRATION DE
DJANGO REINHARDT (SITE 1). LES BARRES GRISES ET NOIRES INDIQUENT LES QUANTITES DE PLUIE DURANT LES
SAISONS CHAUDES ET FROIDES, RESPECTIVEMENT. LES TRAITS VERTICAUX EN POINTILLE DELIMITENT LES SAISONS
CHAUDES ET FROIDES. LE TRAIT HORIZONTAL EN POINTILLE CORRESPOND A LA TEMPERATURE MOYENNE A 5 M SOUS
LA SURFACE DE LA NAPPE. D'APRES FOULQUIER ET AL., 2008.

3.3. Discussion et conclusion

L'infiltration artificielle des eaux de ruissellement pluvial est un processus extrémement dynamique qui
consiste a infiltrer rapidement de grandes quantités d'eau de ruissellement en provenance de grands
bassins versants urbains (> 100 ha) sur de petites surfaces (lit d'infiltration < 1 ha). A titre d'exemple, sur le
site de Django Reinhardt (site 1), 10000 m® d'eau de ruissellement générés par un épisode pluvieux de 18
mm et d'une durée de 5 heures sont infilirés sur une période d'environ 20 heures sur une surface de
seulement 1 hectare. Le débit d'infiltration moyen sur ce site pour des événements pluvieux > 20 mm est de
0,14 +0.07 m%s (n=14 événements) (Le Coustumer and Barraud, 2007). Le temps d'arrivée du panache
d'eau de ruissellement pluvial dans la nappe augmente avec I'épaisseur de la zone non saturée mais il reste
court en raison de la vitesse d'écoulement moyen de I'eau dans la zone non saturée (environ 0.3 m.h'1). Le
panache s'écoule rapidement dans la nappe et I'eau pluviale infiltrée n'est plus décelable a I'aplomb de la
plupart des bassins étudiés seulement 10 jours aprés la fin des épisodes pluvieux. A I'aplomb des bassins,
I'écoulement des eaux de ruissellement intervient essentiellement dans les horizons supérieurs de la nappe:
la proportion d'eau de ruissellement pluvial a une profondeur de 1 m sous la surface de la nappe pour des
évenements pluvieux de 5 a 50 mm varie de 25 a 70 % mais cette proportion n'est plus que de 5 a 35 % a
une profondeur de 2 m sous la surface de la nappe. Datry et al. (2004) ont observé une réduction similaire
de la proportion d'eau de ruissellement pluvial avec la profondeur sous la nappe a I'aplomb d'un petit bassin
d'infiltration (bassin versant: 2,5 ha) de I'agglomération lyonnaise.

Les transferts de chaleur sous un bassin sont exacerbés puisqu’au transfert par conduction au travers des
terrains vient désormais s’ajouter un transfert par advection lié¢ a l'infiliration des eaux de ruissellement
pluvial. Par conséquent, la principale conséquence de l'infiltration des eaux de ruissellement est d'augmenter
considérablement les variations de température de l'eau de nappe aux échelles événementielles et
annuelles. A I'échelle de I'événement pluvieux, la variation de température dans la nappe a I'aplomb des
bassins d'infiltration est fonction de I'interaction entre le volume infiltré et I'écart de température entre les
eaux de ruissellement pluvial et les eaux souterraines. A volume constant, les infiltrations estivales et
hivernales ont donc un effet plus marqué sur la température de la nappe que les pluies printaniéres et
automnales. En général, 'augmentation ou la diminution de la température de la nappe liée a un événement
pluvieux dépasse rarement 3 °C. L'influence thermique d'un événement pluvieux dépend également des
échanges de chaleur intervenant dans la zone non saturée entre I'eau infilirée et les sédiments. Les eaux
d'infiltration se réchauffent en hiver dans la zone non saturée et s'y refroidissent en été. L'effet de ces
échanges de chaleur sur la température des eaux d'infiltration atteignant la nappe est d'autant plus prononcé
que la quantité d'eau infilirée augmente. Ce résultat est probablement lié a I'hétérogénéité des écoulements
dans la zone non saturée (Goutaland et al., 2007, 2008). Les petits événements pluvieux sollicitent de
maniére répétés des chemins d'écoulements préférentiels au sein de sédiments qui maintiennent au cours
du temps une forte teneur en eau. Les événements pluvieux plus conséquents et donc plus rares sollicitent
une proportion plus importante du lit d'infiltration et des régions de la zone non saturée qui ont été peu
affectées par les échanges de chaleur avec les eaux d'infiltration.
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A T'échelle annuelle, Tlinfiltration artificielle d'eau de ruissellement pluvial a pour effet d'augmenter
considérablement I'amplitude thermique de la nappe et de réduire le déphasage entre les évolutions
saisonniéres des températures de l'air et de la nappe. A I'aplomb des bassins d'infiltration, I'amplitude
thermique annuelle est en moyenne 9 fois supérieure a celle des sites de référence. Cette amplitude peut
atteindre 10 °C sous des ouvrages drainant des bassins versant > 100 hectares. Sous les sites de
référence affectés essentiellement par un transfert conductif de chaleur, 'amplitude diminue de fagon
exponentielle avec I'épaisseur de la zone non saturée. Sous les bassins d'infiltration ou le transport convectif
de chaleur est prédominant, I'amplitude thermique annuelle des eaux souterraines augmente de fagon
logarithmique avec la taille du bassin-versant associé au bassin d’infiltration. Ce résultat implique qu'il est
possible d'atténuer les effets de l'infiltration d'eau de ruissellement sur les nappes en favorisant les bassins
versants de petite taille et en favorisant une infiltration a la source.

La variabilité interannuelle de la température moyenne des eaux souterraines sous les bassins d'infiltration
dépend essentiellement de la distribution saisonniére des précipitations. Une dominance de pluies chaudes
entraine un réchauffement, alors qu'une dominance de pluies froides entraine un refroidissement de la
nappe. Ce résultat implique que l'effet de linfiltration artificielle sur la température moyenne des eaux
souterraines dépend du type de climat considéré. Cet effet sera celui d’un réchauffement local pour les
régions présentant des précipitations plus importantes lors de la saison chaude (climat continental) et un
refroidissement lorsque les précipitations ont lieu principalement lors de la saison froide (climat
méditerranéen). L'augmentation de la température moyenne annuelle de la nappe a I'aplomb d’un bassin
est toutefois modérée (< 0,4 °C). Ce réchauffement local reste bien inférieur a celui engendré par les
pompes & chaleur. A une échelle annuelle, le bassin d'infiltration de Django Reinhardt (site 1), associé & un
bassin versant de 180 ha, infiltre des eaux de ruissellement pluvial arrivant avec un débit moyen avoisinant
les 60 m*/h et une température moyenne de 14,4 °C (moyenne pondérée par les débits). Pour comparaison,
il existe dans des zones densément peuplées de I'agglomération lyonnaise, pas moins d’une pompe a
chaleur tous les 80 ha, avec un débit de 50 m*/h et une température de rejet supérieure a 20 °C (Horizons,
2000).

Quelle que soit I'échelle temporelle considérée, les variations de température engendrées par l'infiltration
d'eau de ruissellement pluvial s'atténuent considérablement avec la profondeur sous la surface libre de la
nappe. De plus, ces variations thermiques s'atténuent fortement avec la distance a I'ouvrage d'infiltration. A
titre d'exemple, I'amplitude thermique annuelle des eaux de nappe a l'aplomb du bassin d'infiltration de
Django Reinhardt (site 1) était de 6,7 °C en 2007. A des distances d'environ 60 et 130 m a I'aval de ce
bassin, I'amplitude thermique annuelle de la nappe n'était plus que 4 et 0,8 °C, respectivement.

Il est actuellement difficile de quantifier les effets des variations de température induites par l'infiltration d'eau
de ruissellement pluvial sur la qualité, la biodiversité et le fonctionnement biogéochimique des nappes.
L'eau de nappe lors des épisodes pluvieux peut atteindre 20 °C en été et 10 °C en hiver a l'aplomb des
grands bassins lyonnais, alors que la température de la nappe en I'absence d'infiltration est proche de 13 °C
avec une variation annuelle < 1 °C. |l est préférable de limiter de tels écarts thermiques en favorisant des
bassins de petite taille et en limitant I'exposition des lits d'infiltration au rayonnement solaire direct. La
surchauffe des lits d'infiltration en été stimule les respirations microbiennes et favorise la recharge de la
nappe avec des eaux appauvries en oxygéne (Datry et al., 2004; Foulquier et al., 2008). Une température
estivale de 20 °C dans la nappe a l'aplomb des bassins est létale pour la majorité des invertébrés
aquatiques souterrains. Par ailleurs, l'infiltration hivernale d'eau froide pourrait aussi favoriser la migration de
virus.

4. Simulation numérique des transferts thermiques sous un bassin
d’infiltration

La modélisation numérique consiste ici a simuler 'écoulement ainsi que le transport de masse et de chaleur
sous le bassin d'infiliration de Django Reinhardt a I'échelle de I'événement pluvieux. Elle vise a préciser
l'impact de l'infiltration des eaux pluviales sur la thermie de la nappe et de tester la sensibilité des différents
parameétres en jeu. Pour cela, le logiciel FEFLOW 5.3 est utilisé, il permet de simuler les écoulements en
zone non saturée (équation de Richards) et en zone saturée ainsi que le transport de masse et de chaleur.
Un premier modéle de dimension régionale, correspondant au couloir fluvio-glaciére de Décines, est
construit afin de caler les paramétres contrdlant I'écoulement dans la nappe (régime permanent).
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L’écoulement et les transferts dans la zone non saturée nécessitant une précision plus grande, un second
modéle d’extension limitée est ensuite construit pour simuler linfiltration et les transferts sous le bassin lors
d’'un événement pluvieux dit de référence. Par la suite, le modéle permet de réaliser une étude de sensibilité
des parameétres contrélant I'impact thermique de I'ouvrage d’infiltration (Section 4.3) et de tester le modéle
sur d’autres événements pluvieux réel (Section 4.4) et synthétique (Section 4.5).

4.1. Modéle régional et calage du régime permanent
41.1. Schématisation

Le modéle régional est construit en 2 dimensions. La zone modélisée s’étend sur 20 km? autour du bassin.
Cette zone correspond au couloir fluvio-glaciére de Décines et est limitée par les buttes morainiques de
Chassieu au Nord-Est et de Bron — St Priest au Sud-Ouest. Le modele (de type éléments finis) est discrétisé
avec un maillage grossier (dx~100-200 m) sur toute la zone et un maillage affiné au niveau du bassin
(dx~10 m). L'épaisseur du domaine correspond a I'épaisseur des alluvions dans cette zone, les cotes de
l'interface molasse-alluvions et du terrain naturel étant respectées. Au total, le modéle régional contient 3214
mailles (Figure 10).
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FIGURE 10 — MODELE REGIONAL - MAILLAGE HORIZONTAL

4.1.2. Calage des paramétres d’écoulement

Dans un premier temps, le modéle d’écoulement a été calé dans la zone saturée en régime permanent avec
un modéle de type nappe libre, avec comme référence la piézométrie du 25 et 26 avril 2007. Le calage a été
effectué avec les conditions suivantes :

- une douzaine de pompage sur des puits crépinés dans les alluvions (Tableau 2);

- pas d’apport de pluie utile (avril 2007 correspond a une période d’étiage de nappe) ;

- les conditions aux limites sont des potentiels imposés a 'amont (h=193.1m) et a I'aval (h=174.0m) et

des flux latéraux simulant les apports des buttes morainiques a I'Quest (55 m3/j) eta l'Est (16 m3/j);

- les perméabilités horizontales des alluvions varient entre 3.75.10" m/s et 102 m/s.

La Figure 11 visualise la piézométrie mesurée ainsi que le résultat du calage du modéle d’écoulement.
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4.2, Modéle local et calage de I’épisode pluvieux de référence
4.2.1. Choix du I’épisode pluvieux

L’épisode pluvieux de référence a été choisi parmi les données mesurées par 'OTHU autour du site de
Django Reinhardt entre 2003 et 2007 sur la base des critéres suivants :
- épisode pluvieux isolé (pas de pluie plusieurs jours avant et aprés) ;
- quantité de pluie suffisamment importante pour que i) la majeure partie du bassin se mette en
charge ii) la pluie influence la nappe en termes de charge, conductivité et température.

Dans ces conditions, I'épisode pluvieux retenu commence le 29 aolt 2007 a Oh et dure jusqu’au 31 aolt a
12h. La quantité de pluie totale tombée pendant cette période est de 38 mm (moyenne des quantités
enregistrées par les stations de Genas et Bron). La Figure 12 présente cet épisode pluvieux (précipitations
en fonction du temps). L'infiltration correspondante au niveau du bassin est présentée Figure 13 (débit
d’infiltration) et Figure 14 (conductivité électrique). La température de I'eau du bassin est également suivie
(Figure 15).
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FIGURE 12 — INTENSITE DE PLUIE DURANT L’EPISODE PLUVIEUX DE REFERENCE
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FIGURE 13 — DEBIT D’EAU A L’ENTREE DU BASSIN PENDANT L’EPISODE DE REFERENCE
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La réponse de la nappe pendant cet épisode pluvieux est présentée Figure 16, Figure 17 et Figure 18 pour

la charge hydraulique, la conductivité et la température, respectivement.
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4.2.2, Schématisation

La modélisation d’'un épisode pluvieux nécessite la mise en ceuvre d’'un modéle 3D avec une discrétisation
fine en vertical (d’aprés les mesures, la hauteur de la nappe varie de quelques dizaines de centimétres lors
de I'épisode de référence). Ainsi, un modéle local d’extension réduite vis-a-vis du modéle régional (1.5 km?)
a été construit. Les limites amont et aval du modéle correspondent aux isopiézes h=184.5m et h=178.5m du
modéle régional. Les limites latérales suivent des lignes de courant. Le modéle local comprend des mailles
horizontales de taille comprise entre 50 m (loin du bassin) et 5 m au niveau du bassin (Figure 19).
Verticalement, la discrétisation varie entre 1m et 20cm (Figure 20). Le modéle comprend 114 435 éléments
au total.

R T i 3 R R T T 3
.ha !-:E.E'Eg. | - A H ]_
E_ﬂhgdi&rﬁ': LA o &

| Vi Eurexp
\ R VA

FIGURE 19 — MODELE LOCAL - MAILLAGE HORIZONTAL

FIGURE 20 — MODELE LOCAL - MAILLAGE VERTICAL
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4.2.3. Calage de I’épisode pluvieux de référence
Conditions initiales en écoulement

L’écoulement horizontal est ajusté afin de caler a I'état initial de I'épisode de référence (le 29 Aout 2007).
Pour cela, les conditions aux limites de potentiels imposés sont réévalués a h,men=184.8 m et h,,5=178.8 m.

Conditions initiales en transport

Dans un premier temps, le transport de masse dans la zone saturée est calé en régime permanent a partir
des mesures dans les ouvrages profonds de la zone modélisée. Au repos (sans apport de pluie et
d’infiltration sous le bassin), la nappe est globalement a 650 uS/cm, mais un gradient de conductivité entre
'amont et I'aval du bassin d’infiltration indique une source de forte conductivité en amont. Le suivi de TOTHU
sur les piézometres amont et aval révéle par ailleurs une faible variation verticale des conductivités dans les
jours précédents le 29 Aout 2007.
Ces observations de terrain ont été simulées comme suit :
- concentration imposée a 650 uS/cm en limite amont du modeéle et source volumique de 75 g/m3/j
imposée dans une maille proche du site amont dans toutes les mailles des alluvions;
- le transport est principalement convectif et seules les dispersivités ont été ajustées : la dispersivité
longitudinale est fixée a 20 m et la dispersivité transversale est de 2 m.
Notons que la source de pollution simulée au niveau du site amont n’a aucune réalité physique. Elle permet
simplement de caler les concentrations du modéle avec I'état initial mesuré le 29 Aout 2007. De plus, ne
disposant d’aucune information sur la conductivité de I'eau piégée par capillarité dans la zone non saturée,
le modéle est initialement a I'équilibre (sans valeur spécifiée dans la zone non saturée).

Calage des paramétres d’écoulement et de transport de masse

L'étape suivante consiste a définir les paramétres de la zone non saturée a partir de la simulation de
I'épisode pluvieux de référence. Pour cela, plusieurs conditions aux limites sont ajoutées au modele :
- leau infiltrée au niveau du bassin est décrite par une condition de flux entrant au niveau du bassin
(cf. Figure 13) ;
- Ilévolution de I'eau infilirée se traduit par une condition de concentration imposée au niveau du
bassin (cf. Figure 14).
Pour limiter les oscillations numériques, le pas de temps de calcul est limité a 0,005 jour. Les simulations
sont effectuées sur 7 jours : 2.5 jours pour I'épisode pluvieux et le reste pour observer la relaxation du
systéme apres la pluie. Les parameétres de la zone non saturée a caler sont la porosité (¢), la saturation
résiduelle en eau (S;), les perméabilités verticales et horizontales (K, et K;) et les deux paramétres n et A de
I'équation de Van Genuchten :

2
m

1/2 1/ m
—g__i = (1+(awy) ET K,;(S_Sfj 1- 1_(5—5*,) (1)

s r Ss_Sr Ss_Sr

ou S est la saturation, y est la pression capillaire, Ss la saturation maximum et m=1-1/n. Ces paramétres
ainsi que les dispersivités liées au transport de masse sont ajustés de telle sorte que la réponse de la nappe
en charge hydraulique et en conductivité électrique correspond aux mesures. Les paramétres retenus sont
présentés Tableau 4. Notons qu'une hétérogénéité des propriétés hydrauliques est introduite 2 métres en
dessous du niveau statique afin de limiter I'extension verticale du panache lors de son arrivée dans la nappe
et restituer ainsi au mieux les variations verticales de la conductivité électrique. Ce probleme (extension
verticale du panache trop importante) est notamment lié au modéle de dispersion utilisé : le modéle de
dispersion linéaire incluse dans FEFLOW ne permet pas de contrbler la dispersion verticale. Le résultat du
calage est présenté Figure 21 et Figure 22. La répartition horizontale du panache en terme de conductivité
électrique dans I'horizon situé a 1m sous le niveau statique est présenté Figure 23. La Figure 24 présente la
répartition du panache sur une coupe verticale au niveau du bassin aprés 1,9j de simulation soit le
30/08/2007 a 22h00.

Les résultats des simulations montrent de fagon globale une restitution acceptable des données mesurées
au regard de la complexité du systéme réel, de la variabilité et parfois de I'incohérence des réponses sur les
piézometres, de I'hétérogénéité spatiale des conditions d’entrée dans le bassin (lame d’eau, ..) et des
hétérogénéités spatiales des propriétés hydrodynamiques de la zone non saturée.
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Paramétres Valeurs retenues
« permeéabilité horizontale Kx 6.56 10° m/s & 8.75 10 m/s (2-10m sous le NS)
s perméabilité verticale Kz 8.75 10 m/s & 8.7510° m/s (2-10m sous le NS)
5 porosité C 13%
g saturation résiduelle Sr 13%
o R O im
W parameétre de Van Genuchten n 3
"g porosité cinématique C 13%
2 diffusion 10° m’/s
E dispersivité long. 0L 20m & 4m (bassin)
= dispersivité trans. [HN] 2m & 1m (bassin)
2 capacité calorifique du solide Cps 0.5&26 Jm’K (3-10m sous le NS)
(=2
‘E capacité calorique de I'eau Cpf 410° J/m*K
g conductivité thermique du solide s 3 J/m/s/K
E conductivité thermique de I'eau f 0.65 J/m/s/K
[+
2 dispersivité long. oL 20m & 2m (bassin)
©
= dispersivité trans. 00 2m & 0.5m (bassin)

TABLEAU 4 — PARAMETRES PHYSIQUES RETENUS POUR LE CALAGE DE L’EPISODE PLUVIEUX DE REFERENCE

FIGURE 24 —REPARTITION VERTICALE DU PANACHE DE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (uS/cM) LE 30/08/2007 A 22H00.

Calage des parameétres du transfert thermique

Le transfert thermique est ensuite ajouté au modéle. L'évolution de la température de I'eau infilirée est
simulée en imposant les variations de température observées au fond du bassin (cf. Figure 15). Le calage
consiste a ajuster les paramétres régissant le transfert thermique, i.e. les conductivités thermiques de la
matrice solide et de I'eau, les capacités calorifiques des deux milieux et la dispersivité longitudinale et
transversale. Notons que, dans le logiciel FEFLOW 5.3, les températures du solide et de I'eau sont
supposées identiques localement et le transfert thermique peut se faire dans ces deux milieux. Pourtant,
I'analyse des données laisse a penser que l'infiltration d’eau sous le bassin est trés rapide au regard des
échanges thermiques entre la matrice solide et I'eau qui s'infiltre. L’équilibre thermique avec le sol n’a donc
pas le temps de se faire et le transfert thermique est véhiculé principalement par I'eau. Afin de prendre en
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compte ce phénoméne cinétique, la capacité calorifique du solide a été diminuée. Les autres parametres
varient peu : les paramétres liés a I'eau sont constants et la conductivité thermique des solides varie
seulement du simple au double suivant le type de sol (Sauty, 1981). A I'état initial, une répartition linéaire
des températures est appliquée (température de 16,8°C a 1m en dessous du niveau statique et 20°C a la
surface).

Le résultat du calage et les paramétres associés sont présentés Figure 25 et Tableau 4. Le panache de
température est représenté horizontalement et verticalement sur la Figure 26 et la Figure 27. Les résultats
des simulations montrent de fagon globale une restitution acceptable des données mesurées au regard de la
complexité du systéme réel.
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FIGURE 25 — CALAGE DE LA TEMPERATURE SOUS LE BASSIN ET EN AVAL.
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FIGURE 26 — PANACHE DES TEMPERATURES (°C) A 1 M SOUS LE NIVEAU STATIQUE INITIAL A DIFFERENTS TEMPS
(ETAT INITIAL LE 29/08/2007).

FIGURE 27 — PANACHE VERTICAL DES TEMPERATURES (°C) LE 30/08/2007 A 22H00.

31/46



Programme Ecopluies — Tache C2

Bilan de masse

La modélisation permet de faire un bilan des volumes d’eau. En 7 jours de simulation, I'écoulement
(horizontal) de la nappe apporte 44259 m? au niveau du bassin. La quantité d’eau apportée par infiltration
sous le bassin est de 21 610 m>. Enfin la quantité d’eau sortant en aval du bassin est de 63 012m°. Ainsi,
environ 2860 m® d’eau est retenu par capillarité dans la zone non saturé lors de cette événement.

4.3. Test de sensibilité des paramétres

Les parameétres d’écoulement, de transport et de transfert thermique ont une influence variable sur la
réponse de la nappe. Le Tableau 5 présente 'ensemble des paramétres physiques et numériques du
modéle ainsi que leur influence sur la réponse de la nappe. On constate que les paramétres principaux
d’influence varient selon la variable simulée et le régime de simulation (permanent (RP) ou transitoire (RT)) :
e écoulement (charge hydraulique) : perméabilité horizontale, perméabilité verticale (RT), porosité
(RT)
e transport non réactif (conductivité) : porosité cinématique et dispersivités
o thermie : capacité calorifique du solide (cinétique d’échange), répartition verticale de la température,
dispersivités.

De fagon générale, les paramétres numériques ont une influence plus faible que les paramétres physiques.
L’'impact maximal concerne la discrétisation verticale du maillage qui a une influence « moyenne » sur la
conductivité et la température en régime transitoire.

Effetsur...
Régime permanent Episode pluvieux
Valeurs testées Valeurs retenues Remarques
Piézométrie Conductivité | Piézométrie Conductivité Température

Parameétres physiques

6.56 10° m/s &
Kx - Ky Kx/Ky 10*-10" m/s 8.75 10™ m/s (2- . . . . .

10m sous le NS)

£ 8.7510" m/s &

g Kz Kz 10°-10% m/s 8.75 10 m/s (2- . . ¢

% 10m sous le NS)

S porosité . 5-30% 13% . . .

8 -
saturation 5-20% 13% cf. Goutaland et al, 2007
résiduelle Sr
paramétre de ZNS * 0.25-1m 1m cf. Goutaland et al, 2007

n 2-4 3 cf. Goutaland et al, 2007
porosité o o

% cinématique M 5-30% 13% ¢

2 diffusion 10° m%s peu d'impact (regime convectif)

c

E dispersivité long. oL 2-100m 20m & 4m (bassin) . . contraint par le maillage
dispersivité trans. - 05-10m 2m & 1m (bassin) . . contraint par le maillage
capacité 6 . e
calorifigue du Cps 0-2.610° Im¥K 0.5 &256 10 N effet anquue (a l'équilibre: 2.3
solide JIm¥K 2.6 10° J/m3/K)
capacité calorique : 5 3

o dereau Cpf 410° J/Im’/K constante

2. conductivité

g . cf. J.P. Sauty, 1981 - dans la

g thermique du * . 3 Jims/k Jittérature: 1.3 - 3 uwis/k

g solide

H conduAchvne i o R 0.65 J/m/s/K constante

% thermique de l'eau

c

[

+ dispersivité long. oL - 20m & 2m (bassin) . contraint par le maillage
dispersivité trans. - - 2m & 0.5m (bassin) * contraint par le maillage
répartiion initiale 15°C / 20°C / linéaire linéaire .
de T
Parameétres numériques

maillage horizontal dx/dy 5-20m 20m & 5m (bassin) Jlimité pour CPU 'raisonable’

maillage vertical dz 0.5-2m 0.25&0.5&1m

discrétisation temporel dt 0.001-0.1]j <0.005j |dt adaptatif

TABLEAU 5 — IMPACT DES PARAMETRES PHYSIQUES ET NUMERIQUES (¢ FORT, ¢ MOYEN, ¢ FAIBLE)
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Les figures 28 a 34 présentent l'effet de quelques uns de ces paramétres sur la charge, la conductivité
électrique et la température. On observe les impacts suivants :

réduire les perméabilités horizontales d’'un facteur 5 induit une augmentation de la charge d’'un
facteur 2

réduire les perméabilités verticales d’un facteur 5 induit une diminution de la charge de 30% et étale
le signal

réduire les perméabilités horizontales d’'un facteur 5 retarde le pic de conductivité électrique sans en
modifier la valeur

réduire les perméabilités verticales d’un facteur 5 induit une diminution de 30% de la valeur du pic de
conductivité électrique

augmenter la porosité totale d’'un facteur 2 induit une diminution de la charge d’un facteur 2
augmenter la porosité totale d’'un facteur 2 induit une diminution de la conductivité électrique de 15%
augmenter la dispersivité longitudinale d’un facteur 2 induit une diminution variable de la conductivité
électrique selon les piézométres de suivi : marginale sur SC11 (en profondeur), un facteur 2 sur SC7
(en surface)

augmenter la discrétisation verticale du maillage d’'un facteur 8 induit une diminution ou une
augmentation du pic de conductivité selon la localisation en profondeur du piézometre

augmenter la capacité calorifique du solide d'un facteur 2 induit une diminution du pic de
température de 15% et décale l'arrivée du pic d’un facteur 2.

Mentionnons que ces ratios sont spécifiques du modéle mis en ceuvre (conditions imposées et aux limites,
paramétres du modéle) et que I'impact des paramétres dépend par ailleurs de la valeur des autres
parameétres.

183

Sc7 simulé Sc7 simulé (Kx/5) Sc7 simulé (Kz/5)

182.8

182.6

1824 2

Piézométrie (m)

182.2

182

181.8

29/08/2007 00:00
29/08/2007 12:00
30/08/2007 00:00
30/08/2007 12:00
31/08/2007 00:00
31/08/2007 12:00
01/09/2007 00:00
01/09/2007 12:00
02/09/2007 00:00 4
02/09/2007 12:00 4
03/09/2007 00:00
03/09/2007 12:00
04/09/2007 00:00

FIGURE 28 — IMPACT DES PERMEABILITES SUR LA PIEZOMETRIE
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4.4, Test de robustesse du modeéle par simulation de I'’épisode pluvieux du

08/07/2007

Ce volet des travaux de modélisation vise a tester la robustesse du modéle a reproduire un autre épisode de
pluie a partir des paramétres calés dans le modéle de référence (épisode pluvieux du 29/08/2007).

L’identification d’un autre épisode pluvieux utilisé pour ce test de robustesse s’est fait parmi les données de
terrain disponibles (suivi 2003-2007), lesquelles ont montré une dizaine d’épisodes pluvieux satisfaisant aux
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criteres énoncés plus haut: épisode isolé (pas de pluie plusieurs jours avant et aprés I'épisode) et
suffisamment fort (pluie supérieure a 30 mm). Parmi cette dizaine d’épisodes, I'épisode du 08 Juillet 2007 a
été retenu sur le critére du nombre maximum de données (en particulier suivi sur les derniers piézometres
installés (Sc28 et Sc29)). Cet épisode pluvieux s’étale sur 4 jours pour une pluie cumulée de 52 mm. La
simulation est faite sur 10 jours au total afin d’observer la relaxation du systéme.

Les résultats des simulations de cet épisode pluvieux, présentées sur les figures 35 a 37, montrent une
restitution acceptable des données mesurées au regard de la complexité du systéme mesuré.
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FIGURE 35 — PLUIE DU 08 JUILLET 2007 — COMPARAISON DES PIEZOMETRIES MESUREES ET SIMULEES.
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FIGURE 36 — PLUIE DU 08 JUILLET 2007 — COMPARAISON DES CONDUCTIVITES MESUREES ET SIMULEES.
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FIGURE 37 — PLUIE DU 08 JUILLET 2007 — COMPARAISON DES TEMPERATURES MESUREES ET SIMULEES.

Lors de cet épisode pluvieux, simulé sur 10 jours, les volumes d’eau entrant sont de 64 741 m® provenant de
I'écoulement de la nappe et de 25 794 m® provenant du bassin d’infiltration. Un volume de 90 148 m® part en
aval du bassin. La quantité d’eau piégée par capillarité est donc de 390 m? pour cet épisode pluvieux.

4.5. Simulation prévisionnelle de I'impact d’un scenario extréme

Une fois vérifié la robustesse du modéle, nous avons simulé un épisode pluvieux théorique correspondant a
un scénario extréme. L’objectif est ici de préciser, dans ces conditions considérées comme extrémes,
l'impact de I'épisode pluvieux sur la charge hydraulique, la conductivité hydraulique et la thermie de la
nappe. Mentionnons que ce scénario ne prend pas en compte l'effet conjugué de plusieurs épisodes
pluvieux rapprochés dont I'impact cumulé pourrait étre plus fort.

Les caractéristiques de cet épisode pluvieux théorique ont été définies a partir d’'une analyse des données
disponibles entre 2003 et 2007 :

e pluie cumulée de 200mm en 2j (extrapolation de la pluie d’avril 2005 (130mm en 2.5j))

e conductivité de I'eau infiltrée : 50 uS/cm

e température avec oscillation quotidienne entre 20 et 30°C.
Les conditions d’entrée au modéle sont visualisées figures 38 a 40.

Les résultats des simulations de cet épisode extréme, présentés sur les figures 41 a 43, montrent les
éléments suivants :

e écoulement : un impact maximal en terme d’augmentation de la piézométrie au droit du bassin (SC7)
proche de 1.5 m alors qu’il était de 0,45 m pour le calage de référence (NB. les données mesurées
de SC27, jugées biaisées, ne sont pas prises en compte) ;

e conductivité électrique : un impact maximal (SC7) environ trois fois plus fort que celui mesuré pour le
calage de référence (100 uS/cm contre 350 uS/cm précédemment) ;

e température : un impact maximal (SC7) environ 7 fois plus fort que celui mesuré pour le calage de
référence (10°C contre 1.5°C précédemment).

Par ailleurs, la cartographie du panache de température de la nappe a différents temps (Figure 44) montre
qu’apres le pic d'impact maximal a 3}, I'atténuation est rapide (signal quasi-nul a 20j).
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FIGURE 44 — SCENARIO EXTREME - PANACHE DES TEMPERATURES (°C) A 1M SOUS LE NIVEAU STATIQUE INITIAL A
DIFFERENTS TEMPS.
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4.6. Conclusions

Les travaux de modélisation menés avec le code FEFLOW a I'échelle de I'’événement pluvieux sur le bassin
de Django Reinhardt avaient un double objectif : identifier les paramétres prépondérants contrélant la
thermie de la nappe et préciser I'impact de l'infiltration des eaux pluviales sur la thermie de la nappe. A partir
de la construction et du calage du modéle sur I'épisode de référence (28/08/2007), la robustesse du modele
a été testée sur un autre épisode pluvieux (8/07/2007) avant de simuler de fagon exploratoire I'impact d'un
épisode pluvieux considéré comme extréme.

Les simulations de calage ont montré que les parameétres principaux d’influence varient selon la variable
simulée et le régime de simulation (permanent (RP) ou transitoire (RT)) :
e piézométrie : perméabilité horizontale, perméabilité verticale (RT), porosité (RT)
e conductivité électrique : porosité cinématique et dispersivités
e thermie : capacité calorifique du solide (cinétique d’échange), répartition verticale de la température,
dispersivités.

Le test de robustesse du modéle a montré une restitution acceptable des données mesurées au regard de la
complexité du systéme mesuré et des résultats du calage du modéle sur I'épisode de référence, ce qui
atteste de la pertinence de I'outil de modélisation pour prévoir I'impact d’un épisode pluvieux ayant des
caractéristiques différentes de celles observées.

Les résultats des simulations d’'un épisode pluvieux théorique considéré comme extréme (pluie cumulée de
200mm en 2j, conductivité de I'eau infiltrée 50 uS/cm, température avec oscillation quotidienne entre 20 et
30°C) ont montré les éléments suivants :

e piézométrie : un impact maximal en terme d’augmentation de la piézométrie au droit du bassin
proche de 1.5 m alors qu’il était de 0,45 m pour le calage de référence ;

e conductivité électrique : un impact maximal environ trois fois plus fort que celui mesuré pour le
calage de référence (100 pS/cm contre 350 pS/cm pour le calage de référence, avec une
conductivité initiale de la nappe proche de 700 yS/cm) ;

e température : un impact maximal environ 7 fois plus fort que celui mesuré pour le calage de
référence (10°C contre 1.5°C pour le calage de référence). L'impact thermique dans la nappe
diminue rapidement dans le temps (# 20 j) et reste confiné a quelques centaines de metres en aval
du bassin.

Pour chacun des épisodes pluvieux modélisés, le logiciel fournit également un bilan de masse sur I'eau. Ce
bilan de masse est exploitable pour les bilans matiére sur les données analytiques, lesquels nécessitent
d’estimer la répartition des flux d’eau provenant de la nappe vis-a-vis des flux d’eau provenant de l'infiltration
depuis le bassin au travers de la zone non saturée.

Concernant la mise en ceuvre pratique de I'outil de modélisation, mentionnons que la procédure de calage
du modele, qui est gérée de fagon manuelle avec FEFLOW, est une étape particulierement lourde a mener
compte tenu du grand nombre de parameétres et de leur interdépendance. Mentionnons par ailleurs la durée
relativement importante des simulations (3 h de simulation pour I'écoulement et le transport pendant 7 jours
sur un PC de type Pentium Dual Core 1.86 GHz, 1.99 Go de RAM), ce qui nous a contraints a construire un
modéle local et a limiter le raffinement du maillage. L'’utilisation couplée avec un logiciel de calage
automatique pourrait ici s’avérer précieuse.

Enfin, sur un plan conceptuel, les résultats des simulations thermiques suggérent la nécessité de prendre en
compte un modéle cinétique pour simuler les transferts de thermie dans la zone non saturée.
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ANNEXE 1 — SERIES TEMPORELLES DE PLUIE (BARRES VERTICALES), CONDUCTIVITE
ELECTRIQUE (LIGNES NOIRES) ET DE TEMPERATURE (LIGNES GRISES) DES EAUX
SOUTERRAINES SUR LES SITES DE RECHARGE ET DE REFERENCE. D'APRES
FOULQUIER ETAL., 2008
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