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Modeéles couplés hydraulique/thermique de la nappe alluviale de la
plaine du Rhone et modélisation de Uimplantation d'un systéme de
refroidissement eau-eau a Uhopital cantonal de Sion (VS, Suisse)

Boris Matti'!, Laurent Tacher?

Mots-clés: Géothermie, hydrogéologie, pompe a chaleur [PAC), modélisation numérigue, nappe alluviale

du Rhone

Résumé

Cet article décrit les modeéles tridimensionnels
hydrogéologiques et hydro-thermiques en vue de
l'étude et de l'exécution d'un systéme de refroidis-
sement [PAC) eau-eau supplémentaire de grande
puissance pour U'hdpital de Sion [VS). Cette étude
permet de répondre aux questions suivantes: Est-
ce gue lintroduction de nouvelles installations per-
turbera le fonctionnement du systéme? Laquifére
peut-il fournir de tels debits? Et, est-ce que la per-
formance des puits et pompes a chaleur déja exis-
tants sera affectée? Hydrauliguement, les modeles
numeérigues ont montré toute l'importance que
tiennent les conditions aux limites dans la dyna-
mique du systéme [i. e. Rhdne et relations
atmosphére/aquifére). Du point de vue thermique,
se sont les transferts de chaleur par la surface, via
la zone non-saturée, qui contrdlent thermiguement
le systeme, marquant ainsi bien les fluctuations
saisonniéres atmosphériques (> '» des flux ther-
migues entrant et sortant]. Les simulations numé-
rigues montrent que les puits actuels, fonctionnant
principalement en été pour le refroidissement,
n‘influencent thermiguement pas d'une maniére
importante laquiféere [1 % de la recharge en cha-
leur annuelle]. Lextensian maximale du panache
de chaleur de ICHV et SUVA en aval est d'une cen-
taine de métres [maximum 200 m). La distance
minimale préconisée pour de nouvelles installa-
tions géothermiques serait ainsi de 200 metres.
D'un point de vue hydraulique et thermique il ne
semble pas avoir de restriction au rajout de nou-
veaux ouvrages.

1 Muttoni & Beffa SA, Via Cantonale 15, CH-4760 Faido
[boris.mattidmebsa.chl

2 GEOLEP, Station 18, CH-1015 Lausanne
[laurent.tacher@epfl.ch]

Riassunto

Quest'articolo descrive modelli tridimensionali
idrogeologici ed idrotermali in previsione dello stu-
dio e dell'esecuzione diun sistema supplementare
di raffreddamento acqua-acqua [PAC] di grande
patenza per l'ospedale di Sion [VS). Questo studio
permette di rispondere alle domande seguenti:
L'introduzione di nuovi impianti perturbera il fun-
zionamento del sistema? Lacquifero pud fornire
tali flussi? Ed il rendimento dei pozzi e delle pompe
a calore gia esistenti sara influenzata? ldraulica-
mente, i modelli hanno dimostrato tutta l'impor-
tanza influenzata dalle condizioni ai limiti nella
dinamica del sistema [fiume Rodano e relazioni
atmosfera/acquifero). Dal punto di vista termico, i
trasferimenti di calore con la superficie, via la zona
non saturata, controllano termicamente il sistema
e segnalano cosi bene le fluttuazioni stagionali
atmosferiche (> /2 dei flussi termici in entrata ed in
uscita). Le simulazioni mastrano che i pozzi attuali,
funzionanti soprattutto in estate per il raffredda-
mento, non influenzano termicamente in modo
importante l'acquifero [1% della ricarica in calare
annuale). L'estensione massima del pennacchio di
calore, a valle degli stabili ICHV e SUVA e diun cen-
tinaio di metri [massimo 200 m). La distanza mini-
ma raccomandata per nuovi impianti geotermici
sarebbe cosi di 200 metri. Da un punto di vista
idraulico e termico non sembra avere restrizioni
all'aggiunta di nuovi sistemi di pompaggio.
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1. Introduction

Cette étude a été réalisée par le GEOLEP

(Laboratoire de géologie de I'ingénieur et de

I'environnement de 'Ecole Polytechnique de

Lausanne) a la demande du Bureau d’Etudes

Géologiques de Aproz (BEG SA), en vue de

I’étude et de I'exécution d’'un systéme de

refroidissement eau-eau de grande puissan-

ce pour les h&pitaux de Sion. Cet article pré-
sente les points importants de cette étude,
le rapport complet peut étre consulté
auprés du BEG SA ou du GEOLEP (Matti

2007, étude n°0707). En outre, dans cet arti-

cle il est largement fait référence aux rap-

ports hydrogéologiques ci-dessous dont cet-

te étude représente la suite. Le lecteur y

trouvera les informations géologiques et

hydrogéologiques qui pourraient ne pas
figurer ici:

¢ Installation de refroidissement et pompe a
chaleur (PAC) (Etude n®3546, BEG, avril
2004);

e [nstallation de refroidissement (Etude
n°3546, BEG, mai 2005);

* Norme d’exploitation de I'aquifére phréa-
tiqgue du Rhéne par doublets géother-
miques eau-eau (Tacher 1999, GEOLEP).

Tous les calculs ont été effectués avec le
logiciel Feflow@®.

La puissance prévue de linstallation
(1150 kW) implique a priori de forts débits
d’eau prélevés puis re-injectés dans l'aquifé-
re. Il convient par conséquent de s’assurer
par modélisation que l'aquifére peut fournir
de tels débits, que le systéme n’en perturbera
pas de maniére importante le fonctionne-
ment et que la performance des puits et pom-
pes a chaleur déja existant ne sera pas affec-
tée. A savoir la SUVA et les hdpitaux de Sion
(ICHV), chacun possédant un doublet préle-
vement/réinjection dont les débits sont
respectivement 3500 m3/jour et 1800 m3/jour.

D’un point de vue géologique, la stratigra-

phie des terrains aquiféres du secteur de
Champsec présente des intercalations limo-
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neuses, reconnues par forage, dont 'effet
doit &tre considéré dans les modéles propo-
sés. Par ailleurs, la profondeur a laquelle est
installée la partie filtrante (environ 30 m)
des ouvrages existants ou prévus doit aussi
étre représentée par les modéles. Pour ces
raisons, les modeles sont tridimensionnels,
et les paramétres physiques sont issus de
réalisations aléatoires stochastiques, repré-
sentant la variabilité observée (Gelhar
1986).
D’un point de vue hydrodynamique, les gra-
viers sableux constituant la majeure partie
des terrains, la transition entre la zone satu-
rée et non-saturée de l'aquifére est assez
marquée. L.a modélisation en régime saturé
est donc proposée, justifiée notamment par
les faibles rabattements observés lors d’es-
sais de pompage. ['alimentation par les eaux
de surface via la zone non-saturée sera
représentée par un retard de infiltration a
travers un coefficient de transfert. Ce type
de modéle est un bon compromis entre les
modeéles non-saturé et saturé. Les bilans
hydrauliques seront ainsi légérement sures-
timés, mais au regard de l'incertitude liée a
la cote du fond de I'aquifére (fixée arbitraire-
ment a 40 m) elle reste minime. Des tests ont
également été effectués en écoulement non-
saturé, mais devant la méconnaissance des
parameétres physiques a considérer en
hydraulique et également en thermique ils
ont été abandonnés. L'approche par milieux
saturés dans ces contextes géologiques se
justifie pleinement.

Les phases de modélisation sont les suivan-

tes :

1. Fabrication de la géométrie du modéle
(basée sur les données géologiques et
topographiques fournies par le BEG);

2. Recherche et introduction de conditions
aux limites;

3. Calage sur les conditions de 2005 par
comparaison avec les données;

4. Introduction des nouveaux puits et calcul
de leur impact sur I'aquifére et les ouvra-



ges existants, du point de vue hydrau-
lique et thermique. Réalisation de varian-
tes destinées a trouver la configuration
optimale.

2. Modeéle couplé
hydraulique/thermique

Localisation et géométrie

La zone modélisée est située dans la plaine allu-
viale du Rhone a hauteur de Sion. Elle s’étend
d’Est en Ouest sur une longueur de 4.6 km et
une largeur de 2 km en amont et 1.3 ki en aval
du site prévu (Fig. 1}. Son extension amont a
été limitée a la hauteur du piézometre BacBr8
(coordonnées 596°900/121'200), et en aval a la
hauteur du piézometre LM6 (coordonnées
592°600/118500). La superficie du domaine d’é-
tude est approximativement de 8 k2. Lexten-
sion du modeéle largement supérieure a la zone
étudiée (H6pitaux cantonaux de Sion), permet
de s’affranchir en partie des effets des condi-
tions aux limites. Latéralement, la géométrie
est limitée par le pourtour de la pleine du Rho-
ne. Sa base correspond & une profondeur de
40 m fixée arbitrairement, tandis que sa limite
supérieure est constituée par la topographie.
Le modele 3D est constitué de 73’542 éléments
finis prismatiques triangulaires et 135’960
nceuds, distribués selon 20 couches (21 interfa-
ces). Les couches possédent des épaisseurs
relativement constantes. Le maillage est affiné
localement a proximité des ouvrages pour
améliorer la précision des calculs dans les
zones a fort gradient hydraulique.

Période de simulation

La période modélisée s'étend du 1 janvier
2005 au 31 décembre 2005. Cette année n’est
pas une année particuliere d’un point de vue
hydrogéologique, mais elle a été choisie
pour les chroniques débits/températures
completes des puits de ICHV et SUVA, ainsi
que pour les mesures en continu (journalié-

res) existant pour quatre piézomeétres
(BacBr8, LM6, RN14 et 04152). Ces mesures
permettent de caler d’'une facon optimale le
modele.

Champs de parameétres

S’agissant de modélisation en régime trans-
itoire saturé, les parameétres a fixer sont, pour
la partie hydrogéologique, la conductivité
hydraulique £ et le coefficient d’emmagasine-
ment spécifique Ss, et pour la partie géother-
mique, la porosité, la conductivité, la capacité
et la diversité thermique du fluide et du soli-
de. Ces valeurs sont établis par I'exploitation
des essais de pompage (voir rapports BEG
2004, 2005), des logs de forages, et par les
besoins du calibrage (ajustement des poten-
tiels calculés aux potentiels mesurés). Dii 4 la
nature des matériaux (gravier, sable et limon)
d’une part, et d’autre part a la structure de
type alluvial, le milieu est extrémement hété-
rogene, verticalement et horizontalement,
comime en attestent les relevés de sondage. Le
détail de cette hétérogénéité n’est connu
qu'aux sondages, de sorte que sa représenta-
tion exacte est difficile. Ainsi les valeurs de
conductivités hydrauliques et thermiques,
ainsi que de la porosité, sont issues de réali-
sations aléatoires stochastiques (Gelhar
1986), représentant la variabilité observée.
En régime transitoire et saturé, le coefficient
d’emmagasinement Ss gouverne 'amplitude
et la rapidité de la réponse du modéle aux
variations d’infiltration. L.e modéle est du
type «saturé captif». Sa nature libre est
cependant simulée par un fort emmagasine-
ment (Ss = 0.01).

La porosité a été ajustée selon la formule de
Bretjinski (de Marsily 1986), qui décrit la
relation perméabilité/porosité dans les
milieux sablo-graveleux isotropes. Dans
notre cas la porosité des formations limo-
neuses pourrait donc étre sous-évaluée. On
obtient pour 1E5 < K < 2E-3 [m/s] des poro-
sités 0.2 < o < 0.24 [-]. Toutes ces valeurs
sont résumée dans le tableau 1.
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Conditions aux limites

Les conditions aux limites (Fig. 2) considé-

rées dans ces modéles sont les suivantes:

e I'infiltration efficace, sous forme de flux
hydraulique imposé a la surface du modéle;

e |'alimentation par la limite amont sous for-
me de conditions de potentiel (limite a
charge imposée);

s |'exutoire par la limite aval, sous forme de
conditions de potentiel (limite & charge
imposée). Les valeurs imposées aux diffé-
rentes conditions aux limites sont tirées
de chroniques journaliéres de l'année
2005;

e transfert nappe-riviére, sous forme de
conditions de flux entrants et sortants.

Concernant la partie géothermique:

¢ température imposée variable au sommet
et dépendant de celle de I'aquifére (condi-
tions de Cauchy);

e température imposée sur la face amont;

e flux géothermique a la base;

e températures mensuelles du Rhone impo-
sées aux interfaces 1 et 2 afin que la pro-
fondeur de ce dernier soit d’environ 3 mét-
res.

3. Discussion sur le choix des
conditions aux limites

La caractéristique principale apparaissant
dans les simulations proposées est la grande
importance du Rhone sur les aquiféres de la
vallée du Rhéne, tant du point de wvue
hydraulique que thermique. Dés lors il est
important dans les simulations que la rela-
tion nappe-aquifére soit aussi précise que
possible. La question du choix des condi-
tions aux limites pour représenter le Rhone
s’est posée. Normalement les objets a modé-
liser de type «riviere» sont représentés par
des conditions aux limites & charge imposée
de type Cauchy. Les conditions de type Cau-
chy sont des conditions de charges impo-
sées, variable dans le temps, mais dont I'in-
tensité est calculée en tout point de la surfa-
ce et a tout moment comme une fonction de
la différence de potentiel entre la nappe et la
riviere. Cela permet de représenter d'une
facon optimale les relations nappe-riviére. Si
la nappe est plus haute que la riviére, elle va
I'infiltrer, et au contraire si elle est plus bas-
se elle la drainera. Dans le cas étudié, les
nombreux tests réalisés n’ont pas donné
entieére satisfaction pour des raisons liées
aux différentes sources d’incertitudes sur
les variables intervenant dans le calcul des
parametres de transfert; soit les données
topographiques, la hauteur d’eau du Rhéne,
I’épaisseur et perméabilités de colmatage du
lit du Rhéne. Les potentiels hydrauliques

Parameétres Valeurs Remarques
Conductivité hydraulique K [m/s] 1E-3 a 1E-7 distribution aléatoire
Coefficient d'emmagasinement Ss [-] 0.01 distribution aléatoire
Compressibilité du squelette rocheux So [m™'] 1E-4

Conductivité thermique de la roche Ag [Jm™'s K '] 0.602a1.18 distribution aléatoire
Porosité ¢ [-] 0.20a0.24 distribution aléatoire
Conductivité thermique du fluide 13 [Jm™'s K] 0.65

Capacité thermique volumique de la roche (pc) [Jm~K"] 2.20E6

Capacité thermique volumique du fluide (pc)j [Jm~K™] 4.20E6

Dispersivité thermique longitudinale o [m] 5

Dispersivité thermique transversale o [m] 0.5

Température de référence Tg [°C]

11

Tab 1: Champs de parametres physigues.
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simulés ne reproduisaient pas d’'une manié-
re satisfaisante les potentiels mesurés aux
deux piézometres de référence (04152 et
RIN14) utilisés dans la calibration du modéle.
Les courbes calculées n’étaient pas synchro-
nes avec celles mesurées et présentaient
des écarts de 'ordre du métre. Afin de pou-
voir reproduire I’hydrodynamique observée
du systéme, des flux plutét que des poten-
tiels ont donc été imposés aux noeuds de
I'interface supérieure du modele. Cette
maniére de procéder s’est avérée satisfai-
sante. Ces flux varient dans le temps (Fig. 2)
afin de simuler une exfiltration de la nappe
vers le fleuve en hiver et une infiltration en
été. L'intensité de ces échanges est dans un
premier temps tirée des études de Schiirch
(1999) et de Tacher (1999) et dans un deuxié-
me temps modifiée pour les besoins du cala-

A Chronique de flux du Rhéne théorique B Chronigue de flux du Rhéne attribuée au modéle
] ] aprés calibration

d'apres Schirch 1999 et de Tacher 1999

ge. Le principe retenu est une infiltration du
Rhone des mois de mai a octobre, le reste de
I’année le Rhone est drainant. Les valeurs de
flux calculés dans Schiirch (1999) pour la
région du Bois de Finges varient de 900 a
1000 I/s en périodes de hautes eaux. Cela
revient a considérer un flux approximatif
variant de -1 m/j (drainant) de 1 m/j (infil-
trant). Valeur également adoptée et discutée
par Tacher (1999) dans I’étude numérique
sur les normes d’exploitation de 'aquifére
du Rhone. Ces études ont démontrés I'im-
portance du Rhone dans la dynamique des
aquifére de la plaine du Rhone, avec un débit
d’infiltration de I'ordre de 1 m3/s ce flux pré-
senterait jusqu’a 75% de la recharge totale
de l'aquifere. Ce débit d'infiltration restant
tout de méme faible par rapport au débit
moyen du Rhéne (environ 140 m3/s).

N

ter juillet Ter janvier

¥ i— 5
100 200 300 400

2 = T
0 100 200 200 400

Fig. 2: Conditions aux limites imposees et conditions de flux hydraulique imposées aux noeuds de linter-
face supérieure pour représenter les relations d’infiltration/drainage entre le Rhine et lagquifére.
Al Conditions de flux discutées dans Schiirch 1999 et Tacher 1999 [infiltration = valeur positive]. B]
Chranigue annuelle de conditions de flux imposée dans le modéle aprés calibration [infiltration =
valeur positive). C] Conditions de température imposées au Rhdne sur un cycle annuel. D] Evolu-
tion annuelle des températures atmosphériques [Ty, pour les canditions de Cauchy.
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L.e fonctionnement saisonnier des installa-
tions prévues ou existantes nécessite une
modélisation en régime transitoire. En fonc-
tion des données hydrologiques disponibles
I'année retenue est celle de 2005. Pour repré-
senter I'impact thermique de I'ensemble des
installations, les modéles sont du type couplé
hydraulique/thermique. Dans la gamme des
températures prévues, il est considéré que
les variations de température n’affectent pas
les propriétés de I'eau ni du milieu perméa-
ble. Pour simuler les échanges thermiques de
I’aquifére avec 'atmosphére, des conditions
de Cauchy sont imposées a tous les nceuds
de linterface 1 (sommet du modéle). Les
conditions de Cauchy sont des conditions de
flux thermique imposé, variable dans le
temps, mais dont l'intensité est calculée en
tout point de la surface et a tout moment
commme une fonction de la différence de tem-
pérature entre I'atmosphére et l'intérieur du
modele. Cela permet de représenter le fait
qu’a température atmosphérique égale, le
flux thermique entrant (été) est plus impor-
tant au droit des régions froides du modele,
et notamment des PAC. Ainsi, on tient compte
du fait qu’en refroidissant 'aquifére, on en
favorise la recharge thermique. Le flux ther-
mique gt est en pratique imposé sous forme
de température atmosphérique 7, (pou-
vant varier dans le temps) et d’un coefficient
de transfert & dont la valeur dépend de la

A] Température [*C]
5 7 8 9 10

== 40 [hiver]
126 (printamps)

0 b 718 (i)
=315 loutomne]

Zone d'hélérothermie

conductivité thermique de la zone non-satu-
rée Ayg ainsi que de son épaisseur e. Ce coef-
ficient amortit la température atmosphérique
d’autant plus que la zone non saturée est iso-
lante et épaisse. Le coefficient de transfert est
distribué selon @ = Ayg / e [Jm2s1K-1]. 1Vé-
paisseur de la zone non saturée est variable
dans le modele et a été déterminée en sous-
trayant les potentiels calculés par le modéle
hydrologique en hautes eaux (t = 200 jours)
aux cotes topographiques. La conductivité
thermique retenue pour la zone non saturée
vaut 0.9 [Jm-2/s]. De Marsily (1986) indique
0.4-0.8 pour des sables secs. Angehrn (1992)
donne une fourchette entre 0.8 et 1.4 pour
des graviers, et 0.3 pour un sol sec.

Une condition aux limites a température
imposée a été considérée sur la face amont.
Elle permet de représenter 'apport en cha-
leur venant de 'amont des limites du modé-
le. Elle n’est cependant pas appliquée a la
zone d’hétérothermie s’étendant sur les pre-
miers quinze metres du modele (Fig. 3). Cet-
te zone étant caractérisée par de trés fortes
variations saisonniéres de température, Il
est trés difficile d’y appliquer des conditions
aux limites représentatives.

Le flux géothermique est simulé en imposant
un flux thermique constant gr = 4700 Jm-2j1
= 0.055 Wm-2 (Burger et al. 1985) a tous les
nceuds de la base du modéle.

B] Tempeérature ['C]
7 9 bl

a g \
5 —4— 40 {hiver)

1125 primemgs]
10 7R [#HE)

=H=j315 [avtormne)

Zone ¢'hétérothermie

Fig. 3: Températures dans le modéle selon la profondeur et la saison. Les températures indiguées sont
relevées aux 21 interfaces du modéle, soit tous les deux métres environ. Le graphique Al repreé-
sente le profilde température pour le modele ICHV2007 avec une zone non-saturée épaisse de 9 m.
Le graphigue B] montre le méme profil pour une zone non saturée épaisse de 2 m.
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Finalement, les eaux du Rhéne, s’infiltrant en
été, ont une température variable selon la sai-
son. Aux neeuds représentant les échanges
hydrauliques Rhone/aquifére, les températu-
res varient entre 4°C en hiver et 9°C en été.

4. Calibration et validite du modele

La phase délicate de calibration du modéle a
été effectuée sur la base de deux points de
mesures. Des données piézométriques jour-
naliéres sont fournies par des sondes a pres-
sion aux piézomeétres 04152 et RN14. La cali-
bration s’est faite principalement en variant
les flux entrants et sortants du Rhone. Son
importance dans la dynamique du systéme
le justifie. Les paramétres physiques tels
que la conductivité hydraulique k et le coef-
ficient d’emmagasinement Ss n’ont pas fait
I'objet de sérieux réajustements. Les condi-
tions aux limites de bords (amont et aval)
n’ont pas été modifiées.

5. Methode de simulation des
pompes a chaleur (PAC)

Les doublets sont constitués d’un puits de
prélevement et d'un puits de réinjection,
entre lesquels est installée une pompe 4 cha-
leur (PAC). La puissance des PAC varie selon
le débit circulant dans le doublet ainsi que
selon la différence de température entre le
prélévement et la réinjection. En aval du
doublet, se développe une plume d’eau
refroidie. Sous 'effet de la dispersion, cette
eau se mélange a de I'’eau n’ayant pas circulé
dans la PAC, de sorte qu’au dela d’'une cer-
taine distance, la plume de froid s’estompe.
En outre, vu la proximité du toit de 'aquifére
a la surface topographique, un réchauffe-
ment estival et des déperditions hivernales
sont a prendre en compte. S8’y ajoute le flux
géothermique.

La configuration adoptée est celle discutée
dans Tacher (1999), soit une pompe a cha-
leur représentée par un noeud a température
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imposée et deux neeuds a flux hydraulique
imposé. Cette configuration s’approche de
la réalité du doublet. A un noeud, représen-
tant le puits de réinjection, on impose une
température et un flux hydraulique entrant
(Fig. 4). A un autre nceud, situé en amont, on
impose un flux hydraulique sortant, d’égale
intensité, et pas de condition sur la tempéra-
ture. Bien qu’il n’y ait pas de connexion ent-
re les deux neeuds, le dispositif représente le
prélévement d’eau (avec sa chaleur) a un
endroit, et sa réinjection & une température
inférieure. Les chroniques de débits de pré-
lévement et de réinjection ont été fournies
par le bureau BEG (Fig. 4). Le systéme actuel
comprend deux ouvrages thermiques, celui
des hopitaux de Sion (ICHV) et celui de la
SUVA. Chaque ouvrage est constitué de deux
doublets eau-eau. Les hopitaux de Sion utili-
sent leur systéme de mai 4 septembre com-
me systéme de refroidissement, tandis que
la SUVA I'utilise également en hiver comme
pompe a chaleur (de octobre a avril). LICHV
tourne avec un débit de 1800 m3/jour et la
SUVA 4 1000 m3/jour en hiver et 4000 m3/jour
en été. Les températures réinjectées sont
variables dans le temps pour les deux ouvra-
ges.

6. Résultats - comportement hydro-
dynamique de la nappe du Rhone

Modéle hydrodynamique

Le calcul a été effectué avec les conditions
aux limites décrites précédemment. Les
conditions initiales proviennent du calcul en
régime permanent avec les conditions aux
limites du 1°" janvier 2005 (temps = 0).

Les valeurs calculées et mesurées aux piézo-
metres RN14 et 04152 montrent une excellen-
te corrélation linéaire de respectivement de
93% et 89% (Fig. 5).

Les différences maximales observées sont
de 'ordre de 30 cm aux périodes de hautes
eaux. La montée et la redescente des cour-
bes sont synchrones avec les observations.



Bilan hydraulique

En régime transitoire, le total des débits
entrant & tout instant n’est pas forcément
égal aux débits sortant (Tab. 2). La différen-
ce (bhilan) provient de la capacité de stocka-
ge de l'aquifére. On constate que la différen-
ce enfre les débits entrant et sortant est de
3%. Le systéme présente un équilibre
hydraulique remarquable. Globalement sur
I'année 2005, nous remarquons que les
débits entrants sont relativement bien dis-
tribués entre la limite amont (40%), le Rhone
(30%) et l'infiltration de surface (30%). Ces

proportions montrent que ces limites jouent
chacune un réle important et non négligea-
ble dans la dynamique de l'aquifére. Par
contre, les débits sortants, distribués entre
la limite aval (33%), le Rhone (20%) et I'éva-
potranspiration (47%), présentent des diffé-
rences notables. L’évapotranspiration sem-
ble jouer un rdle majeur dans la dynamique
générale. Le transfert hydrique par cette
derniére est par ailleurs plus important en
intensité que 'apport par les précipitations.
De ce point de vue l'aquifére présente
annuellement un fort déficit hydrique, com-
pensé d’'une part par les apports en amont

Préléevement SUVA (m3/jour)

Réinjection SUVA (m3/jour)

i
200

Température de rejet SUVA (°C)

100 200 200

Température de rejet ICHV1 et ICHV2 (°C)

12,4
18314
$nnn
R
1.6
11,43
1,214
TR RS
10,3

— U
Q 100 200

400

10,6 —
0 100 400

Fig. 4: Chroniques des prélevement/réinjection et des températures.
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et vraisemblablement par les infiltrations du
Rhéne.

Notons tout de méme que 'apport hydrique
du Rhoéne calculé est une conséquence
directe des conditions aux limites a flux
imposé choisies. Cependant, ces flux ont été
nécessaires pour simuler les potentiels
hydrauliques observés, et I'on peut considé-
rer que sa contribution hydraulique calculée
est réaliste. Les bilans mensuels sont princi-
palement positifs (quantité d’eau entrante

supérieure a celle sortante). Cependant la
tendance s’inverse lors de périodes a faibles
infiltrations, démontrant la relative grande
importance de I’évapotranspiration dans la
dynamique du modéle.

Champ de potentiel

Les potentiels hydrauliques calculés
décroissent assez régulierement vers le bas

a) 486.80 .

reerenece Potentiels hydrauliques calculés au pigzométre RN14 pour 2005

Potentiels hydrauligues mesurés au piézoméltre RN14 pour 2005
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3
-]

486.20
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Potentiels hydrauliques [m]

485.80

48560

48540
150 200

Jours années 2006

250 300 400

=2
—

+  Potentie’s hydrauliques mesurés au piézometre 04152 pour 2006

~esecemn Potentiels hydrauliques calculés au pigzomatie 04152 pour2005

Potentisls hydrauliques [m
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Potentiels hydrauliques calculés & RN14 [m]

y = 0.9606x + 19,128
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436.60 486.80

d)ABS 80

48560
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Potentiels hydrauliques czloulés a 04152 [m]

y =1.1188x - 57.689
R =0.896

284 80

48500 486.20 48540 485 60 48580

Potantiels hydrauliques mesurés & 04152 [m]

Fig. 5: Potentiels hydrauliques mesurés et calculés aux paints [avec corrélations linéaires) de référence

RN14 et 04152,

Bilan hydrauligue Bilan thermique

Entrant par la limite amont 11769.9 (40%)

Sortant par évapctranspiration 13906.8 (47%)

Débits en m3/jour 2005 Débits en Jijour 2005
Entrant 302905 Entrant 171 E+12
Sortant 29438.3 Sortant 1.90 E+12
Différence entrant/sortant 852.2 (3%) Différence entrant/sortant 0,19 E+12 (10%)

Entrant par la surface

Entrant par l'infiltraticn de surface 9369.9 (30%) Entrant limite amont
Entrant par flux Rhone 9150.7 (30%; Entrant par Rhone
Sortant par Rhone 5791.8 (20%) Entrant par flux géothermique
Sortant par la limite aval 9739.7 (33%) Sartant par la surface

Sortant limite aval
Sortant par Rhéne

8.89 E+11 {529%)
4.83 E+11 28%)
2.91 E+11 (17%)
5.07 E+10 (3%)
1.18 E+12 (52%)
4.16 E+11 {22%)
3.03 E+11 (16%)

Tab. 2:
Bilans hydrauliques calculés

pour annee 2005.
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de l'aquifére de 490 m a 482 m pour aoiit et
de 489 m a 481 m pour février. Le gradient
qui est constant et relativement faible vaut
0.002. Le niveau piézométrique se trouve a
des profondeurs variables selon la saison et
la localisation géographique. D’'une maniére
générale la profondeur de l'aquifére se situe
entre 1 et 11 métres pour les zones présen-
tant un fort relief. En aoiit le niveau piézo-
métrique est plus haut d’environ 20 cm. Le
battement annuel mesuré journaliérement
aux stations RN14 et 04152 est de 'ordre du
metre. Au printemps le Rhone infiltre forte-
ment aquifére. Cette période correspond a
la fonte des neiges. Des quantités d’eau trés
importantes affluent depuis les vallées jus-
qu’'a dans la plaine du Rhone, alors qu'une
partie s’infiltre directement dans les divers
aquiféres alluviaux, une autre partie s’écou-
le directement dans le Rhone, augmentant
considérablement son niveau d’eau et son
débit. A la station LH 2011 des variations de
l'ordre de 2 m sont observées entre janvier
et juillet. En hiver la tendance s’inverse, le
Rhone a un niveau d’eau trés bas, les poten-
tiels s’'inversent, et localement il va drainer
I'aquifére.

Vitesses d'écoulement

Les vitesses d’écoulement ne varient pas
avec la profondeur. Une vitesse annuelle
moyenne de I'ordre de 0.2 m/jour a été calcu-
lée. Elle varie sensiblement en hautes eaux
(0.3 m/jour) et basses eaux (0.12 m/jour).

Relation nappe-riviére

L'aquifére est fortement alimenté par l'eau
du fleuve par un flux de I'ordre de 2 m3/s ce
qui représente une moyenne annuelle d’en-
viron 30% de la recharge totale de l'aquifére.
Dans les modéles, le rGle du Rhéne est pro-
bablement surévalué en raisoen du choix des
conditions aux limites a flux imposés. Mal-
gré cela, la dynamique du systéme a été cor-

rectement reproduite. La chronique des flux
obtenue aprés calibration, montre une plus
importante contribution du Rhoéne en pério-
de de fonte glaciaire (printemps) que durant
les hautes eaux des mois d’aoiit et septem-
bre. L’hydrodynamique de l'aquifére est
contrdlée au printemps par le débit impor-
tant du Rhone et par les apports de bords.
Les apports de bords sont constitués par les
eaux infiltrées en amont du modéle. On voit
que la baisse du niveau du Rhone mesurée
au point LH 2011 débute dés la mi-actit. Dans
notre modéle cette descente est un peu plus
avancée (fin juillet). Cette différence est liée
au fait que pour les besoins de calibration
nous avons du décaler de quelques jours
(environ vingt) la période de drainage afin
de pouvoir reproduire les chroniques de
potentiels hydrauliques observées aux pié-
zométres RN14 et 04152. Les raisons de ce
décalage proviennent vraisemblablement du
fait que notre modeéle réagit globalement
plus lentement. La réactivité du modéle est
en partie controlé par le coefficient d’emma-
gasinement Ss, qui dans notre modéle est
vraisemblablement trop grand. Dans la réali-
té le systéeme ne doit pas étre libre dans sa
globalité. Des zones aux propriétés forte-
ment captives doivent exister de part et
d’autres de l'aquifére pouvant influencer
localement les pressions hydrauliques. Ces
zones difficilement identifiables dans la
réalité ont été volontairement ignorées.

Bilan thermique

Globalement sur 'année 2005, nous remar-
quons que le bilan thermique est négatif (le
systéme perd plus de chaleur qu’il n’en
gagne). Le systéme perd de |'énergie en
hiver et en automne, tandis que les saisons
estivales (été et printemps) compensent
dans une moindre mesure ce déficit. La dif-
férence de 'ordre de 10% reste néanmoins
minime, considérant que ces valeurs cor-

respondent & lannée 2005, et qu'elles
devraient étre discutées sur des périodes de
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minimum cent ans. Les années exceptionnel-
lement chaudes telles que 2003 permettent
un rééquilibrage par une réalimentation en
chaleur supérieure aux moyennes. En détail,
les flux entrants sont distribués entre les
apports de surface (52%), la limite amont
(28%), le Rhone (17%) et le flux géother-
mique (3%). Ce dernier représentant que
quelques pourcents des apports globaux. La
majorité des apports proviennent ainsi des
transferts entre I'atmosphére et I'aquifére,
et secondairement de la limite amont et du
Rhéne. Concernant les flux sortants, ils sont
distribués entre les transferts de surface
(62%), la limite avale (22%), le Rhone (16%).
Nous constatons que les pertes de chaleur
par la surface sont importantes et pas entié-
rement compensées par la recharge estivale.
Les pertes par le Rhone sont inférieures a
20%, tandis que la limite avale (flux sortant)
et approximativement égale au flux entrant
par la limite amont (~25%). Ces bilans ther-
miques indiquent que les relations avec ’at-
mosphére gouvernent la température dans
I'aquifére. Les fluctuations saisonniéres de
température dans la zone d’hétérothermie
en témoignent. Les ordres de grandeur des
flux thermiques sont approximativement de
1E12 [J-j-1] pour les échanges aquifé-
re/atmospheére, de 3ELL [Jj-1] pour le flux
thermique associé i I'eau entrant par la face
verticale amont et de 5E19 [J--1] pour le flux
géothermique. La recharge thermique esti-
vale via la zone non-saturée, peu épaisse,
compense dans une moindre mesure les per-
tes hivernales. Comme constatés pour I’hy-
draulique, les transferts de surface sont trés
importants dans la dynamique globale.

Champ de température

Les températures calculées dans le modéle
s’étendent en hiver de 4°C (température
imposée aux Rhone) a 9°C, et en été de 9°C
(température imposée aux Rhone) a 12°C en
surface. Les variations de température de
I’aquifére semblent davantage dues aux fluc-
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tuations de la température atmosphérique
qu’a l'infiltration depuis le Rhone. Les fluc-
tuations annuelles de température
atmosphérique et des eaux d’infiltration du
Rhone induisent une stratification des tem-
pératures de l'aquifére. En subsurface, les
températures oscillent entre 8.6°C en hiver
et 10.8°C en été. Ces valeurs sont compara-
bles aux mesures de GEOVAL (1986). En pro-
fondeur, 'etfet saisonnier est atténué. Dés 15
m de profondeur, la température est & peu
prés constante, voisine de 10.8°C (Fig. 3).
Cette épaisseur d’hétérothermie marquée
est compatible avec les valeurs bibliogra-
phiques (Tacher 1999, Recordon 1985). Les
profils de températures calculés montrent
également un déphasage de 'effet saison-
nier. Par exemple, le profil vertical en hiver
montre un maximum vers 10 m de profon-
deur qui correspondrait a la propagation
atténuée de I'été précédent. Les mesures
effectuées dans la région de St-Léonard
(GEOTEST 1989) montrent des profils de
température semblables.

La distribution de température en profon-
deur varie fortement avec I'épaisseur de la
couche non-saturée. L'alimentation en cha-
leur diminue avec I'augmentation de I'épais-
seur de la zone non-saturée. La limite entre
les zones d’hétérothermie et d’homothermie
ne semble cependant pas varier.

Relations thermiques Nappe-Riviére

En été, l'infiltration d’eau du fleuve est per-
ceptible sur quelques dizaines de métres.
Son panache thermique s’étend sur une dis-
tance maximale de 500 m latéralement dans
la direction d’écoulement et de quelques
dizaines de meétres verticalement. Cepen-
dant, les variations de température de I'a-
quifére semblent davantage dues aux fluc-
tuations de température atmosphérique
qu’a l'infiltration depuis le Rhone. Notons
toutefois que des mesures effectuées au
puits de pompage de la SUVA montrent
cependant que des eaux pouvant provenir



du Rhéne seraient pompées. Ces eaux
seraient infiltrées en amont a l'extérieur des
limites du modéle.

7. Modele avec PAC

Comme illustré dans la figure 4, les deux sys-
temes de doublets ICHV et SUVA ont des
cadences de pompage et d’injection différen-
tes selon les saisons. Leur effet sur le systéme
a été étudié a partir de bilans saisonniers.
L'exploitation de chaleur dans l'aquifére est
compensée par la recharge thermique estiva-
le via la zone non-saturée variablement épais-
se. Ce phénomeéne est probablement conforté
par le fait que I'été est aussi la période des
hautes eaux dans |'aquifére, ce qui favorise
encore I'échange de chaleur avec I'atmospheé-
re. D'un point de vue thermique, l'influence
des pompes a chaleur est minime. La chaleur
qui transite par ces pompes s’éleve a 1% (voir
bilans thermiques dans tableaux 3 et 4). Les

pompes a chaleur, avec leur fonctionnement
principalement estival, contribuent a la
recharge thermique du systéme.

D’un point de vue hydraulique, les pompes de
la SUVA fonctionnent en hiver avec de faibles
débits de I'ordre de 1000 m3/jour. En été,
lorsque ICHV fonctionne également, les débits
extraits sont de l'ordre de 5800 m3/jour. Ces
débits ne représentent pas un déséquilibre
pour le systéme étant donné qu'ils sont immé-
diatement restitués.

Les systémes de refroidissement ICHV et
SUVA représentent annuellement 1% de la
recharge en chaleur de l'aquifére a I'échelle
du modéle. De ce point de vue il n’y a aucu-
ne restriction a l'installation de nouveaux
systémes.

7.1 Zones d’influence des PAC

L'analyse des données disponibles (BEG
2004, 2005) montre que les doublets ther-

Bilan hydraulique en hiver

Flux entrant par la face amont 7.97E+3 [ 1)
Flux entrant par le Rhéne 2.33E+42 [m ]
Flux entrant par précipitations 8.27E+3 [m‘f.j"l
Flux sortant par la face aval -9.92E+3 [mdj )

S4.29E43 [mij )
-5.51E+3 [mYj 1)

Flux sortant par évapotranspiration
Flux exfiltré vers le Rhéne

Puits de prélévement ICHV PAC
Puits de réinjecrion [CHV PAC
Puits de prélevement SUVA PAC
Puits de réimjection SUVA PAC

- LODE+3 [m* 1)
LODE+3 [m1)

Total -3.23E43 [md )

Bilan hydrauliqueu printemps

1.80E+4 [m*j 1)
2.34E+4 [mj 1]
LOGE+4 [m?j]
8.88E+3 [mj 1]
- 217E+4 [mij )]

Flux entrant par la face amont
Flux entrant par le Rhone

Flux entrant par précipitations
Flux sortant par la face aval

Flux sortant par évapotranspiration
Flux exfiltré vers le Rhéne

Puits de prélevement ICHY PAC - LOIE+3 [mj ]
Puits de réinjection ICHV PAC LOIE+3 [mdj )
Puits de prélévement SUVA PAC -2.68E+3 [mij 1)
Puits de réinjection SUVA PAC 2.68C+3 [m?.j']]

Total 2. 14E+4[m j1]

Bilan thermique en hiver

JAZE+IL 1Y)
380E+11 1]
4.68C+10 [1j]
A.6AE+10 [11]

Flux entrant par la face amont
Flux entrant avec les précipitations
Flux entrant par le Rhone

Flux géothermique a la base

Flux sortant par la face aval -4 50E+11[)j 1)
Flux sortant par le sommet - 2.04E+11 [J.j"l
Flux sortant par exhiltration vers le Rhone 1.64E+12 |J.j‘]|
Puits de prélévement ICHV PAC

Puits de réinjection ICHV PAC

Puits de prélevement SUVA PAC A47E+10 157
Puits de réinjection SUVA PAC 4.00E+10[Jj 1)
Total - L48E+12[].j1

Bilan thermiqueiu printemps

Flux entrant par la face amont 7.58E+11[Jj 1]

Flux entrant avec les précipitations 4.93E+11 |11
Flux entrant par le Rhéne 1.37E+12 [0 1]
Flux géothermique a la base 5.83E+10 [1]
Flux sortant par la face aval ~363E+11]1§1]
Flux sortant par le sommet -LOIE+12 (151
Flux sortant par exfiltration vers le Rhone A ASE+10 [1j]
Puits de prélevement ICHV PAC -4.60E+10 1]
Puits de réinjection ICHV PAC 5.96C+10 [1]
Puits de prélévement SUVA PAC LI8E+11 4§71

Puits de réinjection SUVA PAC 1.23E+11 [J.j"l

Total 1L.26E+12 [J.j"]

Tab 3: Bilans hydraulique et thermique hiver et printemps.
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miques actuels (ICHV et SUVA) mis en place
fonctionnent correctement. Les puits de pré-
lévement de I'ICHV sont distants de 200 m
des puits de prélévement et d'infiltration de
la SUVA. Le puits de rejet est distant respec-
tivement de 200 et 110 m. Cependant, des
essais de pompage ont montré (BEG 2005)
que le rayon d'influence du rabattement du
puits de prélévement de I[CHV dépasse les 80
m, pour atteindre enviren 120 m. Il en va trés
probablement de méme pour les puits de la
SUVA. Cela signifie que les cones de rabatte-
ment et de hausse des puits implantés dans
ce secteur s'interpénétrent et qu'il y a
influence réciproque.

Les modélisations numériques ont égale-
ment démontré que les puits ICHV et SUVA
sont trop rapprochés. L'analyse des modéles
numériques met en évidence des interféren-
ces possibles entre les puits (Fig. 6). Les eaux
pompées par les puits ICHV proviennent en
partie des eaux réinjectées en aval par la
SUVA. Ces résultats expliquent en partie le

fait que les eaux pompées a ICHV présentent
des températures supérieures a la normale.
Les eaux réinjectées par ICHV sont distri-
buées en aval créant un panache d'une cen-
taine de métres de largeur et de longueur. Les
eaux réinjectées par la SUVA forment égale-
ment un panache de direction SW d’une cen-
taine de meéetres. Précisons toutefois que ces
panaches ne présentent pas des températu-
res élevées. Aprés 400 m, les températures
réinjectées s’équilibrent avec 'aquifére et la
différence de température est inférieure a
0.1°C. Il convient également de rappeler que
SUVA pompe I'eau a environ 14 m de profond
pour la réinjecter a 26 m de profondeur. ICHV
pompe et rejette 'eau entre 20 et 35 m de
profond.

Concernant les pompes de ICHV, les simula-
tions montrent que durant les 80 premiers
jours de fonctionnement les perturbations
thermiques sont minimes. A t = 275 (octo-
bre), représentant la fin de la période d’utili-
sation, la majeure partie du panache d’eau

Bilan hydraulique en été

1.33E+4 [m3j ]
1.30E +4 [m3j7]
6.93E+3 [m?j ]
107E+4 [m3j1]
-3.26E+3 [m¥j ]
- 6.05E+3 [m3j]

1.80E+3 [m3j]

1.80E+3 [m3j ]
- 4.00E+3 [m3jT]

4.00E+3 [m3j]

Flux entrant par la face amont

Flux entrant par le Rhone

Flux entrant par précipitations
Flux sartant par la face aval

Flux sortant parévapotranspiration
Flux exfiltré vers le Rhéne

Puits de prélevement ICHY PAC
Puits de réinjectionlCHV PAC
Puits de prélévement SUVA PAC
Puits de réinjection SUVA PAC

Total 1.32E+4[m3j ]

Bilan hydraulique en automne

6.57E+3 [m3j]
1.22E+2 [m3j M
5.59E+3 [m3j']
- 1.03E+4 (m3j7)
-5.15E+3 [m?j ]
- 1A7E+4 [m3jT1]
- 1.72E+2 [m3j]
1.72E+2 [m3j7]
129E43 [m3j7]
1.29E+3 [m3j

Flux entrant par la face amant

Flux entrant par le Rhéne

Flux entrant par précipitations
Flux sartant par laface aval

Flux sortant parévapotranspiration
Flux exfiltré vers le Rhane

Puits de prélévement ICHV PAC
Puits de réinjectionlCHV PAC
Puits de prdévement SUVA PAC
Puits de réinjection SUVA PAC

Total - 1.49E+4[m3j"]

Bilan thermique en été

577E+11 D
6.18E4+11 )

Flux entrant parla face amont
Flux entrant avec les précipitations

Flux entrantpar le Rhone 137E+12[1jN
Flux géothermique a la base 6.58E+10 )1
Flux sortant par la face aval 485E+11 [0
Flux sortant par le sommet SLO2E+120J§71
Flux sartant par exfiltration vers le Rhéne -2.0BE+11[)j1]
Puits de prélevement ICHV PAC -837E+1000 N
Puits de réinjectionlCHV PAC 9.66E+10[)) 1]
Puits de préléevement SUVA PAC S1LZ7EH1T 0§
Puits de réinjection SUVA PAC 1.75E+11 01
Total 930E+11 1

Bilan thermique en automne

Flux entrant par la face amont 2.53E+11 D

Flux entrant avec les précipitations 261E+11 1]
Flux entrantpar le Rhéne 4.76E+10[)) 1]
Flux géothermique a la base 4.61E+10 )1
Flux sortant par la face aval -393E+11 14N
Flux sartant par le sommet - 240E+11 [
Flux sortant par exfiltration vers le Rhéne 132E412 7]
Puits de prélévement ICHV PAC -8.09E+09[Jj
Puits de réinjectionlCHV PAC 8.39FE+09[Jj1]
Puits de prélévement SUVA PAC -571E+10104 "
Puits de réinjection SUVA PAC 458E+10[)j 1
Total -1.35E+12 (177

Tab 4: Bilans hydrauligue et thermique été et automne,
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chaude rejeté est pompée en amont par les
puits de prélévement. Ces résultats confir-
ment en partie les résultats de 'essai de
pompage effectué en 2005 (BEG 2005). Le
puits d'infiltration Pi2 enregistrait une bais-
se de 6 cm durant le palier a 800 I/min lors
de I'essai de pompage simple dans Pp2 avec
rejet dans la conduite. Le rabattement dans
le puits de prélévement Pp2 était plus faible
lors de 'essai avec rejet dans le puits d'infil-
tration Pi2 montrant qu’une fraction (19%)
de l'eau provenant du puits d’infiltration
retournait a son point de départ. En conclu-
sion, la réinjection d’eau réchauffée augmen-
te la température initiale de I'eau pompée.

En revanche, les simulations concernant les
pompes de la SUVA ne montrent aucune
interférence entre puits de rejet et de pom-

page. La distance verticale et horizontale est
suffisamment importante pour éviter les
interférences. Les eaux pompées provien-
nent principalement de la surface.
Finalement & la fin de la période de fonction-
nement des pompes ICHV, I'extension maxi-
male du panache de chaleur en aval est d’u-
ne centaine de métres (~200 m). Au-dela I'é-
quilibre thermique s’opére et les eaux chau-
des rejetées sont mélangées aux eaux
locales, indigquant des températures de
10.8°C en moyenne.

En conclusion la distance minimale préconi-
sée pour de nouvelles installations géother-
miques serait de 200 m. A titre de sécurité
leur localisation ne devrait pas se situer
dans une distance de 1500 a 3000 m en aval
des doublets en exploitation. Cette distance

-

( Champ d'action des puits de réinjection de ICHV\)

(Champ d'action des puits de pompage de ICHV )

o ICHV

¥
il

i
—
=

Ce qui est reinjecte par ICHV est en partie pompé
par ICHV et distribué en aval.

[

SUVA

Ce qui est pompé par ICHV provient en partie de SUVA

(Champ d'action des puits de réinjection de SUVA)

(Champ d'action des puits de pompage de SUVA )

ICHV
—

“0

Ce qui est réinjecté par SUVA est en partie pompé par ICHV

I
R
ICHV:

o

Ce qui est pompé par SUVA provient en partie de la surface

© Puits pompage
& Puits réinjection

100m

Fig. 6: Interférence entre les puits de prélevement et de réinjection de ICHV et SUVA.
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a été déterminée par les zones d’influence
des puits de réinjection (Fig. 6).

Cette analyse permet de proposer des
variantes. Les futures installations devraient
se situer en dehors des panaches possibles
d’eaux réinjectées par ICHV et SUVA, et si
possible se situer a4 une profondeur adéqua-
te, permettant de pomper des eaux superfi-
cielles plus froides. Ce dispositif augmente-
rait le rendement des systémes de refroidis-
sement et éviterait dans une certaine mesu-
re de possibles interférences.

7.2 Influences de nouveaux PAC

Diverses variantes de doublet pour systéme
de refroidissement eau-eau pompant 'eau a
environ 15 m de profond et la rejetant & 25 m
de profond ont été testées pour déterminer
I'influence sur 'aquifére. Cette configuration
permet de pomper des eaux moins profondes
hors influence des puits de rejet de ICHV et
SUVA. Un fonctionnant hivernal pour le
réchauffement a également été traité. Les
déhits souhaités sont de 'ordre de 4200 1/min
(soit 2100 1/min par puits, 3024 m3/jour/puits).
Globalement lorsque les puits sont utilisés
pour le refroidissement la contribution
annuelle 4 la recharge en chaleur représente
1.6%, contre 1% pour I'état actuel (a savoir
seulement avec les systémes ICHV et SUVA).
Les variantes tenant compte d’un fonction-
nement également hivernal, montrent que
les puits représentent une perte en chaleur
trés minime de 0.24% pour le systéme. Donc
de ce point de vue il n’y aurait aucune res-
triction a I'installation de nouveaux systeé-
mes fonctionnant également en hiver pour le
réchauffement. Le systéme a thermique-
ment de la réserve.

8. Conclusions

Hydrauliquement, les modeles numériques
ont montré toute 'importance que tient le
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Rhoéne dans la dynamique du systéme. Mis a
part le Rhone, les relations atmosphé-
re/aquiféere se sont également montrées
déterminantes (1/3 des flux hydrauliques
entrant et 1/5 des flux sortant).

Du point de vue thermique, le Rhone ne sem-
ble jouer qu’un rble mineur dans la distribu-
tion de la chaleur dans les modéles, étant
donné que son panache thermique s’étend
sur une distance maximale de 500 m latéra-
lement dans la direction d’écoulement et de
quelques dizaines de métres verticalement.
Son importance pourrait étre plus importan-
te en amont des limites du modéle, ou il
pourrait constituer une source d’apport non
négligeable d’eau froide. Les transferts de
chaleur par la surface contrélent thermique-
ment le systéme, plus de la moitié des flux
thermiques entrant et sortant transitant par
cette surface via la zone non-saturée, mar-
quant bien les fluctuations saisonniéres
atmosphériques. L'épaisseur de la zone non-
saturée controle la recharge thermique,
notamment la recharge estivale, qui com-
pense en partie les pertes hivernales. La
limite entre les zones d’homothermie et
d’hétérothermie a été définie & environ quin-
ze meétres. Au-dela de cette profondeur la
température est constante et vaut 10.8°C.

Actuellement, deux installations de refroi-
dissement sont installées, ICHV et SUVA. Les
mesures effectuées sur les puits de ICHV ain-
si que les modéles numériques montrent
que le puits 1 de 'ICHV fonctionne parfaite-
ment, captant des eaux de température inva-
riable. Le puits 2 de prélévement de 'ICHV
est perturbé par les puits de rejet, ce qui fait
qu’a samise en service, la température natu-
relle de 10.8°C monte en 2-3 semaines a
11.3°C. Cette valeur de 11.3°C vaut la moyen-
ne entre les puits de rejet 1 (~11.1°C) et 2
(~11.5°C). Le puits de pompage n°2 préléve
surtout les eaux de rejet alors que le puits 1
pompe des eaux provenant de I'amont. Les
températures de pompage de la SUVA mesu-
rées montrent de possibles connexions avec
les eaux de surface. Des températures bas-



ses ont été mesurées aux puits de pompage
de la SUVA en 2005 et 2006 (8°C aoiit 2005 et
7.5°C juillet 2006). Ces températures sont
trés similaires a celles de la nappe superfi-
cielle en amont (BacBR4) mais avec 2 mois
de retard (7-8°C en mai 2005 et 12°C en octo-
bre pour le piézométre BacBR4, 7-8°C en
juillet et 12°C en décembre pour SUVA). Cela
peut indiquer que le Rhoéne s’infiltre forte-
ment en amont en période de hautes eaux et
aménerait des eaux a 5-6°C en avril-mai et a
8-9°C en juin-septembre. Ces eaux arrivent
en environ un mois au piézomeétre BacBR4 et
en deux ou trois mois a la SUVA. SUVA pom-
pe ainsi des eaux superficielles plus froides.
Les simulations numériques montrent que
les puits actuels, fonctionnant principale-
ment en été pour le refroidissement, n’in-
fluencent thermiquement pas d’'une maniére
importante 'aquiféere a I'échelle du modele
(1% de la recharge en chaleur annuelle).
L'extension maximale du panache de cha-
leur de ICHV et SUVA en aval est d’'une cen-
taine de meétres (maximum 200 m). D’un
point de vue hydraulique et thermique, il n'y
a aucune restriction quand a la perspective
d’installation de nouveaux systémes géo-
thermiques dans 'aquifére de la nappe allu-
viale du Rhone. Cependant, la distance mini-
male préconisée pour de nouvelles installa-
tions géothermiques est de 200 m. Par sécu-
rité, leur localisation ne devrait pas se situer
dans une distance minimale de 1500 & 3000
m en aval des doublets en exploitation, dis-
tance déterminée par les zones d’influence
des puits de réinjection.

Toutefois, les simulations numériques ont
montré que, d’'une part dii aux fortes perméa-
bilités du milieu, et d’autre part dii aux débits
imposés (jusqu'a 3000 m3/jours/puits), de
fortes interférences existent entre les puits
de prélévement et de réinjection d’'un méme
doublet. Un espacement inférieur & 170 m ent-
re les puits de prélevement et de réinjection
perturbe fortement les températures de pom-
page, pouvant augmenter la température des
eaux prélevées de plus de 2°C. Une distance
d’au minimum 170 m entre les puits de prélé-

vement et de pompage atténuant fortement
ces interférences (augmentation de tempéra-
ture des eaux pompées inférieure a 0.5°C) est
recommandée.

Globalement, lorsque les puits sont utilisés
pour le refroidissement, leur contribution
annuelle a la recharge en chaleur représente
1.6%, contre 1% pour le systéme actuel (a
savoir ICHV et SUVA). Les variantes tenant
compte d'un fonctionnement également
hivernal, montrent que les puits représen-
tent une perte en chaleur. Cette perte en
chaleur reste toutefois trés minime (0.24%
de la perte en chaleur du systéme).
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