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IT - CADRE_GEOGRAPHIQUE

Le massif de la Chartreuse appartenant aux chalnes subalpines
septentrionnales est limité au Nord et au Sud par deux cluses ; celle
de Chambéry-Montmélian et celle de Voreppe—Grenoble qui le séparent
respectivement des massifs subalpins des Bauges et du Vercors.

Il est bordé 4 1'Ouest par les chalnons Jjurassiens du Mont-Grelle
et du Ratz qui constituent sa limite avec le Bas-Dauphiné. A 1'Est,
enfin il est séparé des massifs cristallins externes de Belledonne par
le sillon subalpin de Grenoble a Montmélian : le Haut-Grésivaudan.
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Secteur dtudié

fig. | Plan de situation

Notre secteur d'étude couvre une superficie d'environ 110 km2.
I1 est limité

- au Nord par 1l'écroulement du Mont-Granier,

- & 1'Ouest par le torrent du Cozon (au NW) par le ruisseau de
Malissard (au SE),

- au Sud et Sud-Est par le décrochement du Col de Bellefond,

3 1'Est par le pied du rebord subalpin qui constitue une ligne
d'escarpement au-dessus de la vallée de 1'Isére.

Le massif de la Chartreuse est interprété classiquement comme
étant formé par la couverture secondaire décollée et plissée du massif
cristallin de Belledonne.

ILa série stratigraphique marno-calcaire est relativement monotone
et marquée par les deux épisodes calcaires urgonien et secondairement
tithonique. La chartreuse médiane est une zone de transition entre les
faci®s jurassiens & influences néritiques ou zoogénes (Mont Grelle,
Montagne du Ratz) et un domaine typiquement dauphinois : parties Est
(P1li-faille) et Sud du massif. Les lignes isopiques sont orientées SW-NE,
obligquement donc par rapport aux lignes tectoniques,mais parallélement
d celles de la fosse vocontienne.

Les plis y sont parall&les entre eux, déversés vers 1'W - N-W et
légérement obliques par rapport & 1l'alignement du massif. On distingue
trois systémes d'anticlinaux majeurs.

- Anticlinal occidental correspondant au chainon Rocher du
Frou-Rocher d'Arpison - La Grande Sure.

- Anticlinal médian englobant les chalnons Corbeley-Outheran,
Aliénard-Grand Som et Charmant Som.

- Le pli-faille oriental occupant la dépression des Entremonts de
St-Pierre de Chartreuse et la chalnon Granier-Dent de Crolles.
Ce pli est chevauchant sur le précé&dent suivant une ligne
grossidrement paralléle & 1'allongement du massif.

. Les plis occidentaux sont serrés,plus ou moins déversés et les
anticlinaux chevauchent les uns sur les autres. La structure peut se
schématiser par un empilement d'écailles tendant & se coucher vers
1'0uest. Les synclinaux sont pincés entre les masses anticlinales.

A cet égard le style de ces plis peut &tre qualifié de déjectif.

Le pli-faille se présente comme la juxtaposition de deux rides assez
tranquilles & style plutdt &jectif. Ces plis ont &té portés & des

altitudes supérieures de plusieurs centaines de métres & celles des

reliefs occidentaux. Dans leur partie sud, ils ont &té tranchés obliquement
par le Grésivaudan. Ces deux plis, les plus internes de Chartreuse corres-—
pondent aux structures les plus externes des Bauges, ceci est un trait
caractéristique des Préalpes & savoir qu'on s'adresse & des structures de
plus en plus externes au fur et d mesure qu'on se déplace vers le Sud.




. Le relief de la Chartreuse occidentale se présente comme une
succession de cuestas tournées vers 1'Ouest et entaillées de gorges
sauvages.

La Chartreuse orientale est plus "ouverte" et le relief y est
inversé : synclinaux perchés, anticlinaux érodés. L'érosion s'est
souvent arrétée au Crétacé inférieur et a permis 1'établissement de
bassins assez vastes comme celui de St-Pierre d'Entremont. Le long du
Grésivaudan, les falaises urgoniennes dressent un des escarpements
les plus hauts sur le rebord interne des Alpes. A mi—-pente se dessine
une dépression monoclinale entre les deux cuestas tithonique et urgonienne ;
cette banquette des "Petites Roches" surplombe la vallée de 1'Isére
sur environ 24 km de long & des altitudes moyennes de 800 & 1000 m.

IV - AUTRES_TRAITS_DU_MASSIF

1 - Les précipitations

Aucun relief important ne vient protéger la Chartreuse vers 1'Ouest,
direction d'ou arrivent les vents océaniques pluvieux. Les précipitations
y sont trés importantes et les cours d'eau asbondants : Guiers Vif et
Guiers Mort (perpendiculaires aux plis), Vence, Tenaison (subséquents).

2 - La végétation

Sur les flancs du Grésivaudan 1'étagement de la végétation est bien
marqué

. Etage collinéen (au-dessous de 1000-1100 m)

Les cultures et les pelouses occupent le pied des collines.
L'altitude et la pente croissant, ces formations c&dent la place aux
séries du Chéne pubescent (associé au Genevrier, au Buis et parfois au
Pin sylvestre) sur des sols trés superficiels et des éboulis sur les
schistes et les placages morainiques, celle du Charme (Noisetier, Erable,
Fréne), sur les sols colluviaux (cones de déjection).

. Etage montagnard (100041550 m)

Une bonne partie du plateau des "Petites Roches" est couverte par
des pelouses dont les bordures sont souvent en voie de colonisation par
la foret. L'étage montagnard correspond classiquement dans les Alpes &
l'aire de répartition du Hétre et du Sapin. Le h&tre se rencontre pratiquement
partout et domine toutes les autres espéces. Il s'associe au Sapin sur
les faces nord et dans les combes et & 1'Epicéa sous toutes les expositions.

I1 comprend les séries de 1'Epicéa et du Pin & crochets sur
lesquelles nous reviendrons ultérieurement (ch. V).

Les flancs de la vallée des Entremonts sont occupés par les séries
de 1'étage montagnard. La for&t y joue un rble essentiel (62 % de 1la
surface de la commune de St-Pierre d'Entremont - Isdre, 64 % & St-Pierre
de Chartreuse). La Chartreuse est la plus boisée (54 %) des Préalpes du
Nord, certainement 3 cause de son relief tourmenté peu favorable a
1'activité agricole et pastorale. L'abondance des précipitations n'est
pas étrangdre 3 1'exubdrance de la végétation que certains auteurs ont

qualifiée de tropicale.

3 - Activité Eéconomique

L'activité de la Chartreuse était essentiellement agricole et artisa-
nale. Le débardage et 1l'industrie du bois &taient (et sont encore) des
secteurs importants dans la vallée des Entremonts. L'élevage Joue un
r&le notable dans 1'économie cartusienne bien que 1l'extension du cheptel
se heurte au probléme de la limitation des surfaces exploitables.

Peu a4 peu les villages se dépeuplent au profit des vallées avoisinantes
ou des grandes agglomérations. Par contre, on assiste 4 1'essor du
tourisme tant estival qu'hivernal et au développement de son cortége

d'équipementg..(1)

(1) Nous nous garderons bien de faire tout commentaire mais on les devinera
aisément.

——__—




CHAPITRE IT

LES DONNEES GEOLOGIQUES

Nous décrirons dans ce chapitre les terrains rencontrés, leur stratigraphie
ainsi que leur structure. Les levés géologiques du secteur gtudié ont

4té effectués: au 1/50 000e par M. Gidon entre 1963 et 1967 ; nous nous
baserons essentiellement sur les résultats de cet auteur.

Schématiquement la région qui nous intéresse est caractéris€e par une
succession de puissants niveaux calcaires (Urgonien et Tithonique)

séparés par des horizons de marnes et de marno—calcaires.

Nous allons considérer plus en détail les facids rencontrés tout en nous
attachant a4 souligner les possibilités hydrologiques de chague terrain.

I-1 - Le Jurassique supérieur

"Les Terres noires". Il s'agit d'une puissante série (700 m) de

" .

schistes argileux noirs & patine rousse, aspect que leur confére 1'oxydation
des filonnets de pyrites qui s'y trouvent en assez grande quantité.
La partie inférieure de cette formation est constituée de calschistes
et de marno-calcaires en bancs décimétriques, alors que sa partie terminale
1'est de marnes qui se délitent en petites plaguettes et se ravinent facilement.
Globalement les Terres noires sont considérées, et & juste titre,
comme imperméables ; aussi leur contact avec les formations sus-jacentes est-11
jalonné de petites sources.

Le "Rauracien" des auteurs (Oxfordien supérieur). Il est formé par
une alternance de marno-calcaires en bancs métriques d patine jaunatre et
de marnes finement litdes. Ces dernidres de teinte gris bleu se débitent
fréquemment en petits crayons, témoins de la double schistosité qui les
affecte.

Nous avons effectué, pour chaque niveau stratigraphique, une ou
plusieurs mesures calcimétriques, dont les résultats seront donnés de la
maniére suivante.
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8 h
¢6-7C  calcaires @  silex 1
_____ 1
i : 3 . | H
marno-calcaires calcite 85 %, dolomite 0 %, insolubles 15 %. i Senonien
Le Rauracien se comporte dans son ensemble comme un niveau imperméable ¢6-7M . |
vis-a-vis des terrains qui le surmontent, et principalement des &boulis. LU J
Toutefois, il n'est pas rare d'y trouver de petites sources au rocher
et sur la trace de diaclases plus ou moins ouvertes. ~ 08— “lumachelle”
sl calcaires blancs  massifs Aoti 'i
Le_"Séquanien" des auteurs (Oxfordien terminal et Kimmeridgien — MSD” " niveaux sableux et marneux pren '
inférieur). Il est constitué d'environ 200 m de calcaires bruns & patine X
fine sans interlits marneux. fllrgonian"
- - 3 . . o 9
calcite 92 % dolomite 1 % insolubles T % . nall calcaire  cristallin i sup -
Ces calcaires, riches en Radiolaires, forment un ressaut dans la 1 Barremien :
topographie mais leur faible surface d'affleurement ne leur permet de e w ) ) : 4
recueillir qu'une part infime des précipitations. Leurs eaux gagnent . haa __  calcaires spathiques ou  sableux, inf
les niveaux Rauracien ou Oxfordien inférieur & la faveur de fractures de n3 marnes Hauterivien
décompression fréquentes prés des versants. _————- -
. C . n2s calcaires a  silex '
Le Kimmeridgien moyen est représenté par 150 m de calcaires marneux - | BeEmmeeeseees 0 T 7777 :
en petits bancs alternant avec des lits de marnes. n2k calcaires  spathiques | sy
bancs calcaires:calcite 96 % dolomite O % insolubles 4 % o bicelores | o
Ce niveau constitue le mur de l'aquifére tithonique : il est le #Valﬂ“!“"e"
siége d'importantes venues d'eau. '
Le Tithonique (Kimmeridgien supérieur — Portlandien). Le Jurassique |
se termine par une corniche continue d'environ 150 m de puissance que : inf
1'on peut subdiviser en 3 niveaux ni-2M Marnes de Narbonne!
. s e P ‘ 3 4
- partie inférieure : représentée par des gros bancs calcaires
gris séparés par des niveaux marneux ; :
- assises moyennes : formées de calcaires plus massifs, plus . '
sombres avec des niveaux de fausses bréches & leur sommet ; b
. i - " : ; . n calcaires marnes
- assises supérieures : constituées de calcaires lithographiques : 2 ® b o o
3 patine claire.calcimétrie: R _ > Berriasien
. ez . : . i = nfa marno- calcaj ; i
Bancs calcaires inférieurs calcite 96 % dolomite O % Insolubles L % ~Job Ires A inf,
& . . | T | 1 L - = o . . g . e
Iélzygng calcite 95 % dolomite O %  Insolubles "5 % i - Y ¢calcaires massifs du “Tithonique
périeurs calcite 95 % dolomite 0 4 1Insolubles 5 % e
La faible proportion d'insolublesest favorable au développement de _lsb__
formes karstiques. En réalité s'il existe de place en place de beaux . . o
exemples de lapiez de surface, il n'y a pas, & proprement parler de réseaux 18a calcaires marneux et marnes Kimméridgien moyen
pénétrables.
A cels il faut voir plusieurs raisons : 4 HEELLELER T T
- la faible superficie des affleurements, souvent recouverts par 17 caiéaires du “ Sequanien "
des terrains Berriasien ou par des moraines, qui implique des ‘ -
apports par les précipitations relativement faibles ; —- (A
- 1'gltitude modeste de ces niveaux qui fait qu'ils sont soumis &
1'action d'eaux d'une agressivité moindre que les calcaires
urgoniens (les basses températures facilitant la mise en - ) . " -
solution de C02); 16-5 marno- calcaires  du Rauracien
- la structure monoclinale, avec un pendage vers l'ouest des couches
tout au long du Grésivaudan, pendage qui tend & ramener les eaux
vers 1'intérieur du massif, alors que celles-ci s'écoulent fréquem-
ment vers 1'Est par 1l'intermédiaire de fractures. &+ BEEOEECLE 000 .-
: . . Oxfordien inf.
i Terres  noires : schistes  argileux .
4-2 Bathonien  sup.
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En outre, le Tithonique &tait certainement entidrement enfouil sous les
terrains du Crétacé inférieur pendant la fin du tertiaire, période favorable
au creusement de grandes cavités. Nous voyons donc que nous ne pourrons
-~ - - - s '/ . - - -~
évoquer la possibilité d'e&coulements karstigues au sein de cet aquifere
mais plutdt d'écoulement de fissures

I-2- Le crétacé inférieur

Le Berriasien

On y distingue classiquement deux niveaux :

Le Berriasien inférieur : il est représenté par des marnes et marno-
calcaires & cassure feuillet&e ou concholdale. On y trouve souvent des
traces de slumping.

Le Berriasien supérieur est formé d'une alternance de marnes, marno-—
calcaires et calcaires francs.

Calcimétrie
Berriasien inférieur calcite 90 % dolomite 1 % insolubles 9 %
Berriasien supérieur calcite 92 % dolomite O % insolubles 8 %

L'épaisseur de ces terrains varie de 250 métres en bordure du Grésivaudan
a4 500 métres prés de St-Pierre d'Entremont.
On y rencontre peu d'émergences notables.

Le Valanginien

de rares bancs de marno-calcaires.

Leur puissance, de 1l'ordre de 400 m généralement, peut atteindre jusqu'a
800 métres dans la Foret de Bresson.

Le ruissellement des eaux sur ces assises est trés important ; d'ailleurs
de nombreux torrents y prennent naissance. Ces marnes se comportent comme
un horizon imperméable vis & vis des calcaires valanginiens, des éboulis et
des moraines.

On y trouve parfois des sources a faible débit ; les circulations y sont
alors liées a de petites fractures ou i des glissements de terrains.

w

3 cassure bleut@e prenant une teinte roussdtre par altération. Ils sont en
général mal stratifiés et montrent de nombreux silex tabulaires gris.

calcite 93 % dolomite O % insolubles T %

Ce niveau est slirement le siége de circulations diffuses mais doit
pouvoir &tre karstifié comme en témoigne la présence d'exurgences au
contact des marnes sous—jacentes (source des Eparres).

Calcaires d silex. Ils présentent un facids voisin des précédents mais
sont plus sableux avec des silex en rognons blancs. A leur base apparalt
un niveau marneux (marnes de Malleval) qui détermine un alignement de

sources dans certains secteurs (Le Fourneau).

11

I'Hauterivien : Cet étage est représenté, sur une centaine de métres
par des marnes noires graveleuses alternant avec des calcalres marneux
qui se débitent en miches.

Calcaires caleite 62 % dolomite 0 % insolubles 38 %
marnes calcite 28 % dolomite O % insolubles T2 %

On attribue & cet ensemble des propriétés imperméables qu.' atteste
la présence d'émergences importantes & sa limite avec le Barrémien.

Le Barrémien : Il s'agit d'un ensemble, de 40 & 100 mé&tres d'épaisseur
de calcaires jaunes ou gris souvent spathiques ou sableux.

caleite T1 % dolomite 0 % insolubles 29 %

Du point de vue hydrologique, ce niveau est a rattacher & 1l'aquifére
urgonien.

L'Urgonien : Les falaises urgoniennes sont formées d'une puissante masse
d'environ 300 métres de calcaires cristallins durs et compacts.
La roche est blanche ou rosée et formée de débris d'organismes récifaux.
On y reconnait au microscope des tests de foraminiféres (Milioles-Orbitolines)
et des débris d'algues calcaires et de Bryozoaires. La faune visible &
1'oeil nu comprend surtout des Rudistes et des organismes encroltants.

On peut distinguer en falaise :

- La masse inférieure épaisse d'environ 200 m et que 1l'on rattache
au Barrémien supérieur. Ce niveau présente fréquemment un faciés
stratifié : on y observe une alternance de calcairegblancs typiquement
urgoniens et de niveaux plus marneux déterminant des vires herbeuses.
Les fractures et les concrétionnements dus au ruissellement, redonnent
localement aux escarpements urgoniens leur aspect massif bien connu.

On trouve dans ces niveaux des lentilles de calcaires dolomitiques, voir
de dolomie qui déterminent des encorbellements dans les falaises.

- la vire 8 orbitolines : elle est constituée d'une vingtaine de métres
de calcaires spathiques roux et de marnes graveleuses.

- la masse supérieure identique i la masse inférieure, gquoique
stratifiée est épaisse d'une cinguantaine de métres (Aptien inférieur).

Nous avons effectud plusieurs calcimétries sur des &chantillons récoltés
au col de 1'Alpe (voir la localisation de ceux-ci sur la photographie ci-
dessous.
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Vue du col de 1'Alpe (fig 2)

n5U masse urgonienne supérieure nS50 vire 3 orbitolinesnlU masse inférieure

échantillon 1 calecite 0 % dolomite 100 % insolubles
2 calcite 91 % dolomite 4 % insolubles
3 calcite 91 % dolomite 4 %  insolubles
I calcite 95 % dolomite O %  insolubles
5 0

calcite 96 4 dolomite %  insolubles

Ui O
S R o W

. Nous avons &galement procédé & une analyse sédimentologique des
niveaux d'altération marneux de la vire a orbitolines(deux & trois
premiers centimétres).

Les résultats obtenus sont consignés ci-aprés

T @
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Fig.3 SOL SUR V A ORBITOLINES

f 0/g

75|

50

25

Q2 002 - “=0002 _© mm
Q3 = 0,06 mm Q2 = 0,04 mm Q1 = 0,003 mn
D60 = 0,045 D10 = 0,0016 Cu = 28,1
8o = 1,36 Qde = 2,2 g =0,118

Nous rappelerons la définition des indices numériques utlisés ci-dessus
Q2 = médiane, abcisse de 1'ordonnge 50 % de la courtegranulométrique

Q1 et Q2 (quartiles) abcisses respectivement de 1'ordonnée 25 et 75 %
D 10 et D60 (déciles) abecisses respectivement de 1'ordonnée 10 et 60 %

Cu = coefficient d'uniformité Cu = D60/D10. Allen-Hazen a montré
que plus Cu se rapproche de 1 plus la porosité est grande.

So = Sorting-index de Trask So =/Q3/Q1 ~_ indice de classement.

8 = indice d'asymétrie ou skewness S = (Q1 x QB)/QEQ. Cet indice
exprime la répartition des &léments par rapport 4 la médiane Q2

Si S < 1 le classement est maximum du cOté des grossiers et
inversement

Qd? de Krumbein. o
Qd? =Q1— Q3 indice de classement
5

Q1-Q3 = intervalle d'abcisse logarithmique compris entre Q1 et Q3.
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Ce sédiment est mal classé, avec un classement maximum du cdté des
grossiers (dépot agité). Il est suffisamment fin pour que 1l'on puisse
considérer que sa porosité et sa perméabilité sont faibles.

L'urgonien forme 1'ossature du synclinal perché de Chartreuse orientale.

Ses calcaires couvrent la majeure partie du plateau et regoivent des précipitations

abondantes. Les conditions lithologiques, structurales et climatiques ont
favorisé 1'établissement et le développement de vastes réseaux karstiques.
L'ensemble des terrains Urgonien-Barrémien inférieur se présente comme
1l'aquifére le plus important de la zone &tudiée.

Par contre la vire & Orbitolines se comporte comme un niveau
imperméable que les réseaux ne pourront franchir que suivant des plans de
fracture.

La "TLumachelle" de 1l'Aptien supérieur. Il s'agit de calcalres gréseux
a entroques, bien lités a patine rousse. Son &paisseur varie de 20 & 30 métres.

Insolubles 11 %
1\ “

Ce niveau vient reposer en corcordance sur 1'Urgonien. La lumachelle
se désagrége facilement sous l'action des agents g@odynamiques externes,
pour donner un sol favorable & 1'installation de prairies (grains et
graviers quartzeux, glauconie...). P

On trouve, sur les hauts-plateaux de belles dalles de lumachelle
intensément lspiazées mais en général ces couches sont recouvertes de
matérisux d'altération que nous avons analysés.

calcite 89 % Dolomite = O

SOL SUR APTIEN SUP (L ALPE)

f O

75}¢

501}

25

. .
1‘:m|l

Al il

2 o Q2 002 opo2 2 mm
Fig 4
Q3 =0,19 Q2 = 0,121 G = 0,05
D60 =0,152 D10= 0,018 Ca = 0,845
So =1,95 Qd?= 1 s = 0,65

4444444__________________________________________________--------lIlIlIlllllllllllllllllllllllll-------------------------------J
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L3 - - »! 2
Ce sol, assez grossier, semble bien classé& avec une porosité et donc
; < - ) "
un pouvolr de rétention importants

N " . - . 2 4

La lumachelle peut &tre bien karstifiée ; ses eaux rejoignent, en
général, rapidement le réseau urgonien.

En certains points, les niveaux plus impermé€ables qu'on y rencontre

% . . %

ne sont pas affecté&s de cassures importantes et peuvent jouer un role de collec-
teur vis 4 vis des terrains sus-jacents. Ils occasionnent alors de petites
sources précieuses pour les alpagistes malgré leur débit irrégulier.

Albien : cet &tage n'est représenté que par un seul affleurement

de grés verts et de béton phosphaté. Son rdle hydrogéologique est donc négligeable

dans notre secteur, contrairement a4 ce qui se passe dans d'autres régions.

I-3 - Le Grétacé supérieur

Le Sénonien - Il est formé de marno-calcaires feuilletés plus ou moins
crayeux et souvent affectés d'une forte schistosité. Son épaisseur est
d'environ 100 métres.

Calcite 6L % Dolomite 13 % Insolubles 33 %

Ces terrains ne sont pas karstifiés mais donnent lieu & des circulations
de fissures.

Cette craie marneuse est surmontée au Col de Bellefond par des calcaires
1lités,blancs cristallins avec des silex blonds ou noirs.

I-4 - Les formations quaternaires

I-L4-1- Les éboulis

Les éboulis anciens - Ils sont probablement anté&wurmiens : en effet les
moraines les recouvrent en plusieurs points de la zone étudife. Ils s' étendent
au pied des crétes urgoniennes sur tout le pourtour du massif. Ce sont les
matériaux urgoniens qui constituent la fraction la plus importante de ce
sédiment. On y trouve des blocs de forte taille (plusieurs métres—cube).

Ces éboulis sont parfois cimentés en une bréche de pente i litage paralléle
au versant.

Analyse granulométrique

. Chenal de matériel plus grossier

Q3 = 65 mm Q2 = 18 mm Q1 =2m
D60 = 3L mm D10 = 0,4 mm Cu = 85
So = 5,7 Qd? = 2,56 8 =0,k

. Echantillon "moyen"
Q3 = 12 mm Q2 = 3 mm Q1 = 0,82 m
D60 = 5 mm D1 = 0,07 mm Cu = T1,k
So = 3,8 Qde = 1,95 S =1,09

Ce sédiment est mal classé. Les paramdtres caractéristiques de la
courbe montrent une hétérogénéité de dépdt marquée. Ce phénoméne est bien
visible & laffleurement oli la granulométrie varie rapidement d'un point
a4 un autre. ‘

. Ces €boulis atteignent leur épaisseur maximale & mi-pente. Ils sont
fréquemment réentaillés par 1'érosion et les talwegs qui résultent de celle-ci,

sont comblés par des niveaux plus récentd.
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végetatlon.

Ils recouvrent assez souvent les &boulis anciens au pied du talus
hauterivien.

'/ -~ . - -

Ils s'étendent &galement en nappes discontinues voire perchées sous la

corniche Tithonique. Certains niveaux sont formés de plaquettes, au maximum
- - -~ - P - .

décimétriques, résultant d'un phénoméne de gélifraction ; ces dépdts sont
localement indurés.

Analyse granulométrique.

. Eboulis sur Rauracien

Q3 = 115 mm Q2 = 46 mm Q1 = 3,4 m
D60 = 63 mm D10 = 0,24 mm Ca = 262,5
So =5,8 Qd® = 2,45 S =0,18

. Eboulis présentant des traces de gélifraction

Ey : EBOULIS (LA FLACHERE)

f %%

75

50

25

.
e L PR Lo 1 ¢ . Lid s g . L \

20 2 02 002 0002 @ mm
Fig 5
Q3 = T,5 mm Q2 =3 Q1 = 0,07
D60 = 5,2 mm D10= 0,011 Cu = 473
So = 10,35 QdP= 3,k45 s = 0,058

Ces s&diments ont une granulométrie trés &talée. Ils présentent un mauvais
classement ; celui-ci est maximum du cOté des €léments grossiers. Les horizons
les plus grossiers jouent un rdle notable dans 1'hydrologie des versants.

Ils sont le sidge de circulations relativement importantes qui donnent des
sources au contact du Rauracien ou des Terres—Noires. Il semble que de
nombreuses émergences au rocher (Tithonique, S&quanien) voient leurs eaux se
réinfiltrer dans ces nappes d'€boulis pourréapparaitre plus i l'aval.

1%

Eboulls vifs - Ils ne sont ni stabilisés, ni complétement colonisés par

collectent les eaux de ruissellement.

I-4-2- Les écroulements

Le chaos de Bellefond - Il s agit d'un amas confus de blocs énormes

constituées de matériel plus fin. Ces dépdts taplssent toute la partie sud du
synclinal de 1'Aup du Seuil. Il est vraisemblable qu'ils soient liés au
systéme de fractures qui Jalonne 1'accident décrochant de Bellefond : en effet,
on trouve de nombreux blocs & forme géométrique semblant avoir été prédécoupés
par le jeu des failles.

Ces pans de falaise ont dl &tre poussés ultérieurement vers le Nord
par la petite langue glaciaire qui occupait le cirgue de Bellefond au Wirm.
Des bourrelets morainiques plus ou moins parall&les aux courbes de niveau ainsi
que la morphologie tourmentée de ce secteur sont les témoins des stades
de retrait et de fonte de ce petit glacier. '

ngcggg}ggggj_@g_@ggg_gggglgg = L1 @& detruit ik ancienne ville de Saint—
kilométre cube sont pr1n01palement constitués de Valanginien et d'Hauterivien.
L'Urgonien ne représente qu'une faible partie de la masse considérée. Par
contre ses blocs, souvent de taille impressionnante, sont trés elolgnes du
Granier (Jusqu 3 T km), et insérés dans un amas chaotique de néocomien. Il
semble que 1l'écroulement d'une partie de la falaise urgonienne ait déclenché
un phénoméne de gllssement des marnes le long d'un J01nt de stratification
ineliné. Ce qui a permis la mise en mouvement du néocomien. Les blocs calcaires
ont &té roulés dans cette masse fluide qui s'@coulait vers le Nord-Est.

Les eaux issues de la falaise sommitale se réinfiltrent rapidement
dans ces amas d'éboulis pour ressortir beaucoup plus & l'aval, dans le secteur
des Abimes de Myans.

I—h—3— Les dépﬁts glaciaires

par la présence de roches allochtones (amphlbolltes, grés houillers, quartzites,
gneiss) mélangés & des matériaux locaux. Ils sont attribus au maximum du
Wirm ; on en retrouve des traces jusqu' d 1300 métres d'altitude.

Nous y avons effectué deux analyses granulométriques dans la méme carriére

Analyse 1 Q3 = 10.mm Q@2 = 1,85 mm Q1 = 0,38 mm
D60 = 4,2 mm D10= 0,1 mm Cu'= L2
So = 5,12 Qde= 2,37 : g = 2,8
Analyse 2 Q3 = 14 mm Q2 = 1,75 mm Q1 = 0,34 mm
D60 = 2,1 D10= 0,12 Cu = 17,5
So = 6,11 Qde= 2,7 s =1,55

Ce sédiment reste relativement fin malgré la présence quelque peu
sporadique de gros blocs cristallins. Il est mal classé avec un maximum de
classement du cdté des fines.

Ces moraines sont peu perméables car elles contiennent des argiles.
Localement des niveaux de sables ou de graviers déterminent de petites venues
d'eau au contact de couches marneuses du Berriasien. Ces dépGts peuvent
constituer un niveau imperméable par rapport aux &boulis avec lesquels ils
s'imbriquent.
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=) = 2 = o 4 Les_dépots glaciaires de_décrue - Ce sont des formations identiques
o =1 @ 5 z a aux précédentes qui recouvrent les "Terres Noires" ou des alluvions anciennes
o . = o = e sur les bordures de la vallée du Grésivaudan.
2 2 2, a2 S On peut y reconnaltre quelques formes topographiques intéressantes
2 B H 2 par exemple au Nord de Barraux 1l'emboltement de L vallums morainiques traduit
g & 8 = B s l'existence d'autant de stades de retrait, au cours de la décrue des glaciers
2 oa ba o B wirmiens.
(@ s 888 o = Du point de vue hydrologique ces terrains joueront le méme rdle que les
p—t 2 B 8 o 2 3 moraines du maximum du Wirm.
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- o 0 - h ol IT - STRUCTURE_DU_MASSIF Pl 2 et 3
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Nous pouvons distinguer au sein du massif &tudié trols sous—ensembles
tectoniques que nous &tudierons tour & tour, & savoir d'Ouest en Est.
g II-1- L'anticlinal jurassigue
H I1 occupe le flanc Est de la dépression de St-Pierre d'Entremont,
o depuis le Bec de la Scia au Sud jusqu'a la bordure Ouest du Mont Joigny
o au Nord.
P = a = o Ce pli a une direction axiale approximativement méridienne ; il se comprime
= or o4 a g du Nord du Sud tout en voyant son axe s'élever dans cette direction.
o~ i o Al & B e Ce mouvement se traduit par 1'ennoyage des terrains jurassiques aux environs
o 8 7 ﬁj g 4 d'Epernay alors que la structure se conserve en tunnel sous le Berriasien
= L B ! 2 affleurant au Nord de ce village.
1 f w S L .d = o .
- a w 3w o - L'ossature de cet anticlinal est constituée de calcaires tithoniques dont
- . e @ s & & = les couches dures ont permis la conservation d'un relief conforme a la
S [ I = ()] t t e
‘ % s ¥ o W o o structure.
g o
| M 8 :g = = o Ce pli est légérement déjeté vers 1'Est. Il est trongonné par de
= B © = = = nombreuses failles, transverses 4 composantes essentiellement horizontales

= U - et pouvant atteindre des valeurs importantes (1000 m). De par le jeu de ces
accidents, la direction axiale du pli se réoriente aux alentours de N10°-N20°.

Gwd
n4->5
n2s
n2¥F
n2zM

n3

La bordure occidentale de cet anticlinal chevauche par 1'intermédiaire
de ses terrains néocomiens 1l'anticlinal médian Outheran—Grand Som. Les assises
urgoniennes et néocomiennes chevauchantes sont froncées en amorce de flanc
inverse le long de la surface de refoulement.

IT-2- Les Hauts-Plateaux de Chartreuse

L'Urgonien dessine le long du Grésivaudan, une vaste structure synclinale
qui s'étend sur 20 km de la Dent de Crolles au &wd,du Mont Granier au Nord.

I1 s'agit d'une gouttiére & fond plat, d'une largeur d'environ 2 km et
d'orientation N10°.

»

érenciées

GENERALE DU PLI-FAILLE ORIENTAL

Le Colleret

La continuité de ce pli est interrompue par trois grandes failles
décrochantes : :

e

hement du col de 1'Alpe

ecrocn

. La faille du col de Bellefond, le plus méridional de ces accidents a un
rejet dextre, & composante surtout horizontale (1500 m). Elle traverse le
synclinal suivant une direction environ NL0°. Issue de Chamechaude,elle
recoupe la falaise orientale & la Créte de 1'Alpette. Il semble que la faille

affectant le Jurassique au-dessus de St-Vincent-de-Mercuze en représente bien
le prolongement. '

’

antéwurmiennes

’

Fboulis relativement ancien
Alluvions modernes de la

rallée de 1'Isére.
Terrasses fluviatiles

Fboulis anciens
Formations glaciaires

indiff

D.A. D
Ey
Ew
Fz
w
Gw

COUPE
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SCHEMA STRUCTURAL Pl 3

Au niveau du col de Bellefond, elle améne en continuité les deux flancs
opposés du synclinal. Ce contact est toutefois masqué par un lambeau de
calcaires sénoniens intensément fracturés.

. La Faille de 1'Alpe ; de direction moyenne N50°, décale horizontalement
l'axe du pli d'environ 1000 m dans le sens dextre.

, ;’ Flle affecte de la méme maniére l'anticlinal jurassique du Colleret.
X A la traversée du synclinal urgonien, elle se dédouble pour isoler entre
é‘ A 4 ses deux rameaux, le compartiment affaissé du Vallonde Pratcel. Cette enclave
% 4 = # est constituée de crale marneuse sénonienne, laquelle est broyée et affectée

d'une schistosité paralléle aux plans de faille.
Cet accident détermine un couloir de glissement dans lequel a &été entaillé
le col de 1'Alpe 3 il s'amortit plus & 1'Est dans les terrains néocomiens.

Ch i F s &
(} easceiilan . La Faille de 1'Alpette, la plus septentrionale de ces failles de

décrochement présente un rejet dextre selon un azimut NLO®. Elle décale 1'axe
du pli urgonien d'environ 1500 métres tout en entralnant un soulévement

d'une centaine de métres du compartiment Nord. Cet accident affecte &galement
le tracé de 1l'anticlinal jurassique d'Entremont.

¢
?
’
4
%
. 2,
Mt Grapiar| S
o
¢
Z

&

. Du Sud au Nord nous voyons donc se succéder les structures suilvantes

- Bloc. de la Dent de Crolles

.. Faille du Col de Bellefond
- Bloc de 1'Aup du Seuil

.. Faille du Col de 1'Alpe
— Bloc de 1'Alpe-Alpette

.. Faille du col de 1l'Alpette
- Bloc du Granier

J Barraux

N - Le bloc de la Dent de Crolles. Il s'agit de la terminaison péri synclinale
de la gouttiére urgonienne qui présente alors un fort plongement axial vers

le Nord.

On rattache généralement i ce bloc le coin des Rochers de Bellefond
ensemble affecté de nombreuses failles directionnelles (orientées N109.
L'érosion a en grande partie décapé le flanc Ouest de la structure et il n'en
subsiste plus que la moitié orientale. :

des pendages d'environ 45° tout en s'élevant vers le Sud. Ce mouvement traduit
la convergence dans cette direction des axes de cette structure synclinale et
de l'anticlinal jurassique de la Scia.

Le fond de cette gouttifére est parcouru par une faille orientée N10°, celle-ci
abaisse 1'Urgonien du flanc Est ainsi que sa couverture, au contact de 1'Urgonien
de la bordure Ouest de l'auge synclinale. Cet accident tronconne 1'axe du pli
et éléve le quart Nord-Ouest de la structure, d'une cinguantaine de métres
au—-dessus du fond de la gouttiére.(PL4)

O s' Vincent

3 i Axe  synelinal Au Nord de la source du Guiers Vif, 1'érosion a entaillé le flanc Ouest
o du pli dont il ne demeure plus que le flanc oriental. Ce volet urgonien n'est
00000  Axe anticlinal recouvert que par les modestes affleurements d'Aptien supérieur et de S€nonien
de la Dame. ‘

QQ Chevauchements

o - Faille
0 1 2 SKm|
N

d aprés la carte geologique Montmelian
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- Le bloc de 1'Alpe. La structure synclinale est plus réguliére, avec
un fond plat bien marqué. Ses flancs se relévent avec un pendage de 20 & 30°,
pendage plus accentué sur la bordure orientale.(Pl.5et6)

Le coeur du pli est occupé, sur une surface assez conséquente, par la
"Lumachelle" aptienne. Ces terrains sont eux-mémes surmontés par la craie
sénonienne au niveau de 1'Alpette.

Ce synclinal est affecté de nombreuses fractures orientées principalement
N10° et NL5° et sur lesquelles nous reviendrons. Aux abords du décrochement
de 1'Alpette, les terrains du compartiment sud se rebroussent & la verticale
et dessinent une synforme & 1'Ouest, au col de 1'Alpette, une antiforme &
1'Est au Pas de 1'Alpette. Ce qui laisserait & penser qu'il est intervenu dans
ce secteur un plissement d'axe N4LO°.

I1 faut enfin signaler la présence, au sud du col de 1'Alpe d'une écaille
chevauchante qui a provoqué le plissement des unités autochtones & son front.
Elle est constituée de terrains urgoniens d'aspect plus massif en falaise que
ceux du Fourneau dans lesquels elle vient s'emboutir. Le plan de chevauchement
disparaissant a4 1'Est sous les €boulis, il n'est pas possible de dire s'il
existe ou non une semelle hauterivienne et valanginienne d la base de cette
unité. Ses assises sont légérement pentées vers 1'Est.

C'est le seul accident de ce type tout au long du rebord subalpin.

Pour M. Gidon, 1l trouve sa prolongation vers le Nord dans le chevauchement

du massif du ﬁargeriaz sur le synclinal des Déserts. Pour cet auteur

"le bord subalpin correspondrait sensiblement entre Chapareillan et la Dent

de Crolles au passage du plan de faille du chevauchement du massif des Bauges
sensu-stricto sur le chalnon Semnoz-Nivolet - Moucherotte".

~ Le bloc du Granier - De la structure synclinale originale décrochée vers
1'Est il ne subsiste plus que le flanc ocecidental : n'y affleurent que des
terrains urgoniens.(Pl.7)

Le pendage vers 1'Est de ce monoclinal oscille aux alentours de 102.

L'axe synclinal n'y est nulle part matérialisé, ce qui atteste de son
déport plus 4 1'Est au-dessus du Grésivaudan.

Le Granier est recoupé, dans sa partie médiane, par un vaste plan de
décrochement (D, de Pincherin) orienté N50° dont le rejet horizontal n'est pas
mesurable.

Au terme de cette présentation, il apparait a 1'évidence que le jeu des
failles qui ont décalé le synclinal initial a conduit & l'isolement de
plusieurs blocs indépendants les uns des autres. Nous verrons ultérieurement
que ceci n'est pas sans conséquences sur la configuration des circulations
karstiques.
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II=3 - Le socle du sync¢linal urgonien

Sous les eouches urgoniennes, les terrains néocomiens (de 1'Hauterivien
au Berriasien) ne dessinent que des ondulations & grand rayon de courbure.

€
y 4 Les discontinuités majeures précédemment décrites semblent s'y amortir.
9 £ ¥
W L'ensemble des terrains Néocomien inférieur et Jurassique qui déterminent
q a
+d 3 le tracé du bord subalpin, ne constitue ni plus ni moins que le soubassement
¥ v ° du flanc Est du synclinal cartusien oriental. Les calcaires du Tithonique
— e £ M
st - _~ - e . . -
g S ] y jouent un role orographique prédominant. Ils forment une falaise partiel-
g 3 £ lement entaillée par 1'érosion, suivant une direction N20°, légérement
(e ] . . . . .
= = o . & différente de celle de 1l'axe du pli urgonien, ce qui lalsse supposer de
S ) = 2 5 % 1égers phénoménes de disharmonie au sein des assises n€ocomiennes.
= = . ~
) o & £ Le pendage des couches varie de 10 & 20° vers 1'Ouest - Nord-Ouest.
o L i Cette disposition que 1l'on peut gualifier de monoclinale, entralne au niveau
g =z >
= des Petites Roches, un relief de cuesta souvent masqué par 1'érosion et les
NN w e dépdts quaternaires.
o ol
s £ =

En allant vers le Nord, le bord subalpin voit le plongement axial
de ses couches s'accentuer ; aussi le Tithonigue ne tarde-t-il pas & s'ennoyer
sous les Abimes de Myans au Nord du Lac de St—André.
Cette structure présente tout au long de son tracé de nombreuses
petites failles dont les composantes sont essentiellement dextres et
de faible amplitude.
Nous ne retiendrons que quatre de ces discontinuités.

=

. Le_décrochement de_St-Vincent. De direction N60°, il améne le

é_ séquanien du bloc méridional au contact du Tithonique du compartiment
X = septentrional. De rejet vertical presque nul, ce contact anormal ne traduit
= 3 & qu'un déplacement horizontal des couches inclinées. Bien qu'il n'y ait pas
- : " 2 de continuité visible,-on ratEache c?t accident au décrochement du col de
i 3 Y Bellefond avec lequel il paralt s'aligner.
k. K . . L'accident de_St-Georges. Il recoupe les assises jurassiques
p € supérieures et berriasiennes du bord subalpin et les décale avec un rejet
e < .E 3 cartographique senestre d'environ 300 m.
e 2 ¢ _.g . Le décrochement de Barraux. Son rejet senestre entraine 1'alignement
™ Fa & 2 du Tithonique méridional dans le plan du Kimméridgien septentrional.
3
o l Ces deux accidents attestent un raccourcissement local du flanc Est
2 k- 0 du pli selon une direction N20°. Ce processus semble &btre le contrecoup du
s = < coulissement vers le Nord-Est du bloc septentrional du décrochement de
iii | 1'Alpe.
i!‘ i Légérement plus au sud le Tithonique tend & se replier sur lui-méme.

Peut-&tre faut-il y voir l'effet d'un décrochement virtuel dextre 1ié
directement a4 celui de 1'Alpe.

. Le décrochement de Chapareillan. Il décale la corniche Tithonique

suivant une direction NLO° d'environ 600 m dans le sens dextre. Il constitue,

Y 8 n'en pas douter le prolongement oriental du décrochement du col de
1'Alpette.
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IIT - CONCLUSIONS

Si 1'on excepte 1'ensemble rgonien-"lumachelle", les terrains rencontrés
se prétent mal & 1'instauration de circulations importantes.

Les autres terrains (Séquanien, Tithonique Valanginien supérieur)
lithologiquement favorables aux &coulements n'affleurent qu'en falaise
donc sur des superficies faibles.

Les formations marneuses occupent quant a4 elles de vastes surfaces
et cloisonnent les différents aquiféres potentiels. Toutefois ces niveaux
imperméables sont fréquemment recouverts par des formations quaternaires
propices aux écoulements. ,

La structure &tudiée est trds simple : succession d'un anticlinal
et d'un synclinal orientés parall@lement suivant une direction N10 & N20°.

La géométrie des hauts-plateaux permet de penser que les calcaires
urgoniens constituent 1l'aguifére majeur du massif. Seules les grandes
failles de décrochement et leurs satellites viennent rompre la monotonie
de la structure synclinale &tudiée. Ces accidents laissent envisager des
&coulements ne se cantonnant qu'au sein de petites unités indépendantes.
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CHAPITRE ITT

LA FRACTURATION

. Nous avons présenté au Chapitre II les grands accidents du massif et leur
importance sur la structure. Nous avons volontairement omis de traiter
la fracturation & une échelle beaucoup plus fine, et de 1'intégrer dans un
schéma d'ensemble des déformations.

La fracturation du synclinal de Chartreuse orientale a fait 1'objet d'une
étude détaillée, réalisée dans le cadre d'une thése de 3&me cycle, par
J.-P. Robert. Ce dernier a effectu?é de nombreuses mesures de terrains ainsi
qu'une interprétation photogéologique poussée.

Toutefois, il nous a paru bon de refaire des mesures de ce type tout en
adoptant une approche, plus hydrogé€ologique afin d'aboutir & un calcul
de perméabilité des calcaires. Pour ce faire, nous avons exécuté un relevé

photointerprétatif des fractures car le travail de J.-P. Robert nous paraissait

avoir &té fait & une échelle beaucoup trop grande pour que ses résultats
soient exploitables guantitativement.

La fracturation a &té relevée grace & trois couples de photos aériennes
(format 23 x 23 cm, échelle 1/23 500e). Les calcaires urgoniens se prétent
bien a une telle étude car ils présentent de vastes surfaces dénudées sur
lesquelles les discontinuités apparaissent assez distinctement. Par contre

le tracé de celles-ci s'estompe souvent dans les terrains de 1'Aptien supérieur.

I-1- Le massif de 1'Aup du Seuil Pl 8
La fracturation y semble assez serrée, et ce beaucoup plus sur le flanc
oriental du synclinal. Mis & part le grand accident longitudinal déja &voqué,
les failles relevées ont des longueurs modestes, mais avec des rejets carto-—
graphiables au niveau du contact Urgonien — "Lumachelle".
Nous distinguerons plusieurs directions majeures.

. famille N60-NTO® : bien représentée dans la partie Est du massif ;

. famille N10° dont les failles jalonnent 1l'axe synclinal ainsi que sa
bordure orientale ol elles abaissent les compartiments occidentaux en
une suite de gradins

. famille NB0O-N90° : assez marquée au niveau des Lances de Malissard
(Ouest), elle semble absente du reste du massif

. famille N110-120 : bien individualisée dans la Lumachelle moins

compétente. Elle représente slirement la famille conjugée du systéme N60°.
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I-2- Le massif de 1'Alpe Pl9

La densité de fracture y est relativement importante, tendance qui
s'exacerbe sur le flanc ouest du massif. De ce canevas de discontinuités nous
ne retiendrons que guelques directions préférentielles de fracturation.

. famille N4O-N50° : c'est la famille la mieux représentée. Plusieurs
fractures obliques parcourent le synclinal d'un bord & 1'autre (U4 km).
Bien que faible (50 & 100 m) leur rejet dextre n'en n'est pas moins carto-—
graphisble. Evidemment, ces failles sont de type D c'est—d-dire qu'elles sont

paralléles et 1liées au décrochement du col de 1'Alpe ;

. famille N90°-N100° : les fractures de ce type affectent essentiellement
la bordure occidentale du massif. Leur rejet est vertical et sans polarité
définie ;

. famille N10° : elle est constituée de failles distribuées un peu
partout sur le plateau. De tels accidents soulignent la flexure qu'amorce
le versant du Pinet (Ouest) & son raccord avec le fond du synelinal.

Ils se développent également dans la partie orientale du massif ol elles
affaissent les compartiments Est

. famille N1L40° : elle est plutdt mal représentée si 1l'on se référe & la
densité de ces fractures observables i 1'Aup du Seuil.

I-3- Le massif Alpette-Granier PJ.I0

Dans le secteur de 1'Alpette la fracturation est prépondérante sur les
deux flancs du synclinal ; tous les accidents semblent s'amortir dans les
terrains sénoniens qui occupent le centre de la structure. On retrouve dans
ce massif les mémes familles qu'd 1'Alpe. Elles y jouent un role similaire
ce qui ne saurait nous surprendre puisque nous avons affaire aux deux moitiés
d'un méme bloc tectonique. Signalons au Nord-Ouest du massif 1'existence
d'une faille N100 longue d'environ 1,2 km et qui souléve son compartiment
méridional d'une dizaine de métres.

L'observation devient délichte sur le Granier, surtout dans sa partie
centrale, peut-&tre i cause d'une érosion plus marquée ici quetle reste du
massif.

Parmi les fractures qu'il nous a été possible de répertorier, celles
orientées N90° jouent un role prédominant. Les autres directions sont
assez dispersées. On y distingue toutefois deux familles N30-NLO® et N160-170° ;
1l'ensemble de ces discontinuités ne se traduit que par un réseau assez discret.

IT - LES_MESURES_DE_FRACTURATION SUR LE TERRAIN

II-1- Mé&thode

Nous avons effectué des mesures d'orientation (azimut et pendage)
d'ouverture et de densité des fractures en plusieurs stations situées soit
sur le synclinal urgonien, soit sur le bord de la corniche Tithonique.

+ sur
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Fracturation du  massif Pl. 10

. Etant donnée 1'importance des phénoménes de dissolution superficielle
Alpette—Granler nous avons évité de récolter nos échantillons & la surface des bancs
calcaires : lorsque la topographie s'y prétait nous avons préféré réaliser
de petites coupes.

Pour un point de mesure, on &tablit des classes de direction de
fractures (amplitude 10°) sans tenir compte des pendages. On calcule ensuite
N le pourcentage du nombre d'individus de chague classe par rapport au-nombre
total de plans mesurés & la station. On construit alors le polygone des
fréquences d'orientation sous forme de rosace.

Lorsque plusieurs affleurements sont voisins on effectue la démarche décrite

Mont Granier ci-dessus pour l'ensemble des données des stations.
‘3\ - IT-2- Les données

Nous commenterons les résultats obtenus

= le massif de 1'Alpe

4 l’-- : :
! - - . . . P .
A‘h / A chaque station, 11 ressort de nos mesures une direction préférentielle

' . }5 . }Km £ ] de fracturation (voir planche |l ).
7 La vieille N170°
Le Golet du Pompier N T0°
Belles Ombres N 80°
Chalet de 1'Alpe N 80°
Roche de Fitta N110-120°

Rochers de Fouda Blanc N110-120°

La famille NB0-N100 apparalt comme nettement prédominante. La répartition
des autres directions est confuse. I1 faut noter cependant la relative cons-
tance de la famille NO-N10° et & un degré moindre du groupe NLO-N60°.

Les classes les mieux représentées sont les suivantes

N 90-110°
N 50- 70°
N14k0©

I1 faut constater gqu'au niveau de la Forét du seulil les directions
majeures NT0° et N140° sont les mémes que celles déja observées en photos
aériennes, ce qui est loin d'@tre probant pour les autres stations.

— les calcaires Tithoniques Pl 12

Les familles y sont bien individualisées

. familles N30° et N150° qui forment un diédre de cisaillement plus
ouvert que celui des hauts-plateaux (NLO°-N1L0°)

‘ . famille NBO-N100° : trés nette i St-Georges ol ses fractures sont
dans un plan approximativement bissecteur du diédre ;

. famille N60-N80O° : bien représentée & St-Georges.

A Sommet du
Pinet

Interpretation photogeologique
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II-3- Genése et &volution des structures

Les discontinuités observées s'inscrivent dans un schéma classique de
déformation : & un pli d'axe N10°, correspondant a une direction de raccour-
cissement 7 N100°, sont associées les familles de fractures suivantes

- une famille longitudinale N10°, paralléle & l'axe du pli,
traduisant les ruptures de la voute de celui-ci ;

- une famille transversale T N90° d'extension plus ou moins paralléle
i la direction de raccourcissement ;

- deux familles conjuguées de cisaillement N140° et N50°, cette derniére
prenant vite le pas sur la précédente.

N 140

DEFORMATIONS

SCHEMA  DES

( Fig 6)

Cette premiére phase de déformation serait selon M. Gidon antérieure
au Chattien et correspondrait soit & la phase paléocéne, soit & la phase
sannoisienne. :

Lors d'un deuxiéme épisode (probablement pendant la phase ponto-pliocéne)
le coulissement dextre le long des plans de cisaillement préexistants a
donné lieu & une deuxiéme génération de fractures parmi lesquelles nous
trouvons

. les fractures NT0° : fractures de Riedel R formant un angle de 15°
avec les plans de décrochement D ;
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. les fractures N90° : fractures d'extension T liées aux mouvements,
le long de D et orientées d 45° de celui-ci ;

. les fractures N120° : anciennes fractures N90O° tordues aux abords
du décrochement ou nouvelles fractures d'extension T & mettre en relation
avec le coulissement le long des plans de Riedel R.

I1 y a donc eu, du fait du rejeu des décrochements, réajustement des
contraintes s'exercant au sein du massif. Localement le raccourcissement
a pu se faire perpendiculairement au plan D comme en témoigne 1'antiforme
d'axe N45° du Pas de 1'Alpette.

Dans le Vallon de Pratcel la schistosité initialement NO i N10°
(& 45° de D, ou & 90 de Z) a tourné jusqu'd se réaligner avec le plan de
décrochement.

Globalement ces réajustements se traduisent par une rotation apparente
de 1l'axe du pli et par un étirement de la structure suivant la direction de
celui-ci. '

Nous nous sommes proposé de rechercher les relations existant entre la
fracturation de 1'€caille de la Rousse et celle de 1'autochtone précédemment
décrite.

Nous avons effectué plus d'une centaine de mesures d'orientation dans
les terrains charriés. Ces données nous ont permis de construire la rosace
de fracturation ci-dessous.

Ecaille de la Rousse

(Fig 7)
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Toutes les familles importantes de 1'autochtone sont représentées,
principalement celles de direction N100°-N120°. Au vu de ces résultats, on
peut conclure qu i1 existe au moins unephase de déformation commune aux
deux unités.

Le chevauchement pourrait bien &tre posterieur (o cOntemporain) au
plissement (peu de direction N10° ou N90°) mais antérieur au rejeu des failles
NL5° par lesquelles il semble affectd : directions d'extension N90° tournées
N100°-N120°, famille D N50° et fractures de Riedel NTO°.

On note quelques stries N115° le long du plan de refoulement attestant
un raccourcissement selon cette direction.

Nous appliquerons ici la méthode proposée et expérimentée par F. Franciss
au laboratoire d'Hydrogéologie de 1'Institut Dolomieu. Le calcul des
permeabllltes est basé sur 1l'analyse photogeologlque de 1la fracturation.

Pour pouv01r exp101ter les relevés obtenus grice & cette méthode, il nous
faut procéder & quelques hypothéses simplificatrices

. les discontinuités sont presques verticales, ce qui permet un
traitement du probléme & deux dimensions ;

: . 1'épaisseur de la zone broyée est une fonction linéaire empirique
de la longueur apparente L (exprimée en m) des fractures.

= AL
e est 1'épaisseur moyenne de la zone comprise entre les deux lévres

de la faille : épaisseur de la zone broyée.

III-1- Mode et calcul de ls perméabilité K pour chaque fracture

On deflnlt la permeablllte K de chaque fracture (suivant sa longueur L)
par rapport & un sous-— systéme délimité par un cercle de diamétre D grace
i la formule :

e
= Kf =
& D
K = perméabilité équivalente pour un systéme continu
Kf = perméabilité de la zone broyée
e = épaisseur moyenne de la discontinuité
D = diamdtre du cercle (systéme M.K.S)

La fracture est supposée continue & 1'intérieur du sous—systeéme
considérée, nous pouvons écrire
- wp AL _ KfA =
K = Kf D = xL=CxL
La formule devient donc

al

= CL

K doit &tre traitd comme un tenseur symétrique du 2éme ordre comme le
veut la loi d'écoulement en milieu anisotrope
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Loi de Darcy en milieu anisotrope

Va = -K(n) J.n @
V = vecteur vitesse de filtration
fi = la direction considérée de composantes a ,ﬁ
j = é?ééfT?F) vecteur gradient de charge
K = coefficient de perméabilité relative suivant la direction T.

En un point du_terrain il existe un coupleV (u,v) et J(1,9)
déterminé d'aprés(i)nous avons

au + pv = K(a ,p) {aI + I} (:)

P % . . .
Nous pouvons écrire la méme &quation pour la direction @' («',p')
orthogonale & .

Fig 8

]

Nous constatons que a= cos A - p nous obtenons
i 5 L]
B=sind = «

pu - av = K'(a', g) {pI - ad} ()

En multipliant (:) par a , puis (:) ‘par f et en addltlonnant les
équations obtenus nous trouvons

—u = +(aPg+ p° K')I+aﬁ (K+K')Jd 4

De méme multiplions (:) rar f et (:) par « et en soustrayant
il vient

-v =+ af (KK') I +(ﬁ2K+_a2 K') J 9
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Nous obtenons donc les composantes de V sous la forme

- u = KNNI + KNWJ
— v = KWNI + KWWJ

solt _ _ _ | xaw KW
v =-K.J. avec K = KW

Calcul des composantes du tenseur f

"8i 1'on suppose que le coefficient de perméabilité relative K' est
nul perpendiculairement & la fracture, les €quations 4 et 5 se simplifient

- u =(c052.1 K)I +(cosA sin A K)7J
- v =(cos A sinAK)I+(sin2A K) J

Donc par rapport aux axes NS-EW les composantes du tenseur Ki ( fracture
i )sont données par les relations suivantes

KNNj = K cos2( A1) CLi cos® Ai
KWWj = K sin? ( Ai)
KNWj = K sin Aj cos Al

Nous caractériserons donc chaque fracture uniquement par sa longueur Li
et son orientation Ai par rapport au Nord ( Ai comptée positivement
vers 1'W).

Fig. 9

C n'est pas connu : nous,d_evrbns le déterminer de fagon empirique.
Effet cumulé de plusieurs fractures. ‘

Le tenseur qui exprime 1'effet simultané de plusieurs fractures est la
somme des tenseurs relatifs i chaque fracture

K=K1+%+ ..... Ki + ...Rn

Pour un méme sous—ensemble cercle, nous effectuerons les sommes
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Permeabilite x II!ﬂ
(m/s)

L7

KNN

n

; KNNi
.
i=1

n
KWW = E KWWi etc.
i=1

Calcul des perméabilités maximale, minimale et moyenne

. Les valeurs propres de la matrice K nous donnent les valeurs
des perméabilités principales K max et K min et les vecteurs propres
associés indiquent l'orientation ( Amax, min) des perméabilités principales.

Nous utiliserons les formules sulvantes :

“1m§x = % tan_1 2KNW
min KWW—KNN

Kmax _ 1 + 1 _ 2 2
i (KWW + KNN) > (KWW — KNN)~ +4K NW

La famille donnant la perméabilité moyenne s'énonce comme suit :
K moy = > (KNN + KWw)

ITI-2- Estimation empirique du coefficient de proportionnalité [

Cette estimation est basée sur la réponse de l'aquifére & une averse
de forte intensité& et de courte durée. Dans de telles conditions on admet
que la vitesse d'infiltration ne peut dépasser le coefficient de perméabilité K.

Lorsque 1'alimentation est trés importante, nous pouvons schématiser
la loi d'infiltration :

Soit %A et ?B les potentiels hydrauliques en deux points d'une
fracture verticale
1

£

) Ryl

\\\\\\\
AANN

. X
Fig. 10
PA \ o A : - 4
PA = ZA +-&r— ou Z représente la cote du point donne A, P la pression
& statique du fluide en ce point.
9B = 7B + -8 il vient ¢A - ¢B = Za - 7Zb
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_ hA-hB _ ZA-7B
AB ZA=Zb

J = -grad ? entraine J z = 1

Le débit Qz transitant selon la direction z, dans une fissure de
section S est :

Qz = K.Jz.S

La vitesse d'infiltration est i

‘ . - Qz
i=-g
Donec i =K Jz = K

On considére que pour une averse trés intense dans un intervalle de
temps trés court, le volume d'eau &coulé V est entiérement did & cette
précipitation.

Pour un cercle d'aire AAi, de perméabilité équivalente moyenne Ki,
il s'infiltre pendant le temps At]

Av = Ki AA1 At]
A 1'8chelle du massif nous obtenons N
n m n n
V=Cx2 2 Ki AAL Atj =CAAL 2 Ki 2. Atj =C AAit 2 Ki
i=1

i=1 j=1 i=1 i=1
t temps de l'averse

Donc

V
Ait > ki
i=1

Nous n'avons pu
les caractéristiques

Nous avons donc

calculer C sur notre terrain faute d'averse présentant
souhaitables.

utilisé le coefficient calculé par N.Al Ambar pour le

1 Km

plateau de Sornin. Cette démarche peut se justifier par le fait que les
conditions hydrogéologiques sont semblables et la méthodologie employée est
la méme. .
N. Al Ambar trouve C = 5 x 10 2 = %g—c
nous pouvons calculer Kfec = 2 x 10
_ Si nous exprimons les longueurs de fractures et le diamétre D en mm
suivant leurs représentations cartographiques nous obtenons

6

avec D = 40O m

. ™~
c = 30 x 10
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ITI-3- Modalités pratiques et résultats

Nous avons subdivisé la carte de fracturation (au 1/22 500 aprés
corrections topographiques) suivant un maillage carréde 23 mm de coté, de
diagonale égale & 32 mm.

Les cercles sous—systémes sont centrés sur les noeuds des mailles et
assurent unecouverture minimale de la zone considérée, de par 1'égalité de
leur rayon avec la demi-diagonale de la maille.

Le traitement numérique des données a été effectué grice a un petit
calculateur programmable H.P. 33E.

Nous fournissons sous forme de tableaux les valeurs de 1l'azimut de Kmax.
et Kmin. ainsi que les valeurs de K max., K min., K moy. pour chaque
sous—systéme.

Les zones de bordure de massif ne couvrent souvent qu'une portion de
cercle. Pour é&liminer cet effet de bord les valeurs propres et moyennes
obtenues ont &té multipliées par un coefficient ténant compte du rapport
des surfaces considérées.

Voir les tableaux 1, 2 et 3.

Résultats

Les valeurs obtenues sont assez homogénes. On peut admettre que la
perméabilité équivalente moyenne varie entre 4 et 5 1070 m/s, ce qui semble
conforme avec la réalité (réponse du karst aux averses).

Le massif du Seuil est celui gqui présente la plus grande disparité de
valeurs, ce qui apparalt bien a 1l'examen de la carte des fractures.

On pourrait représenter le massif &tudié comme un milieu isotrope et
homogéne de perméabilité moyenne 4,5 x 1076 m/s.

Cartes des perméabilités principales et commentaires

Nous avons tracé pour chaque secteur étudié une carte sur lagquelle sont
représentés et orientés les axes des ellipses de perméabilité. Ces figures
sont censées modéliser les possibilités d'écoulement suivant les fractures.
Ignorant la waleur du potentiel hydraulique en chague point nous ne pouvons
déterminer 1l'orientation des lignes d'écoulement qui sont, il faut le rappeler,
tengeantes au vecteur vitesse V. Précisons que généralement en milieu anisotrope
les lignes d'écoulement ne sont pas perpendiculaires aux équipotentielles.
Lorsque l'extrémité du vecteur gradient décrit un cercle, celle du vecteur vitesse
dessine une "ellipse" dont les deux axes sont paralléles aux perméabilités
principales. Si le gradient n'est pas paralléle a une de celles-ci, la direction
d'écoulement sera oblique par rapport aux équipotentielles.

Nous devons considérer que les plénches 14, 15 et 16 représentent des champs
de perméabilités et ne simulent les écoulements que lorsgue le gradient est
paralléle a une des perméabilités principales.

Nous avons représenté en pointillé les valeurs de K max. et K min. aprés
correction de la surface des sous—systémes.
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Les ellipses de perméabilité sont orientées de N10° & N100°. On trouve
les plus grandes valeurs propres sur le flanc Est du synclinal et dans la
"Lumachelle". Mis & part en bordure du massif, 1'effet des failles longitu-
dinales n'apparait pas clairement.

Malgré les corrections topographiques, et la prise en compte des failles
de décompression,la perméabilité des zones de bordure du massif reste faible.
Peut—&tre les seuls grands accidents existant dans ces secteurs sont-ils ceux
qui ont déterminé le tracé des falaises, ce qui explique qu'ils n'apparaissent
pas clairement en photographie aérienne.

Les valeurs de perméabilité obtenues sont assez voisines 1l'une de
1'autre, si ce n'est dans la "Lumachelle" oll elles sont moindres, les
écoulements se font suivant une direction préférentielle NLO-N50 correspondant
aux fractures de type D mais aussi & la résultante des 3 systémes de discon-
tinuités majeures.

Nous avons comparé la répartition des orientations de perméabilité
maximale des massifs de 1'Alpe et du Seuil.

Le domaine de répartition des azimuts Amax. est moins &tendu & 1'Aup
du Seuil. Par contre, sur ce massif la fracturation est moins bien réglée
qu'd 1'Alpe ol la distribution de Amax. suit approximativement une loi normale.

H %
20
il
10 Aup du Seui
A

0 45 90

f %

| 20

Alpe -Alpette
L 10
] | [ | A
i s 30 135

Fig 10 bis Histogrammes des azimuts de perméabilités maximales
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Alpette Granier Pl 16 p48

Au niveau du Granier les écoulements de fractures se font vers 1'Est
et s'associent dans cette directions aux circulations d'interbancs.
Les plus fortes valeurs de la conductivité hydraulique sont enregistrées
aux abords de la grande faille transverse dite de Pincherin. Notons que
c'est dans ce secteur que se développe le réseau spéléologique le plus
important du massif, celui des Myriades.

Le Plateau de l'Alpette se caractérise par une assez grande dispersion
des résultats tant pour les azimuts que pour les valeurs moyennes de
perméabilité.

Pour illustrer ce phénoméne, nous avons dressé une carte d'égales
valeures de perméabilité pour 1l'ensemble du synclinal Alpe-Alpette Pl |7 p54)
L'examen de ce document permet de mettre en évidence

deux zones d forte conductivité hydraulique : le flanc Est de
1'Alpette (Combe des Arches) et une partie du flanc Ouest de 1'Alpe
et son raccord avec le fond du synelinal. C'est dans ce dernier secteur que
l'on trouve les plus longs réseaux du synclinal: la grotte du Biolet
et la grotte aux Ours ;

des zones 4 perméabilité plus faible correspondant aux affleurements

de 1'Aptien supérieur et aux bordures du massif. Ce fait doit 8tre souligné
car il est trés net, ici comme a 1'Aup du seuil, O0n peut y apporter une
seconde explication nullement contradictoire avec celle déja €noncée.
Les secteurs considérés constituent des zones de crétes et sont fortement

- -~ 1 . 2 . . - - -
exposées a l'action des agents géodynamiques, dont i1l résulte une &rosion
intense masquant aussi bien la fracturation originelle que les failles de

décompression en bordure du massif.

III-4- Conclusions

Malgré quelques hypothéses simplificatrices peu génantes & vrai dire,
les résultats obtenus semblent assez bien traduire les modalités d'écoulement
au sein des calcaires. Nous émettrons une critique qui pourrait se transformer
en proposition : & ce type d'étude devrait étre associé un travail similaire
sur les perméabilités d'interbancs.

I1 ne faut pas oublier que la méthode exposée se propose avant tout de
modeliser le phénoméne d'infiltration. Ceci rend caduques les remarques
précédemment formulées (& moins que les bancs soient verticaux...).

A 1'aide des données obtenues nous pourrions

- traiter analytiquement le probléme de 1'infiltration (différences finies) ;

- étudier les directions d'écoulement exactes en connaisgant les tracés
des équipotentielles ; '

- obtenir & partir des données pluviométriques, les débits & chaque
gection transversale de la riviere souterraine ;

- établir un modéle pluie -débit pour 1'ensemble d'un bassin versant.
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IV - ESTIMATION DE LA PERMEABILITE DE_FISSURE

IV- - Relations entre perméabilité et fissuration

Nous avons exploité les données recueillies aux stations précédemment
citées (PLI1/12) et nous avons utilisé la méthode de L. Kiraly (1969) qui
permet un calcul de perméabilité en milieu anisotrope.

. Soit un systéme i de fissures paralléles d'orientation n, de fréquence f
et d'ouverture d, nous pouvons calculer le tenseur K de perméabilité
équivalente grédce & la formule :

> n

Ti = B piq:3 = e _ B v 5y

Ki == £idi” [I - ni e ni] s Pl

ou g est l'accélération de la pesanteur = 9,81 m/s
¥ la viscosité cinématique de 1'eau =100 m/s

fi fréquence du iéme groupe
di ouverture moyenne des fissures du iéme groupe

I matrice identité

nie®ni produit tensoriel de la normale au plan de fissure
par elle-méme.

Soient nl, n2 et n3 les cosinus directeurs de la normale au
plan de fracture nous pouvons écrire :

0 0 n1? nl n2 nin3
El =T -nen = 17 0 - nz2ni n22 n2n3
0 1 n3n n2n2 n32

- 1-n1? -n1n2 -nlin3

ou = n2n 1—n22 -n2n3

- n3nl  -n3n2 1-n3°

L'effet simultané_de n systémes de fracture se traduit‘par une simple
gsommation de matrices Ki

g n
iz T4

3 n

=l
I

. Btant donné que nous envisageons le probleéme surtout sous l'angle de
1'infiltration, nous négligerons les écoulements dans les intersections de
fissures pour lesquelles le tenseur de perméabilité se calcule par

K= g T

128.Y  x=1

e D . [Eﬁ‘® Tk |
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ol Mk est l'orientation moyenne de faisceaux d'intersections

Tk la densité des "tubes" dans un faisceau (nombre de tubes par m2
de surface perpendiculaire & mk)

D diamétre des tubes.

Nous voyons que la perméabilité du réseau connexe des intersections
est trds importante et jouera un rdle essentiel dans le drainage des plans

de fissures:

IV-2— Lever de la fracturation et calcul

Nous avons évoqué précédemment le mode de lever des fractures ; nous
aménerons ici quelques précisions supplémentaires.

. L'ouverture des diaclases est difficilement appréciable ; nous l'avons
soit estimée quand les conditions étaient trop mauvaises, soit mesurée avec
un décimdtre ou un jeu de cale d'épaisseur.

Pour chaque fissure nous avons choisi 1'ouverture minimale apparente
sur 1'affleurement. Nous avons divisé ce chiffre d'un facteur 10 pour prendre
en compte les phénoménes suivantes :

- la fracture se referme rapidement avec la profondeur ;

- l'existence des ponts rocheux, ainsi que le remplissage par du
matériel argileux diminuent largement la conductivité hydraulique
des fissures.

I1 faut toutefois souligner qu'en certains points de la zone étudiée
I 1'ouverture des fractures sur les premiers métres de calcaire est telle )
‘ qu'elle leur confére une perméabilité infinie du point de vue de 1'infiltration.

| La distribution des ouvertures étant "log-normale" 1'ouverture moyenne
: des fissures est la moyenne géométrique des mesures dj

._12 .
Log di = N £ Log dj
ou N est le nombre de fracture appartenant & la famille 1.

La fréquence moyenne fi d'un groupe de fracture nous est donnée par
la formule :

o N
ok = >n.1k |
ou

-E:iiiest le produit scalaire du vecteur m, normale au plan de
fracture et Ik ligne de lever.

Cette derniére est matérialisée par un décamétre dont on repere
l'orientation.
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. Les mesures d'orientation ont été reportées sur canevas stéorographique
(de schmidt ou de wilf, projection sur 1'hémisphére inférieure). Les concen-
trations des poles ont permis leur séparation en plusieurs groupes pour
lesquels on a choisi arbitrairement un point moyen.

Afin de pouvoir comparer les résultats entre eux, nous avons utilisé comme
base un systéme de référence mobile et 1ié aux plans de stratification So.

A chaque station, on fait subir & tous les points une rotation telle
que la stratification soit ramenée & 1'horizontale (pole So au centre du
canevas) .

Soit n le pole d'un plan de fracture d'azimut « de plongement fj
les cosinus directeurs sont :

nl = cos cos f§
n2 = sin « cos /b
n3 = Sinﬁ
X(N)
H-
:l‘f’h
¥ ”
i Y(E)
+
Fig. 11

Les recherches des valeurs et vecteurs propres des tenseurs de perméabilité
ont été réalisées grdce a l'ordinateur Wang 2000 du Laboratoire de Pétrologie
de 1'Institut Dolomieu.

IV-3- Les résultats

Nous donnong ci-dessous les résultats obtenus pour chaque station

- direction et pendage des familles de fracture (pdle moyen) ainsi que
leur ouverture et densité moyenne ;

- calcul des tenseurs k; = f; MSK}V et K

= les valeurs propres A1, A2, A3 et les vecteurs propres associés
au tenseur de perméabilité.;

= L'azimut A et le plongement B des directions de perméabilité principale
lorsque la stratification est horizontale ;

= L'azimut A' des directions de perméabilité principale (angle donné dans
un repére géographique aprés que les pdles de plan de stratification aient
€té ramenés dans leur position initiale)}
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— la conductivité hydraulique globale

ou

K:% (1 + a2 +:a3)

mieux

= \3/ Al. A2, A3

A) MASSIF DE L'ALPE

Source de la,vieillg

C Louis

(1974)

Elle est située dans une boutonniére d'érosion laissant apparaitre la
surface structurale des calcaires urgoniens & travers 1'Aptien supérieur.

1ére station de mesures

Nous y avons distingué 4 familles de fractures.

n représente la normale au plan de fracture repérée dans le systéme

So horizontal.
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Histogrammes des ouvertures de fractures
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. Rochers de Fouda Blanc
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Directions de permeabilite principale
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D- SYNTHESE DES RESULTATS

Pour chaque tenseur K nous avons calculé les composantes horizontales
de perméabilités maximale, minimale et intermédiaire ainsi que leurs azimuts.
Nous avons ainsi pu construire les ellipses de conductivité hydraulique.

Les résultats sont trés dispersés. Ceci s'explique aisément si 1'on
songe aux difficultés rencontrées pour apprécier correctement les ouvertures
des fissures. Ces mesures intervenant par leur cube dans les calculs jouent un
réle prépondérant dans l'estimation de K ; ainsi une variation d'un facteur 10
gur les valeurs d'ouverture se traduira-t-elle par une variation d‘un’facteur
1000 de la perméabilité. C'est ce que nous permet de constater notfe etude, pour
laquelle nous avons préféré utiliser nos résultats de terrain plutot qu'attribuer
une ouverture arbitraire & chaque famille comme cela se fait trop souvent.

Les valeurs rencontrées oscillent entre 10”2 et 1077 m/s. L'ordre de _
grandeur le plus fréquemment observé est de 10—6 m/s pour les calcaires tithoniques
et de 1074 m/s pour les calcaires urgoniens. I1 semble, toutefois, que ces
valeurs soient parfois exagérées lorsque les mesures ont été effectuées sur
des surfaces structurales lapiazées rendant les déterminations plus subjectives.

4

On peut admettre, pour 1'Urgonien une perméabilité de bloc varian? de 10~
4 107 m/s & laquelle vient s'adjoindre la perméabilité globale du massif due
aux mégafractures (‘IO'6 m/s) .

La comparaison des rosaces de fracturation et des ellipses de conductivité
hydraulique permet de constater qu'en général (mises & part les stations 'des
Roches de Fitta et du Chalet de 1'AlPe) le tracé des histogrammes d'orientation
des fractures laisse bien présager de la configuration du champ des perméabilités.

On pourrait donc en conclure que les fractures les plus fréquentes ne sont
pas moins ouvertes que les autres ; en fait ceci apparalt comme une teQdance‘
mais il n'y a aucune corrélation entre ces grandeurs (r = 0,17 aprés régression
lindaire, r = -0,03 aprés ajustement de type logarithmique). Il n'est pas rare
de trouver des fissures & faible densité de répartition mais trés ouvertes.

Pour 1l'ensemble des calcaires urgoniens la fréquence moyenne des fractures
est 2,28 fractures par metre avec un écart-type de 3.4

Nb de fractures i par 10 m

mnj

Nb total de fractures par m

50

—J

40::::]

10

Fig.12

it

Si 1'on congidere la fréquence pour chaque famille i, la classe de
densité la mieux représentée est celle qui s'étend de 0 & 10 fractures par
métre. L'effectif des autres classes va en diminuant 3 mesure que la densité
croit.

Pour 1l'ensemble des familles d'un affleurement la densité est évidemment
beaucoup plus forte : de 0 & 10 fractures par métre mais pouvant atteindre
40 figsures par métre.

I1 semble que les blocs soient parcourus d'un réseau de fissures de densité
trés moyenne, ce qui est normal pour un milieu compétent comme 1'Urgonien.
En général 1'anisotropie des terrains est bien marquée. L'orientation

b

des ellipses varie de N6° a N172° dans le plan So horizontal.

V - CONCLUSTONS

I1 semble que les efforts tectoniques ayant affecté 1'ensemble du masgsif
ont engendré un important systéme de mégafractures conditionnant un découpage
du calcaire en nombreux blocs fissurés.

D'aprés les calculs effectués par la méthode de F. Franciss et de L. Kiraly,
la conductivité hydraulique résultant de la superposition de ces systeémes
d'écoulement présente une valeur de l'ordre de 1075 m/s.

En un méme point les ellipses de perméabilité dérivant de 1'analyse
photogéologique et de 1'étude de terrain ont souvent des orientations différentes.

En effet, pour le massif de 1'Alpe

l'orientation de la perméabilité maximale oscille autour de N50°
pour les mégafractures alors qu'elle va de N50° & N170°
pour les fissures

Pour le massif de 1'Aup du Seuil
a (K mégafracture)e[N50°, N100°|
a (K fissure) e [ N114° et N137°]

Ce phénoméne est sans doute dfi & la trop grande différence d'échelles
d'observation utilisées pour ces deux méthodes.

I1 faut considérer que la fracturation des blocs est plus ou moins lide
aux mégafractures et constitue un systéme de deuxidme ordre (fractures de Riedel,
fentes d'extension sur R, fentes D) associé au jeu des failles majeures.

La multiplication des stations de mesures, associée & la mesure des
2 s » - Fd .
epaisseurs de zones broyées, pourrait permettre 1'élaboration d'un modéle
mathématique avec recherche de relations pluies-débits.

Malgré une densité de figsures moyenne la perméabilité du karst de
Chartreuse orientale reste élevée, ce qui se traduira par une réponse trés rapide
des aquiféres aux averses.

Signalons que nos calculs ne peuvent faire ressortir les possibilités
d'infiltration presque infinies des entonnoirs de dissolution, des puits.des
lapiez géants. : '
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CHAPITRE IV

LES EXPERIENCES DE TRACAGE

L'"étude géologique nous a montré les hauts-plateaux comme une suite
de blocs indépendants et nous a laissé entrevoir quelles répercussions la
structure pouvait avoir sur la géométrie des écoulements.

Pour vérifier le concept, déja étayé & vrai dire, d'"Ilots hydrologiques
juxtaposés" et pour apprécier certaines caractéristiques hydrodynamiques des
aquiféres, nous avons di procéder & une expérience de multitragage.

I-1- Tragages réalisés antérieurement a 1'étude

Le 21 juillet 1965 le Spéléo-Club de Savoie effectuait une coloration &
-420 m dans la Grotte du Biolet située sur le versant Ouest du synclinal de
1'Alpe . L'uranine injectée ressortait le 25 juillet & la résurgence de Cernon
435 km plus au Nord.

N \
[ ]
0 1Km
| m— ]
L'ALPE
6!% du Biolet
Fig. 13
L'EXPERIENCE
)P DE JUILLET 1965
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Le traceur avait donc parcouru le massif & une vitesse moyenne de 47 m/h,
normale pour des conditions d'étiage.

On ne peut expliquer la relation mise en évidence qu'en invoquant la
conjonction de plusieurs phénoménes.

- Les marno-calcaires hauteriviens peuvent, comme souvent dans les
Préalpes, jouer leur role de collecteur des eaux de 1'Urgonien sur de
grandes surfaces ;

- les eaux du massif semblent se rassembler dans l'axe du synclinal puis
s'écouler suivant le plongement axial de ce dernier, c'est-a-dire vers
~le Nord ;

- la faille du Col de 1'Alpette contre laquelle vient se terminer le
plateau de 1'Alpe constitue & la fois un écran et un collecteur pour
les eaux du massif, lesquelles eaux sont ensuite ramenées vers 1'Est
le long du décrochement.

Les contrdles ayant été effectués a 1l'oeil nu, il n'était pas possible
d'affirmer si le masgif avait un ou plusieurs exutoires.

T-2- Relations recherchées

. Les tragages que nous entreprimes avaient plusieurs buts :

- confirmer le modéle échaffaudé & partir de la premiére expérience,

- déterminer les limites entre les bassins versants bien que certains
d'entre elles parussent évidentes (grands décrochements),

- comprendre le rdéle de certains accidents tel le chevauchement de la
Rousse.

. Signalons que les tragages du Mont Granier ont été réalisés a la
demande de la Direction Départementale de 1'Agriculture de 1l'Isére. Les
fonctionnaires de cet organisme désiraient déterminer la zone d'alimentation
de la source des Eparres (commune de Chapareillan) sujette & de maintes
reprises & des pollutions bactériologiques.

I-3- Legs points d'injection (P1. 21)

I1 nous a fallu retenir un point pour chaque bloc, plusieurs de ces
points correspondant & des pertes de surface.

. La perte des Haberts de Marcieu (a) occupait une position suffisamment
centrale par rapport a la gouttiere de 1'Aup du Seuil pour permettre de
caractériser les écoulements de ce massif.

. La perte du Chalet de 1'Alpe (e) sise au fond du synclinal de 1'Alpe

permet¥ait un transit rapide du traceur vers le collecteur du massif
puis vers la ou les émergences.

. Les autres points retenus, étaient situés au fond de trois gouffres :

Le Gouffre & Momo (b) sur le volet de la Dame.

Le Trou de 1'Alpe (d) sur 1'écaille de la Rousse.

Le Gouffre des Myriades sur le Granier. A cause du manteau neigeux
trop épais qui obturait 1l'entrée du réseau au printemps 1979, ce
point du &tre abandonné au profit de la perte de la Source de
Fontaine Neuve (f).
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I-/- Les points de contrdles (Pl. 21)
Tableau 4 Uranine Rhodamine WT Rhodamine B Bichromate o ; . . T .
A la périphérie du massif plusieurs émergences se révélaient susceptibles
colorants xanthéniques Dichromate de d'étre alimentées par les eaux provenant des hauts-plateaux :
sodipm - au contact Urgonien-Hauterivien : sources du Cernon et du Guiers Vif;
Forme chimique| @9 g0 05 Na2 029 H29 O, N2 Na2 Cl|C28 H31 03 N2 a1 N2 Cr2 07 - dans le Valanginien supérieur : sources des FEparres et de Fontaine Fraisiere ;
Forme ionique anion cukion - anion fragile - dans les éboulis couvrant les terrains néocomiens : Mort-Ru, La Plagne
et Fontaine Froide ainsi qu'un grand nombre de petites sources & débit
Procédés de o raos b Colorimétrie irrégulier.
eyl Fluorimétrie - Spectrofluorimétrie (diphenylcarbazide) )
Nous avons retenu les points de controle suivants
6 p
t s = 0 ]
iggg;ﬁlgatlon 10—11 10-8 1-Source du Guiers Vif 5 Source des Eparres
p 10 ré
détectable ageczncentration 2 Source du Mort-Ru 6 Source du Cernon
3 Source de La Plagne 7 Source de Fontaine
Longueur d'onde .
d'absorbtion 491 nm 55/, nm 4 Talweg de Pré-Ours
meidimale En raison d'un accés difficile & la Source du Cernon, nous avons installé
Longueur d'onde 514 nm 572 nm 576 nm un préleveur automatique sur ce ruisseau entre l'émergence et le barrage
Pliichesaanca E.D.F. et ce,afin d'éviter les erreurs qui pourraient résulter d'un échantil-
. lonnage trop en aval (dilution).
Pert . Nous avons installé des fluocapteurs uniquement en des points ou ils
réieZ:igﬁr faibles modérées importantes faibles étaient en mesure de capter 1'Uranine et non n'importe quel autre colorant
i - dans les éboulis bordant & 1'Est le Col de 1'Alpe ;
Sensibilite ) o - sur le tracé du décrochement de 1'Alpette & la Fontaine du Rochereau ;
photochimique importante faible modérée - sur le versant Est du Granier & la Fontaine Fraisiére ;
. ; : - & la source St-Martin dans les calcaires Tithoniques en raison
Luverferancas L :E;Eirﬁgggzﬁigz d'hypothéses personnelles que nous exposerons ultérieurement.
eosines
I-5- Choix desg traceurs
Domaine Hydrologie Tous les domaines | Hydrologie de Hydrologie de i / ; . : . 5
d'utilisation souterraine satl® Tos nlit s gurface (traceur ysurfage Nous disposions au Laboratoire d'Hydrogéologie de quatre traceurs, a
fortement retensewrs médiocre) savoir 1'Uranine, la Rhodamine WT, la Rhodamine B et le Bichromate de Sodium.
— Le Chlorure de Lithium que nous escomptions utiliser ne put étre livré & la
conditionnement pougre _poudre poudre poudre date souhaitée.
solution aqueuse solution sodique | solution acétique B ;
De toutes leg émergences concernées, seules les sources du Guiers et
du Cernon ne font pas l'objet d'une kploitation pour l'alimentation des villages.

I1 n'était pas sfir que les eaux du Cernon et celles captées de La Plagne
n'aient pas une origine commune. L'emploi du Bichromate,toxique, était donc

4 proscrire sur le massif de 1'Alpe. Ce traceur fut réservé au bloc de 1'Aup
) du Seuil dont les eaux paraissent drainées, de toute évidence, vers la source
Aup du Seuil la Dame la Rousse Alpe-Alpette Granier du Guiers. La masse importante de bichromate utilisée (18 kg) se prétait
mieux & une injection de surface.

Caractéristiques et domaines d'utilisation des traceurs employés

Conditions d'injectioﬂ
Tableau 5

Habert de Gouffre a Trou de Chalet de Fontaine

[ . . s Ea)
—— Moo 1 AIpe 1T Sy L'indépendance marquée du Granier permettalt 1'emploi du meme traceur,

& la fois dans ce massif et dans un bloc. plus méridional. En outre,la D.D.A.
i souhaitait que ce tracage puisse avoir un impact psychologique sur la

- R . ) ) ) populatlon de la petite ville de Chapareillan. Le traceur devait donc &tre
Traceur utilise Bichromate def Rhodamine B | Uranine Rhodamine WT [ Uranine décelable & 1'oeil nu, mais présenter une teinte avenante pour ne pas

Point d'injection

sodium susciter un vent de panique dans la .commune. Un kilogramme d'Uranine aurait
Masse{%z)traceur 18 1,060 , 1,640 1
Débit d'injection 3 1/s 0,2 1/s 6 1/mn 31/s . 2 1/mn
Conditions
particuliéres : présence de présence de

neige neige
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Pl 20 .CONDITIONS  CLIMATOLOGIQUES o w ownes ma 1

_ di largement faire 1l'affaire. Le méme produit fut employé, et en méme
TEMPERATURE en  OC quantité au Trou de 1'Alpe suffisamment éloigné géologiquement pour que
1'on ne puisse craindre de phénoménes de redondance & un méme exutoire.

La Rhodamine B traceur médiocre fut utilisé au Gouffre & Momo dont les
relations avec le Mort-Ru tout proche ne faisaient guére de doute.

L'emploi de la Rhodamine WT s'imposait donc au Chalet de 1'Alpe, les
conditions géographiques abondant dans ce sens puisque ce traceur, un des
meilleurs, aurait & parcourir la distance la plus longue. Cette répartition
- . devait permettre d'éviter tout mélange de traceurs difficilement discernables

HUMIDITE  RELATIVE  en T (Rhodamine B et WT). En outre les colorants ayant & effectuer un parcours
aérien avant prélévement (Guiers-Cernon) étaient les plus réfractaires aux
phénoménes d'oxydation photochimique.

50 I-6- Conditions hydro-climatologiques Pl 20
La période initialement choisie était l'automne 1978. Malheureusement

les débits faibles, voir nuls, des pertes a cette époque interdirent toute
tentative de tracage.

L'expérience fut reportée au mois de mai 1979, période qui nous a
permis de bénéficier de la fonte du manteau neigeaux, fonte qui assure des
débits élevés tant au niveau des pertes que des émergences ; la seule
. PRECIPITATIONS o0 mm difficulté résidait alors dans un accds pénible aux points d'injection.

Nous avons figuré sur les planches 20b et 20a 1les débits enregistrés
au Cernon ainsi ques les conditions climatologiques régnant du 19 au 25 mai
au Col du Granier.

Les débits présentent des variations cycliques journaliéres caractéristiques
d'un stade avancé de fonte.
| | | ‘ Nous sommes en présence de deux périodes de précipitation, la derniére
: : b s se traduisant par une augmentation de 1'humidité relative et par contrecoup
des débits, tout en s'accompagnant d'une baisse des températures. Celles-ci
sont toujours restées positives et si la fonte a vu son importance diminuer
le 21 et le 22 elle n'a jamais complétement cessé.

hCERNON L'injection du Trou & Momo a été réalisée par le S.C. Savoie, celle du
PERIODE DU 18 AU 25 MAI 1978 Trou de 1'Alpe par le S.C. Pontcharra "les stalagmitix". Les autres injections
ainsi que les préldvements ont été effectués par des étudiants de 3&me cycle de
1'Institut Dolomieu et par quelques bénévoles.

DEBITS PENDANT LA

by

0‘"\%8) L'intervalle de temps entre deux échantillonages fut fixé a 2 heures.
-3

II-1- Analyse des échantillons

. Les traceurs fluorescents

Les échantillons recueillis ont été analysés au Laboratoire de Chimie

2 ; analytique de la Faculté de Pharmacie de Grenoble. Nous avons utilisé pour

ce faire un spectrofluorimétre Farrand Mark II, appareil dont le principe

repose sur le phénoméne de fluorescence. La solution de traceur, soumise a
1'action d'un rayonnement lumineux de longueur d'onde Aa (absorption maximale)
émet des radiations lumineuses dont la longueur d'onde Ae (émission maximale)est
caractéristique du traceur mais différente de Aa.

2 1 PE 4 25
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L'intensité de la lumiére émise & la longueur d'onde Ae est pour des
concentrations de traceurs inférieures a& 10~2, & peu prés proportionnelle &
la concentration de la solution.

+ Les fluocapteurs congtitués de 5 grammes de charbon actif renfermés

@ﬁ#@@# dans une toile de nylon ont été traités par une solution alcoolique de potasse.

!’q‘ﬁ, Au bout de 24 h les échantillons ont été analysés par spectrofluométrie.
N :

. Le Bichromate de sodium

Les échantillons prélevés étant trop dilués, nous avons dii procéder
& une reconcentration du bichromate. Nous avons opté pour la méthode dite
d'extraction du complexe coloré par le butanol.

Les échantillons sont ramenés & un Ph voisin de 2 par adjonction d'acide

sulfurique, traités a la diphenylcarbazide puis saturés en Chlorure de Sodium.
Le procédé consiste & mélanger un volume V du complexe coloré ainsi obtenu
avec un volume v de butanol tel que le rapport des volumes approche le
rapport de reconcentration souhaité. Aprés décantation on recueille le butanol qui
f a pratiquement dissous le complexe coloré.

On analyse alors le mélange obtenu par colorimétrie et comparaison avec
une gamme étalon établie de la méme maniére.

II-2- Les relations mises en évidence P|.2I|

- Le bichromate injecté aux Habertsde Marcieu est ressorti & la source
N0 du Guiers-Vif ; '

d injection et
gouffre ' - la source du Mort-Ru a vu ses eaux marquées & la fois par la Rhodamine B
du Gouffre & Momo et par 1'Uranine du Trou de 1'Alpe ;

Point  de controle - la Rhodamine WT du Chalet de 1'Alpe a été détectée a la source du Cernon ;

fluocapteur

s relation prouvée

______ s  relation a confirmer

I ;' =
ML B'Habt de 7o |
Jn';. Vi !! up du Seu”},. 2

o

0 1 2.5 Km
| C— T —— |
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Pl. 2

restitution
Bichromate de sodium

GUIERS

du

= . ' - la présence d'Uranine & la source des Eparres attestait une relation
57 entre celle-ci et la Perte de Fontaine-Neuve. Etant donnée la position
P relativement méridionale de celle-ci toute idée d'une alimentation
P partielle de la source du Cernon par les eaux du Granier semble a

- : bannir ; en effet nous n'avons pu constater que l'absence d'uranine &
. ’ cette derniére émergence ;

————— - quelques échantillons recueillis & Fontaine Froide se révélaient positifs.
- . Pour confirmation deux prélévements furent centrifugés et aprés cette
" : opération ils témoignaient toujours de la restitution en ce point de la
I " fluoresceine (sodique) du Trou de 1'Alpe. La relation mise ainsi en
- évidence devrait étre vérifiée ultérieurement, les indices accumulés
o etant trop tenus.

P C(t) x 10"

1979

Yom = = = o> = = = =
de & s oo == = =
do = = = = = @ = e = @me
de = = === = =

don or oo == @ - - @ =
dov = = = = = ==

Ao e e = owe

de = @ w= =

~
(]
_
—_
=

27 mai

Fig. 15- Restitution de 1'Uranine a la Source de Fontaine-Froide

- les quelques échantillong provenant de St-Martin trahissaient la
présence d'Uranine dans les eaux de cette source. Ceci prouvait qu'une
. partie des eaux du torrent de Nancey issu des Eparres (donc marquées)

gse réinfiltrait & la traversée de la barre Tithonique (seul terrain
karstique & 1'aval du Valanginien supérieur) pour se diriger ensuite vers

Ix10~*

cit)
3

le Nord suivant le plongement axial des couches

£

Injection
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- les fluocapteurs installés & St-Martin et au Rochereau ont été
retrouvés hors des tubes en P.C.V. qui les garantissaient de
l'action de la lumiére. Aprés traitement 1'examen des autres fluocap-
teurs, intacts, se montrait négatif..

M vu de ces résultats il apparalt clairement qu'a une st€ucture .
géologique de blocs (indépendants) correspond une méme réalité hydrologique :
il n'y a pas de communication entre les grands ensembles et chacun de
ceux-ci ne semble avoir qu'un. exutoire principal.

Les circulations se font conformément & la stratification comme le
prouve le comportement des deux volets urgoniens.

La faille de 1'Alpette joue bien le rdéle d'écran déja mentionné,
mais ne collecte les eaux de 1'Alpe qu'en les entrainant, dans un seyl
sens (vers le Grésivaudan). On n'a trouvé aucun échantillon positif a la
source de la Plagne située dans l'axe de décrochement, mais sur le versant
Ouest du massif.

Le trou de 1'Alpe apparailt comme situé sur une zone de diffluence des
circulations, vers le Mort Ru d'une part, vers Fontaine Froide d'autre part.

Le bassin versant du Mort Ru s'étend certainement au-deld de ce point
probablement jusqu'au Col de 1'Alpe. Il est 1limité sur son flanc Nord-Ouest
par la dépression de Pratcel jugée désormais comme relativement imperméable.®
En effet la Rhodamine B du Trou & Momo n'est arrivée & la source du Mort Ru
que quelques heures aprés son injection, ce que n'aurait pu faire aussi
rapidement la Rhodamine WT issue de Chalet de 1'Alpe, point beaucoup plus

éloigné : le cas d'un mélange néfaste de deux Rhodamines semble pouvoir étre
écarté dans un premier temps.

Par contre, si la Rhodamine WT avait pu parvenir Jusqu'au Mort-Ru, elle
ne l'aurait fait qu'aprés que la Rhodamine B ait été dilude, et dans ce cas
un second pic de concentration ne serait pas passé inapergu.

La prairie de la Dame, 300 métres au Sud du Gouffre & Momo doit constituer

une zone charniére entre le bassin versant de 1'Aup du seuil et celui du
Mort Ru. ,

IT-3- Les courbes de restitution (P1l. 22 & 25)

Celles-ci sont unimodales et présentent parfois quelques pics secondaires
correspondant & des augmentations du débit des sources. Ces courbes sont
trés resserrées et traduisent un mauvais mélange du colorant et de la masse
fluide.

A la source du Mort-Ru les écarts de concentration entre Rhodamine et
Uranine étaient tels qu'il devenait difficile de reproduire les deux courbes
& la méme échelle. Nous les avons donc tracé séparément en coordonndes arithmé-
tiques puis conjointement sur papier semi-logarithmique. Ceci permet de mettre
en évidence une évolution en phase des deux concentrations, lors des derniéres
journées de restitution. Ce phénoméne impliquerait une évolution synchrone des
débits dans les collecteurs drainant les pertes du Trou & Momo et de 1'Alpe
et ce malgré 1'écart de distance & 1'exutoire entre ces deux zones d'alimentation.
Peut-8tre assiste-t-on & un phénoméne de pidgeage du traceur dans des galeries
de trop plein (ou d'eaux mortes) devenant actives lors de phase de fonte
maximum et libérant simultanément leurs eaux marquées.

* tout au moins dans sa partie septentrionale {Sénonien)
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IIT - EXPLOITATION DES RESULTATS

III-1- Informations résultent du traitement des distributiong de temps

de géjour

A partir des courbes de restitution, un grand nombre de paramétres
peuvent &tre déterminés, tous fort utiles pour la compréhension des modalités
de transfert au sein des aquiféres.

. La distribution des temps de séjour (DTS) correspond a une normation
prés & la courbe C(t) des concentrations en fonction du temps.

h(t) = —%&)—‘
] c(t) dat

(]

. Le taux de restitution représente le rapport de la masse de traceur
restitude & la masse injectée Mo o

T — L c(t) Q(t) dt
Mo

ou Q(t) représente le débit instantané a 1l'exutoire.

. Gréce & la DTS nous pouvons calculer le temps moyen de séjour
du traceur dans l'aquifére

_ (0 0]
t = [th(t) dt

ainsi que la vitesse moyenne V

=

o0
V=1L [ h(t) dt

ou L est la distance entre les points d'injection et de prélévement.

Remarquons que ces paramétres différent de ceux classiquement utilisés,
by s
& savoir :

- le temps de transit des particules les plus rapides, donnée importante
lors de la simulation d'une pollution ;

- le temps modal tp valeur du temps pour lequel la densité de probabilité
n(t) (probabilité qu's une particule de séjourner dans le systeéme
pendant un temps donné) est maximale
tp correspond au maximum de la courbe des concentrations ;

- la vitesse modale est fonction du temps modal

L
Vp = fb
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Nous avons calculd les valeurs C(t).Q(t), t h(t), 1 h(t) et tracé

les courbes correspondantes. = t et V ont été obtenus ¥ par planimétrage.
Nous donnons les différentes courbes étudiées pour la source  des Eparres.

A Ve
Pour toutes les autres sources la démarche a été la méme que celle présentée.

Nous obtenons les résultats suivants

t
t H(t) dt

MOYEN

Du

t

TEMPS

CALCUL

EPARRES

: Mort Ru Mort Ru

Guiers Bhadiiing B | Uraking Eparres Cernon
L distance entre le point
d'injection et 1'exutoire 3325 925 3100 244 4294

(m)

« pente apparente du 15,2 50,2 18.2 33,6 12.2
réseau (%) ’ ’ ’ ’ ’
tp temps modal (h) 15,2 bisD 1155 24 11
Vp vitesse modale (m/h) 218,7 205,6 269,6 103,1 390,3
t temps moyen (h) 20,8 W2 1.4 47,5 12,6
V vitesse moyenne (m/h) | 184,2 130 21547 80,3 33445
M’masﬁe’de traceur 15,9 0,349 0,514 0,283 0,836
récupérée (Kg)
7 taux de restitution (%) 88 33 51 5e 28,3 51 %

4 x10™*

t H(t)

Remarques :

-~ Les vitesses de transferts sont trés fortes probablement & cause de
1'organisation des réseaux mais aussi & cause des conditions hydrodynamiques (crue),

- la pente du réseau n'influe pas sur la vitesse de transfert. Par
contre, les systémes ol les vitesses modales sont les plus grandes sont ceux
pour lesquels l'injection a été faite le plus prés possible d'un collecteur.
Quand ce dernier se trouve étre le plus important du systéme, le transit
est alors trés rapide : cas de la source du Chalet de 1'Alpe toute proche du
fond du synclinal. Les vitesses plus faibles enregistrées & la source du Guiers
laigsent & penser par comparaison que le grand accident longitudinal de 1'Aup
du seuil sur lequel se situe les Haberts de Marcieu partage le rbéle de collecteur
du massif avec le réseau plus occidental développé dans 1l'axe synclinal ;

- il semble que plus 1l'écart entre temps modal et temps moyen est grand,
c'est-d-dire que plus le nuage s'étale dans le temps, plus le taux de
restitution soit faible. Les pertes par rétension dans 1l'aquifére varient donc
comme la stagnation du traceur dans certaines laisses du réseau et non
comme la distance parcourue. - '
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IIT-2- Calcul des paramétres de dispersion

Dans un moddle hydraulique & "dispersion convective" 1l'équation de
transfert d'un traceur dans une direction x est:

T

2
= D1 "_}g{z = Vv '&_C

[l (@]
\E

ou C est la concentration en traceur de phase liquide en Kg/m3
D1 est le coefficient de dispersion longitudinale en m2/s
V la vitesse moyenne des particules en m/s.

Cette approche suppose qu'en toute section du milieu étudié la vitesse
du fluide est constante et que seule change la concentration en soluté.
Le systéme est fermé & la diffusion & ses deux extrémités, c'est-a-dire qu'une
molécule ne traverse qu'une fois @ surface d'entrée et qu'une fois sa
surface de sortie. On vérifie la relation suivante :

t =X
. Q

ol Ve est le volume parcouru par l'eau mobile
Q le débit pendant la restitution.

Pour une injection-impulsion 1'expression de la courbe de concentration
en fonction du temps est :

Q (X - V)
Glt) = —rme——— exp[—-*———————]

\/47mDL ¢t 4 D1 t

q est la masse de traceur par unité de surface dans la section
d'injection en m2/S

q = VI

I est 1'intégrale de la courbe de restitution en Kg.s/m3
(0.0}

I 2.[ ¢ (t) at

D1 rend globalement compte de tous les phénoménes conduisant &
1'élargissement dans le temps d'une injection insgtantanée : diffusion
moléculaire, dispersion cinématique (la distribution des vitesses est
parabolique dans les cheneaux). -

On calcule D1 grﬁge aux équations suivantes :

q

o= s (1) ERIKSSON et al. (1963)
ol A2 7 At

D1 = =7 %p In2 avec A =—— (2) TAYLOR GL (1954)
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Cmax est la concentration maximale observée

t est l'intervalle de temps pendant lequel la concentration dépasse
la valeur Cmax/2

Nous définirons enfin le nombre de Peclet Pe

Pe = VL. / D1

Un nombre de Pecletinfini traduit un écoulement-piston. Par contre un Pe
faible correspond & une grande dispersion.
Nous avons calculé les paramétres énumérés ci-dessus et les avons
consignés dans le tableau suivant : .

Mort=Ru

Mort-Ru

i C
aery Rhodamine B Uranine fparree rash

q masse de traceur par . ;
unité de surface dans | 05 1573 | 4 9 4078 8.4, 108  |8.4x10° | 4.09 x 10~
la section d'injection 5

Kg/m?
(Concentration maximale 356 x 10—9 2,09 x 10-11 614 % 10—11 10—11 2,3 x 10—11
Cm en Kg/m3
D11 coefficient de dis-
persion longitudinale 2,48 1,07 3.59 9.04 6.05
calculé selon (1)

(m?/s)
D12 calculé selon (2) 1,19 .84, 2.05 7.48 3,90

(m2/s)
Pel nombre de Peclet
VX 68,6 31.21 5173 6.10 65,94
- D11
Pe2 = %I% 142,9 39,76 90,60 7,38 102,30
Ve = yolumws da iauil 123 613 22 724 14 586 35 873 86 068
mobile en m

{ cgefficient de diBE?r- 48,5 29,6 59,9 405,2 65,1

sion intrinséque :

(m)

v
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Interprétations des résultats :

. Les concentrations maximales des traceurs fluorescents sont du méme
ordre de grandeur : le choix des masses injectées parait homogéne.

. Les valeurs de D1 obtenues par la deuxiéme méthode sont systématique-
ment plus faible, par contre, le classement des aquiféres reste le méme,
quelque soit le mode de calcul employé.

La dispersion représente 1'ensemble des phénoménes entrainant 1'éloi-
gnement dans le temps et dans 1l'espace de particules initialement voisines.
Dang les réseaux karstiques, les dimensions des conduits, les variations
brutales entre les sections de ceux-ci ainsi que les vitesses importantes
observées conduisent & un étalement modéré du traceur. Signalons qu'en
riviére D1 atteint des valeurs supérieures & 40 m2/s.

Les coefficients observés sont donc relativement faibles sauf & la
source des Eparres. L'injection & travers le manteau neigeux, le fait
que le débit d'injection soit trés faible, instillant le traceur dans
le collecteur principal sont autant de raisons d'expliquer cette anomalie.
I1 en est de méme, mais dans de moindres proportions, au Cernon ol la
couverture nivale posait un probléme similaire.

Les écoulements du Mort-Ru ont le D1 le plus faible ce qui est en
contradiction avec 1'étalement du traceur que nous avons déja mentionné.
Il semble donc que la distance de mélange conditionne la valeur du
coefficient de dispersion.

. A cet égard, le nombre de Peclet est un paramétre plus caractéristique
du mode de circulations. Les Pe se classent comme les taux de restitution,
prouvant que dans le karst les écoulements & nombre de Peclet élevé, donc
de type piston, sont les plus conservatifs de la masse de soluté.

Lorsque l'injection a eu lieu prés d'un collecteur les nombres de
Peclet sont élevés, ce qui prouve que le Trou de 1'Alpe est tout prés d'un
drain important.

. Les volumes d'eau mobile sont faibles vu la taille du massif et
nous inclinent & penser que les réserves des aquiféres sont faibles.

En conclusion, il apparait que si les phénoménes de dispersion existent
dans les aquiféres étudiés, ils révétent, en général une importance
modeste. Nous classerons les écoulements du massif et pour une période de
fonte dans une position intermédiaire entre le type piston-diffusion et le
type piston pur.

IV - LES_TRACAGES DE JUIN 1979

Devant les doutes qui planaient encore, quant & 1l'origine des eaux de
Fontaine-Froide, nous avons décidé de procéder & une nouvelle expérience
de tragage trés localisée cette fois.

Un kilogramme de Rhodamine B en solution alcaline a été injecté dans
la Grotte de la Rousse, dont la forme actuelle donne tout lieu de penser
qu'elle a joué un rdle de collecteur des eaux d'une partie de massif.
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L'injection a été effectuée & la base d'un puits vertical, arrosé d'un
filet d'eau de débit inférieur & 1 1/mn. Ce débit diit augmenter de fagon notable
3 la suite des violents orages qui éclatérent a cette époque.

L'échantillonnage fut assuré par un préleveur automatique installé a
Fontaine-Froide.

Sur 1l'ensemble des échantillons analysés (une trentaine) cing seulement
se montrérent positifs et séparés par des intervalles qui ne présentait
aucune trace de Rhodamine. Signalons toutefois, qu'au cours des anglyges
le spectrofluorimétre donnait des signes de défaillance et qu'il dut etre
révisé par la suite.

Précipitations & la station des Prés et restitution de la Rhodamine B
3 Fontaine-Froide (Fig. 16).

| . |
10 |
L
3
200
Pen mm .
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51007 |
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Les pics observés vont décroissant dans le temps et pourraient étre
en relation avec les averses enregistrées & la station des Prés toute
proche. Toujours est-il qu'on peut s'étonner de voir de telles discontinuités
entre les échantillons. Un maximum de précautions ayant été prises lors
de l'installation et des vidanges du préleveur il semble que 1'hypothése
d'une pollution des récipients soit & écarter. Il faudrait voir dans ce
phénoméne le signe d'apports temporaires de traceur au réseau principal,
apports variant au gré des conditions hydrodynamiques et chimiques
(sorption-désorption ?).

. 81 1'on s'en tient & cette interprétation positive des résultats, les
vitesses modales calculées sont faibles, ce qui est normal vu la nature
des terrains que les circulations doivent traverser (éboulis anciens).

L distance point| pente Tp Vp
d'injection- apparente dul Temps modal|vitesse modale
exutoire | réseau
(m) % h m/h

Tragage du 20 mai 79
au Trou de 1'Alpe 168 © - 38,1 a2 6By
Tragage du 31 mai 79
& la Grotte de la 1075 56,6 26 41,4
Rousse ‘

Dans un tel milieu les pertes par rétention sont énormes (surtout
pour la Rhodamine) ce qui explique les faibles concentrations notédes.

V - ORGANISATION DES SYSTEMES

Les tragages nous ont permis de mettre en évidence 6 unités hydrogéo-
logiques soit du Sud au Nord :

- L'ensemble de 1'Aup-du-Seuil quil s'étend de la Source du Guiers
Jusqu'aux Haberts de Marcieu et par continuité probablement
Jusqu'au décrochement de Bellefond ;

- le bassin versant du Mort-Ru dont les limites ont déja été précisées ;
- la dépression de Pratcel ;

- le bassin versant de Fontaine-Froide constitué de la partie méridionale
et orientale de 1'écaille de la Rousse. Le réseau du Mort-Ru vient
empiéter sur celle-ci & la faveur de failles transverses comme celle
sur laquelle s'ouvre le Trou de 1'Alpe. Localement le plan de
chevauchement perdrait donc le caractére imperméable qu'atteste
1'existence d'écoulements vers 1'Est ;

- le bassin d'alimentation de la source du Cernon comprenant tout le
synclinal Alpe-Alpette du décrochement du Col de 1'Alpe & celui du
Col de 1'Alpette ;
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— le bassin versant des Eparres couvrant toute la partie méridionale
du Granier jusqu'a la faille de Pincherin. Etant donnée 1l'orientation
E-W des fractures et des résecaux karstiques on peut repousser cette
limite vers le Nord selon une droite approximativement orientée N 90°
et passant par le Pas de la Porte. Les eaux de la partle septentrionnale
du Grenier s'écoulent de fagon plus ou moins diffuse 3 travers les
éboulis pour ressortir en de petites émergences comme celle de la
Fontaine Fraisigére. Il se peut que le coefficient de dilution plus
élevé aux Eparres soit également dii aux circuletions dans le Valanginien.

Mentionnons enfin que les grandes sources étudiées sont amputées d'une
partie infime de leurs débits par les circulations de versant lides a des
failles de décompression.

VI - CONCLUSIONS

Ces tragages mettent en évidence une loi classique dans les Préalpes
& savoir qu'une unité géologique aussi vaste soit-elle n'a souvent qu'un
exutoire principal. La structure et la fracturation imposent un mode
d'écoulement, ainsi que la géométrie et la hiérarchie des réseaux. Les
failles maaeures conditionnent la localisation des zones de dralnage et des
limites imperméables.

L'analyse numérique des données se révéle fructueuse pour la comparaison
des écoulements entre eux et pour la compréhension globale des modes de
transit dans les aquiféres. Cette démarche permet en autre une simulation
de pollution qui,nous 1l'espérons n'adviendra jamais sur les Hauts-Plateaux.
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CHAPITRE 'V

LES BASSINS VERSANTS KARSTIQUES

Les expériences de tragages nous ont permis de définir les zones
d'alimentation des grandes sources karstiques, et de constater une bonne
concordance entre bassins versants géographiques et hydrologiques.

Nous allons essayer dans ce chapitre de déterminer les caractéristiques
des aires d'alimentation de chaque émergence.

I - CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES

I-1- Le bassin versant du Guiers-Vif (Massif de 1'Aup du Seuil)

Clest le bassin le plus vaste des hauts-plateaux. Les surfaces ont été

évaludes & partir de 1'étude des cartes topographiques I.G.N. au 1/25 000.
Nous avons admis que les précipitations tombées sur les falaises ruissellent

vers l'extérieur du massif et ne contribuent pas & l'alimentation des exurgences.

Seule la partie supérieure de la falaise urgonienne, & partir de la vire &
Orbitoline a été comptabiligée dang le calcul des surfaces des bassins versants.
L'incertitude sur celles-ci est généralement faible (inférieure a 10 %).

Surface totale du bassin versant de la source du Guiers-Vifs : 9,083 km2.

Répartition des surfaces en fonction de 1l'altitude

Tranches d'altitude Superficie Pourcentage
(m) ' (km2)
1320 - 1400 .65 .72
1400 - 1500 <542 ' 5.96
1500 - 1600 1.696 18.68
1600 - 1700 3.429 37.75
1700 - 1800 1.530 16.84
1800 - 1900 1.559 17.16
1900 - 2000 .250 205
2000 - 2045 - .025 .28

A partir de ces données nous pouvons construire la courbe hypsométrique
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du bassin versant : les tranches d'altitude majeures s'étalent de 1500 &
1900 m avec une prédominance marquée de la classe 1600 - 1700 m. Au moins
50 % de la surface du bassin correspondent & la zone faiblement pentée vers
le Nord qui s'étend au fond du synclinal. Sur les flancs de ce dernier la
pente se redresse brutalement.

Les lances de Malissard (2045 m) représentent le point culminant du
massif.

L'altitude médiane correspondant & 1l'ordonnée 50 % de la courbe hypsométrique
a pour valeur 1605 m.

Nous pouvons également calculer 1l'altitude moyenne H

5 stx [ni-m- 1)/2]
=

2 si

i=1
oli S1 représente la surface comprise entre les courbes de niveau limites de
la clagse hi et hi-1

hi - Hi - 1) est 1'altitude moyenne de la tranche de terrain considéré
5 :

Nous trouvons pour H une valeur de 1680 m supérieure & la médiane.
La morphologie du bassin peut s'exprimer par un certain nombre d'indices:

- 1'indice de compacité ou indice de Gravelius K

3,
K =0,28 P. 82

P est le périmétre du bassin versant en Km

S est la superficie en Km2

K représente le rapport existant entre le périmétre du bassin et celui
du certle de surface équivalent. Cet indice est égal & 1 pour un cercle et
croit & mesure que la déformation s'accentue (K = 1,12 pour un carré, K = 1,5
pour un rectangle cing fois plus long que large).

- le rectangle équivalent au bassin & méme surface, méme périmétre et méme

1 2
- oy K AV, (1 12) ]
L=8 1,72 [ 1 +V1 - -§~—

Dans le cas du massif de 1'Aup du Seuil K, L et 1 sont égaux respectivement
a 131, 5.353 km, 1.697 km, ce qui traduit une forme du massif rectangulaire
mais assez compacte.

2 (L+1) =P,

D
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— 1'indice de pente Ip défini par M. Roche permet de situer les bassins

dans une échelle de pente et de les comparer entre eux

n
1
Ip = & .2% xi |ai - ai - 1)2
L = xi
ol xi est la distance séparant les courbes de niveau ai et ai - 1)

. soit fi la fraction de la surface totale du bassin S comprise entre ai et
ai-1 nous obtenons N

13 1

Ip=L "2 i1 (fiai)2

ot di = ai - afi - 1) dénivellée entre les courbes ai et ai-1

Si sur la courbe hypsométrique, on détermine les altitudes h5 et h95 ayant 5 %
de la surface du bassin au-dessus et au-dessous d'elles 1'expression de l'indice
de pente global nous est donné par :

~ =09 1
Ig = T, =

-

Si D est en m et L en Km, Ig s'exprime en °/,, unité usuelle des
mesures de pentes

Nous avong trouvé Ip = 3.27
Tg = 68;2

Nous consignerons les résultats obtenus sous la forme du tableau suivant :

s P L 1 K Ip Ig
Km2 Km Km Km 2f o

- 9,083 14,0 5+ 353 1,97 1,31 3,27 68,2

T-2- Le bassin versant du Mort-Ruz (La Dame)

I1 a la forme d'un trapéze rectangle dont la base serait représentée par
1la limite Est de la falaise urgonienne.
Superficie : 2,036 km2.

La répartition altimétrique est la suivante :

Tranches d'altitude Superficie Pourcentage
(m) (Km2)
1250 - 1300 042 2.05
1300 - 1400 .190 9.36
1400 - 1500 333 16.37
1500 - 1600 654 32.16
1600 - 1700 . 500 24.56
1700 - 1800 v .256 1257
1800 - 1829 : .0%2 2.05
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Le bassin versant descend réguliérement vers 1'Ouest depuis le point
c6té 1829 jusqu'au rebord de la falaise dominant le cirque de St-Méme (1250 m).

70 % du massif sont compris entre 1400 et 1700 m, la fréguence maximale
étant atteinte pour la tranche 1500 - 1600 m.

Les altitudes moyenne (1550) et médiane (1525) sont trés voisines,
traduisant ainsi la relative constance des pentes du massif.

Indices morphométriques:

s P L P K Ip Ig
Km2 Km Km Km °/ oo
2,036 7,625 3,214 0.6335 1.51 4.07 135,3

Ce bassin forme une bande étroite étirde suivant une direction N20°et
assez pentue dang son ensemble. i

I-3~ Le bassin versant de Fontaine-Froide

Nous n'avons figuré et étudié que la partie urgonienne de ce bassin.
En fait il faut considérer qu'une partie des éboulis flanquant & 1'Est
1'écaille de la Rousse participe & l'alimentation de Fontaine-Froide (cf. chapitre
hydrométrie).

La bande calcaire considérée est tres étroite et les erreurs sur la
détermination de sa surface importantes (plus de 30 %) en raison du morcel-
lement tectonique poussé de ce secteur.

Superficie : 0,250 km?2

Répartition altimétrique

Tranche d'altitude (m) Superficie en Km2 Pourcentage
1819 - 1800 071 28.57
1800 - 1730 179 71.43

Altitude médiane : 1780 m Altitude moyenne : 1767 m

Dans sa partie Nord, ce bassin est fortement penté vers 1'Est et ceci
Jjusqu'au ressaut de la barre urgonienne trés peu accusée dans ce secteur.
L'extrémité sud de 1'écaille est subhorizontale et domine la trés belle
falaise de la Rousse.

Indices morphométriques :

S P L P K Ip Ig
Km2 Km Km " Km i -
0,250 3.00 1.320 .+190 .69 2,58 75

Cette zone apparait comme une bande allongde étirde suivant une direction NS
L'indice de pente est faible.
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I-4~ Le bassin versant du Cernon (Alpe-Alpette)

C'est une vaste gouttiére orientée N20° et entaillée par quelques
échancrures y permettant l'accés depuis les vallées avoisinantes : au Nord
le col de 1'Alpette et la porte de 1'Alpette, & 1'Est les cols de Belles-
Ombres et de 1'Alpe, au Sud le Pas de 1'Echelle.

Superficie = 8.474 km2

Répartition altimétrique

Tranches d'altitude Superficie Pourcentage
m Km?2
1400 - 1500 077 91
1500 - 1600 2.315 27.32
1600 - 1700 3125 36.87
1700 - 1800 2256 26.62
1800 - 1867 .696 8.21

Ce bassin présente une faible dénivellée. Plus de 90 % de sa surface
se situe entre les altitudes 1500 et 1800 m, avec une densité de probabilité
maximale pour la tranche 1600 - 1700 m. Le point le plus élevé, le sommet
du Pinet (ou le Truc)se trouve & 1867 m.

Altitude médiane 1640 m Altitude moyenne 1662 m

Indices morphométriques :

S P L P K Ip Ig

Km2 Km Km Km 87 s
8,474 125750 4,606 1.840 1.24 2.87 60,8

Le bassin apparait comme un losange assez compact & pente régulidre et
douce en son centre.

I-5- Le bassin versant des Eparres (Le Granier)

Devant les difficultés rencontrées pour fixer avec précision la limite
Nord du bassin versant des Eparres nous avons analysé la morphologie du
Massif du Granier dans son ensemble ; cette démarche n'entraine pas d'erreur
notable sur la détermination des divers paramétres puisque la surface du
massif ne différe pas sensiblement de celle du bassin versant (moins de 15 %)

Surface du massif = 2,625 km2
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Répartition altimétrique

Tranches d'altitude Superficie Pourcentage
m Km2
1300 - 1400 024 .90
1400 - 1500 -048 1.91
1500 ~ 1600 <143 5.44
1600 - 1700 <524 19.95
1700 - 1800 .821 31.29
1800 - 1900 .899 3424
1900 - 1933 167 6.35

Les surfaces occupées par chaque tranche vont croissant avec 1l'altitude
traduisant la forme triangulaire du bassin.

La classe 1800 -~ 1900 représentant la zone de créte Ouest montre la
fréquence maximale.
Altitude médiane = 1750 m Altitude moyenne = 1756 m

Indices morphométriques :

S P I P K Ip Ig
Km2 Km Km Km 97 o
2,625 7550 2,878 912 1.31 4,10 125,1

Ce bassin offre une forme relativement ramasséea pente accusée vers 1'Est.
I1 se termine dans cette direction par un promontoire rocheux au pied duquel
se trouve la source des Eparres.

I-6- Conclusions & 1'étude morphologique

Les deux plus grands bassins ont des caractéristiques identiques : surface
modeste, forme plutdt compacte et dans l'ensemble pentes assez faibles.

Les autres aires d'alimentation sont de petites dimensions avec des
indices de compacité variables mais des déclivités prononcées.
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urgoniens

III - REPARTITION DE LA SURFACE DES BASSINS EN FONCTION DE LA NATURE DU SOL
ET DU SOUS-SOL (Pl. 31)

£
- B
;

Eboulis

“Lumachelle
Calcaires

II-1- Les terrains rencontrés

- Les_calcaires urgoniens ont un roéle important de par la superficie qu'lls
occupent. Leur surface est formée de grandes dalles intensément lapiazées présen-
tant des formes d'érosion caractéristiques sur lesquelles nous reviendrons au

Pl1.31

GRANIER

chapitre morphologie. L'infiltration & travers ces terrains est trés rapide.

S S W W e B S et S i Ol
N e N ialalaNalalnils

-'La "lumachelle" de 1'Aptien supérieur est beaucoup moing karstifiée et

terrains

des

LA DAME

Repartition

Y de la superficie

la plupart du temps recouverte d'une mince couche de sol. On y note des formes
trés émoussées : les cannelures sont élargies, les crétes ont des silhouettes
arrondies. Il semble que le manteau végétal y favorise une dissolution sur toute
la surface du lapiaz. Les dolines sont fréquentes dans les terrains de ce type.

- Les calcaires sénoniens n'affleurent que rarement. Ils sont masqués par
les prairies occupant le fond des synclinaux.

- Les éboulis sont presques toujours colonlses par la végétation.

Leur effet se traduira par un retard apporté & la progression du front
— d'infiltration, aussi bien que par un stockage momentané des précipitations.
= Ceci permet le développement de phénoménes d'évapotranspiration.
i L
= S S
= F‘ l [ l“'! l_J 'UJ II-2- Répartition pour chaque maggif
II-2-1- L'Aup du Seuil
L'urgonien représente 74 % de la surface du bassin versant,
reléguant les autres terrains & un réle mineur.
I1-2-2- La_Dame
Le pourcentage de calcaires urgoniens y est trés élevé (91 %).
La "Lumachelle" et le Sénonien constituent le substratum épargné par 1'érosion
de l'alpage de la Dame.
' II-2-3- Alpe- Alpette
F,J E,J |- — }—— — ,_’ I—J ,v— Les terrains autres que 1l'Urgonien y prennent une place essentielle
[ N S = e e e b (49 %) qui se traduira plus sur les termes du bilan d‘une averse que sur le temps

de réponse & celle-ci.

I1-2-4- Granier

Comme 1'écaille de la Rousse, le plateau du Granier est entidrement
constitué d'Urgonien. L'étroite bande marneuse de la vire & Orbitolines souligne
l'exlstence de buttes témoins d'UrgonlensuperleurmPtlen inf)qui dénotent 1l'intense
érosion dont ce bassin a été le sidge.

ﬁ L e
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III - LA VEGETATION (Pl. 32)

Nous avons utilisé pour ce travail la carte de la végétation Montmélian
au 1/50 000 levée par L. Richard. Nous retiendrons les mémes subdivisions
que cet auteur. Les formations rencontrées appartiennent & la série subalpine.

IIT-1- Les formations rencontrées

On les rencontre sur les calcaires lapiazés voire ruiniformes de
1'Urgonien. L'Epicéa y est associé avec les myrtilles au sein de groupes végé-
taux différents suivant 1'exposition et 1'humidité du sol. Celui-ci est un mor-
moder sur les dalles calcaires, un mull acide dans les dépressions.

MOR

MOR . MODER

calcique
éboulis fins
&

_/Pelouse a3 Sesleria

etet 8 Carex sempervirens
X :

Hypericum _

nummularium ——l— + —L_ ] ; ; :

— Groupements végétaux sur calcaires lapiazés du subalpin
(d’aprés Ancaicri, modifié).

Extrait de la notice de la carte de la végétation

Montmélian 1/50 000 L. Richard

Fig. 17

17

Rappelons que le mull est un humus biologiquement trés actif caracté-
risant les milieux aérés et ol la litiére se décompose rapidement. Le moder
est un humus acide caractéristique des foréts de résineux. Le mor, trés
acide et trés peu actif du point de vue biologique donne un horizon de
5 & 20 cm d'épaisseur dans lequel la matidre organique se décompose lentement.

Un mull est généralement perméable et son pouvoir de rétention élevé.
Par contre, d'aprés Keller, 1'humus acide des foréts refuse 1l'eau et augmente
le ruissellement de surface. La percolation se fait alors surtout a la
périphérie des troncs. Finalement la litidre n'absorbe que trés peu d'eau et
1'infiltration de celle-ci sera uniquement différée et se produira dans les
entonnoirs de dissolution des calcaires.

ITI-1-2- Les pelouses

Celles-ci constituent le faciés de dégradation des pessiéres. Il est
frappant de constater que les limites des alpages se calquent sur celles de
la "lumachelle" et des calcaires sénoniens. Ces formations beaucoup plus
tendres que 1'Urgonien sont propices & l'établissement de paturages toujours
activement exploités.

On y rencontre par place de petites dépressions colmatées par des argiles

de décalcification. L'ensemble ge comporte comme un niveau relativement
perméable mais rétenseur. Pendant 1'hiver la reptation et le poids du manteau
neigeux couchent 1'herbe des prairies. A la fin de la période d'enneigement
cette herbe est rase et le ruissellement s'en trouve facilité.

III-1-3- La Pinéde de Pin & crochets

Elle s'installe sur les flancs des synclinaux principalement sur leurs
crétes. Etablie sur des horizons d'humus brut, cette formation offre une
couverture trés discontinue, laissant affleurer sur de vastes étendues des
calcaires urgoniens pratiquement & nu.

IITI-1-4- Pelouses et landes calcioles

Ces associations représentent les facids de colonisation de la série
du Pin & crochets. Ce sont principalement des landes sur leg dalles rocheuses
et de maigres pelouses lorsque le sol est plus épais. De loin en loin s'y
accrochent gquelques pins et arbustes.

ITI-2- Répartition des associations végétales

ITI-2-1- Massifs de 1'Aup du Seuil et de la Dame

Les deux bassins versantsont été associés pour tenir compte du
fait que les débits enregistrés sur les Guiers correspondent & la somme
des débits de la Source du Guiers et de Mort-Ru. Cette zone est couverte par
des vastes pessidres (47 % de la surface totale du bassin versant), témoin
la Forét du Seuil qui peut étre considérée comme une forét primitive. La
partie méridionale du fond du synclinal est recouverte de prairies (20 %)
alors que ses flancs le sont surtout de landes (26 %).
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ITI-2-2- Le magsif de 1'Alpe

La prairie y est prédominante (41 %) alors que pessiéres et landes
ont une extension modeste (respectivement 29 et 2/ %). Ces formations se
retrouvent & des emplacements comparables & ceux décrits pour 1'Aup du Seuil.

I11-2-3~ Le massif dé Granier

Ce bassin versant est surtout occupé par la lande (62 %) et les
pessidres (24 %) présentant ainsi la plus forte proportionde tout le massif de
formations & fort coefficient d'infiltration (90 %).

ITI-2-4- Conclusions

Pour les trois massifs étudiés les facies principaux ne sont
jamais les mémes et soulignent les différences de répartition des terrains
déja constatées. Les Pinddes ne s'installent qu'en des zones fort limitées
(14 % au maximum). Les surfaces couvertes par la forét sont toujours inférieures
celles de l'engemble des autres formations.

IV - CONCLUSIONS DE_L'ETUDE DES BASSINS VERSANTS

Bien qu'appartenant au méme massif, & la méme structure les différents
bassing se révélent tous différents tant au point de vue de leur morphologie
que de leur répartition géologique.

Leurs caractéristiques permettent de préjuger de ce que sera leur
comportement hydrogéologique.

La répartition de la végétation vient renforcer les divergences existant
entre ces bassins, divergences qui s'exprimeront dans les termes du bilan.

e
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CHAPITRE VI

MORPHOLOGIE DES HAUTS—-PLATEAUX

Nous évoquerons briévement dans ce chapitre quelles sont les formes
.d'érosion observables sur les hauts-plateaux.

I - LES_FORMES_KARSTIQUES

TI-1- Les formes de surface

Suivant la nature du substratum, la végétation et 1l'exposition, ces formes
présentent un aspect différent :

Le lapiaz sous-forét : I1 se développe généralement sur les calcaires
urgoniens, Ceux-ci sont intensément découpés par des fissures profondes et
élargies par dissolution. Les dalles calcaires sont parcourues par des
cannelures aux bords arrondis. De place en place s'ouvrent de petites dépres-
sions garnies d'argiles de décalcification et par conséquent plus humides que
le milieu ambiant. Il semble que 1'érosion karstique soit plus active en zone
boisée. Témoin,la Forét du Seuil oh 1l'on rencontre de nombreuses petites
dolines coalescentes et des formes d'érosion trés évoluées conduisant a la
congtitution d'un lapiaz ruiniforme, voir géant. A 1l'intersection des diaclases
peuvent s'ouvrir des puits & section modeste,et profonds de quelques métres &
une quarantaine de mdtres. Le fond de ces cavités est fréquemment occupé
par un culot de neige.

Les lapiaz de mur : Ils se localisent essentiellement sur les flancs
des synclinaux, lorsque le pendage des couches devient tel que 1'infiltration
y est réduite. Les dalles calcaires sont alors profondément cannelées dans
le sens de la plus grande pente. La surface de la roche présente de petites
crétes aigues et dentelées. Lorsque la pente s'adoucit, se dessinent de
petits entonnoirs de dissolution dans lesquels s'engouffrent les eaux de

ruissellement.

Lapiaz ruiniformes : Ils se développent sur les crétes exposées aux vents
d'ouest, dans Ie secteur du Pinet (massif de 1'Alpe) et du Granier.
Les calcaires sont parcourus par de grands couloirs de plusieurs métres de
profondeur. L'alternance de strates plus ou moins gélives conduit a 1'élabo-
ration de reliefs particuliers : tables de lapiaz, champignons, karmonites.
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Lapiaz aux crétes arrondies : contrairement aux précédents, ces formes
ne se développent pas sur 1'Urgonien mais sur la "lumachelle". Les cannelures
sont élargies et leurs crétes ont un aspect émoussé.

Les dolines : elles sont fréquentes dans la "lumachelle" et dans le
sénonien ; leur diamdtre peut atteindre la centaine de métres. Elles sont
en principe ouvertes vers l'aval, fermées vers 1l'amont. On les rencontre
souvent au front des petites cuestas que dessinent les couches de 1'Aptien

supérieur. Ces dolines sont dues & l'action des eaux de fonte de neige.

I-2- Les formes karstigues profondes (Pl. 33 et 34)

Les puits : ce sont des formes de drainage vertical, a parois générale-
latéral de 1l'eau pendant les périodes de crue. Leur coupe est "en éteignoir".
Ce type de galerie est creusé & 1l'emplacement de discontinuités subverticales.
Certains gouffres ne sont qu'une succession continue de puits : le Trou de
1'Alpe (238 m), le Gouffre du Névé (220 m).

Les méandres :ce sont des sortes de micro-canyons souterrains dues a
1'enfoncement des eaux par dissolution localisée de la roche. Le processus
de dissolution s'amorce suivant un joint de stratification. Certains méandres
peuvent atteindre plus de 50 m de hauteur pour une largeur ne dépassant pas

quelques décimétres.

Les galeries : ce sont des collecteurs & section compacte, & prédominance
horizontale se développant & partir de fissures ouvertes. Nous distinguerons
deux types de galeries en fonction de la vitesse des circulations aquiféres

en régime noyé :

- les galeries paragénétiques correspondent & des écoulements relative-
ment lents permettant une sédimentation continue de matériaux fins et
entrainant un creusement par corrosion uniquement & la voute du conduit ;

- 1'écoulement dans les galeries syngénétiques et suffisamment rapide
pour qu'il n'y ait aucun dépot et que la corrosion s'effectue sur toute
la section du conduit.

Lorsque 1'écoulement passe du régime noyé & une circulation & surface
libre le plancher d'une galerie syngénétique pourra étre entaillé et 1l'on
aboutira au creusement d'un méandre (galerie en trou de serrure).

Les émergences : elles ne sont pénétrables que sur des distances trés
restreintes. Les explorations par plongée, a la source du Cernon et du
Guiers n'ont pas dépassé quelques centaines de métres.

Les réseaux : Ils sont formés d'une succession de galeries peu inclinées

réseaux se développent sur le flanc ouest du synclinal de 1'Alpe.
. le réseau Biolet-Tambourin ; longueur totale 22 702 m Dénivellée : 470 m
. le réseau de la Grotte au Ours, longueur totale 6000 m Dénivellée: 520 m
. le Golet du Pompier, total topographiée 221/ m Dénivellée: 508 m

Sur le Mont-Granier le Gouffre des Myriades fait 1l'objet d'une prospection
trés active menée par le SC Savoie : Développement 5690 m, profondeur 505 m.
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BIOLET - TAMBOURIN Pl. 34

NOMBRE D'INDIVIDUS

ORIENTATION  STATISTIQUE DU RESEAU

LONGUEURS  CUMULEES
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Il est frappant de constater l'absence de tels réseaux sur le versant
Est du synclinal de 1'Alpe et sur les flancs du massif de 1'Aup du Seuil.
Dans ce dernier secteur les couches sont plus redressées que sur le Pinet
et le Granier. Par conséquent les terrains ont plus tendance & travailler
en compression (composante tengantielle & la stratification du poids des
terrains amont). En outre, & cause de la pente, 1'dcoulement tend & &tre
différé (ruissellement de surface) ou bien & s'enfoncer & la faveur de joints
de stratification inclinés. Tout concourt donc au non développement de grandes
galeries, et & 1'élaboration de petits puits facilement obturables. I1 faut
noter que dans ces secteurs la densité de la fracturation est moindre que sur
le versant du Pinet.

Nous avons étudié la répartition statistique des directions de karstification
de la grotte du Biolet. Le tracé du réseau a été stylisé et chaque trongon
de galerie ainsi obtenu a été repéré par son azimut par rapport au Nord et
par sa longueur. Nous avons travaillé sur une carte établie par le SC Savoie
au 1/3500. Le réseau a été décomposé en un peu plus de 500 trongons qui ont
été classés en fonction de leur azimut suivant des intervalles ouverts de 10°.
Nous avons pris en compte & la fois l'effectif de chaque classe et les longueurs
cumulées au sein de celles-—ci.

Classement en fonction des effectifs : deux directions NO° et N90°
apparaissent clairement, la premiére étant largement prédominante. Viennent
ensuite les direction NAO0° et N70°, N120° et N160°.

I1 est intéressant de constater que nous trouvons comme orientations
majeures cellesqui correspondent a des fractures d'extension.

La direction NO apparaitbien en carte alors que l'allongement du réseau
est Est-Ouest.

Clagsement en fonction des longueursg cumulées : nous retrouvons les mémes
grandes familles que précédemment mais les directions N90 sont moins bien
représentées ce qui prouve que les trongons N90° sont plutét courts.

I1 n'en reste pas moins vrai que les directions de karstification majeure
correspondent aux directions de fracturation. L'écoulement suivant des joints
de stratification sans contribution de la fracturation semble donc jouer un
réle moindre.

L'importance de la direction NO mérite d'étre expliquée : la Grotte du
Biolet s'ouvre par une vaste galerie fossile de fort diamé&tre (4 & 5 m)
longue d'environ 500 m. Son orientation est subméridienne, c'est-a-dire
perpendiculaire au pendage des couches. Cette galerie est recoupée en plusieurs
points par des méandres plus ou moins actifs et orientés suivant le pendage.
De par sa morphologie et sa position, cette galerie a de quoi intriguer :

- elle est située en altitude dans la zone de creusement des méandres

alors que c'est une galerie de type collecteur ;

- elle est perchée et n'a aucune relation avec 1'hydrographie souterraine

actuelle.

Nous devons considérer que pour jouer son rbéle de collecteur, cette
galerie devait occuper une position relativement basse, sinon par rapport
a l'ensemble du massif du moins par rapport aux terrains situés sur sa
marge occidentale. ‘
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La non conformité desdeux réseaux laisse & supposer qu'il est intervenu
une phase de plissement entre les périodes d'élaboration de ceux-ci. Il
est donc fort probable que cette galerie soit antépliocéne ou contemporaine
du plissement.

Nous admettrons avec J. Debelmas que les efforts tectoniques ayant
engendré les plis de Chartreuse se sont exercés sur le matériel urgonien
continu, sans quoi les blocs calcaires évoqués par certains auteurs se
seraient rapprochés, mais slirement peu plissés. Par contre les voutes anti-
clinales ont éclaté en crevasses tectoniques au niveau de leurs charniéres.

Ainsi avant le Pliocéne existait bien une dalle calcaire au-dessus
de l'actuelle vallée des Entremonts. Cette dalle encore peu plissée était
en continuité avec les calcaires formant aujourd'hui les flancs du Pinet, et
contribuent & 1'alimentation du collecteur de la Grotte du Biolet.
Ce dernier s'oriente suivant une direction paralléle & l'axe du pli déja
ébauché mais qui sera repris et accusé au cours de la phase ponto-pliocéne.
Pendant cette derniére le matériel des voutes anticlinales se disloque,
facilitant 1'action de 1'érosion quaternaire. Par contre, celle-ci aura
beaucoup de mal & s'exercer sur les fonds des synclinaux ol la compacité
des matériaux a été accrue par compression et recristallisation.

L'ensemble des processus évoqués conduit & 1'isolement de véritables
bastions urgoniens et permet de mieux comprendre la position de la galerie
du Biolet. I1 n'est donc pas étonnant que la direction de karstification NO
soit privilégiée : paralléle a 1l'axe du pli, paralléle aux crevasses tectoniques.
Signalong enfin qu'il est possible de noter dans la grotte du Biolet la
présence de planchers stalagmitiques discontinus, ainsi que d'argiles glaciaires
avec quelques rares passées sableuses et graveleuses.

ITI - INFLUENCE DES_GLACIATIONS

Les formes mineures (roches moutonnées, striées..) laissées par les
glaciations sont trés difficilement observables car masquées par le modéle
karstique post-glaciaire. En effet ce dernier est probablement trés récent
(tardiglaciaire) car on a pu montrer que les traits caractéristiques de la
morphologie karstique sont effacés au bout de quelques sidcles d'englacement.

Selon TANITTE A. (1967) les hauts-plateaux ont été occupés pendant le
quaternaire par de petites calottes glaciaires (fjeld) ol par des névés
(fjeld de névé). Les traces les plus évidentes de ces épisodes sont les
seuils de débordements situés & la périphérie du massif : du nord au sud :
le Pas de 1'Echelle, les Lances du Guiers au-dessus de St-Méme, les Crétes
de 1'Alpette.

Le vallon de Pratcel présente une auge glaciaire compléte surmontée
d'un petit cirque d'alimentation. Il est possible d'y observer une succession
de verroux (Haberts de Valfroide, Pas de 1'Echelle, Roche de Fitta) et
d'ombilics.

I1 semble en outre que de petites glaciers locaux se soient accrochés
au flanc des falaises urgoniennes. Il en reste aujourd'hui de nombreuses
traces (arrachement en quart de sphére) sur tout le pcurtour du massif.
L'écoulement diffus de la glace a de surcroit bisauté le sommet de la muraille
urgonienne en certains points : (Lanches des Clarets).
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Pendant les phases de glaciation nous pouvons considérer gque toute
évolution karstique était bloquée. Pendant les interglaciaires et les
interstadiaires les quantités d'eau et de sédiment & évacuer étaient
probablement énormes d'ol un creusement actif des réseaux, accompagné
d'un colmatage temporaire de galeries par solifluxion.

Certaines cavités, et dolines situées au fond du synclinal peuvent
étre attribuées aux eaux de fonte des grands glaciers quaternaires.
Ces cavités peuvent étre interprétées comme des pertes fossiles de
torrents sous-glaciaires ou de torrents alimentés par les eaux de fonte
des derniers placages glaciaires.

ITI- ESQUISSE DE RECONSTITUTION PALEOGEOGRAPHIQUE ET CONCLUSIONS

On ne remncontre aucun dépdt tertiaire sur les hauts-plateaux.

La premiére phase d'érosion date cependant probablement de 1'éocéne bien
qu' aucune poche de matériel sidérolithique n'ait été signalée dans
ce secteur. Au miocéne, la surrection des massifs cristallins externes
est déja entamée et les hauts—plateaux sont dans une zone de rivage.
La proximité du niveau de base déterminé par la mer miocéne n'a pas permis
le développement d'un systéme karstique a fort dénivellé mais a pu faciliter
1'élaboration d'un réseau & faible pente (& fleur de peau).

Lesgrandes galeries n'ont pu &tre creusées au quaternaire
relativement sec : elles sont donc contemporaines d'une phase climatologique,
humide et par conséquent peut-&tre pliocénes ou antépliocénes.

Au quaternaire le développement du karst est ralenti. L'évolution
s'accélére aux interglaciaires sous l'action de l'eau de fonte de la
neige et des névés et en raison de la répétition des cycles gel/dégel.

Contrairement & ce qui a été observé en Chartreuse occidentale, il
parait difficile de trouver une corrélation entre la géométrie des galeries
et les phases glaciaires. Si certaines galeries semblent s'étager a des
altitudes bien définies, il n'en va pas de méme des exutoires qui généralement
sont uniques. On ne trouve pas & leur périphérie de grandes galeries,
fossiles correspondant & d'anciennes émergences, et en position telle qu'elles
aient pu recueillir les eaux des hauts-plateaux. Si l'on s'en tient a ces
constatations on s'explique mal un étagement des réseaux sans variations
d'altitude des émergences.

Nous considérons plutdét que ces portions de réseau peu inclinées
correspondent & des galeries creusées préférentiellement suivant des joints
de stratification plus tendres.
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CHAPITRE VII

ETUDE CLIMATOLOGIQUE

I - LE RESEAU HYDROCLIMATOLOGIQUE (Pl. 35)

"I-1- Le réseau existant

Nous avons utilisé, pour notre étude, les relevés de quatre postes
climatologiques de la Météorologie Nationale. Nous donnerons les caractéris-

tiques de ceux-ci.

Situation

Altitude Appareillage

St=Pierre de Chartreuse

Pluviométre "Association" 400 cm2 SPIEA

945 m Thermométre MINI- Thermomd&tre MAXI
( Le Couvent) Planche & neige
Héliographe
St-Pierre d'Entremont 644 Pluviométre "Association" 400 cm2

St-Hilaire du Touvet

(Les Gaudes)

Pluviométre "Association" 400 em?2
970 Thermographe

Thermometre MINI- Thermométre MAXI
Planche & neige.

Chapareillan
( Le Villard)

270 Pluviométre "Association" 400 cm2

Nous nous sommes occupé du fonctionnement de deux autres stations gque
M.L. Richard (Laboratoire de Biologie végétale) a eu l'amabilité de nous
confier. Ces deux postes nous ont permis de regserrer la maille d'observation
trop lache dans certains secteurs.

Col du Granier

1140 Pluviographe a augets basculants 2000 cm2
‘ Thermo-hygrographe
Thermometre MINI - MAXI
Thermosonde enregistreuse (température
2 1 m de prof.)

St-Marie du Mont
(Les Pres)

Pluviographe & augets basculeurs 2000 cm?2
Thermo-hygrographe

Thermom&tre MINI Thermomé&tre MAXI
Thermosonde

Case lysimétrique @ = 0,5 m2

930
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I-2- Le réseau complémentaire

Afin d'as surer des mesures continussd'infiltration/évapotranspiration
il fut décidé d'installer une station dans un endroit facile d'accés
(St-Vincent de Mercuze). Ce poste fut équipé du matériel suivant :

- un pluviographe & augets basculeurs, 2 000 cm2,

- un tube totalisateur de 456 cm?2 de section permettant de rechercher une
relation entre les données de ces deux types d'appareil,

- un thermographe enregistreur,
- une case lysimétrique d'1 m2 de surface,

- un bac d'évaporation de 0,18 m2 de surface,

un &vaporométre Piche.

Ne disposant pas de valeurs de précipitations au-dessus de 1100 métres,
nous avons implanté 6 tubes & neige sur les hauts-plateaux :

- 2 & 1'Aup du Seuil, un au Col de Bellefond (f) et 1l'autre aux Haberts
de Marcieu (e) ;

- J sur le massif de 1'Alpe suivant une coupe Ouest-Est : & la Cabanne
du Pinet (a), aux Haberts de St-Vincent (b) au réservoir du Chalet de
1'Alpe (c), le dernier au col de 1'Alpe (d) ;

L'enneigement exceptionnel de 1l'hiver 77-78 devrait mettre en évidence
1'importance des perturbations que la topographie peut engendrer sur les
mesures.

Trois tubes furent déplacés pendant 1'été 78 ; deux (e) et (a) de quelques
centaines de mdtres jusqu'en 5 et 1. Celui du réservoir fut installé sur le
flanc Ouest du col de Belles-Ombres (3).

Une case lysimétrique fut implantée a la station des Prés.
Nous avons établi deux stations limnimétriques :

- sur le Guiers-Vif au Pont du Drugey situé au coeur du cirque de
St-Méme ;
- sur le Cernon, en amont de son confluent avec le talweg de la Plious.

Enfin, les sources de Mort Ru (MR) de la Plagne (LP), de St-Martin (St-M),

des Eparres (Ep) et de Fontaine Froide (F.F.) furent équipées d'une échelle
limnimétrique.

I-3- Congidérations sur les mesures de précipitationsg

Le pluviomdtre SPIEA adopté par la Météorologie Nationale est réalisé
en matiére plastique, ce qui évite les phénomenes d'évaporation trop fréquents
sur les anciens moddéles "Association". Fn outre cet appareil présente une
forme conique qui a l'avantage de ne pas perturber les filets d'airau-dessus
de sa bague réceptrice ; il arrive & capter 4 % de plus que les pluviometres
"Associations".
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Les pluviographes & augets donnent de bons résultats tant qu'ils sont
soumis & des précipitations peu importantes (30 mm/h) ce qui est le cas
général. On leur reproche d'affecter les trajectoires des gouttes ainsi que
leur collecte, donc d'avoir un coefficient de captation médiocre.

Les totalisateurs sont des modéles en PCV rigide de 3 m de hauteur.
Trois types de charge-antigel en solution y furent adjointes par ordre
d'efficacité croissante : Chlorure de Sodium, Chlorure de Calcium et
Gly col-Ethyléne. Malgré la présence de ces produits on a pu constater le
gel du mélange en surface pour des températures inférieures & -5°C.
I1 semble que l'eau ou la neige nouvellement tombée reste en surface et
diminue localement la concentration en antigel. La mesure devient alors
impossible. Il est probable qu'une partie de ces apports soit sublimée lors
des phases de redoux et ce,malgré la présence d'un film d'huile de 5 & 10 mm
d'épaisseur.

Ce type de pluviométre crée des turbulences autour de sa surface
réeceptrice.

Lorsque le vent est fort une bonne part des précipitations neigeuses
échappe & la mesure. Nous pouvons remédier & cet inconvénient soit par
1l'adjonction d'un écran autour du sommet du tube, soit par le choix d'un
site abrité de toute circulation trop importante : une petite clairiére
semble un point idéal. Mentionnons que lorsque 1'enneigement est trop
important, les tubes peuvent étre comblés par de la neige soufflée
("chasse-neige") ou glissée. Nous donnerons aprés 1l'expérience de 1l'hiver 77-78
quelques exemples de sites défavorables.

N AVALANCHE
AVALANCHE - te
4 o

e

Fig 18

D'aprés divers études en régime nival il apparalt que les mesures de
précipitations obtenues avec des totalisateurs de ce type doivent é&tre
majorées de 10 % pour tenir compte des pertes & la réception et par
évaporation.

Par contre, nous avons testé le comportement d'un tube par rapport &
celui d'un pluviographe a la station de St-Vincent donc en régime presque
exclusivement pluvial.

Pour 26 couples de points, nous obtenons la relation suivante :

P (tube) = 0,970 P (Pluviographe) - 19 mm r = 0,999

Le. corrélation est trés bonne et permet d'affirmer que le déficit
de ce genre de totalisateur est d'au moins 3 %.
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II - LES PRECIPITATIONS

II-1- Les données antérieures & 1977

II-1-1- Etude des séries antérieures & 1961

Nous avons Genta de mettre en &vidence les fluctuations & grande échelle de
la pluviosité.

a) Le Couvent

Nous avons utilisé les résultats fournis depuis 1922 par le poste du Couvent.
L'analyse de telles séries temporelles est facilitée par 1l'emploi des moyennes
mobiles qui atténuent les fluctuations annuelles. La figure ci-dessous représente
les moyennes d'ordre 7 calculées pour les précipitations annuelles au Couvent.

Pen mm . L .
Moyenne  mobile dordre T des précipitations annuelles Fig. 19

le Couvent  1922-78

2400

1400

1 L L L | L

1930 1940 1950 1960 1970
I1 semble que 1l'on puisse mettre en évidence deux phases de recrudescence
des précipitations

- période 1930 - 1940
- période 1950 - 1970

Depuis 1970 la pluviosité serait moindre. Toutefois les variations
constatées ne sont pas assez nettes pour que l'on puisse tirer quelque
loi que ce soit. Nous avons dressé le polygone des fréquences des modules
pluviométriques pour tenter d'ajuster leur répartition & une loi statistique.

Histogramme des precipitations annuelles Fig, 20

(TR le Couvent 1922-78

I

10

P oen mm

1500 2500
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L'histogramme nous montre que la distribution n'est ni gaussienne, ni
gausso-logarithmique, ni Gamma incompldte. Nous ne définirons pas de module

03 £ rd I
moyen mais nous nous contenterons du rang des années par rapport aux préecédentes.

b) St-Hilaire

Un poste climatologique a fonctionné au Sanatorium des Etudiants (1150 m)
de 1933 & 1961. Nous avons cherché & établir une corrélation entre les
données des précipitations au Sanatorium et aux Gaudes en prenant comme
variables explicatives celles du Couvent.

Nous obtenons la relation suivante :

pour P annuelle 1300 mm P Gaudes = 0,772 P(sanatorium)+ 298 m

gréce & laquelle nous avons pu calculer lesg précipitations annuelles
aux Gaudes pour la période 1933-50 en nous basant sur les données de M.
Grisollet (Sanatorium). Nous avons utilisé les données corrigées par la MiN.
pour la période 1951-1961.

T1 est possible de dresser le tableau suivant :

193. 194. 195, 196. 197.
= 2019 1619 2188 1793
-1 1581 2014 1670 1347
-2 1286 1272 2132 1687 1198
-3 1397 1387 1081 1598 1356
- 1386 1940 1924 1214 1676
-5 2094 1482 1757 1913 1462
-6 1530 1457 1402 1597 1162
-7 1794 1514 1297 1238 1901
-8 1186 1893 2085 1790 1583
-9 2026 1171 1664, 1439

Valeurs classées

1081 1347 1514 1687 2014

1162 1356 1530 1754 2019
1171 1386 1581 1790 2026
1186 1387 1583 1793 2085
1198 1397 1597 1794 2094
1214 1402 1598 1893 2132
1238 1439 1619 1901 2188
1272 1457 1664 1913
1286 1462 1670 1924
1297 1482 1676 1940

Ce tableau des valeurs classées nous montre que la pluviométrie ne
s'ordonne suivant aucune loi statistique car les classes (100 mm) ont des
effectifs & peu prés similaires.

Comme pour le couvent nous n'utiliserons que le rang des années.
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II-1-2- Les données depuis 1961

a) Précipitations mensuelles moyennes

Stations [|elt.] J | F M A M J | J A S 0| N D | Année

Le Couvent 945ﬁ 154|176 [ 175 | 184 | 177 | 162|160 |156 140 | 131 (197 |180 [ 1892

St-Pierre
D'Entremontl64s | 137(158 | 154 | 156 | 150 | 141|144 | 145 | 138 [ 116|181 [166 1786

St-Hilaire (970 | 130156 | 134 | 125 [ 122 | 125|113 |124 |107 | 96 |147 |154 | 1533
Chapareillanf70 | 87| 94 | 94 | 78| 78| 94190 | &8 | 8| 71119 106 | 1089

Précipitations mensuelles et annuelles moyennes 1961-1978

Nous avons figuré planche 36 la répartition moyenne des pluies au
cours des différents mois, ainsi que les maxima et minima enregistrés.:

- il y a peu d'écarts entre les valeurs moyennes ;

- les minima sont les plus forts au printemps et au début de 1'été
prouvant qu'il pleut toujours un peu en cette période, alors que certains
hivers peuvent étre trés secs (présence d'air polaire froid) ;

- c'est au début de 1l'hiver que les précipitations peuvent étre les
plus abondantes et aussi en Juillet-Aoiit (orages).

Nous pouvons constater une disparité dans les mesures entre les
stations de Chartreuse & pluviosité élevée et celles du Grésivaudan beaucoup plus
séches. Aussi, nous refuserons nous & définir un gradient pluviométrique
global & tout le secteur étudié et pour une période assez longue. '

b) Les répartitions moyennes saisonnidres sont les suivantes :

Stations Hiver Printemps Eté Automne Indice saison
-nier

Le Couvent [510 (25,6 %) | 536 (26,9 %) | 478 (24 %) 468 (23,5 %) PHEA
St-Pierre 461 (25,8 %) | 460 (25,8 %) | 430 (24,1 %) |435 (24,4 %) HPAE
St-Hilaire 440 (28,7 %) | 381 (24,9 %) | 362 (23,6 %) |350 (22,8 %) HPEA
Chapareillan287 (26,4 %) | 250 (23 %) 273 (24,1 %) [279 (25,6 %) HAEP

Ces répartitions sont extrémement confuses mais permettent de constater
que l'hiver est bien la saison la plus arrosée.

Nous réutiliserons les données de St-Hilaire.

J F M A‘ M J J A S 0 N D
Ecart-type 75,8 112,6 71,9 49,7 33,1 60,1 67,4, 68,9 73,8 63,7 68,72 127,6

Les moyennes mensuelles sont assez voisines mis & part septembre et
octobre qui sont plus faibles. Les écarts-types sont forts surtout en hiver.
Nous procéderons & une analyse de variance pour vérifier si les variations
constatées entre certains mois sont significatives. Nous calculerons F tel
que :
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- K est le nb de moyennes effectuées
n le nombre d'années considérées

- xij représente la pluviométrie d'un mois i pour llannée j
- pour un mois donné i Ti est le total des valeurs mesurées, ni
est 1'effectif du groupe défini pour cet intervalle de temps

K K
N= 2 ni-=216 G=» Ti
1=1 1=1

- V1 est le degré de liberté sur K,
Vi=K-1=11

V2 le degré de liberté sur le nombre total de mesure
V2 = N - K = 204

Nous trouvons F = 1,04, alors que les tables de Snedcor nous donnent
F = 1,75 pour les valeurs de V1 et V2 calculées ci-dessus. L'hypothése
nulle est acceptée. L'hétérogénité des moyennes n'est pas significative.
Nous ne pourrons affirmer que 1l'indice saisonnier trouvé est représentatif.

Nous donnerons & titre indicatif les résultats fournis par M. Grisollet
pour la station du Sanatorium (1150 m).

1933-1950 | J F M A M J J A S 0 N D Année

J

fmam ) asond

Pluviométrie

noyenme | 179 140 96109 129 158 116 134 143 135 187 157 1683

Nous trouvons pour la période considérée un indicatif saisonnier HAEP
entidérement différent de celui précédemment défini, ce qui confirme les
allégations ci-dessus.

c) Nombre moyen de jours de précipitations

Nous avons établi le nombre moyen de jour de précipitations pour la
période 1961-1975. i
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J F M A M J J A S 0 |N D Année
Le Couvent |16 [15 |17 |16 [18 |16 |12 | 14 |12 |11 (16 |15 T
St-Pierre
D'Entremont |10 |10 |10 |11 (13 [12 9 10 | 9 7 11 10 121
St-Hilaire 12 11 12 13 |14 9 10 |10 5 N4 13 129
Chapareillan| 9 8 9 8 |10 7 818 6 |11 8 101

Comme prévu la station du couvent est
gsouvent. Par contre St-Hilaire se montre moins

les précipitations sont plus importantes.

celle ol il pleut le plus
ensoleillée qu'Entremont ol

Les pourcentages saisonniers sont les suivants :
|
Hiver Printemps Eté Automne Indice saison
nier

Le Couvent [46 (26 %) 51 (23,8 %) | 42 (23,7 %) |39 (22 %) PHEA
St-Pierre

d'Entremont (30 (24,8 %) 34 (28,1 %) | 31 (25,6 %) |27 (22,3 %) PEHA
St-Hilaire |34 (26,4 %) | 39 (30,2 %) |27 (20,9 %) |29 (22,5 %) PHAR
Chapareillanyy o (24,8%) | 27 (26,7 %) |24 (23,8 %) |25 (24,8 %) |  PHAE

L'indicatif saisonnier est peu marqué :

le printemps est la saison

la moins ensoleillée. L'automne en Chartreuse, 1'été en Grésivaudan sont les
saisons les moins pluvieuses.

d) Intengité des précipitations

On définit un coefficient de fréquence =

nombre de jours de précipitations
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e) Les précipitations solides

Elles jouent un réle trés important au niveau des hauts-plateaux.
Nous donnerons les résultats obtenus aux stations du Couvent et de St-Hilaire
gitudes malheureusement trop bas pour étre représentatives du massif.

0 N D J F M A M Hiver
Le Couvent 12 58 75 62 98 87 53 3 449
St-Hilaire 6 40 60 54 83 60 34 s 337

Hauteurs moyennes mensuelles (en cm) de neige Période 1961-76

Décembre et janvier apparaissent comme les mois les plus enneigés.

!

N 0 1 2 3| 4 5 6 7 8 2
Le Cg;gént - (32 |66 | 60| 41| 77| 67| 49| 63| 65
197 |91 |49 |50 | 55| 72| 56| 48| 52| 67|"OLHC
St—H%;Zire - |36 |59 | 38| 46| 43| 40| 40| 40| 3¢
197. |60 [30 |30 | 33| 47| 44| 29| 41| 49 moijnne

nombre de jours dans le mois

Coefficient de fréquence sur 15 ans : 1961-1975
J F M A M JI| J A S 0 N | D Indics
Le Couvent [0,52|0,54|0,55|0,5% 0,58|0,53] 0,39|0,45|0,40|0,35[0,53|0,48 | PHEA
St-Hilaire |0,39(0,39|0,39| 0,43 0,45| 0,27 0,26]{0,32 (0,33 0,16|0,4710,35 | PHAE
Précipitations mensuelles

Coefficient d'intensité =

Nombre de jours de précipitations

A
s sur la meme

période
J F M A M J J A S 0 N D |Indice
Le Couvent 9,38(10,73 |10,41({11,75| 10,28 10?69 13,33 111,14 12?42 11,55(12,69 12,Q7 AFPH
St-Hilaire10,41[12,82 [11,00 | 9,771 900 [16,25 12,56 12,40 [11,20 18,6 |10,86 |14,09 |EAHP

Les averses sont les plus intenses & l'automne et enété sur le plateau
des Petites Roches. I1 pleut souvent et longtemps au printemps mais les
précipitations y sont modérées.

D'une année sur l'autre le nombre de jours de neige N' est extrémement
fluctuant : il varie du simple au triple pour le couvent, du simple au double
pour St-Hilaire.

Mis & part pour quelques années exceptionnelles les variations de N'
aux deux stations sont synchrones, ce qui laisse & supposer que les épisodes
neigeux intéressent tout le massif ou au moins ses sommets d'une fagon continue.

Les coefficients nivométriques, rapport du nombre de jours de neige N'
au nombre de jours de précipitations prennent les valeurs moyennes suivantes :

Le Couvent Q= 29 _ =

177 0,33
St-Hilaire Q= %%6 = 0,32

Ces deux nombres trés voisins indiquent clairement que s'il neige
'3 . . - 4 s ] s
moins & St-Hilaire c'est faute de précipitations et non pas parce que les
conditions thermiques ne sont pas réunies.

IT-2- Les précipitations pour les années 1977-78 et 78-79

Pour cette période nous bénéficions des données de 7 stations citées
au § I.

IT-2-1- Les valeurs mensuelleé %

Nous avons choisi 2 années hydrologiques, oct. 77, sept. 78 et J78-J79 se
chevauchant 1égérement mais correspondant & la période de mesure de débits sur
le Cernon.

* Juillet 78 - Juin 79
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o | Le Couvent 249 [234 [159 | 278 282282 155[180[113 [160 [198 | 76| 2366
3
~1| St-Pierre
I | D'Entremont [216 [202 |153 | 245 | 265 | 242 | 100[175 135 117 [186 | 74| 2110
Q| St-Hilaire |188 |212 (134 [ 273 | 272 | 247 | 88|139 114 | 93 [122 | 56| 1938
o

Chapareillan |148 |[130 |107 | 180 | 179 | 183 | 48| 79| 94 | 70 | 83 | 34| 1235

Total juillet 78 - juin 79

5 | Le Couvent 59 | 47 |193 [ 200 | 192 | 282 | 228|120 | 83 1838
=1
® | St-Pierre
" | D'Entremont | 37 26 1181 [ 191 | 180 | 259 | 180|128 [189 1748
Q| St-Hilaire | 24 | 20 |135 | 197 | 169 [ 195 | 136| 89 [131 1330
O

Chapareillan | 21 5 1167 [ 116 | 131 [ 130 | 78| 56101 992

Nous avons figuré les variations de pluviosité pour ces 4 stations
sur les planches 37 et 38.

Si sur 1l'ensemble de l'année les variations de pluviosité sont en phase
on peut néanmoins noter des différences d'évolution entre les postes ce qui
traduit 1'existence dfépisodes pluvieux localisés.

Les résultats obtenus confirment la tendance marquée des stations de
Chartreuse & enregistrer des précipitations plus fortes que la normale.

Les relevés ne sont continus & la station des Prés que depuis décembre 77.

Par contre le poste du col du Granier n'a repris son fonctionnement normal que

depuis avril 78.

0| N D J F M| A|M J J A|S Total

3 |Col du Granier | 182| 171|116 | 204 [207 |207 | 104 150] 132| 113 | 131| 70| 1787
[
3 |Les Prés 1671 189133 | 173 [ 230 |225 | 59| 118 115| 116 | 132 76| 1733
51 |Col du Granier 49 2197 | 147 | 182 [197 | 139| 112| 157 |Total J78 -J79 1532
;g Les Prés 27| 13163 | 220 | 177 (218 | 78| 81| 113|Total J78 -J79 1414

N.B. : Les valeurs soulignées ont été obtenues par corrélation avec
des stations voisines.Malgré son altitude et son exposition aux vents d'Ouest
la station du Granier est relativement peu arrosée et semble jouir de conditions
pluviométriques particuliéres quoique dans la lignée des autres postes de
Chartreuse. Ies données sont complétes pour la station de Saint-Vincent de
Mercuze.

Of(N|(D|J|F|[M|A|M|[JT|JT]|] A|S Année
1977 - 1978 | 122 (174 114 145]253| 189| 58|100| 82| 77| 85| 63 1462
1978 - 1979 20| 7[122]146[113[161| 86| 77| 93| 33|125]| 37 1020

Juillet 78 - Juin 79 1050

Pour la période d'étude :
- 1'automne 77, et les hivers 78 et 79 sont trés pluvieux ;

- la fin de 1'été et 1'automne 78 sont relativement secs.
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Durant 1'été 1978 deux pluv1ometres furent installés, l'un 4 St-Méme,
1'autre au Chalet de 1'Alpe. Les relevés journaliers furent assurés par les
gérants de la Maison Familiale pour le premier, par les bergers de 1'Alpe pour

le second.
J J A S 0
St-Méme 131 126 108 54 67
Chalet de 1'Alpe - 148 142 91 -

Ces données nous ont permis de compléter celles des totalisateurs.
Nous obtenons pour ceux-ci :

Pinet Haberts de T T——— Col de Habert de Col de
St-Vincent 1'Alpe Marcieu Bellefond
n°® a b2 c as e £6
altitude 1788 1660 1680 1830 1614 ~1770
nove 77 | 3994 2174, 2574, 2064, - 1768
oct. 78
. - Col de Col de Col de
Pl dabert® | mel1en 1'Alpe Habert | po11efond
Ombres
1 b2 3 ds 5 £6
altitude 1820 1660 1675 1830 1610 1770
juillet-78
juin 79 | 2057 1889 2039 2424 2075 2486

Nous devons rajouter a la premiére série de valeurs au moins 200 mm
correspondant aux pluies d'octobre (77) si nous voulons les comparer
3 celles des stations de la Météorologie Nationale.

II-2-2- Les répartitlons saisonniéres

Nous avons calculé les valeurs des précipitations saisonniéres pour

les deux périodes considérées.
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bﬂﬂgg 1P en mm w

] Les Prés
- .
1 T
. a) Octobre 1977 - septembre 1978
|| 180. . . , Indice
— Hiver Printemps Ete Automne saisonnier
Le Couvent  [719 (30,4) 617 (26,1) 471 (19,9) 559 (23,6) HPAE
. ] St-Pierre - .
[ ] ] riorre 663 (31,4) | 517 (24,5) | 438 (20,8) | 492 (23,3) HPAE
W ] St-Hilaire  |679 (35) 474 (24,5) | 329 (17) 456 (23,5) HPAE
] Chapareillan [466 (37,7) 310 (25,1) 247 (20,0) 312 (25,3) HAPE
1 Col du Granier{527 (19,5) 461 (25,8) 376 (21) 423 (23,7) HPAE
| | — 80 Les Prés 536 (30,9) 402 (23,2) | 363 (20,9) | 432 (25,9) HAPE
St-Vincent de
N 1 Mercuze 512 (35) 347 (23,7) 244, (16,7) 359 (24,6) HAPE
Les stations se partagent en 2 groupes suivant leur indice climatique :
] . ' ‘ les postes Nord du Grésivaudan ont un automne & pluviosité plus élevée que le
printemps et inversement pour les autres stations.
Les indices sont bien margués surtout pour 1'hiver et 1'été.

dJ Fmamildl as ond] Fmam)] b) Juillet 78 - Juin 79

P Hiver Printemps Eté Automne -Indi?e
— — ] saisonnier
1 - Le Couvent 585 (31,8) 630 (34,3) 441 (24,0) 182 (9,9) PHEA
Col du Granier ] St-Pierre
DiEntremont | 592 (31,6) | 567 (32,4) | 492 (28,1) | 137 (7,8) PHEA
] - [ ] 1 St-Hilaire 501 (37,7) 420 (31,6) 309 (23,2) 100 (7,5) HPEA
| ] Chapareillan |414 (41,7) 264 (26,6) 254 (25,6) 60 (6,0) HPEA
] Col du Granier|562 (36,7) 448 (29,2) 401 (26,2) 121 (7,9) HPEA
- . " Les Prés 560 (39,6) 377 (26,7) | 361 (25,5) 116 (8,2) HPEA
] St-Vincent de
- Mercuze 3 381 (36,3) 324 (30,9) 255 (24,3) _ 90 (8,6) HPEA
80 ,
] : Seules les deux stations de Chartreuse sont plus arrosées au printemps
] qu'en hiver. Une fois de plus les différences saisonniéres sont nettes alors que
nous avons vu que les moyennes sur 18 ans se classent de manieére confuse.
A 1'échelle d'un cycle annuel, les saisons sont bien marquées mais il
n'en n'est plus de méme une année sur l'autre.

aml JasondlJ fmam)
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II-2-3~ Les gradients altimétriques des précipitations

c) Nombre de jours de précipitations

Les gradients mensuels ont été déterminés grace au calcul des régressions

linéaires Pluviométrie-Altitude, en tenant compte uniquement des postes
climatologiques.

Oct. 77 - Sept. 78 |0 | N|D|J|F|M|A|M|JT|JT|A| S Fetal| Indice

Les données des totalisateurs ont été intégrées dans la détermination des

gradients annuels.

Le Couvent 14119 114(20]20 |21 |22 |23 [14 ({14 |11 9(201 PHAE
St-Pierre
10115 9[14(15(19 |11 |15 (11 |10| 4| 6|139 | PHAE
d'Entremont Mois Gradient Relations
St-Hilaire 14115121816 |18 [16 |16 113 (11| 6] 7|162 | PHAE : mm / 100 m (P en mm et H en m)
Chapareillan 10(11| 9|15(13(18| 910 8| 9| 5| 6123 | PHAE Octobre T2 P = 0,072 H + 128
~Vi N b =
i:rgizgent de Yzl (1419|1916 |14 16 16|14 o| 8]174 | HPEA ovembre 5,9 P = 0,059 H + 143
Décembre 295 P = 0,025 H + 112
Lo disparité entre les différentes stations tient au fait qu'un jour JEnvler 7 B =D;070 B + 155
n'est considéré comme pluvieux que si les précipitations qui y sont enregistrées Février B2 P = 0,032 H + 216
sont supérieures & 0,1 mm. Cette limite est trés basse et certains observateurs _
notent comme "Trace non mesurable" des pluies de cet ordre. Mars Gy P =0,062 H+ 179
L'examen de ce tableau confirme, pour un cycle les résultats moyens de la A 6,4 P = 0,064 H + 39
période 1961-78, & savoir que le printemps est la saison la moins ensoleillée. Mai 7,3 P=0,073H+ 79
Juin 4 P = 0,040 H + 82
JUiiigz zg' Jlals|o|n|p|g|r|m|a|M| T|Totel| Indice Juillet 5,9 P = 0,059 H + 62
Le Couvent 141111 9] 9| 8[16|20[20 |23 |19 |13| 17| 179 | HPEA Aotit Ly6 P = 0,046 H + 74
St-Pierre Septembre 2,8 P = 0,028 H + 43
d'Entremont 10| 4| 6| 3| 311317 [15[15({17 |11|11{ 133 | HPEA
St-Hilaire 1167 5] 315117151815 [10{11] 131 HPEA Octobre 2,8 P=0,028 H+ 13
Chapareillan 9| 56| 32151312 15|11 | 7|10] 108 | HPEA Novembre 1,3 P=0,013H+ 6
Col du Granier [12 |13 (10| 5| 3 (26|29 [20 |20 (20 |12|17| 187 | HPEA Décembre 3,8 P=0,038 H+ 139
Les Prés 16| 910 3| 5151|2419 |20 |20 11| 12| 164 | HPEA Janvier 6,7 P = 0,067 H + 124
EE—Ziggent de 119l gl 8| 411424 leo |18 |16 12| 12| 159 | HPEA Fevrier 755 P = 0,075 H + 107
reu Mars 8,9 P = 0,089 H + 139
Nous remarquons la méme divergence entre les mesure des observateurs et i L 757 P =9,077 H + 74
celles des pluviographes, ces derniers pouvant cumuler des eaux de condensation. Mai bs5 P = 0,045 H + 61
Cett? a§n§e différe 1§gérement de la moyenne dans le sens ol l'hiver a une Juin 3,1 P = 0,031 H + 100
pluviosité plus marquee que le printemps.
) Pes indices sont FOHS identiques traduisant une homogénéité des conditions Oct. 77 — Sept. 78|73,3 P = 0,733 H + 1257
climatiques sur le massif.
Juil.78 - Juin 79|75,6 P =0,75 H + 853
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Les corrélations sont bonnes au printemps et en été, médiocres en hiver et

marquent la singularité des stations de Chartreuse pour cette période.

Les gradients sont forts en hiver et au début du printemps, trés faibles

pendant 1l'automne 78.

Noug avons obtenu les chiffres sulvants:

Le Couvent 1977-78 2366 mm 1978="79 1838 mm
St-Hilaire 1977-78 1938 1978-79 1330

Sur 52 valeurs annuelles de précipitations au Couvent 1l'année 1977-78

occupe la /43&me place (83 %), l'année 1978-79 la 21&me.

des 2

~ 83 % des valeurs sont inférieures & 1977-78 ce qui en fait une année trés
excédentaire ;

- 40 % des valeurs sont inférieures & 1978-79 ce qui en fait une année plutdt
déficitaire.

Le tableau de la page 134 nous permet de déterminer les rangs des précipitations
années étudides pour St-Hilaire :

1977-78 : 398me rang (82 %) année trés pluvieuse
1978-79 : 11éme rang (23 %) année relativement séche.

Nous domnerons & titre de comparaison le classement pour 1l'année civile 1978

de quelques stations du département de 1'Isere suivant leur pluviométrie.

Stations Pluviométrie Rang (sur_69 Altitude
annuelle stations) en m
Le Couvent 2023 1 945
Fond de France 1945 3 1082
St=Pierre
D'Entremont 1783 4 64
Autrans 1638 6 1050
St-Hilaire 1583 7 970
St-Laurent du
Poiit 1421 11 415
Villard de Lans 1377 13 1050
Theys 1280 15 615
Allevard 1190 20 7 495
Chapareillan 1143 24 470
Tencin 1135 28 236
St-Martin 961 A7 212
d'Heres

Nous pouvons constater que les stations du massgif quelques soient leur

altitude et leur exposition figurent parmi les plus arrosées du département.

Les stations de Chartreuse enregistrent des précipitations beaucoup plus

élevées que celles du Vercors (Autrans, Villard-de-Lans) pourtant situées en
position comparable.
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II-2-5- Les précipitations solides

a) Lame d'eau tombée sous forme de neige

N D J F M A M Hiver
3 Le Couvent 145 24 257 163 213 90 82 974 mm
;% St-Hilaire 101 12 230 151 115 34 6 649 mm
§§ Le Couvent 57 48 107 24 143 [ 153 _7 557 mm
S| st-Hilaire | 20 | 39 118 | 11 | 73 | 49 |27 [337 m

Au cours des deux années étudides, les fortes chutes de neige se
produisent en janvier et mars et peuvent s'étendre jusqu'en mai:

Nous définirons un coefficient nivométrique annuel :

K =P' = lame d'eau tombée sous forme de neige
P PLUVIOMETRIE TOTALE

| 1977-78 1978-79
Le Couvent 0,41 0,30
St-Hilaire 0,33 0,25

Les coefficients sont nettement plus forts pour la station du Couvent
et pour 1l'hiver 1977-78.

b) Nombre de jours de neige

N D J F M A M Hiver
3 Le Couvent 11 5 19 12 17 6 3 73
é:\ St-Hilaire 16 8 16 8 10 6 1 65
3| Le Couvent 6 4 13 9 12 12 3 59
]
:3 St-Hilaire 3 5 10 3 6 2 34

Nous calculerons Q = N'/N rapport du nombre de jours de neige au nombre
total de jours de précipitations

| 1977-78  1978-79

Le Couvent 0,36 0,33
St-Hilaire 0,40 0,25

Sauf au Couvent pour 1l'annde 1977-78 Q est supérieur & K, ce qui implique
que la neige tombe plus fréquemment que la pluie par petites quantités.
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¢) hauteur de neige tombée

Ces hauteurs mensuelles sont obtenues par cumul des hauteurs quotidiennes
de neige relevées a la planche & neige.

N D| J F M A M Hiver
\_"9; Le Couvent | 112 | 20| 196 | 129 | 124 | 63 11 655 cm
;g St-Hilaire | 84 10| 267 | 170 | 102 15 - 648 cm
Q| Le Couvent | 58 | 15| 97| 23| 67 | 95 - 355 cm
f—g St-Hilaire | 11 6| 135 13 64 3 - 266 cm

Si nous reportons au tableau de la page 139 nous constatons que 1977-78 a
un enneigement nettement supérieur & la moyenne ; par contre 1978-79 est
déficitaire du point de vue de la neige comme elle 1l'est du point de vue des
précipitations dans leur ensemble.

d) Epaisseur du manteau neigeux

Nous avons figuré PL.4Q1'épaisseur de neige couvrant le sol pour les
2 hivers étudiés.

Le manteau neigeux dfi & des chutes précoces est relativement instable et
le sol est souvent & nu en décembre.

Au cours de l'hiver 1977-78 la neige se maintient de fagon continue de
janvier & mars avec un maximum au mois de février. L'évolution du manteau est
beaucoup plus discontinue en 1978-79 et le mois de février se passe pratiquement
sans neige.

Par contre, quelques chutes se reproduisent début avril et elles seront
d'importance sur les sommets.

Au-dessous de 1000 m la neige est trés instable a cause de phases de
redoux qu'aménent les perturbations océaniques.

III - LES_TEMPERATURES

III-1- Les données antérieures & 1977

IIT-1-1- Le Couvent

La météorologie nationale a bien voulu nous fournir les résultats suivants :

Moyennes annuelles en °C

1961 8,8 |1966 17,8 1971 7,8 1976 8,0
1962 7,0 |1967 8, 1972 7,7 1977 8,0
1963 6,9 | 1968 7,7 1973 7,3 1978 17,3
1959 8,7 1964 8,1 |1970 7,3 1974 7,5
1960 7,7|1965 7,2 |1980 7,3 1975 7,6

Valeur médiane 7,7 moyenne 7,7
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Moyennes mensuelles sur cette période :

|J F M A M - A S 0 N D
.2 1.1 2.0 6.0 10.2 13.5 16 15.5 13.1 9.0 4.0 .6°C

s rd b
Pour les 10 dernidres années, le nombre moyen de jours sans dégel (ceux ou
* 4 3 . 4 b
la température meximum sous abri est restée inférieure ou egale a 0°C) est
le suivant :

| J F M By wieraia S ++N D Total
|5 5 4 <« 3 7 <25

Nombre de jours trés froids : Minimum sous abri  10°C
Moyennes mensuelles sur les 17 dernieres années

|3 F M & N D Total
[3 2 <1 0 1 2 <9

Si les températures sont assez basses dans 1'engemble, on note qu'il
fait rarement trés froid au Couvent. :

IIT-I-2+ St-Hilaire

Nous donnons les résultats obtenus & la station du Sanatorium pour la
période 1933-1962 et aux Gaudes depuis 1969

193. 194 195. 196. 197.
0 6,6 7,8 7,1 7,6
1 6,4 74,3 8,1 8,2
B 7,1 7,9 6,3°C 759
3 7,1 8,2 7,6 ‘ 745
4 759 6,7 6,6 7,9
5 7 8,1 % 8,1
6 7,8 7,3 5,6 6,3
74 7,5 743 745 8
8 7,3 7,9 Vs2 , 7,4°C
9 6,8 8,3 8,1 7,6

Moyenne 1933-62 : 7,4 moyenne 1969-78 : 7,85
Les moyennes mensuelles sont les suivantes :
période 1933-1950 Sanatorium

| g F M A M J J A S8 O N D
|_.9 3 3.4 6.8 9.9 13.4 15.6 15.5 13.1 8.2 3.5 .5°C
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Période 1969-1970 Les Gaudes

| F M A M J J A S8 0 N D
|4 .9 3 5.910.8 13.8 16.6 16.3 13.1 8.4 3.7 .8°C

Si nous corrigeons les valeurs de sanatorium en utilisant les gradients
thermiques mensuels calculés par Angot, nous obtenons :

| J F M A M J J A S 0 N D
=2 1.2 45 8.1 11.2 1446 16.7 16,5 141 941 42 1.2°C

Les valeurs ainsi pondérées sont presque toutes plus élevées que celles de
Gaudes. Nous pouvons voir deux raisons a cela :

- les températures ont diminué entre les 2 périodes ;
- les gradients thermiques sont différents de ceux d'Angot, ce qui est le
plus probable.

Nous avons #racé ci-dessous les variations des températures moyennes mensuelles
et des températures Maximum et Minimum

T(oC)
St Hilaire (1969 -78) _20 Le Couvent (1961-78)
—— Max. _
I . ——
T - =
- |
.—4__. | [_' _-—__‘
— — 10 - |
» |__{Moy. o T .
[ — Bm
v---— | [ — »_J _—_1
J_F imjam | ) as onld 3 j—f Imlam ;] jJ a s onfd
—
| Mini. — )

Fig 21
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Les températures moyennes croissent de fagon sensible 3 partir de mai puis
cette croissance s'accélére jusqu'en juin.

La décroissance & 1'automne est beaucoup plus forte que la remontée en
printemps.

L'écart entre les tempdratures extrémes croit en hiver, témoignant ainsi de la
variabilité des conditions climatiques en cette saison.

Hiver et été sont nettement marqués ; le mois le plus froid est février &
St-Hilaire, janvier au Couvent. Le maximum des températures est atteint en
Juillet.

III-2- Les températures de 1977 & 1979

Nous disposons des relevés plus ou moins complets a 5 stations.

0 N Dl F M A M J J A S Moyenne
Le Couvent 11.6 3.2.k2.8 -4 .5(3.5[3.8[8.4[12.7|15.3114.812.5 7.4°C
St-Hilaire 10.7(2.3 | 2.2{-10| .3|3.7|4.5|9.1|13.3[15.9 15.2] 13 Tl

Le Couvent | 8.4|4.4 |3.8| 1.0 1.43.9)4.0[11.014-4| 5. .990t 1978- |79
St-Hilaire | 8.3(3.6 |2.9| 1.9|1.14.4]4.5[11.9[15.0[ Juin 1979 (8.1

64-8L | 8L—=LL

1977-78 est une année plus froide que la moyenne,1978-79 légérement

plus chaude.

Les températures baissent brutalement en novembre 1977. Janvier et février
sont relativement froids. La remontée des températures se fait avec un palier
marqué en mars-avril. Septembre octobre apparaissent comme encore bien
ensoleillés.

Les moyennes saisonnieres sont les suivantes :

Hiver Printemps Eté Automne

1977-78|Le Couvent I°C 592 14°3 991
St-Hilaire 5 5.8 14.8 8.7
1978-79|Le Couvent 2 6.3 14.8 8.4
St-Hilaire 2 6.9 15.4 8.3

La température de l'automne est nettement supérieure a celle du
printemps contrairement & ce que 1l'on observe dans les climats typiquement
continentaux ol la chute de température est brutale & la fin de 1'été.

L'amplitude de la variation annuelle moyenne mesurée par la différence
entre la température moyenne du mois le plus chaud et celle du mois le plus
froid est modérée 15°7 et 16°9 pour le couvent 14°3 et 16°8 pour St-Hilaire
alors qu'elle atteint 18 & 20° dans les vallées.
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Nous donnons ci-dessous les températures moyennes, les moyennes des maxima
et minima pour les stations du Granier et des Prés.

TEMPERATURES Of N D J | F M A M J|J A S [Moyenne
MOYENNES P|42 ' Col du Max 5.1) 9.2 14.3|17.2|17.0|14.7
2 Moy| | - " B « 128 5.2 9.312:6]| 13:4| 9:8] -
‘J3|Granier Min =11 1.6 4.3| 8.0[{10.0| 5.0
I
) % Max 2.7 4ot | 5| 1.7| 3.706.811.8|15.5|18.7]20.2[15.9
Temperature  OC Pl | Les Prés Moy| . | R.2 =106 =1 5(3.8| 84 11.6]14+5[15:4111.8]| 5.9
18 SN a LES PRES 1977-70 Min -2 | 0 |-3.7|-3.6|-2.7| .g]| 5.0] 7.6[10.3|10.6| 7.6
Col du Max| 9.8 | 6.64 3.0[-1.3| 1.8| 4.1[%.7[12.2 [15.9
. Moy| 6.1 3.0 .2|-3.5] o | 1.3[3.3] 8.6 |12.5|"0venne %33‘ 5.6
YlGranier Min| 2.3 |-.5 |-2.2 |-5.8 |-1.8|-1.5[-.1] 4.0
0.}
|
3 Max[16.3 11.0 | 5.7 2.1 3.2| 5.7[6.8 [13.4]17.8
O
1 Les Prés Moy [11.7 ] 6.6 | 3.3 |~1.3| 1.5| 3.5(4.2 | 9.4 |14.1 mﬁ{ﬁgi AT 7.9
Min| 7.0 | 2.2 | .8}4.7|-.1-| 1.3|1.5] 5.4(10.3|’ :

Nous avons tracé PL42 les variations de ces températures.
L'hiver dans ces 2 stations est assez rigoureux. L'augmentation des températures
est assez réguliére au printemps. Par contre l'automne est marqué par une
stabilisation (en octobre) des températures moyennes alors que 1l'amplitude
thermique augmente.

Ce phénoméne est fréquent sur le plateau et les hauts-plateaux ou certaines
journées d'automne sont trés ensoleillées alors que le fond des vallées baigne

dans la brume.
A
n En novembre les températures amorcent une chute brutale qui ne se termine

qu'en janvier. Au printemps la remontée marque un palier au mois de mars et
d'avril.

7 I , Pour 1978-79 les répartitions saisonnidres sont les suivantes :

N 0 ) N A ] 0 | nJ F B A M J . .

; . . | Hiver Printemps Eté Automne
Tomparature : o Granier =1 ool 12.8 7
Les Prés 15 5.7 14.7 10

et confirment les remarques faites pour St-Hilaire.

Les amplitudes sont maximales en été et en automne et peuvent atteindre
plus de 9°C. Elles sont minimales en janvier-février (3°6) lorsque le ciel
est couvert. Si d'un hiver & 1'autre les températures moyennes sont trés
variables, & 1'échelle de la journée ou du mois ces fluctuations sont modérées,
peut-&tre & cause de 1l'inertie thermique du manteau neigeux couvrant leg

hauteurs.
. St-Vincent 0 N D (J F IM A M J |J A IS Moyenne
0 de Mercuze
Amplitude  of Max 8.6 6 1.7 13.6/18.0]/23.5]25.1|20.1(22.2

 § Moy |13.5| 6.1 3 2.2 3.7 8.2 19.9/14.0|18.5|20.2(16.0117.3 10.1
Min 9.5 3.6| 1.8 .8 1.3 5.0 6.2]10.0|13.6|15.3|11.9(12.4

! 1978-79 Moy |11.9| 6.1| 5.2 6| 5.2 8.219.7|15.3|19.5|21.7 19.5117.0 11.7
Min 8.1]1 2.9 3.0|-1.6] 3.2/ 50 | 5.8/10.0[15.1[16.0|14.6(12.6
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Nous retrouvons les mémes phénoménes que précédemment & savoir que la
remontée et la baisse des températures se font en deux temps.

Mors qu'en montagne 1'évolution des températures est continue, il
semble qu'ici la différence entre deux mois consécutifs soit bien marquée.

Le mois d'aofit 1978 apparait comme pluvieux et frais ce qui n'empéche pas les
températures de remonter en septembre.

Les amplitudes thermiques sont relativement fortes en été (11.5°),
beaucoup plus faibles en hiver (2°8). Les contreforts Est de la Chartreuse,
représentés par cette station se caractérisent donc par une variabilité
thermique importante, peut &tre parce qu'ad la limite des zones d'influence de
2 régimes : le type des grandes vallées alpine et le type cartusien.

Un thermométre mini-maxi fut installé durant 1'été 1978 au chalet de
1'Alpe. Les températures enregistrées sont les suivantes :

Juillet Aotiit Septembre
Mexina (O pe| 45 | 30 6
Minina (GO pe| 207 43 32
Moyenne 14.3 12.5 10.5

ITI-3- Nombre de jours froids

Nombre de jours sans dégel. Pour le Couvent et St-Hilaire, nous obtenons
les résultats suivants :

N D J F M A Total
:gLe Couvent 51 4 10 g - 1 28
g St-Hilaire 151413 1] - Vi
:.gLe Couvent 51311019 2|1 30
3lst-Hilaire 51 5 1210 1| 1 V4

Bien que les températures moyennes soient voisines ou plus fortes &
St-Hilaire qu'au Couvent, la station des Petites Roches enregistre plus
souvent des températures basses. Il semble donc que la station du Couvent,
soumise aux influences atlantiques soit moins sujette & des températures
extrémes.

Le nombre de jours trés froids au Couvent est de A-en février 78,
6 en janvier 79. )

III-4~- Les gradients altimétriques des températures

. Le calcul de la régression lindaire température—altitude nous a permis
d'établir pour chaque mois la valeur de ce gradient. Nous comparerons ces
gradients & ceux établis par Angot pour 1'Europe occidentale.
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0 N D J F M A M|J|[J A S | Moyennes
BV Guiers/Mort Ru | 8.4 |-2.8| .9 |=4.7| -4.4] -3.8 -2.5| 1.1|4.5[8.5[13.1] 6 2.0
Z = 1656
£§ BV C n
erno
:E 7 = 1662 8.41-2.9| 8 |=4.8| =4.4|-3.9| -2.6| 1.0[4.5[8.5[13.1]| 5.9 | 2.0
o
BV Eparres
7 = 8 |-3.5| .6 |-5.3|-5.00-4.8 =3.4| .1|3.5|7.7]12.9] 5.2 1.3
Guiers/mort Ru Leh| 20 |-.8 |-2.5|-3.4|-R.1| -1.6| 5.0|8.4|moyenne juillet 78
B | juin 79 3.1
3
@ [ Cernon Aol | 2:0]=.8 |-2.6]=3.4] =2.1] -1.6| 4.9]|8.2 3.0
q‘]
*°|Eparres 3.8 | 1.71-1.3|-2.8| =4:1| 2.9 2.4 | 4.2]|7.8 2,5

Relation (T° en C Gradient Gradient
H en m) en ° pour 100 m| d'Angot en ° pour 100 m

Octobre T = =,0039 H + 14.9 -. 39 - 0.49
Novembre T =-.0068 H+ 8.4 -. 69 - 0.41
Décembre T=-.0022 H + 4.5 - 22 - 0.37
Janvier T = -.0053 H+ 4 -. 53 - 0.40
Février T=-.0062 H+ 5.8 -. 62 - 0.50
Mars T=-=.0092 H+ 11.3 -. 92 - 0.63
Avril T=-,0094 H + 13.1 -. 94 - 0.70
Mai T = -.0100.:H-+717.8 -1.00 - 0.70
Juin T =-.0109 H + 22.5 -1.09 - 0.66
Juillet T = -.0090 H + 23.5 -. 90 - 0.61
Botit T = —.0024 H + 17.1 - 2 - 0.58
Septembre T = -.0088 H + 20.6 -. 88 - 0.55
Octobre T =-.0062 H + 14.7 -, 62

Novembre T ==,0034 H+ 7.7 -. 34

Décembre T=-,0049 H+ 7.3 -. 84

Janvier T==,0029 H+ 2.3 -. 41

Février T =-.0066 H+ 7.5 -. 66

Mars T=-.0081H+ 11.3 -, &

Avril T =-.0085 H + 12.5 -. 85

Mai T =-.0080 H + 18.2 -. 80

Juin T = -.0086 H + 22.6

En général les gradients obtenus sont supérieurs & ceux d'Angot :
les valeurs sont fortes au printemps et en été, faibles en hiver;quelques mois
pluvieux font exception & cette régle : novembre 77 et décembre 78.

En été, une averse entraine une homogénéisation des températures
sur un massif donné par 1'établissement d'une couverture nuageuse continue.
Par contre en hiver une perturbation améne des chutes de pluies dans
les vallées mais de la neige sur les sommets.

A 1'aide des relations établies, nous avons pu calculer les températures
mensuelles régnant & l'altitude moyenne des bassins versants d'altitude.

Si nous utilisons pour le bassin versant du Cernon les valeurs enregistrées
au Chalet.nous obtenons les moyennes :

1977_78 : 2.800 1978“79 H 3-800

Les hauts-plateaux sont froids : de novembre & avril, les températures

y sont négatives, ce qui explique la persistance du manteau neigeux pendant toute
cette période.

ITI-5- Comparaisonsg

Nous donnong les températures moyenneg pour l'année 1978 établies
par la Météorologie Nationale.

Stations Altitude Température
moyenne en °C

La Salette 1770 Lo
Besse 1470 5.9
Autrans 1050 5.9
Vil%ard de 1050 £

ans
Le Couvent 945 A _ 7.3
St-Hilaire 970 ' 7.4
St=Vincent
de Mercuze 350 111
St=Martin )
d'Héres 212 : "

Contrairement & ce que 1'on constate pour les précipitations, la Chartreuse
ne se singularise pas par des températures extrémes. Compte-tenu de 1'altitude
des stations, les données sont plutét moyennes par rapport & 1'ensemble du département.
La zone de piémont semble bénéficier de températures relativement clémentes.
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Les vents dominants sont :

Nous utiliserons les résultats du Couvent. En raison du caractére encaissé
de cette station, la durée d'insolation obtenue est faible. Nous fournirons les
valeurs de la durée maximale d'insolation possible compte-tenu du relief (en h).

- le vent du Nord ou "la bise" vent froid qui contribue & la rigueur du
climat cartusien mais qui est généralement synonyme de beau temps ;

- les vents d'Ouest, de direction variable qui apportent une grande partie
des précipitations tombées sur le massif ;

- le vent du Sud, assez violent qui est le plus souvent accompagné d'orages T o—— O [N} DJ | F IMIAIMIJL JEALS] Total
en été. possible 205 (1511129 (143|174 |223 |246|282| 288] 293| 260[ 227| 2621 h
Nous donnerons les résultats enregistrés au Sanatorium de St-Hilaire de 1977-78 110 | 58| 54| 46| 44| 76| 69| 84| 143163 1701 159| 1176 h
1933 a 1950. ;
1978-79 117103 49| 51| 48| 71| 86|168|138| 204] 145 -
- Fréquences moyennes des directions du vent :
aw 20,3 % Total juillet 1978 - Juin 1979 : 1323
’ -
gE 12’2 Les rapports d'insolation a la durée maximale sont les suivants :
3
e $’$ 1977-78 = 0,45
: 1978-79 = 0,50

. ] rd s . I rd
Les directions majeures observées correspondent & l'orientation générale

ds la vallds Le site du couvent étant, de ce point de vue, peu représentatif de

1l'ensemble de la région, nous donnerons les mesures effectudes a St-Martin

Les directions Est et Sud sont peu fréquentes surtout en hiver. d'Héres.
Les vents d'Ouest sont mal représentés, le poste étant protégé dans cette
direction par le relief auquel il s'adosse. O|N|]DJ|J |F |M|A|M[JT|J|AI|S Total
Durée maximale
- Fréquences moyennes des vitesses du vent posgible 30012391218 [234 1249 |326 1368 419| 417| 425] 403|339 3937
, 1977-78 137| 97| 87| 65| 67 113 |131[160|238| 256| 251|229 1831
Degré de
1'échelle de Vl;esse Fréquence % 1978-79 153[126| 65| 80| 62 [118 |146|251|213| 299| 257|202| 1972
Beaufort n/e

Total Juillet 1978 - Juin 79 : 1950

0 0 -0,2 23,8 Rapports d'insolation 1977-78 = 0,46
1 0,3 = 1,5 2544 1978-79 = 0,50
2 116 - 3’3 2411
3 B =~ Bal 1257 Toutes considérations topographiques prises en compte, la station du couvent
4 5,5 = 7,9 5,8 n'est donc pas moins "ensoleillée" que la station de St-Martin d'Héres. Pour étre
plus explicite le couvert nuageux stagne au-degsus de cesg 2 stations pendant des
Ne disposant pas d'enregistrements pendant la période d'étude, nous durées équivalentes. : ’

5 i g = 1 'He . ’ ) -
présenterons les vitesses moyennes mensuelles du vent a St-Martin d'Heres Ltinsolation mensuelle calculde sur la période 1948-1975 est de 2006 heures

y a ?t—Martin d'Héres. Les années étudides sont donc légérement déficitaires quant &
olnlolalrlulalulasls lals Méiizne 1'isolation.
1977-78 | 1.011,0| .9| .8 | .5| .5] .5| .7| 8| .6] .6]| .5 it
1978-"79 B 73311 (1.3 1 il B8] .6 5 .9

Par convention un vent calme est un vent dont la vitesse est inférieure
3 1 m/S. Nous constatons qu'en régle générale les valeurs enregistrées s'inscrivent
dans cette catégorie.
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VI - HYGROMETRIE

L'humidité relative moyenne & été établie par planimétrage des
bandes mensuelles des thermo-hygrographes du col du Granier et des Prés.
Les données sont exprimées en % de saturation.

Col du Graniery A M J J A S 0 N D J F M A M
75,4 76,2 71,4 Th,1 67,2 66,4 59,2 72,1 76,8 83,4 76,7 66,8 59,4 76,8

N |D J |F M | A |M 7l g1l als 1o
Les Prés
tormg | 6420 [65,4(67,8|64,9]57,9|63,658,4 58,3 |57,1 |55,0149,0143,5

1978-79 45,0161,3|61,5|63,1(59 |59,7|58,9 |54,

L'humidité est élevée & la station du Granier mais beaucoup plus faible
sux Prés & un degré tel qu'on est en droit de se demander si le thermographe
des Prés n'est pas déréglé. Nous ne considérons donc pour cette station que les
variations d'un mois sur l'autre sans tenir compte des valeurs absolues.

L'humidité est maximale en janvier, février, minimale en octobre, novembre.

Nous donnerons les pressions partielles d'eau dans l'air au col du Granier.
Ces valeurs ont été calculées gréce a la formule suivante :

H=100 ==
es
oti H est 1'humidité relative, e la tension de vapeur observée, es la tension
de vapeur saturante & la méme température (en mb).

1978-79] A M J J A S 0 N D J F M A M J

13,1 3,9 5,3 6,2 6,9 3,5 3,5 2,5 2,5 1,8 2,8 2,9 2,9 2,7 4,5

La pression partielle e varie de fagon continue au cours de 1l'année: elle
pesse par un maximum en aolit, un minimum en janvier.

VII - LES TEMPERATURES DU SOL

A un mdtre de profondeur au Granier et aux Prés les températures moyemnes
gont les suivantes :

3 ool du J | ¥ | M| A| M| JlJg | A |8 |0 |N i)
:ﬁ Granier 9,8| 9,5(12,9( 14,3 15,7| 14,4 |14,5| 8,3| 4,9
_._J

® leg Prés 3,3| 3,4| 4,0 6,0[10,6]15,4|16,2| 16,1]13,0| 9,9| 7,8| 5,3
=1Col & o

:(EGgani:r sl 4,5/ 6,0| 6,4112,1|15,3|moyenne J'u:!_llet 1978 - 10,0
i juin 79

-Q b

lLes Pres 5,1 6,3|7,6|11,9(12,6|16,6 10,7

Col

du

Granier

1978-79

Pl. 44

temperature du sol en OC

18]

Humidité relative en O

50 |
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Pour la période allant de juillet 78 & juin 1979, les amplitudes des
ogscillations sont :

Granier = 11.6°C
Les Prés= 11.1°C

A la surface du sol les amplitudes As sont :

Granier = 16.5°C
Les Prés= 16.7°C

L'amplitude de la température Ap a la profondeur x est

-xC

7T
Ap = ASe_X\/TK = e

ou 7 est la période du phénoméne = 365 jours (31 536 1033)
K est la diffusivité en m2/s

Nous obtenons pour C :

Granier C = 0,35
Les Prés C= 0,41

Nous pourrons calculer la profondeur X de la zone d'homothermie, zone pour
laquelle les variations de températures sont inférieures & 0,1°C :

Granier X = 16,5 m
Les Prés X= 12,5 m

Ces résultats ne sont applicables qu'aux terrains de couvertures : éboulis,
moraines, etc.

La température & la profondeur X en fonction du temps t est :

'fll_
x V 7K

Ap = As e Cos (—2,['th - B =)

TK

Nous avons calculé la répartition des températures & la surface du sol
pour un mois froid (janvier température moyenne en surface : -3,5°) & la
station du col du Granier.

Profondeur (m) Température du sol °C
.1 =2.0
Ve -1.2
A 3
.6 1.7
.8 2.9

1.0 4o
152 5.1
1.4 6.1
1.6 70
1.8 7.8
2.0 8.5
2od 9.1
2.6 9.8
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Nous constatons que méme pour un mois rigoureux l'épaisseur de sol gelé reste
faible (entre 20 et 40 cm). Le ruissellement de surface dfi au gel aura donc un
role restraint.

Les températures augmentent rapidement avec la profondeur. Les variations
négatives de températures aux émergences impliqueront donc, soit des circulations
prolongées & trés faible profondeur, soit des apports d'eau de fonte.

VIII - CONCLUSIONS DE L'ETUDE CLIMATOLOGIQUE

Directement exposée aux vents d'Ouest, la Chartreuse regoit des précipitations
élevées(plus de 2000 mm en 1978 au Couvent). Les gradients pluviométriques y sont
forts et présentent un maximum en hiver soulignant les contrastes entres les
hauts-plateaux et leurs périphéries. Si, au niveau d'un cycle, les différences
entre les saisons sont bien marquées, & 1'échelle de plusieurs années, il semble
que la répartition de pluies soit plus uniforme. C'est ce phénoméne que M. Blache
appelle 1'empatement du régime pluviométrique cartusien.

La nébulosité y est élevée, qui se traduit par un nombre relativement faible
d'heures d'insolation, mais par des valeurs de températures moyennes, les hivers
sont rarement trés rigoureux, mais les printemps frais.

L'abondance des précipitations neigeuses est un autre trait caractéristique du
climat cartusien. En régle générale la couverture nivale des hauts-plateaux se
maintient de fagon continue de novembre & avril. Pendant toute cette période
1'alimentation des sources est réduite au minimum. La remontée rapide des
températures en avril déclanche le processus de fonte qui ne prendra toute son
ampleur qu'en mai.
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CHAPITRE VII

EVAPOTRANSPIRATION

I - ETUDE_SUR LYSIMETRE

Le lysimétre est une cuve étanche en "PVC fretté polyester ouverte a la
partie supérieure (1 m2) et & parois verticales d'un métre de haut. Le sol
contenu dans cette cuve est drainé par le fond. Les eaux de drainage sont
collectées puis leurs volumesmesurésd l'aide d'une éprouvette.

Principe dun lysimétre

Fig .22
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I-1- Caractéristiques de 1'appareil

La cuve a tout d'abord été remplie sur 10 & 15 cm par des alluvions
grossiéres de 1'Isére constituant le fond drainant. Le reste du remplissage a
été assuré par le sol autochtone, c'est-a-dire un sol d'éboulis argileux.-
Nous avons effectué l'analyse granulométrique de ce sédiment.

SOL DU LYSIMETRE : ANALYSE GRANULOMETRIQUE Fig .23
f %

75

50

25

AN

Caractéristiques :
Q3 = 6,6 mm Q2 = 0,5 mm Q1 = 0,0028 mm
D60 = 2,3 mm D10 = 0,0018 mm Cu = 1278
So = 15,3 Qd? = 4,1 S = 0,74

La courbe granulométrique est trés étalée surtout du coté des fines.
Les valeurs élevées de So et de Qd? attestent que ce sédiment est mal classé,
le classement est maximum du c6té des grossiers (8 < 1).

Le coefficient d'uniformité Cu est trés fort, donc la porosité devrait
étre faible.

0.002 2 mm
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Nous avons déterminé la porosité d'un échantillon de volume connu de ce
sol par pesée avant et aprés passage & 1'étuve.
Nous trouvons

indice des vides = 0,81 porosité 45 %

Ces chiffres peuvent paraitre élevés eu égard du Cu. Il ne faut pas
oublier que ce coefficient n'est significatif que pour un sédiment relativement
homogéne et qu'il n'existe pas de relation stricte entre Cu et la porogité.

La surface du lysimétre a été engazonnée avec plusieurs espéces de
graminées, principalement avec du dactyle pelotomné (Dactylis glomérata L.) trés
résistant & la sécheresse de par son enracinement profond et permanent.

I-1-2- Capacité d'infiltration

Nous avons déterminé la capacité d'infiltration sur le sol nu du
lysimdtre par la méthode de Porchet. On creuse & la taridre un trou (de rayon R),
que 1l'on remplit d'eau. On reléve, & intervalles réguliersla cote x du niveau
d'eau par rapport au fond du trou. La courbe de rabattement en fonction du temps
t est une droite en coordonnées semi-logarithmiques. Le coefficient d'infiltration
K a alors pour expression

K=_¢(x1) - ¢(x2) ot ?(xi) = % Log (xi + %)
At

et At = t2 - t1

Noug trouvons les valeurs suivantes

Sol humide : K
Sol sec : K

0,77 x 107> m/s
0,92 x 107> n/s

Nous avons cherché & estimer la capacité d'infiltration du sol et de
sa couverture végétale en employant la méthode de Muntz. On enfonce un cylindre en téle
épaisse de 5 cm environ dans le sol & étudier. On remplit le dispositif d'eau et on
note le temps mis pour obtenir un rabattement déterminé.
Dans ces conditions nous trouvons pour K une valeur moyenne de 3 x ‘IO_3 m/s
supérieure a celles obtenues pour le sol nu. Il semble donc que par l'action de
leurs racines certains végétaux augmentent le coefficient d'infiltration d'un sol.
L'infiltration sur le lysim&tre sera donc trés rapide, beaucoup plus que
ne nécesgsite 1'évacuation de l'averse la plus intense.

I-1-3- Discussion sur 1l'appareillage et son installation

Nous reprendrons les conclusions de M.L. Turc qui a effectué de
nombreuses études sur les cases lysimétriques.

- Effets du fond drainant : celui-ci vient interrompre le champ des
forces capillaires dans le sol et il se crée au cours des périodes de drainage
un excés d'humidité au fond des cases. En effet lorsque les eaux gravifiques
atteignent la base du sol, elles doivent vaincre la résistance de la tension de
surface avant de pouvoir circuler dans le 1lit de gravier. Afin de palier a cet
inconvénient, on cherche & éloigner la zone & humidité perturbée de la surface
du sol. Un lysimétre d'un métre de profondeur présente un fonctionnement satisfaisant.
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- Effets de bord : un systéme d'écoulement preferentlel s'ingtaure le
long des parois de la cuve. L'emploi d'un matériau & surface rugueuse pour la
construction de la case permet de limiter ce phénoméne. TouJours pour minimiser
les effets de parois on peut augmenter la surface du lysimetre : il semble qu'un
métre carré soilt un minimum.

— Remaniements du sol

La comparaison entre des cases construites de fagons différentes
permet d'affirmer que les effets du remaniement sont faibles. Toutefois,
il semble que deux ans solent nécessaires pour que le sol reprenne sa densgité
initiale. Pour h8ter le processus de tassement nous avons rechargé la case au
bout de 6 mois de fonctionnement.

I-2- Ecoulements du lysimetre

Nous avons calculd les débits moyens de la case entre chaque prélévement.
Nous avons tracé la courbe des débits en fonction du temps pour chaque mois
ainsi que 1l'histogramme des précipitations.

I-2-1- Période Novembre 1977-Avril 1978 (Pl. 46 et 47)

Pendant toute cette période les précipitations sont abondantes et
varides (neiges). Le sol de lysimétre n'est pas encore trés bien tassé et les
transferts y sont rapides. Lorsqu'il n'a pas plu depuls plusieurs Jours, une

averse de faible importance (- <10 mm) ne se repercute & la sortie qu'avec

une journée de retard. Par contre une pluie inférieur & 5 mm semble sans effet
sur les débits. Aprés une période de tarissement il faut au moins 20 mm de
précipitations pour voir 1'écoulement réaugnmenter, mais si ces derniéres ne sont
pas soutenues)le débit diminue trés vite (quelques heures). A la décrue une
averse méme modérée peut affecter le régime des écoulements.

Une période de pluie assez longue (3 & 4 jours) et d'importance modeste
(20 & 30 mm) ne se traduit sur les débits qu'au bout de cette période.

Fin janvier la neige recouvre le 1yslmetre et elle per31ste jusqu'au
25 février. La fonte de neige est brutale début février puis régresse pendant
une dizaine de jours. Seules les précipitations du 16 et des jours suivants vont
redéclancher la fonte mais celle-ci ne semble avoir lieu que lorsqu'il pleut.
En effet, dés que les apports liquides cessent la décrue est brutale, ce qui
prouve que la percolation d'eau de fonte est bloquée.

A partir du mois de mars les pointes de crue sont beaucoup moins
marquées et ce,malgré des pr901p1tat10ns importantes. Il semble que le réveil
de 1l'activité blologlque soit & l'origine de ce phenomene. En avril les averses
ne se font presque plus ressentir et 1'écoulement reste & son niveau de base.

Fn hiver le comportement du lysimétre est assimilable a celui d'un
milieu karstique : crue et décrue brutale, faible capacité de rétention, pertes
faibleg par évaporation.

Nous avons calculd les réserves contenues dans le lysimétre au début de
p1u81eurs périodes de tarissement. Nous avons trouvé des valeurs étonnamment basses
(de 6 & 40 1, noyenne 16,5 1) par rapport & ce que laisserait prévoir la
porosité. Il faut donc con51derer que si 1'écoulement intéresse toute la masse
du gol, il ge fait surtout selon quelgues chemingprivilégiés ne représentant que

a4 9 % du volume des vides dlsponlbles. Ces clrculatlons en micro-chenaux
expllquent les trés faibles temps de reponse du systéme a une averse-lmpulslon. Lors
de faibles précipitations la charge n'est pas suffisante pour s'opposer aux tensions
capillaires a la limite du drain et seul sub51ste le ressuyage déja amorcé de
quelques conduits.
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I-2-2- Période Décembre 1978-Avril 1979 (P1. 48 et 48 bis)

Aprés un automne plutdt sec (P = 90 mm) 1'écoulement du lysimdtre ne
reprend qu'au bout d'une dizaine de jours de pluies. Le premier épisode pluvieux (7 mm)
et le second (19 mm) sont sans répercussions sur le débit. I1 faut attendre une
troisiéme phase (39 mm) pour que la case commence 3 fonctionner et restitue un
peu plus de 3 mm & 1'écoulement.

Si 1'on considére qu'en cette saison 1'évapotranspiration est trés faible
il faut donc 62 mm pour combler le déficit d'humidité du sol. Toutefois, 1l'état
d'équilibre n'est pas atteint puisqu'a 1'averse sulvante la case stocke encore 5 mm.
Par la suite les ecoulements vont reprendre leur régime caractéristique : crues
brutales et bréves, séparées par de courtes périodes de tarissement.

La fin février est marquée par un étiage sévére. Pourtant les
précipitations du début du mois sont importantes (110 mm) mais parfois intenses
(37 mm par jour). Les réserves au début du tarissement sont trds faibles (6 1).
Aussi sommes-nous en droit de nous demander si une averse brutale lorsque le
sol est saturé, n'entraine pas la création de conduitsbeaucoup plus importants
que la normale. Dans ce cas la vidange de la cuve est alors trés rapide. Nous
avons pu constater pendant cette période que le méme phénoméne se produisait &
plusieurs émergences quaternaires.

I-2-3- Variationsde quelques paramétres physico-chimiques

THT : Nous avons effectué des prelevements quotldlens des eaux drainées.
Globalement le THT, caractérisant la minéralisation totale décroit de décembre
8 la mi-janvier ol les valeurs atteintes semblent proches du minimum. A la
reprise de 1l'écoulement la minéralisation est trés forte, et témoigne d'un
apport d'eaux anciennes depuis longtemps en contact avec le sol. Il faut noter
que les premiéres eaux recueillies sont les moins minéralisées corroborant
1'hypothése des micro-chenaux & drainage instantané : ceux-ci ne fonctionnent que
lorsque le sol est trés humide ou trés sec (fente de retrait). Les variations du
THT se font dans un sens inwerse & celui des deblts Fin décembre, début janvier,
l'augmentation de la minéralisation est brutale, & la décrue, ce qui prouve
non pas que la cinétique des réactions eau-sol soit élevée mais plutdt que toute
1l'eau gravitaire ne s'est pas écoulée lors de 1l'averse : cette eau ne semble
trangiter et avec retard que pour une charge donnée. En effet au tarissement le THT
ne croit presque plus. En janvier des variations lors des crues s'amortissent
considérablement : la percolatlon des eaux anciennes est presque terminée. Lors
d'aversestrés intenses & la fin janvier les nouveaux apports ne chassent plus que
des eaux faiblement minéralisées (avant la crue fonctionnement des micro-chen aux) .

Résistivité et chlorures

. La résistivité déeroit avant les crues ou pendant le tarissement, ce
qui traduit le rdle prépondérant des micro-chenaux (minéralisation modérée)
gur les écoulements.

. Globalement les variations de teneur en chlorure semblent indépendantes
des résigtivités (r = -.30).

Qi

Pl. 48 bis

Ecoulement du lysimatre

....................

Cl mall

MARS 79

e

AVRIL

100

Hauteurs cumulées

mm .

il
3 PN

Fevrier 78

Equivelent en
ecoulement

Precipitations

.|u et . 20 30

a.cm

2000

1400

\
aau




180

- Au cours des épidodes pluvieux du 15 mars et du 10 avril chlorure et
résistivité varient dans le méme sens : on a donc au début de la crue apport
d'eaux anciennes profondes ayant échappé & la reconcentration en chlorure due &
1'évaporation & la surface du sol. Par contre en pointe, apparaissent des pluies
résistantes mais ayant lessivé les chlorures des horizons superficiels.

- En dehors de ces deux périodes les variations se font plutdt en
opposition de phase. Les eaux sont soit minéralisées chlorurées (percolation
d'eaux superficielles au début du tarissement) soit résistantes non chlorurées
(eau de pluie lorsque la lixivation superficielle est terminée)

I-2-/- Conclusions concernant les écoulements

Nous pourrons donc distinguer 3 modes d'écoulements & savoir :

- percolation intéressant tout le volume du sol, ne prenant toute son
ampleur que lorsque la charge augmente. La restitution des eaux tres minéralisées
d'un tel systeme s'effectue avec un retard important par rapport & 1l'averse ;

- écoulement dans les micro-chenaux. Ce sont ceux qui fonctionnent le plus
souvent. La minéralisation y est variable, forte aprés une période de sec, elle se
. s Y . - - s .
stabilise & des valeurs assez basses au bout d'un mois de précipitations ;

- transit rapide dans les conduits élargis lors de fortes averses ou de
période de sec.

Les eaux provenant de ces systémes sont donc de moins en moins minéralisées
a4 mesure que la taille des conduits augmente.

== i)

La couverture nivale s'est maintenue de facgon continue sur le lysimétre de
la fin janvier au 24 février 1978. Pendant ce laps de temps, nous avons mesuré
quotidiennement 1l'équivalent en eau de la couche de neige en effectuant des
carottages & 1'aide d'un tube cylindrique en PVC.

Nous avons tracé la courbe représentant la somme de 1l'équivalent en eau
le jour J et de 1'écoulement cumulé du lysimétre depuis le ler février. La
comparaison entre cette courbe et celle des précipitations cumulées devrait nous
permettre d'évaluer la sublimation de la neige. En effet si les phénoménes
d'évaporation sont nuls les deux graphes devraient étre confondus.

En fait jusqu'au 15 les préeipitations semblent inférieures de 10 & 30 mm
au stock d'eau disponible. Il faut donc congidérer que pendant cette période le
lysimétre a restitué de 1l'eau provenant des précipitations de la fin janvier.
Soulignons que la mesure de 1l'équivalent en eau n'est pas trés précise et que
l'erreur dont elle est entachée vient s'ajouter & 1'écart existant naturellement.

Au-dela du 15 les courbes sont pratiquement confondues et traduisent
bien le retard de 1l'écoulement du lysimétre par rapport aux pluies. Il semble que pour
cette période et malgré les erreurs de mesure, on puisse dire que 1'évaporation est
nulle.
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I-3- Le déficit d'écoulement (Pl. 49)

Le bilan de l'écoulement sur une case lysimétrique peut s'éerire pour
un intervalle de temps considéré:

P=I+D*AR

ot P est la pluviométrie en mm
I est 1'infiltration
D est le déficit d'écoulement ou 1l'évapotranspiration réelle.

AR exprime la variation des réserves. Nous avons vu que celles—ci sont
faibles et pourront en général &tre négligées.

Nous donnerons les termes du bilan pour chaque mois étudié

0 N D J F M A M |lJ | J A |8 Année

P (mm) [122 [174,2 (14,2 [145,4 [253,1[189,2 (58 (99,6 |82,1|77,4| 84;9|62,6 | 1462,7
I (mm) | 11,6(127,9] 92,5 [111,4 [239,2 (111,6|25,5 |34,3 |12,7(21,0| 33,3| O 821,0
D (mm) |110,4| 46,3 | 21,7 | 34,0 13,9| 77,6(32,5 (65,3 [69,4|56,4| 51,6(62,6 641,17
P (mm) | 20,2 7,0[121,9 [146,0|113,2|160,8|85,6 77,0 |93,3|33,0(124,9 (37,2 | 1020,1
I (mm)| O 0 42,9 [140,0 |119,2|106,6 (42,7 |22,9| .8| O 1,1 0 476,
D (mm) | 20,2| 7,0( 79 6,0 [~ 6,0| 54,2|42,9 54,1 |92,5|33,0 |123,8 |37,2 54354

Les valeurs du déficit d'écoulement ont une répartition assez confuse mais
semblent maximales au printemps (mars : reprise de l'activité bidlogique),
et en été. .

Les mois succédant & des périodes de sécheresse sont également déficitaires :
octobre 1977, décembre 1978, aolit 1979. Le déficit correspond alors & la reconstitution
des réserves hydriques du sol.

Nous avons calculé pour chaque mois le coefficient d'infiltration C

G =

as] ]

lo ¥~ p § F M A M J J A S Année

1977_78 c01 -73 l81 c77 -95 -59 Ollvll' '35 -16 -27 -39 0 056
1978-79| 0 0 .51 .96 1.05 .66 .50 .30 .01 O .01 -0 47

Juillet 1978-Juin 1979 .43

Le coefficient d'infiltration croit en hiver ou lorsque les précipitations
sont intenses (aofit 1978).

C est beaucoup plus faible en 1978-~79 qu'en 1977-78 parce que les précipitations
sont moins importantes et peut-étre parce que le sol de la case s'est tassé.

Nous avons tenté d'établir une corrélation entre C et la température moyenne
T du mois considéré. Pour les mois ol C est différent de O nous trouvons la relation

C=-.044T + .98 r = -.92




Pl. 48

Bilans

du

TP en mm

_len mm

Z
r' [ | ]
l‘“_ .
] [
__ 100 J
. 1
_-‘i__. o]
=1
200 |
[ -
1
| 100
-
f el
ond) fmam])] JasondlJfmam])] gs

lysimetre

Coefficient d infiltration

.8

Déficit d écoulement

E en mm

en mm
] T
-
80.
— [
=] —
| 1 ]
= 40
- -
b
ondlJ fFmam] Jas ond | mamlJ | as
Bac d evaporation Evaporomeétre Piche
80
_ f—r —
] . ]
] — —
- - 404
Jasondlfm.cml.las' J asondlJlfmaml Jas

p|49 bis




184

Pour 1l'ensemble de ces mois les paramétres climatiques sont les suivants :

Coefficient @ température @ Insolation @ Vitesse moyenne @
d'infiltration |moyenne (°C) mensuelle (h) |du vent (m/s)

moyenne X .50 10.6 145.9 .85
écart-type S +33 6.3 72.4 .27
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De méme nous pouvons rechercher une relation entre C, températures et

précipitations ;

nous prendrong :

coefficient d'infiltration | température | Précipitations (mm)

Les coefficients de corrélation totale sont les suivantg :

ri2 = =.92 ri14 = .21
r13 = =,78 r24 = .40
r23 = .94 ri2

On utilise le coefficient de corrélation partiel lorsqu'on a besoin de
mesurer l'effet d'une variable indépendante en laissant toutes les autres
variables mises en jeu consgtantes.

Si r12,3 est le coefficient de corrélation partiel entre x1 et x2 avec x3
constante on obtient :

ri2 = r13 - r22_ﬁ
\/Q1-r%3) (1-r93)

Nous trouvons les valeurs suivantes :

1'12,3

r12,3 = -.87 r12,4 = =93
r13,2 = .63 14,2 = =obd
r23,1 = .90 r24,1 = =.54

Le coeffieient d'infiltration se corréle négativement avec la température
et le vent. Par contre température et insolation sont liées, ce qui ne saurait
nous surprendre, de méme température et vent s'opposent.

L'équation du plan de régression des moindres carrés s'exprime par la
formule : .

x1 =(?12 - r13 r23) x2 +(f13 - 112 r23) x3
1 1 - @3 82 1 - 153 83
ol x1 = Xi - Xi

Nous avons pu établir les relations suivantes pour un mois donné :

(C -.498)
(C -.498)

-.0832 (T - 10.6) + .003 (H - 146)
- 5.71 (T - 10.6) - 51.1 (V- .85)

I1 nous sera donc possible d'estimer la valeur du coefficient d'infiltration
en connaissant la température, la vitesse moyenne du vent V ou la durée d'insolation H.
L'approche & partir des seules températures semble assez satisfaisante et plus rapide.

X1 X2 - X3
X = moyenne =
= écart-type = 48

Les coefficients de corrélation sont les suivantg :

r12 = =.92 r12,3 = -.89
r13 = .53 r13,2 = -,01
r23 = -.58 r23,1 = -.28

C semble donc indépendant des précipitations, nous trouvons la relation

suivante :

-.0484 (T - 10,6) -.085 (P - 122)

(C - .498)

ou C=-.048, T -.085P + 11,06

Y

Calcul du coefficient d'infiltration & l'aide des concentrations en chlorures

L'eau de pluie est plus ou moing chargée en chlore. Une partie de 1l'eau

infiltrée est reprise par évapotranspiration, corrélativement 1'eau restant dans
le sol s'enrichit en sel. Si l'on suppose que l'eau ne dissout pas par la suite de
chlore en provenance du sol, nous pouvons écrire 1'équation :

PxClp=1IxCln
ou P est la pluviométrie en mm, Clp, la concentration en Cl de 1l'eau de

pluie (mg/1) I 1'infiltration en mm Cln la concentration des eaux de drainage en Cl,

nous obtenons 1'expression du coefficient d'infiltration :

c-L_C
P Cln

Nous pouvons établir le tableau suivant :




Quelles que soientles methdes employées nous retrouvons
méme ordre de grandeur .50 -

aolit.
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_ Clp
1 C =
Episode Cln & %mg/l) Cln
pluvieux (mg/1)
12 mai 78 2.09 .73 .36
29 juin .87 .69 .69
8 aolit <54 .07 «13
1ér décembre 2.08 .92 A
5 février 79 1.72 1.05 .61
17 mars .64 .31 A48
24 avril .81 .33 41
Valeur moyenne de C pour la période mai 78-avril 79 = .45
autre approche pluviométrie pour la méme période = 553 mm
coefficient d'alimentation = .52

.05

Données du lysimétre des Prés (930 m)

done pour C le

Cette case d'un demi-métre carré de section et d'un métre d? profondeur a ]
fonctionné durant tout 1'été 78. Le sol en place résulte de l'altération de moraines
du maximum wiirmien.

Précipitations [Infiltration |[Déficit| Coefficient C & St-Vincent
(mm ) (mm) (mm) |d'infiltration |de Mercuze
Juin 114,9 30 84,9 0,26 0,16
Juillet 11557 41,4 The3 0,36 0,27
Aofit 131,8 52,2 79,6 0,40 0,39
Septembre 76,4 2,2 T4y 2 0,03 0
Octobre 2754 19,3 8,1 0,70 0
Novembre 12,9 2,6 10,3 0,20 0

s d
La différence de comportement entre les 2 cases est bien marquée sauf en

A 1l'automne, méme de faibles précipitations provoquent 1'écoulement du

lysimétre des Prés.
En été le coefficient d'infiltration semble croitre de 0,02 pour 100 m de

dénivellation.
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Evaporation mesurée & St-Vincent de Mercuze (Pl. 49)

De juillet 78 & septembre 79 nous avons tenté d'effectuer des relevés
quotidiens sur le bac d'évaporation ainsi que sur 1'évaporométre Piche de
St-Vincent.

Les résultats sont les suivants :

Evaporation bac (mm)

Juillet 78

J A S 0 N D J F M A M J J A S Juin 79

71,2 42,4 56,3 18,7 10,6 6,8 -
Evaporation Piche (mm)

I

12,1 24,6 76,2° 77,1 61,843,9 34,8 338,7 mm

J A S 0 N D J F M A M J J A S

I

73,7 57,4 52 30 17,6 8,8 - 17 33,8 52,4 41,5 64,141,9 31,8 38 mm

Nous obtenons la relation suivante :

E(bac)= 1,10 E(Piche)~ 3,1 ¥ = AL

L'évaporation est maximale pour les mois trés chauds (juillet) ou ventés
(mai-juin).

IT - CALCUL DE L'EVAPOTRANSPIRATION

IT-1- Evapotranspiration potentielle

L'evapotransplratlon représente la quantité de vapeur d'eau rejetté dans
1'atmosphére par évaporation au niveau du sol lui-méme et surtout par transpiration
des organes aériens des plantes.

Lorsqu'un végétal dispose de suffisamment d'eau pour satisfaire & la
demande de son environnement aérien, 1'évapotranspiration croit et tend vers une

limite maximale que l'on peut considérer comme 1'évapotranspiration potentielle (Etp).

De nombreuses mesures experlmentales ont montré, que pour un couvert
végétal suffisamment étendu l'evaporation maximale est indépendante des espéces
constituant ledit couvert et n'est fonction que des caractéristiques cllmatologlques
du lieu. La notion d'évapotranspiration potentielle est de plus en plus utilisée
pour l'%galuationdes besoins en eau d'irrigation. Ce sont donc egsentiellement des
agronomes qui ont développé le calcul de ce terme du bilan. Parmi les nombreuses
formules proposées nous avons retenu celles de Thornthwaite, de Penman, de Bouchet,
de Turc et de Primault.

IT-1=1= Formule de Thornthwaitg

L'évapotranspiration nous est donnée par la relation :
— t,a
Btp,, = 16 (10 7)

avec t température moyenne mensuelle °C,
I indice mensuel égal & la somme des 12 indices mensuels °

12
I= 3 i i-:'(ig-)1’514
1
.19239 + 1792.10'5 T = 771.16712 +.675.169 °

Serra a proposé dessimplifications & cette formule trop longue :

a

a = }8% I+ 04,5
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Les valeurs mensuelles ainsi calculées ont été multiplides par un facteur
correctif dépendant de la latitude et du mois. Nous obtenons les résultats
suivants :

1978-79 J A S 0| N D J | F M Al M J Année

Le Couvent |105 |94 |69 | 42 |19 |16 5 |5 |22 |25 | 75 | 86 563 mm
St-Hilaire (108 |95 70 41 {15 12 g 5 24 | 27 79 (100 584 mm

Col du
S 95 193 61 37 (18 3 - - 12 27 68 92 506 mm
Les Prés 99 |97 |64 |59 [28 |13 - |9 |20 [26 | 64 | 95 57/ mm

Les Etp mensuelles trouvées sont assez proches les unes des autres. Au
niveau annuel les écarts sont notables entre la station la plus chaude
(St-Hilaire) et la plus froide (Granier).

St-Vincent | J A S 0 N D J F M A M o Année
077 - 578
1977-78 57118 |18 | 5 10 (o |47 |82 | 116)| TTeo,
1978-79 131191 |86 |42 |14 |10 | 1 |11 |27 |38 |82 [117 078g6779
8 - 7
1979-80 138 110 |77 N

Les écarts les plus importants avec les stations d'altitude sont observés
en été. En cette saison les variations d'une année sur l'autre semblent plus faibles.

II-1-2- Formule de Penmgg

L'estimation de 1'évapotranspiration se fait par le biais du"bilan énergétique"
mettant en jeu les échanges de chaleur par rayonnement, conduction et convection
entre la surface évaporante et l'air su sol ainsi que les chaleurs latentes de
changement d'état de 1'eau.

Nous pouvons écrire la relation :

Bn =S + A + E.L.
R rayonnement net au-dessus de la surface évaporante,

S = flux de chaleur résultant des échanges thermiques avec le sol,

= A= " n au bénéfice de 1l'environnement atmosphérique,

chaleurs latentes mises en jeu par évapotranspiration E (L chaleur latente
d'évaporation) .

A 1'échelle de plusieurs jours les variations de chaleur par conduction
au niveau du sol se compensent et S devient négligeable

Bn = A + EL
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L'évapotranspiration prend la forme :

Etp = ®(Rn) + ©(Ea)
®(Rn) est un terme résultant du bilan radiatif,

®(Fa) un terme advectif associé aux caractéristiques propres de la
masse d'air

FIT
o(Rn) :|Iga(1-a.) (0,18+0,628) o T* (0,46 - .0,08v/s) (0,10 + 0,908) ;—9 e
+ —
L ¥
®(Ea) = —9*%?T (ew—e) (1 + 0,4V)
- 1+ T
ou Iga = Radiation solaire directe en absence d'atmosphére (cal/cm2)
a = Albedo de la surface évaporante
h = Durée reelle d'insolation (en heuresg)
H = Durée maximale d'insolation (en heures)7
o = Constante de STEFAN-BOLTZMAN 1,18 x 10~ cal/cm2/jour/°K
T = Température de 1l'air en degrés Kelvin
e = La tension de la vapeur d'eau exprimée en mb
F'T = ddgw est la pente de la courbe des tensions de vapeur saturante
ew par la température T
¥ = Constante psychrométrique # 0,65
V = est la vitesse du vent en m/s & 10 m au-dessus du sol

Le terme Ea représente le pouvoir évaporant de 1l'air
Etp est alors exprimé en mm/jour.

- Iga est obtenu & 1l'aide d'un abaque en fonction de la latitude et du mois
- a = 0,20 valeur généralement adoptée pour les cultures vertes

I
Les valeurs des expressions 0T4, v %3 ) _QJ%%E_ sont données par des
' e ea
1+ EFE 1+ y

tables en fonction de la température moyenne de 1'air.

ew tension maximale de vapeur d'eau est tabulée en fonction de la température
moyenne.

Nous avons effectué les calculs d'Etp pour la seule station de St-Vincent de
Mercuze en prenant les valeurs d'humidité de l'air de vitesse de vent et de durée
d'insolation & St-Martin d'Héres.

| M A M J I A S 0
1978 48,9 68,7 101, 1 129,0 131,4 100,4 74,0 41,0
1979 53,8 72,8 121,4 84,9 14657 136,4 68,2 -

Les valeurs mensuelles sont supérieures & celles obtenues par la méthode
de Thornthwaite et ce principalement au printemps.

Les valeurs annuelles 694 mm en 1978 et 725 mm en 1979 (en prenant pour
octobre la valeur de 78) sont comparables & celles de Thorthwaite. A noter

que 1'évaporation selon Penman .se calcule sur un laps de temps heaucoup plus court
et que les mois d'hiver ne sont pas pris én compte.
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IT-1-3- Méthode de Bouchet,

Bouchet utilise également le concept de bilan énergétique. Toutefois
le nombre de paramétres mis en jeu est limité : évaporation du Piche et températures
extrémes mesurées sous abri.

Etp = aEp[1 +16]
- « est un coefficient dépendant du type d'abri utilisé, du mois et de la

localisation de la station de mesure. Des cartes donnent la valeur de ce paramétre
pour les mois d'avril a septembre.

- Ep : évaporation Piche

- 0 est la moyenne entre la température du point de rosée tdm et la température
moyenne de l'air tm

La temperature minimale tn est souvent voisine de la valeur moyenne du
point de rosée

tn + tx
WA e

2 - 4

o]

oll tx est la température maximale

- Les valeurs del1 + 2A0]ont été tabuldes en fonction de ¢
nous trouvong pour St-Vincent de Mercuze :

1978 1979
J A S A M J g A S
109 Vi 71 47 76 63 99 63 43

Les chiffres obtenus sont inférieurs & ceux calculés par les deux premiéres
formules quelgue soient les méthodes utilisées, 1'évapotranspiration est
maximale en juillet-aoiit.

II-1-4- Méthode de Turc

Lorsque 1'humidité relative mensuelle est supérieure & 50 %, ce
qui est notre cas, l'évapotranspiration potentielle peut étre estimée par la
formule :

S S
T+ 15
Ig est la radiation solaire globale du mois considéré (cal/em2/jour)
t est la température moyenne mensuelle
Ig = Igh (0,18 + 0,62 %)
Igh est la radiation globale sans atmogphére

H est la durée astronomique du jour
h  durée d'insolation effective.

ETp/mm = 0,40 (Ig + 50)
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Les valeurs de Ig au Couvent ont été calculées & partir des valeurs
de 1'insolation mensuelle mesurées a cette station.

Le Couvent| J A8 O N D J F M A M J Année
1977-78 109 92 76 48 12 10 0 2 21 26 55 98 549
1978-79 112 106 81 41 21 12 4 5 22 30 94 102 630

Les données de St-Martin d'Héres nous ont permis d'évaluer 1'éva-
potranspiration aux autres stations disposant d'enregistrements thermometrlques.
Les temperatures 4 1660 m, altitude moyenne du bassin versant du Cernon ont été
déterminées grédce aux gradients altimétriques des températures précédemment

établis.

1978-79 J A S 0O N D F M A M _J Année
St-Hilaire |[112 100 76 36 1, 8 5 24 33 93 101 645
Les Prés 107 101 72 45 29 9 - 6 20 31 &1 98 599
Col du Granied 99 94 65 30 12 1 - - 9 26 77 92 505
=1662m [106 90 67 23 9 - - - = = 52 72 419
ﬁ;;gigzent-de 46 19 16 7 14 37 55 80 119 0735278
1978-79 125 102 88 45 22 13 2 16 38 57 106 115 729
1979-80 141 108 81 octobre 1978 - septembre 1979 T4d,

-Nous pouvons mettre en évidence la relation suivante :

ETp/mm = ~-.274 H + 835 mm

ou H représente 1'altitude en m du point considéré.

IT-1=5= Méthode de Primault

Noug utiliserons la relation :

Etp = je (1,03 - ) (h + 2n)

100
Etp est l'évapotranspiration par mois de n jours

h est la durée de 1l'insolation mensuelle en heures

¢ un coefficient altimétrique = 1.75 x 104 alt.(m) + .88
j un coefficient mensuel calculé par B. PRIMAULT

€ 1'humidité relative en %.
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Nous avons utilisé les valeurs d'humidité relative au col du Granier.

Eflpmm | A M J J A S 0 N D J F M A M J
Granier| 43 60 107 109 100 89 48 32 9 4 4 23 60 137 81

1662 46 65 116 118 108 97 52 34 10 5 5 25 65 149 88

Pour la période juillet 78-juin 79, 1'évapotranspiration s'éléve a 696 mm
et 983 mm, et semble beaucoup trop forte en altitude.

Les données des Prés nous ont permis le calcul de 1'ETp & cette station et a
St-Vincent de Mercuze.

J A S 0 N D J F M A M J

1977
Les 1978 1 14 6 8 37 59 96 146
s JSZS 169 160 130 75 41 12 7 36 37 70 134 46 1017
Saint 1977
Vincent 1978|| . 19 12 5 8 33 53 87 132
de 1078
Mercuse 1979]152 145 118 67 37 11 6 32 3, 63 121 132 918

I1 semble que la formule de Primault soit inadaptée aux conditions
climatologlques du secteur étudié.

L'idée d'un gradient altimétrique d'évaporation positif peut paraitre
légitime si 1l'on songe qu'en altitude le rayonnement solaire est plus intense
et les vents plus forts. Mais d'autres facteurs interviennent, qui aglssent
dans le sens inverse : températures plus basses, nébulosité et humidité relative
élevées. Aussi nous associerons-nous & la plupart des auteurs qui voient 1'évaporation
diminuer avec l'altitude.

IT-2- Evaporation & partir du u sol nu

L'evaporatlon d'un sol nu est une fonction croissante des précipitations
et du pouvoir évaporant de 1'atmosphére. M. Turc a proposé une formule
d'évaporation qui s'ennonce comme suit :

P+ a

E est 1l'évaporation, P les preclpltatlons
a est la quantlte d'eau maximum provenant des réserves hydrlques du sol
susceptlble de s'évaporer en plu° des précipitations, pendant la période considérée.
D'aprés Turc a varie pour une décade de 10 mm ( ol humide )& 1( sol sec).

E mm =

Nous avons calculé & pour un mois donné & partir des précipitations
du mois précédant en affectant une valeur 3C aux mois dont la pluviométrie
a été égale ou supérieure & 120 mm.
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L est un facteur héliothermique

§ = <k o (6 + 2 VIg) |

t est la température moyenne de 1l'air
Ig la radiation globale en cal.cm2/jour

Nous trouvons legs valeurs suivantes & la station de Saint-Vincent

Fmm 0 N D J F M A M J J A 8" Année
1977 - 78 12 A 5 3 2 6 26 23 37 59 55 51 283
1978 - 79 30 14 13 8 16 23 40 55 58 48 59 A8 A2

Dens le cas d'un calcaire nous pouvons prendre a minimum (1 pour une décade). |
Nous trouvons au Chélet de 1'Alpe pour 1'été 1978

Juillet Aoflit Septembre
52 48 45 mm

I1 semblerait donc que 1'évaporation directe sur les calcaires soit loin
d'étre négligeable aprés une averse.

II-3- Déficit d'écoulemeﬁt

Le déficit d'écoulement D représente la quantlte de précipitations, qui pour
des raisons phy81ques et physiologiques echappe a4 1'écoulement. Il intégre
donc tous les phenomenes d‘evaporatlon, eux-mémes influencés par les conditions
topographiques, géologiques et vegetales

De nombreux auteurs ont cherché & exprimer-le déficit d'écoulement en
fonction de paramdtres tels que les précipitations et les températures. Nous
retiendrons les méthodes proposées par Serra, Coutagne, Turc et Thornthwaite.

II-3-1- Formule de Serra

Serra a proposé la formule suivante :

D =270 o0100MT |

ot T est la température moyenne annuelle en °C

4 . =1662 z=1757m
D mm Couvent | St-Hilairg Granier | Les Pres St~V1ncentgv Cergon BV dgs

Guiers | Eparres

SZﬁﬂé 435 435 - 395 510 307 29/,
§3§i1$§ [ Y 455 387 | 449 559 328 317
oct. 78 '

sept. 79 . 573
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II-3-2- Formule de Coutagne

Le déficit d'écoulement D se déduit de la température moyenne annuelle
T en °C et de la hauteur annuelle des précipitations P. D et P s'expriment en
métre

_ 2 N N
D=P - AP avec A= 0.8 + 0,14 T
Nous ne pouvons appliquer cette formule que pour des valeurs de
pluviométrie oscillant entre '%ﬁ et o ce qui n'est pas notre cas,

puisque Pi>%h‘nous employons D = 0,20 + 0,035 T
2=1662 z=1757
B mm Le Couvent|St-=Hilaire|Col du Granier| Les Prés|St=Vincent| BV Cernon|BV Les
Guiers Eparres
:z;;o % 459 459 - 407 554 270 246
Juies Bl am 484, 396 477 596 305 288
610
I1-3-3~ Formule de Turc
La formule de Turc s'ennonce ainsi :
D= 3 >
0,9 + EE
L
D = déficit d'écoulement en mm
P = pluviométrie annuelle en mm
T = température moyenne annuelle
L = 300 + 25T + 0,05 T°
Col du L
E mm Le Couvent|St-Hilaire #s Prdg|St--Vincent|z=1662 | z=1757
Granier
T 495 9o | - 445 562 a7 | 329
gﬁ;ilfj.; ® 504 £95 | 432 493 563 370 | 360
oct. 78 570
gsept 79

135

II-3-4- Méthode de Thornthwaite (P1l. 50)

Nous utiliserons les valeurs de 1'évapotranspiration potentielle
calculées au paragraphe II-1-1. L'Etp dépend de la température moyenne mensuelle
et de la durée astronomique du jour.

Les calculs de 1l'évapotranspiration réelle, en vue d'établir un bilan
hydrologique se font en plusieurs étapes.

ler cas : les précipitations mensuelles sont supérieuresa 1'évapotrans-
piration potentielle Etp.

a) L'excédent des précipitations recharge les réserves hydriques du sol.
Celles-ci peuvent atteindre 100 mm au maximum. Ce chiffre correspond & peu prés
4 la quantité d'eau mobilisable par les racines des végétaux dans un sol argileux
de 30 cm d'épaisseur ;

b) Lorsque le sol est considéré comme saturé (100 mm) le surplus de
précipitations peut alimenter les écoulements de surface. La répartition de ce solde se
fait de la maniére suivante : la moitié du surplus s'écoule pendant le mois
considéré ; l'autre moitié est réportée au mois suivant, ol elle est cumulée
avec le surplus de ce dernier mois.

2&me cag : Si les précipitations du mois sont inférieures a 1'évapo-
transpiration potentielle, 1'évapotranspiration réelle est la somme des préecipi-
tations du mois et tout ou partie de la réserve hydrique du sol lorsque celle-ci
est suffisante.

Le coefficient d'humidité est le rapport entre 1l'évaporation potentielle,
et la différence entre les précipitations et 1'évapotranspiration.

Nous avons établi les termes du bilan pour les stations équipées
d'appareils de mesures de température

C représente le coefficient d'infiltration : celui-ci croit avec
1'altitude

_ -5 '
C =28 x 10 alt(m) + .34

Pour le massif de 1'Alpe nous avons pris comme valeur des "précipitations"
pour les mois d'hiver, 1l'infiltration constatée & la source du Cernon. Le reliquat
des précipitations est reporté au printemps. Dans le cas d'un masgsif karstique il
apparalt que la répartition des surplus selon Thornthwaite ne s'accorde pas avec
les débits enregistrés.




St-Hilaire du Touvet Les Gaudes 78-7% 991_95_9522255_

Bilan de 1l'eau
Bilan de 1l'eau

d'aprds Thornthwaite | a s e n d J Fom da ] Thornthwaite J A s 0 N D J F M A M J Année
Précipitations 93 12,2 56 24 20 135 197 169 195 136 89 131 1367 Précipitations 113 131 70 49 2 197 147 182 197 133 112 157 1496
Etp potentielle 72.2 76.6 58.9 39.7 22.4 4.0 - -  11.3 24.2 52.8 7T1.6
Ep potentielle 82.2 78.6 67.5 43.7 19.4 15.7 10.4 6.1 23.5 24.1 62 77.7 - :
K correctif 1.31 1.21 .04 .94 .79 .75 .81 .81 1.02 1.13 1.28 1.29
K correctif 1,31 1,21 1,04 .94 .79 .75 .81 .81 1,02 1.13 1.28 1.29 Etp corrigde 95 93 61 37 18 3 - - 12 27 &8 92 506
Fp corrige 108 95 70 41 15 12 8 5 24 27 79 100 P - Ep (mm) 8 38 9 12 -16 194 147 182 185 112 44 63
Variations des 6
P - Ep -15 27 =14 =17 5 123 189 164171 109 10 31 réserves - - - - -6 1 - - - = W m
Ré d'eau d
P i g 8§ B - j cog e @AY 400 100 100 100 & 100 100 100 100 100 100 100
PR Ep réelle 95 93 61 37 18 3 - - 12 27 68 92 506
Réserves du sol 85 100 8 69 74 100 100 100 100 100 100 100 e
Déficit - - = = - s 2 = = & - =
Fp réelle 168 95 70 41 15 12 8 5 24 27 79 100 584 Excédent 18 38 9 12 - 178 147 182 185 112 4, 63 988
Déficit - - - - - Ecoulement 9 24 16 14 7 93 120 151 168 140 92 77 988
Coefficient
Excédent - 12 - - - 97 18 164171 109 10 3 783 d'humidits 528 245 6,78 30811302 0 0 06 G2 .55 146
Ecoulement 0 6 3 2 1 49 119 141156 133 71 51 51 783 C=0,66
Coefficient Les Prés
d'humidité -7.20 3.51 -5.00 -2.41 3 .10 .04 .03 .14 .25 7.90 3.23 o mmeEes
c= .57 Précipitations 116 132 76 27 13 163 220 177 218 78 81 113 1414
Ep potentielle  75.6 B80.2 61.9 62.7 35.4 17.9 - 8.7 19.4 22.7 49.9 73.6
8t Plerre de Chartrsuss (Covent) 78-79 K correctif 1.31 1.21 1.04 .94 .79 .75 .81 .81 1.02 1.13 1.28 1.29
Etp corrigée 99 97 64 59 28 13 - 9 20 26 64 95
Précipitations 160 198 76 59 47 193 200 192 282 228 120 &3 1838 P - Ep (mm) 17 35 12 -3 -15 150 220 168 198 52 17 18
Ep. potentielle 80.0 77.5 66.0 45.2 24.5 21.3 6.0 6.6 21.8 22.3 58.4 67.0 Variations des = - - 32 15 53 - - - - - -
reserves
K tif 1431 1,21 104 .79 .75 .81 .81 1.02 1.13 1.28 1.29 : i
eorresti 3 b ook o w2 3 ' Reserves d'eau di 100 100 100 68 53 100 100 100 100 100 100 100
Ep. igé 105 9 69 2 19 16 5 5 22 25 75 86 563 p
g werTen a Ep réelle 99 97 6, 59 28 13 - 9 20 26 6, 95 57
P-Ep 55 104 7 17 28 177 195 187 260 203 45 -3 Déficit - - - - - - - - - - - _
it dus . . - ; Excédent 7 35 12 - - 97 220 168 198 52 17 18 834
réserves Ecoulement 9 22 17 8 4L 51 135 152 175 113 65 42 41 834
Réserves du sol 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 97 iei
coerves T4 s s 5.82 2.77 5.33 -1.84 -1.87 .09 0 .05 .10 .50 3.76 5.28
Ep réelle 105 94 69 42 19 16 5 5 22 25 75 86
Déficit - - - - - = - - - & - - ' C=0,59
Excédent 55 104 7 17 28 177 195 187 260 203 45 - 1278
Ecoulement 28 66 36 27 27 102 149 168 214 208 127 63 63
Coefficient
. ] .86 2. ; ; ; 67 - Ta
4 'humidité 1.91 .90 9.86 2.47 .68 .69 .03 .08 .12 1.67 -28,67 blesu 6
0= .70
Bilens de 1'eau d'aprés Thornthwaite Bilan de I'eau d'aprés Thornthwaite
St-Vincent de Mercuze 77-73‘ St-Vincent de Mercuze Juillet 78 - Juin 79
0 N D J F M A M Jg 3 A 5 0 s e w a w
N D \
Température moyemne 13.5 6.6 6.2 2.2 3.7 8.2 9.9 14 18.5 20.2 16 17.3 _ 7‘; ; :’3 2‘; R T R
Ep potentielle 6.11 2.31 2.36 .67 1.26 3.32 4.18 6.38 B8.97 9.99 7.51 8.27 Précipitations 5 ; ;
tcipitati Ep potentielle 99.4 74.6 82.2 51.9 22.8 18.4 1.2 18.5 32.9 40.4 70.7 95.5
Prec1p;;at10ns e 4o 474 114 1450 253 189 58 100 82.1 77.4 85 63 1462 1.31 1.21 1.04 .94 .79 .75 .81 .81 1.02 1.13 1.28 1.29
K correctif 9.4 7.9 7.5 8.1 10.2 11.3 12.8 12.9 1.31 12.1 10.4 Ep corrigée 130 90 8 49 18 14 1 15 34 46 90 123 695
Ep corrigée 57 18 18 5 10 34 47 8 116 131 91 86 695 P - Ep 53 -5 -22 -23 -1t 103 145 98 127 40 -13 -40
P - Ep 65 156 96 140 243 155 11 18 =34 -54 -6 -23 Variation de la o3 5 55 _o9 -11 - _ _ _ - 13 40
Variation de la i g réserve d'eau
ariation de _ _ _ _ _ _ =34 -12 o = -
réserve d'eau s 35 Heservei dlesudu;s ¢y g g p 100 100 100 100 100 87 47
80,
Réserve d'eau du 66 S4 14 S
o S5 T mem a0 e 19 W 18 Fp réelle 130 90 e 20 7 1 1 15 34 46 90 123 69
Ep réelle 57 18 18 5 10 34 47 8 116 13 91 86 695 Déficit = - 1 29 1 - - - - 7= = =
Déficit - - - - - - - s - = - - . Excédent 0 0 0 0 0 8 145 98 127 40 0 0 418
Excédent Q 121 96 140 243 155 ih 18 - - - = 784 Ecoulement 4 75 86 107 73 37 18 18 418
Fcoulement 0 61 78 109 176 166 88 53 27 13 7 3 3 Coefficient 22.45 -18 -3.86 -1.69 —1.64 .13 .01 .15 .27 1.15-6.92 3.08
. _ d'humidité ; '
Coefficient 87 .12 .19 .04 .04 .22 .23 4.56 -3.41 2.43 -15.17 3.74
d'humiditeé : C = .40
1978-79 -
Bilan de l'eau d'aprés Thornthwaite
Précipitations mm 20.2 7 122 146 113 161 86 77 93 33 125 37 1020 L'Alpe 1978-1979
Ep potentielle 45 17.5 13.7 .6 13.7 26.6 33.6 64.1 90.7 105.4 90.5 7.45
K correctif 94279 .75 .81 .81 1.021.131.28 1.291.31 1.21 1.04 Ep potentielle 83,4 75.5 66 34.2 19.5 - = = owm =t 39 E5.0 371
Ep corrigée 42 14 101 1127 38 8 117 138 10 77 667 K correctif 1.31 1.21 1.04 .94 .70 1.28 1.29
E - Ep (mm) -22 =7 112 145 102 134 48 -5 24 105 15 40 Etp corrigée 109 9.1 69 32 14 - 47T 433
ats 175
Variations de la PR : : -
el e 22 -7 100 - _ _ _ -5 =24 —105 +15 —40 Trécipitations 148 142 92 59 28 B4 73 148 156 19 489 265 1889
Réserves 3 0 100 100 100 100 100 95 71 O 15 0 P - Ep (mm) 39 51 23 27 14 8L 73 148 166 194 442 194 1455
Ep réelle 42 10 10 1 11 27 38 8 117 104 110 52 604 Variations des _  _  _ - _ - _
Déficit - 4 = - = =2 - - - 34 - 25 63 ;e:'serves S
Excédent, - - 12 145 102 13, 48 0 0 0 0 © 441 dreor ™ 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Ecoulement 0D 0 6 76 8 111 80 L0 20 10 5 2 2 441 Bp réelle 19 91 69 2 14 - _ - - - 47 m 433
Coaf. humidité 1.91 2.00 .09 .01 .11 .20 .79 -16.4 -4.88 -1.31 7.33 1.93 Déficit _ _ _ _ — _ _ _ _ _ _ _
Excédent 39 51 23 27 14 B4 T3 148 166 194 442 194 1455
&= s Ecoulement 20 35 29 28 21 53 63 105 13% 165 303 249 1455

Tableau 7
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III - SYNTHESE ET_CONCLUSIONS SUR L'EVAPOTRANSPIRATTION

Pour la station de St-Vincent de Mercuze nous avons pu dresser le tableau
d'évapotranspiration suivant :

Méthode E. potentielle (mm) Evaporation réelle (mm)

Tmas Thornthwaite |Penman | Turc Lysimétre | Serra | Coutagne| Turc |Thornthwaite
077-878 695 - 708 642 517 554 562 695
078-579 667 i Tht, 543 573 610 570 604
J78-J79 695 680 729 596 559 596 563 639

Il semble que toutes les formules permettant le calcul du déficit d'écoulement
donnent des valeurs assez proches de la réalité. Pour chaque cycle on peut trouver la

méthode qui convient le mieux :

Turc et Coutagne pour des années normales ou déficitaires.

Thornthwaite lorsque la pluviométrie est forte

La présente étude porte sur une période beaucoup trop courte pour que 1l'on
puisse tirer une loi d'évaporation & 1'échelle annuelle. En effet si nous construisons
le tableau des principaux paramétres climatiques & St-Vincent de Mercuze nous avons :

Déficit d'écoulement| Pluviométrie | Température moyenne
(mm) (mm)
0 77-S 78 642 1462 10,1
0 79-S 79 573 1020 11,7
J 78-J 9 596 1050 11,3
Le déficit d'écoulement est 1ié & la pluviométrie selon une loi

D= 0,137 P + 442 mm

Par contre ce méme déficit est relié négativement & la température, ce qui
ne correspond pas & la réalité.
Nous nous garderons donc bien de formuler quelque relation que ce soit

concernant 1'évapotranspiration réelle mais nous soulignerons 1'intérét que
représentent des formules comme celles de Turc ou de Coutagne. En effet si pour
la période juillet 78 - juin 79 nous condensons les résultats des stations
d'altitude nous obtenons :
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I potentielle mm E réelle mm
Méthode | Thornthwaite | Turc Serra Coutagne Ture | Thornthwaite

Couvent 563 630 449 LA 504 563
St-Hilaire 584, 645 455 484 495 584,
Col du
Granier 506 505 387 396 432 506
Les Prés 574 999 449 477 493 574
z=1662 433 419 328 305 370 433

Ces deux formules semblent fournir des résultats proches les uns des autres
et de la réalité (SVdM).I1l faut souligner que ces méthodes sont faciles et rapides
d'emploi ce qui n'est pas la moindre de leurs qualités.

Pour le cycle juillet 78-juin 79 c'est la formule de Coutagne qui cerne le
mieux les termes du bilan sur le lysimétre. Nous avons calculé la régression
linéaire évapotranspiration (selon cette méthode plus les donndes du lysimétre) -
altitude . Nous avons : .

E=-.226 alt. (m) + 677 mm

Nous pouvons alors calculer :

altitude (m) Evapotranspiration réelle

mm
1200 405
1300 383
1400 360
1500 338
1600 - 315
1700 292
1800 270
1900 247
2000 224

En définitive nous retiendrons, pour le déficit d'écoulement les valeurs
moyennes suivantes :

350 m 580 mm
1000 m 480 mm
1650 m 300-370 mm

Ces derniers chiffres seront confrontés avec ceux établis par le calcul du
bilan sur les hauts-plateaux.

L'emploirdu lysimétre permet donc d'appréhender les modalités d'écoulement
et d'évaporation dans les terrains & porosité d'interstice, et de choisir les
formules convenant le mieux aux conditions climatologiques du secteur étudié.

Par contre les résultats obtenus, avec un tel appareil ne sont extrapolables
qu'avec précaution & des terrains calcaires, & plus forte raison si ceux-ci sont
gitués & des altitudes différentes de celle de la case.

Ces résultats montrent en outre que 1'évapotranspiration réelle dans la vallée
du Grésivaudan est du méme ordre que celle calculée grice aux formules classiques,
ce qui n'avait jamais été vérifié auparavant.
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CHAPITRE VIIT

APPROCHE DES PHENOMENES D'INFILTRATION PAR

PROSPECTION ELECTRIQUE

La courte étude géophysique que nous avons menée avait essentiellement
deux buts:
. mettre en évidence 1'anisotropie des calcaires due a la fracturation,
. contribuer & la connaissance des phénoménes d'infiltration en milieu
fissuré.

I - APPROCHE THEQORIQUE (P1. 51)

Nous considérons que la fracturation engendre dans le milieu calcaire une
alternance de "couches" verticales, de résistivités différentes et d'épaisseur
variable.

En outre la succession dans un plan vertical de niveaux aguiféres ou non
permet de schématiser le karst comme un milieu anisotrope découpé suivant une
maille orthorhombique (ou quadratique).

Si nous ne considérons que 1'anisotropie due au seul systéme de discontinuités
verticales, les résistivités dans le plan paralléle aux "couches" et suivant la
normale & celles-ci sont définies comme étant respectivement la résistivité
longitudinale P1 et transversale pt .

Le coefficient d'anisotropie A et la résistivité moyenne Pm ont pour

expression :
= +/BL
A= )

Pm = VPt. P1

Si @ représente l'angle que fait la direction des "couches" avec la ligne
d'envoi de courant,x le pendage des couches la formule donnant la résistivité
apparente pour un dispositif schlumberger s'énonce ainsi :

Pua PK Phattacharya et

=] ¥ 1
Pa =T (AT = 1) sinla sin? § |7 HP Patra 1968

Si la fracturation est paralléle a_la ligne d'envoi de courant nous
obtenons sin f = 0 et

Pal = Pm
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Par contre si ces deux directions sont perpendiculaires sin @ = 1

Pat = p1
Comme Pl <Pm il vient

Pat < Pal ce qui est le paradoxe de l'anisotropie.

Les directions & résistivité apparente maximale seront donc en fait les
plus conductrices et seront donc matérialisées par les fractures les plus
karstifiées.

IT - MODALITES PRATIQUES

Les sondages électriques ont tous été effectuéds au méme point.
L'emplacement choisi le fut selon plusieurs critéres :

- Géologiques : 1'installation des électrodes étant délicate sur les
calcaires urgoniens, nous avons préféré travailler sur la "lumachelle" de
1'Aptien qui elle, est recouverte d'une mince couche de sol. Ce type de terrain est
beaucoup moins karstifié que 1'Urgonien et représente plutdt un milieu assez
fracturé.

La station de mesure fut implantée au fond du synclinal de 1'Alpe en un point
ol les couches sont pratiquement horizontales.

~ Topographique. Toujours pour éviter des corrections fastidieuses, nous avons
recherché un site plat. L'emplacement idéal fut trouvé & 800 m au sud—ouest de
la source de la Vieille.

Coordonnées Lambert : X = 880,063 Y = 352,825 2 = 1650 m

Les sondages ont été effectués avec un dispositif de type Schlumberger pour
lequel le courant i est envoyé dans les électrodes A et B. La différence de
potentiel V qui résulte de cette injection est mesurée entre les électrodes M et N.

Le rapport AB/MN est maintenu aussi grand que possible. Pour un tel quadripole
la résistivité apparente Ppa est :

Pa = K QE

. 1
o K = n AM.AN
MN

Pa s'exprime en QOm
AV s'exprime en millivolts
i en milliampéres
K et les distances entre les électrodes g'expriment en métres.
Nous avons employé le matériel suivant :

- Potentiométre de type Cagniard (mesure par méthode d'opposition)
- Milliampéremétre de type Metrix
- 2 piles radio de 90 V utilisables en 45 V
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La profondeur d'investigation est limitée(une trentaine de m) puisque les
lignes AB n'ont jamais dépassé 140 métres de longueur.

Nous avons adopté la technique dite des sondages électriques pluridirection-
nels. A une méme station sont réalisés plusieurs sondages suivant des directions
différentes : les lignes de courant ont été tirées a 45° les unes des autres
en commengant par la direction No (magnétique). Nous avons répété 1l'expérience
4 fois de suite, en laissant s'écouler deux jours entre chaque essai.

I1 - MISE_EN EVIDENCE DE_L'ANISOTROPIE DES CALCAIRES (P1l. 52 et 53)

Nous avons reporté sur diagriﬁme la valeur de résistivité apparente obtenue
pour une méme longueur de ligne et pour chaque direction. La figure obtenue
dessine pour une formation.stratggiée non horizontale une ellipse dont le grand
axe est orienté suivant la direction de la stratification.

Les directions de sondages choisiss sont telles (NO, N45, N9O et N135°)
qu'elles correspondent & peu prés aux directions principales de fractures
mises en évidence par l'analyse structurale (N10°, N50°, N90°, N140°). La
méthode employée devrait permettre d'appréhender les différences de comportement
entre les familles de discontinuités.

m Le 4 aolt 1979.

I1 est tombé 17 mm de pluie au Chalet de 1'Alpe au cours de la nuit précédente.
La semaine antérieure aux essais a été relativement bien arrosée (89 mm), et
par conséquent les niveaux superficiels étaient humides , permettant une
bonne conduction du courant entre les élettrodes et le sous-sol.

Un coup d'oeil au diagramme des résistivités apparentes nous permet de
congstater que 1l'anisotropie est bien marquée et qu'on assiste avec la profondeur
4 une rotation des directions & conductivité maximale. Nous donnerons ces
directions pour différentes valeurs de AB x.

)
AB
7? m 5 10 15 20 30 50
Direction &
conductivité N
maximale 45 NO NO N90 N90 N90
D max.

Les direction NO° et N135° représentent le plus souvent les zones &
résistivité maximale.

m Le 6 aofit.
Le beau temps a permis le drainage des horizons supérieurs du calcaire.
L'anisotropie est peu marquée sauf en surface, nous obtenons :

%? m 5 10 15 20 30 50

D  max N45 N45 - N9O N9O N9O N90

* Signalons que pour une longueur de ligne AB la profondeur d'investigation
est de 1l'ordre de %r ;
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mLe 8 aolt.
L'anisotropie est un peu mieux marquée que 6. Deux directions prédominent.

%? i 5 10 15 20 30 50
D iEE NO© NO© NO® NO© N90© N9O©

mLe 10 aofit.
Les précipitations dues & l'orage du 9 au soir s'éldvent & 15 mm.
Le 10 le beau temps revient et les températures sont aﬁﬁez fortes (moyenne 17°5C)

Deux maxima apparaissent sur le diagramme : N45° pour = = 20 m et N90° pour 50 m.
2 5 10 15 20 30 50
D max N9Qe° NO° N45° N45° N9O° N90°

Sur 1l'ensemble des quatres journées de mesures, nous pouvons retenir
les faits suivants :

- pour %? compris entre 0 et 10 m les directions majeures sont NO® et NA5°
pour %? = 15 ou 20 m la répartition est assez confuse : NO°, N90° et N45°

A partir de 20 m subsiste une seule direction : N9O©°

La direction N135° n'apparaft jamais comme étant trés conduetrice.

Donc il semble que les fractures n'aient pas le méme comportement sur
toute leur hauteur et dans le temps.

Les familles de fissures d'extension transversales (N90°) et longitudinales
(N10°) jouent bien du point de vue des circulations le réie important que
laissait prévoir la tectonique.

Les familles liées aux décrochements sont plus discrétes. Il faut voir que
ces figsures ont joué en compression et sont donc fermées sauf en surface ol
leurs bords ont pu s'écarter sous l'action de divers facteurs (décompression,
érosion, altération).

Nous définirons un coefficient d'anisotropie horizontale correspondant au
rapport des axes de 1l'ellipse de résistivité apparente.

a
AH:\/b

AH est fonction de 1l'intensité de la fissuration (ou de la karstification)
et de 1'état hydrique du sous-sol.

date le 4 6 8 10

AH 1,288 1,034 1,091 1,291
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)

1.2}

| " a ! e
4 b 8 10
Variation de AH en fonction du temps Fig. 24

L'anisotropie est donc maximale aprés une pluie lorsque les fissures & forte
conductivité hydraulique sont partiellement remplies d'eau. Lorsque le drainage
s'amorce,les différences de comportement du terrain suivant les directions des
discontinuités s'estompent.

IV - INFILTRATION SUR _LES_CALCAIRES

Les résistivtés apparentes ont été reportées en fonction de 48 sur papier
bilogarithmique. L'interprétation a été effectuée par comparaisor avec des
abaques; deux terrains d'une part et des abaques auxillaires ou "lieu de croix"
(BHATTACHARYA PK et PATRA HP) d'autre part. Cette méthode est facile d'emploi
et la précision obtenue relativement bonne tant que le nombre de terrain ou la
profondeur restent faibles. Pour chaque sondage, nous avons tracé en coordonnées
semi-logarithmiques les variations de la régistivité trouvée en fonction de la
profondeur. Ces Log permettent de mettre en évidence des zones & résistivité
plus faible, que nous assimilerons & des couches plus ou moing imprégnées d'eau.

Pour une direction donnée nous avons tenté de corréler les différents horizons
entre eux afin de mettre en évidence les migrations des niveaux d'humidification
au fil du temps.

O Sondage NO (P1. 54)

De 1'interprétation de ces sondages il ressort 3 niveaux & faible résistivité :

le premier correspond & un horizon de 60 & 70 cm de sol, les autres & deux niveaux
aquifeéres.

Les eaux de la couche superficielle semblent percoler lentement du 4 au 8.
Par contre la pluie du 9 provoque un déplacement brutal de la zone & forte
conductivité.

Les eaux de la couche inférieure paraissent se scinder en deux, une partie
migrant par capillarité, l'autre par gravité.
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O Sondages NA5 (Pl. 55)

Le sol a une épaisseur de 60 & 80 cm.
La premiére couche & faible résistivité parait s'épaissir du 4 au 6.
Nous pouvons proposer deux explications a cela.

1 ressuyage des figsures situées au-dessus de 1'”aqu1fere"
2 ascension des eaux superficielles du niveau "aquifére" sous l'effet
des phénoménes d'évapotranspiration.

Nous retiendrons la premiére hypothése car 1'évaporation se produit par
dissécation d'horizons de plus en plus profonds plutét que par renouvellement
ascendant de 1'eau. On assiste donc & une diffusion de léeau vers la surface
sous forme de vapeur. I1 est bien improbable que la présence de celle-ci se
traduise par une variation de résistivité du sol. En outre, il semble que les

forces de succion exercées par les végétaux perdent toute leur ampleur au-deld de 2 m.

Les eaux du 2éme niveau migrent rapidement du 4 au 6 puis leur progression se
stabilise. Précisons que nous considérons les horizons conducteurs comme des
niveaux d'humidification mais non nécessairement saturés ce qui explique que
le degré de remplissage des fissures variant, 1'épaisseur de ces horizons varie
au cours de leur déplacement.

OSondages N90° (Pl. 56)

Nous assitons au méme phénoméne que celui constaté pour les sondages N45°
a savoir que l'epalsSeur de 1l'horizon supérieur croit du 4 au 8. Cet accroissement
est essentiellement di & la percolation des eaux les plus profondes qui provoque
done un étirement du niveau humide.

O Sondages N135° (Pl. 57)

L'horizon supérieur s'élargit du 4 au 6 puis donne deux sous-horizons
distincts qui seront chassés par les apports du 9. La saturation des niveaux
superficiels lors d'une pluie doit entrainer une mise en charge des fissures
sous-jacentes et y provoquer un écoulement de type piston : en effet le phénoméne
de chasse est trés efficace puisque 1l'on peut constater un abaissement de 1'ordre
de 9 m du front supérieur d'humidification.

La couche inférieure stagne du 4 au 16, puis s'enfonce rapidement probablement
4 la faveur de drains efficaces situés & au moins 25 m sous la surface du sol.

Vitesses de déplacement du front d'humidifimation (Pl. 58)

Le front auperleur d'humidification se déplace lentement du 4 au 8 (au maximum
2,12 x 10-6 m/s). Par contre les vitesses de progression du 8 au 10 sont élevées.

Direction NO N45 N9O0 N135

Vitesse de déplace-
ment m/g

: : B B Fl
1,8 x 1074 2,3x107% | 2,4x107% |1,7%107%

pl.58

ldirication

d hum
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La propagation, du 4 au 6 du deuxiéme front supérieur se fait aux vitesses
suivantes :

Direction NO N45 N9O N135 e
gé;izizngt w/e 6,7%107° | 4,3x107°| 1,0x10° | 0 -
Du 9 au 10 les vitesses apparentes d'infiltration sont :
Direction NO N45 N9O N135 Fr
gégizizmgﬁt /s 3,9x107° | 6,9x107° | 4,0x10™° | 7,6x107°

I1 n'apparait pas de direction réellement préférentielle d'écoulement en
surface ; tout au plus peut-on constater la légére prédominance des vitesses
suivant une orientation N45°

En profondeur les fissures NO semblent &tre des drains efficaces. Ici nous
nous devons de relever une des faiblegses des sondages plus directionnels : une

famille de fractures, si celles-ci sont trés ouvertes mais dépourvues de remplissage

argileux (donc & faible pouvoir de rétention) apparait comme trés résistante
une fois que l'eau qu'elle a contenue s'est écoulée.

Nous tenterons de lever cette ambiguité par 1'étude des coefficients d'anisotropie

verticale.

Soit une colonne constituée d'un empilement de n couches horizontales
d'épaisseur hi de résistivité Pi.

La résistance offerte aux lignes de courant circulant perpendiculairement
au plan des couches est égale & la somme des résistances de chaque terrain.

n
n .2, pi hi
R= 2 #M hi ou pt = & =&
i H n :
|_'] by hi
121

De méme la conductance offerte aux lignes de courant circulant dans le plan
des couches a pour expression :

n
X hi
_ hi _H_i=
C—Z 3 ou Pl—S—
A= n
> hi
i=1 Pi

Nous pouvong définir un coefficient d'anisotropie verticale

3 2. hi/pi
5 i . & i/Pi
P /—ﬁ K i:1hl £1i i=1
= Vi - ( n .
> i)

1=1
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Nous obtenons les résultats suivants :

A Le 4 6 8 10
NO 2,00 1453 1,43 16
N5 1,32 1,17 1,40 2,56
N90 2,09 2 5a5 1,76 1593
N135 1,37 1544 1,44 3,92

1.

N45 ) N 135 b 8 10

Variations  dg  coefficient  d anisotropie )

Fig. 25

. Les directions des fractures d'extension présentent du 4 au 8 les plus
fortes valeurs de A . Aprés la pluie du 9 les orientations d'anisotropie maximale
s'inversent.

du 4 au 10, Adécroit pour les zones d'extension

Apartir du 9, A augmente pour leg fissures de type D
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Nous pouvons admettre que lorsque le coefficient d'anisotropie est
fort, la présence d'eau suivant certains horizons accentue les

Fa - - . e Id \
e e s s ous avons pris comme valeur de PW la résistivité moyenne mesurée a la
contrastes de résistivité entre les différentes couches Nous p 7

source du "Chalet de 1'Alpe" qui collecte uniquement des eaux de la "lumachelle"

: . i Pmoy = 35800Qx cnm).
Inversement un A faible témoigne d'un drainage des couches entrainant une ( 7 )

répartition plus uniforme de 1'humidité. Le total des eaux infiltrées s'éléve donc & 770 mm. Le calcul ayant été
En effet lorsque 1l'eau occupe un horizon la circulation du courant se fait ?ffectué Qniquement pour des directions de fracture, W doit étre pondéré pour
préférentiellement dans le plan de celui-ci, ce qui se traduit par une augmentation etre représentatif du comportement du calcaire dans son ensemble
de A.
W réel = W fracture x n

Nous assistons donc : A
N y . . ou n est la porosité de fracture que nous pouvons calculer gréace & la formule
- & un drainage des fissures d'extension du 4 au 8 suivante (Louis C 1968)

Y . - s ' d Iy - 3 *
- a une concentration de 1'humidité dans certains horizons suivant les

directions N45 et N135 et ce & partir du 9. -.Pour 3 systémes de fissures, d'ouverture moyenne 2 ai, de fréquence S%H

I1 semble que les fissures d'extension aient une plus grande capacité

de stockage, mais un faible pouvoir de rétention. Aprés une longue période de 3 3 3
pluie les fractures sont partiellement remplies d'eau (A élevé) mais leur ressuyage o = 4 fissures _ i 2ai - 5 2ai 2aj + []2 ai
est rapide (du 4 au 6 pour les NO, du 6 au 8 pour les N45°). L'épisode orageux V total 1=1 b i,j=1 bibj i=1 bi
du 9 n'augmente pas sensiblement 1'anisotropie suivant ces directions. ’
Par contre ce méme épisode doit saturer les fissures peu ouvertes de type D
& certains niveaux : le drainage ¥y est eertainement beaucoup moins efficace en
profondeur. 2 3 3 3
:.Z ni--—.z.:_ ninj+.lj ni':.Z ni
i=1 i,j=1 i=1 i=
V -~ APPROCHE_DU BILAN D'UNE AVERSE ou ni est la porosité pour un systéme de fracture = 2ai
bi

Nous avons tenté d'estimer la quantité de précipitations infiltrée lors
de l'orage de 9. Nous avons considéré que 1l'eau ayant traversé les niveaux

e . : > ghe Nous avons utilisé les résultats obtenus & la station de la Vieille mais sans
d'altération échappe en partie au phénoméne d'évapotranspiration.

tenir compte de la fermeture des fractures en profondeur puisque nous nous
. I'd s 3 S\ . = .
Le calcul de 1'emmagasinement a été effectué & partir de la formule empirique intéressons, dans ce cas précis, uniquement & des niveaux superficiels.
de AM NECHAI qui donne la résistivité d'une roche fissuréde saturée en eau.

Famille de
/P =20/3 PV +(3-20)/ (3-0) p oo ture N 168 N52 | mwo N144
ol ® est la porosité utile : 2ai (m) 8,05x10‘3 4,69x1o'3 2,3x10_3 10x10~2
PW la résistivité de 1'eau d'imbibition
Ppla résistivité de la matrice rocheuse ; e A I .57 .95 .57 .11
» Y » rd b.
Ce dernier terme pp étant trés élevé 1'expression de p se simplifie : -
1/p= 2 ® pu ! -
3 La porosité dans ces conditions prend pour valeur :
Le volume d'eau emmagasiné, par unité de surface est égal au produit de la n = 0,0145 soit 1,45 %

porosité de 1l'aquifére par son épaisseur :
Les hauteurs d'eau infiltrée sont donc :

W=® h
i 2= m
_3 PW_h niveau 3,3 mm
=8 "3 niveau 3 = 7,9 mm
Le calcul de W pour les deux niveaux situés immédiatement sous le sol nous Total 11,2 mm
donne : )
W (mm) NO N45 N9Q N135 Total
Niveau 2 9 81 55 83 228

Niveau 3 19 211 232 80 542




Si nous supposons qu'une bonne part de lteau du niveau 2 encore proche
dée la surface pourra étre remobilisée par evapotranspiration 1'infiltration
nette gsera de & mm.

Déficit d'écoulement 17 mm — 8§ mm = 9 mm

Coefficient d'infiltration = .47

I1 ne faut pas oublier que l'averse étudiée s'est produite seulement 6 jours
aprés une longue phase pluvieuse. I1 est probable qu'a la suite d'un épisode
sec le coefficient d'infiltration soit encore inférieur & la valeur trouvée.
Nous ne retiendrons que l'ordre de grandeur des chiffres avancés, la méthode
employée n'étant pas trés précise car dépendant surtout de 1l'interprétation
des sondages électriques.

VI - CONCLUSIONS

- Il apparait que les sondages électriques pluridirectionnels donnent des
résultats significatifs sur les directions de fissuration. Peut-&tre le nombre
de profils devrait-il étre doublé pour tester le comportement du terrain entre
les fractures.
Les résultats obtenus confirment les données de l'analyse structurale &
gavoir que nous avons deux grands groupes :
. les fractures d'extension, ouvertes qui jouent un grand réle dans
les circulations et sont des directions préférentielles & karstification
. les fractures de décrochement parmi lesquelles les NA5° sem