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Résumé

La nappe alluviale du G#u (cantons de Bemne et Soleure, Suisse) s”étend au pied du Jura sur 20 km de
long et 2 km de large en moyenne. Elle s’écoule vers I’ Aar, d’une part de la région d’Oensingen en
direction du NE vers Olten, d’autre part d’Oberbipp en direction du SW vers Waliswil. La ligne de
partage des eaux souterraines se situe dans la région de Niederbipp. La Diinnern, entre Balsthal et
Olten, est le principal cours d’eau qui s’écoule au-dessus de I’aquifére.

L’aquifére est constitué d’alluvions sablo-graveleuses issues du remaniement des moraines terminales
wurmiennes. Ces alluvions sont décrites, sur la base de profils de forage, de pompages d’essai et
d’une prospection électromagnétique VLF, sous la forme de profils hydrogéologiques Teprésentant
dans ses grandes lignes [a vanabilité latérale et vemcale de la perméabilité. Les transmissivités ont été
décomposées en 5 classes de perméabilité, de 10°° m/s pour les imons 4 10™ m/s pour les graviers
propres. Les niveaux trés perméables occupent 20 a 25 % de I’épaisseur de 1’aquifére, et représentent
environ 90 % de la transmussivité. Iis sont plus fréquents dans la partie supérieure de I’aquifere, ce qui
lui confére une transmissivité particuliérement accrue en hautes eaux. La structure alluviale est
complexe, constituée de chenaux permeéables formant un réseau anastomos¢ dans une matrice moins
perméable. Le substratum de Paquifere est constitué essentiellement de calcaires en aval de
Hirkingen, de molasse entre Walliswil et. Nierderbipp, et de limons recouvrant la molasse entre
Oensingen et Harkingen.

Le débit moyen de la nappe vaut, selon les données de 1976 a 1980, environ 260 I/s 4 I’exutoire de
Walliswil, et 435 I/s a celui d’Olten. Les pompages prélévent en moyenne 410 Us, et les débits de
transit sont assez faibles, environ 60 I/s a la sortie de la cluse de Balsthal, 165 I/s a Kestenholz et 300
I/s & Gunzgen. L’alimentation le long de la nappe, par les versants, le substratum et infiltration des
cours d’eau, fournit le complément des débits de soutirage et d’exutoire. Elle croit constamment vers
I’aval, ou le contact entre les calcaires du Malm et les graviers de I’aquifére se généralise. L’étude des
fluctuations piézométriques permet de distinguer les zones ou ’alimentation de la nappe est rapide et
irréguliére (apports par le karst et la Diinnern) des zones ou I’alimentation est plus réguliére et
retardée. Le champ des potentiels a été étudié en étiage et en hautes eaux. Le gradient, trés faible dans
la région de partage des eaux, passe 4 environ 6 a 10 pour mille dans les régions aval.

Les principales caracténstiques hydrochimiques de la nappe permettent de distinguer deux provinces :
I'une, principalement influencée par les apports du Jura, s’individualise par de faibles teneurs en
oxygéne 18, nitrates, chlorures, magnésium et sodium, par de fortes teneurs en sulfates et en
potassium et par une température basse, I’autre, principalement influencée par I’infiltration des
precipitations, révéle des caractéres inverses. Les fluctuations de I’équilibre carbonaté permettent en
outre d’identifier la prépondérance des recharges par la zone saturée (orages d’été) ou par la zone
non-saturée (recharges principales de printemps et d’automne).

L’alimentation de la nappe a été étudiée au moyen de bilans des eaux météoriques, des eaux de
surface et des eaux souterraines cohérents entre eux. Ils révelent des transferts probables d’eau
souterraine des régions internes du Jura vers les régions bordicres ou se situe la nappe. En moyenne,
Ialimentation de la nappe est fournie pour 31 % par I'infiltration des précipitations, 36 % par celle des
cours d’eau, et 33 % par les apports souterrans a partir des versants et du substratum. Ces
proportions varient localement. Une subdivision de la nappe en cing secteurs réveéle une alimentation
importante de la nappe dans son tiers aval oriental, liée 4 un écoulement longitudinal dans les versants
calcaires. Les alimentations ont été modulées pour les états d° étiage et de hautes eaux.

Un modele numérique bidimensionnel a éléments finis de la nappe a été calibré en régime permanent
pour les €tats d’étiage et de hautes eaux. Les résultats montrent que la répartition des alimentations
joue un réle prédominant, par rapport a celle des transmissivités, pour la restitution correcte, au
niveau régional et local, des potentiels et débits de cette nappe oomplexe (un exutoire majeur a
chague extrémité de la nappe, importants débits d’exfiltration en hautes eaux). La simulation de deux
états contrastés de la nappe permet d’approcher en partie la répartition verticale des caractéristiques
de I’aquifére et le comportement saisonnier des alimentations. Les possibilités d’utilisation du modéle
sont illustrées au moyen de deux exemples simulant I’exploitation intensive de la nappe dans les
parties centrale et aval, avec et sans réalimentation artificielle.
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Bilans hydrologiques de la nappe alluviale
du Giu (cantons de Berne et Soleure, Suisse)

par Frangois Pasquier *
RESUME

Les bilans des eaux météoriques, des eaux de surface et des eaux souterraines ont été étudiés entre
Walliswil et Olten (pied du Jura, cantons de Beme et Soleure) et dans les régions voisines, afin de
définir des alimentations cohérentes {recharge, infiltration) pour le calibrage d’un modele de
simulation numérique de la nappe alluviale du Gau. Les bilans détailiés de la nappe (41 km?) ont été
emboités dans des bilans plus grossiers d’un vaste systéme-cadre (916 km?) englobant les versants de
la nappe, le bassin de la Diinnemn et une partie des bassins de I’ Aar, de la Birse et de I'Ergolz. Les
bilans révélent des transferts probabies d’eau souterraine des régions internes du Jura (aires de
recharge : Birse, Ergolz) vers les régions bordiéres (aires d’exutoire : Diinnern, Aar) ot se situe la
nappe. En moyenne, I'alimentation de la nappe est fournie pour 31 % par l'infiltration des
précipitations, 36 % par celle des cours d’eau, et 33 % par les apports sonterrains & partir des versants
¢t du substratum. Ces proportions varient localement. Une subdivision de [a nappe en cing secteurs
révéle une alimentation importante de [a nappe dans son tiers aval oriental, liée & un écoulement
longitudinal dans les versants calcaires. Les alimentations moyennes ont été modulées pour les états
d’étiage (60 % de la moyenne) et de hautes eaux (150 %). Les variations d’alimentation sont surtout
dues i celles de I'infiltration des précipitations (en étiage 10 % de la valeur moyenne, en hantes eaux
186 % de la valeur moyenne).

MOTS-CLES

Jura, pied du Jura, alluvions, bilan hydrologique, bilan des eaux souterraines, bassin versant, transfert
d'cau souterraine

ABSTRACT

Hydrologic balances were established between Walliswil and Olten (foot of the Jura Mountain,
cantons of Berme and Solothurn, Switzerland) and in the surrounding areas to define a coherent
recharge field for the calibration of a numerical model of the alluvial Gau aquifer (41 km?). Local
detailed balances were linked to coarser balances over a large frame area (916 km?) including the
Dannern basin and part of the Aar, Birse and Ergolz basins. Regional balances show possible
groundwater transfers from recharge areas inside the Jura (Birse, Exgolz) to discharge areas at the foot
of the Jura (Diinnern, Aar), where the Giu aquifer is located. In average, the groundwater recharge of

* Hydrogéologue-conseil, St-Gervais 31, CH-2108 Couvet
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the Giu aquifer is supplied by rain infiltration (31 %), by river infiltration (36 %) and by
underground flow from the aquifer sides and bottom (33 %). These rates vary locally. The
subdivision of the aquifer in five sections showed an important recharge in the downstream (north-
cast) part of the aquifer, related to a longitudinal flow within the limestone valley sides. The average
recharge was modulated for low water periods (60 % of the average) and high water periods (150 %).
The difference in recharge contribution is mainly due to changes in rain infiltration (10 % of the
average value during low water, 186 % duning high water).

KEYWORDS

Jura, alluvial deposits, hydrologic balance, grbundwater balance, recharge area, discharge area,
groundwater transfer

1. Introduction

Les bilans hydrologiques ont été étudiés entre Walliswil et Olten (pied du Jura, cantons de
Berne et Soleure) et dans les régions voisines en vue d’une approche cohérente des
alimentations pour le calibrage d’un modéle numérique d’écoulement des eaux souterraines
de la nappe alluviale du Giu (figure 1). Le présent article résume une partie importante de
la thése de I’auteur (PASQUIER 1986). Des articles précédents (PASQUIER 1982a, 1987),
basés sur les caractéristiques chimiques de l’cau souterraine et les fluctuations
piézométrigues, ont mis en lumiére le réle joué par les versants et le substratum calcaires
dans I’alimentation de la nappe. Un second article de ce méme volume, traite de I’utilisation
des bilans dans le calibrage du modéle (PASQUIER 2000).

La plaine du Géu se situe entre la premigre chaine du Jura et Je repli anticlinal du Born. Elle
renferme un aquifére alluvial qui repose directement sur les calcaires dans sa partie aval, et
sur un placage molassigue dans sa partic amont. Les alluvions sont en grande partie issues
du remaniement de la moraine terminale du glacier wurmien située au sud-ouest
d’Oensingen. Les alluvions fluvioglaciaires et fluviatiles contiennent une nappe d’eau
souterraine qui se décharge dans 1’Aar  ses deux extrémités, Walliswil et Olten. La ligne de
partage des eaux souterraines se situe dans la région de Niederbipp. En hautes eaux, la
nappe du Giu se déverse encore vers celle de I’ Aaregiu an seuil de Gunzgen et s’exfiltre
dans la Diinnern dans la partie orientale, de Gunzgen 2 Olten.

La nappe du Giu est alimentée par linfiltration des précipitations, par 'écoulement
souterrain des versants, du substratum et de la cluse de Balsthal, ainsi que par ’infiltration
des cours d’eau, principalement la Diinnern mais aussi ses affluents descendant du Jura &
Oberbipp, Nierderbipp, Oberbuchsiten, Egerkingen, Hiagendorf et Rickenbach, ainsi que par
le Mittelgdubach, un canal de dérivation de la Diinnern qui collecte les eaux de drainage et
les écoulements de surface. Afin d’estimer ces différents types d’alimentation, nous avons
étudié non seulement la nappe du Giu (41 km®) et son bassin versant (64 km?), mais aussi,
en raison des possibles transferts d’ean souterraine, un vaste systéme-cadre (916 km?)
englobant le bassin de la Diinnern et une partie des bassins de I’Aar, de la Birse et de
I’Ergolz (figure 3).

4 ‘ Bulletin d'Hydrogéologie No 18 (2000)
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2. Bilans hydrologiques

Par bilans hydrologiques, on entend les bilans relatifs aux processus du cycle hydrologique,
mettant en jeu le fractionnement des précipitations en évapotranspiration, ruissellement et
infiltration (bilan météorique), la coustitution des débits des cours d’ean a partir du
ruissellement et des exutoires d’ean souterraine (bilan des eaux de surface), et la formation
des écoulements souterrains a partir de I'infiltration efficace des précipitations et des cours
d’eau et des apports souterrains par les versants ou le substratum (bilan des eaux
souterraines). Les bilans équilibrent les apports et les sorties d’un systéme donné. En régime
permanent, I’alimentation totale de la nappe correspond a la somme de ses exutoires.

Les composantes des bilans météoriques, des eaux de surface et des eaux souterraines sont
illustrées sur la figure 2. L'alimentation (A) de la nappe a été subdivisée eun infiltration
efficace 3 partir des précipitations (I), en infiltration A partir des cours d'eau (I’), en
réinfiltration des eaux prélevées a la nappe (I") et en apports souterrains par les flancs de la
nappe et son substratum (U).

Nappe de l'daregau

 2km £ Nappe du Gau
\‘L‘z}" Bassin versant topographique du Secondaire
(essenticllement calcatres du Matm)

B B.v. du Tertiaire et Quatern. peu perméable
< Ligne de partage des eaux souterraines

Figure 1 : Situation de la nappe du Giu et de son bassin versant topographique.

Les exutoires (Z) ont été subdivisés en exutoires provdqués (N}, en exutoires naturels en
surface (N’) et en exutoires souterraius aux limites de la nappe (V). N représente les débits
de pompage, N’ les exfiltrations dans la Diinnern et les débits d'exurgence (sources et
drainages) dans les zoues d’exutoire de Walliswil et d'Olten, et V les débits directs 2 1’ Aar
et a la nappe voisine de |’ Aaregiu.

Le bilan des eaux souterraines s’exprime donc par :

A=Z (1)
A=1+T4+I"+U _ 2
Z=N+N'+V (3

Bulletin d’Hydrogéologie No 18 (2000) 5
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f v

Figure 2 : Paramétres du cycle hydrologique.

LEGENDE

A alimentation des eaux souterraines du systtme considéré

E évapotranspiration primaire (sols et couverturc végétale)

E évaporation des cours d'ean

E" évapotranspiration des eaux prélevées au systéme

I infiltration primaire efficace (3 partir des précipitations)

r infiltration efficace a partir des cours d'eaun

I infiltration efficace A partir des prélévements au systéme

N exutoires provoqués 2 l'intérieur du systéme

N’ exutoires naturels i I'intérieur du systéme

P précipitations sur le bassin considéré

Q débit des cours d'eau

R €coulement de surface dii au ruissellement direct et retardé
R’ écoulement de surface di aux exutoires des eanx souterraines
U apports souterrains aux limites du systéme

u débit de transit sonterrain 3 I'intérieur du systéme

\Y% exportations souterraines aux limites du systéme

W apports de surface aux limites du systéme

Z exutoires des eaux souterraines du systéme considéré

6 Bulletin d’Hydrogéologie No 18 (2000)
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Les variables des équations 2 et 3 ont fait I’objet d’une estimation directe basée sur des
données, abservations ou références (voir chapitre suivant). Pour contrSler la cohérence des
valeurs admises (1, I', I'’, N, N’, U, V), nous avons établi, pour la nappe du Gin et son
bassin versant (figure 1) et en situation moyenne, un bilan des eaux météoriques
(précipitations = évapotranspiration + ruissellement + infiltration) :

P=E+R+1 4)

un bilan des eaux de surface (écoulement = apports externes + ruissellement + exfiltration
de la nappe - évaporation - infiltrations) :

Q=W+R+R' -E’-T (5)

et un bilan des eaux souterraines, ot le total des infiltrations (Z1 =1 + I’ + I"’) et des apports
aux limites (U) correspond au total des exutoires d’eau souterraine (XN =N + N°) et des
exportations aux limites (V) -

ZI+U=3IN+V ©®

Le transfert des eaux souterraines d’un bassin versant a I'autre s’exprime alors par (U - V),
ou par (EN - Z1) que I’on peut plus facilement estimer.

Aprés avoir établi le bilan global des eaux souterraines de la nappe du Géu, on a controlé la
répartition locale des alimentations en subdivisant la nappe en cinq secteurs (figure 4),
chacun faisant I'objet d’un bilan individuel. Pour cela, on a introduit dans les équations 2 et
3 un paramétre de contrdle, le débit de transit souterrain (u) d’un secteur a ’autre. Pour le
secteur 1, u(i) s’ajoute a U, et u(i+1) s’ajoute a V.

3. Calculs et estimations des parameétres des bilans

Sauf mention contraire, toutes les quantifications sont exprimées en /s et se rapportent a la
moyenne 3 long terme 1901-1960. Les conditions hydrauliques de I’année 1980 et le niveau
piézométrique du 1.10.1980 correspondent 3 peu prés a cette moyenne a long terme.

3‘.1 Précipitations (P)

Le calcul des précipitations (P) a été établi sur la base de relations précipitations/altitude
différenciées selon trois domaines orographiques : pied du Jura, vallées et crétes. On a
utilisé 37 stations pluviométriques fédérales, cantonales ou autres (études régionales). Les
relations précipitation/altitude obtenues sont comparables a celles DE SCHUEPP et al. (1978)
établies pour le Jura en général, mais révélent une pluviosité moyenne plus faible,
spécialement dans les vallées internes et sur les crétes. La qualité¢ de la comrélation est
mauvaise dans ces deux derniers domaines. La séparation des domaines n'est pas toujours
trés nette, les conditions orographiques locales pouvant influencer la répartition des
précipitations. Pour les bassins externes a celui de la Diinnern, les précipitations ont été
estimées par pondération des surfaces sur la carte pluviométrique de la Suisse (UTTINGER
1965).

Bulletin d’Hydrogéologie No 18 (2000) 7
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Les précipitations moyennes annuelles, pour le systéme-cadre (figure 3) et chacun de ses
bassins versants et sous-bassins, figurent dans le tablean 1.

De maniére générale, le calcul des précipitations est entaché d'une erreur aléatoire due 3 la
représentativité des stations {en général un déficit si les stations sont a basse altitude), mais
aussi d'un déficit systématigue principalement dii anx effets aérodynamiques autour des
pluviometres. SEVRUK (1982) estime ce dernier, pour le Jura, 4 6 on 7 % les mois d’été et
environ le double les mois d’hiver. Le déficit de précipitation sur les crétes, o les vents
dominent, est imputable an moins en partie i ces effets. Pour le calcul des bilans, il conviem
donc de majorer les valeurs du tablean 1 d'environ 10 %, et de leur affecter ensuite un
facteur d’erreur d’au moins + 10 %. Nous avons appelé précipitations vraies estimées
(P*) ces valeurs corrigées des précipitations et leur avons affecté une erreur de + 12.5 %.

+ 260
590

590 = .
+225 - £ L E
U-V et —4 =Transfert d’eau soutcrraine supposé ¢n Vs (voir tableau 5)

& B 5
o .

10km

Figure 3 : Bassins versants du systéme-cadre et transferts souterrains supposés.

L’étude des variations temporelles des précipitations (pour I’estimation de
I’évapotranspiration et du ruissellement) est basée sur les stations d'Olten (valeurs
Jjournalieres et mensuelles) et dEgerkingen (régime des averses). Les précipitations a Olten
(1120 mm/an) représentent 92 % des précipitations moyennes du bassin de la Diinnern

8 Bulletin d’Hydrogéologie No 18 (2000)
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(figure 3). En ontre, les rgé'i'rhES"plﬁvioméni‘queé a Olten et sur la plaine du Gan sont trés
semblables.

3.2 Evapotranspiration et évaporation (E, E’, E’")

Différentes méthodes, estimations et mesnres de 1'évapotranspiration (E) en Suisse
fournisseut des valeurs comprises entre 9 et 90 % des précipitations. Les calculs de bilans
de bassins versants divers permettent de resserrer cette fourchette entre 17 et 38 %, et ces
calcnls appligués aux bassins versants du Jura (notamment STUDIENGRUPPE VERDUNSTUNG
1978) fournissent des valeurs comprises entre 20 et 50 % .

L'estimation de I'évapotranspiration est délicate A cause des variations de I’exposition, de la
couverture végétale, dn type de sol, du mode de culture et de la date de récolte. La formule
de PRIMAULT (1981) calcule des valeurs mensnelles qui fournissent une somme annuelle
correspondant 4 environ 75 % de la valeur d’aprés TURC (1954) sur le bassin de la Diinnern
(0.40 P). BURGER (1983) indique que la formule de Turc donne des résultats satisfaisants
dans le Jura. D’aprés les études régionales des bassins de la Diinnern (LUESCHER 1975), de
la Birse (MOTOR COLUMBUS AG 1981) et de I’Ergolz (MATOUSEK 1985), on a admis pour
le systéme-cadre dans son ensemble E = 0.45P (soit E = 0.41P*), et cette moyenne a été
modulée par bassin selon les indications de ces études avec nne erreur estimée 4 + 25 % a
cause des incertitudes précitées (tableau 1).

L'évaporation des cours d'eau (E') a été estimée avec un taux d'évaporation de
400 mm/an. Cela représente une quantité négligeable pour le Diinnerngéu (environ 5 Ufs).
En effet, selon ce taux d’évaporation, la Diinnern entre Oensingen et Olten (20 km de long
sur 15 m de large) devrait évaporer 3.8 Us et les auntres cours d’ean environ 1.2 Ifs.

Par contre, I’évaporation (E'') des eaux captées a la nappe (eaux de consommation) peut
prendre une valeur significative daus le cas de nappes fortement exploitées. Pour le Gin, la
comparaison des débits pompés et des débits retournant aux STEP, dans des périodes non
inflnencées par des averses, nous amene 2 fixer E" aux environs de 100 Us, soit environ
7:5 % des précipitations sur la nappe. A 1'‘échelle du bassin versant de la nappe, E"
représente 0.025P et peut étre négligé. L'évapotranspiration totale cormrespond alors
approximativement a I'évapotranspiration des sols (E).

3.3 Ecoulement de surface (Q, R, R’, W)

Le débit des cours d’eau (Q) est formé par les apports externes (W), I’écoulement dii au
ruissellement direct et retardé sur et dans le sol (R) et 1’éconlement des exntoires des eanx
souterraines (R”), auxquels on soustrait I’évaporation et I'infiltration. Le débit d’écoulement
des bassins dn systéme-cadre (sans les apports externes) figure dans le tableau 1.

Bulletin d’Hydrogéologie No 18 (2000) 9
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Tableau 1 : Précipitations P et écoulement propre ((Q-W) des bassins du systéme-cadre.

Bassin versant No Surface | P ) 4 Q-w (Q-W)/P | EP
Gan’) |mowan) [@s)  Jws)  [() (-)

Systéme-cadre 0.0 916 1131 32866 {16170 |0.49 0.45

Aar 1.0 173 1150 6282 3300 0.53 0.45

Diinnemn 2.0 243 1196 9215 {4460 0.48 0.46

Birse 3.0 324 1100 11255 | 5460 0.49 0.43
| Ergolz 4.0 176 1100 6114 2950 0.48 047

Diinnern 2.0 243 1196 9215 4460 0.484 046

Diignern-Giu {y.c. cluse) 2.1 101.6 1222 3933 1740 0.444

Diinnern amoat Balsthal 2.2 75.0 1178 2800 140 o514

Angstbach 23 " | 66.4 1179 2502 1280 0.511

Diinnern-Géu (y.c., cluse) 21 161.6 222 3933 1740 0.444

Giiu-plaine 2.1/A1 38.1 1225 1359

Giiu-flancs 2.1/B1-5 |61.0 1290 2495

Cluse amont 2.1/C 25 950 79

BV nappe du Gau A+B 105.2 1232 4109

Nappe A 41.1 1129 1472

Flancs B 64.1 1297 2637

Nappe do Gin 1A 41.1 1129 1472

hors BV-Diinnern A0 3.0 1200 113

dans le BV-Diinnern Al 38.1 1225 1359

Flancs nappe du Giu B 64.1 1297 2637

hors BV-Diianemn B0 3.1 1480 142

lura Olten-Egerkingen Bi 24.5 1202 934

Jurz Egerkingen-Oensingen | B2 14.0 1539 681

Jura Qensingen-Oberbipp B3 9.7 11525 469

Bom Olten-Hirkingen B4 7.1 1030 231

Sud-est Neuendorf-Walliswil | B5S 5.7 1000 180
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Tableau 2 : Débits des cours d’eau du bassin versant de la nappe du Gau.

Cours d’ean Dale Diébits Référence Deébit Somme débil
Ws) moyen {1901-1960)
(1901-1960) | Diinnern (Vs)
eslimé (U/s)
BY DUENNERN
Diinnern 4 Balsthal 1979-1981 450-31520 { Kant. A W /SO 1437 1437
Miimliswiler et Augstbach 1979-1981 - Kant. AW./SO 1278 2715
Dérivation Mittelgiubach 1979-1980 - .Kant. AW./SO -119 259
Bipperkanal 4 Censingen 1976-1977 17-72 ‘Werner 1981 * 60 2656
STEP Oensingen 1977-1978 185-200 | Kant. A W./S0 185 2841
Miilbach Oberbuchsiten 1974-75, 1983 6, 50,40 | Pasquier 1936 * 30 2871
Flillochbach Egerkingen 1974, 1983 5,30 Pasquier 1936 * 25 2896
Drainage nappe X3+X57 19781982 - Kant AW/SO| 30 2926
STEP Gunzgen_ 1974-1978 59-94 Kant. AW /SO S0 3016
Cholersbach Higendorf 1974, 1983 20-200 Pasquier 1986 * 175 3191
Drainage Bomn 1983 10 Pasquier 1986 * 30 3221
Ruisseau Rickenbach 1974-75, 1983 20-200 ] Pasquicr 1986 * 100 3321
Ruisseau Wangen 1974, 1983 10-30 Pasquier 1986 * 25| 3346
Ruissean Rétzmatt 1934-1955 315-325 | EAWAG 1957 319 3663
Apports inconnus+erreurs - - Pasquier 1986 800 4465
Evaporation Diinoern - - Pasquier 1986 -5 4460
Diinnern 4 Olien 1978-1980 420-12000 [ SHGN 4460 4460
HORS BV DUENNERN
Oberbipperbach 1976-1977 0-78 Werner 1981 * 65
Walﬁsw&hrbach 1980 - Pasquier 1986 * 15
Hardgrabeu Hirkingen - - Pasquier 1986 * 5
Boningerbach 1979-1980 46 Wemer 1981 * 45

* Apport des versants de la nappe, au total 575 I/s

Dans le bassin de la nappe du Gau, le cours d'eau le plus important est la Diinnern. En
amont de Balsthal, elle constitue avec 1'Augstbach et le Miimliswilerbach les apports
externes, et dans la plaine du Gidu elle capie le Bipperbach de Niederbipp, le Miilbach
d'Oberbuchsiten, le ruisseau d'Egerkingen, le Cholersbach dHigendorf et le ruisseau de
Rickenbach, ainsi que les affluents des stations d'épuration d'Oensingen et de Gunzgen, et
des eaux de ruissellement, de drainage et d’exfiltration de la nappe. Le tableau 2 présente
I’évolution des débits le long du cours de la Diinnern, avec 1'apport des différents affluents.
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Le débit de la Diinnern est bien connu a Balsthal et &4 Olten. Dans la plaine du Giu, nous
avons peu de données sur les débits des affluents de la Diinnern et sommes réduits i des
estimations grossi¢res, sauf pour le Bipperkanal et le Mittelgdubach. Ce demnier est
constitué d'un réseau de canaux qui Jonge la rive droite de la plaine du Giuw, alimenté lui-
méme en grande partie par la Diinnern (dérivation au nord-ouest d'Oensingen). 1l se séparc
en deux branches 4 Nenendorf, i'une allant vers Kappel et I’autre (le Boningerbach)
dérivant une partie des eaux vers I'Aaregiu, & Hirkingen. Les canaux sont équipés de trois
limnigraphes qui permettent de calculer, depuis 1979, les différences de débit entre
Oensingen et Kappel.

Le ruissellement (R) dépend de multiples facteurs, parmi lesquels le régime des averses, la
pente et la nature des terrains. Ces derniers varient fortement d'un endroit i l'autre. Compte
tenu du peu de données disponibles, nous avons estimé une fourchette de valeurs
mensuelles probables pour R en analysant les averses de deux mois trés différents, aofit et
décembre 1974, par la formule de IZZARD (in CHOW 1964, p.14-36) qui prend en compte
I'intensité des précipitations, la pente et la rugosité du terrain, ainsi que la distance de
ruissellement. Nous avons obtenu pour le Diinnerngéu R = 14 mm = 0.2]1 P pour le mois
d'aodt 1974, et R = 43 mm = 0.36 P pour le mois de décembre de la méme année. Ces
résultats n‘ont qu'une valeur indicative, car la défmition des pentes (10 % pour le bassin du
Diinnerngiu) et des coefficients de rugosité (0.06 pour I'herbe dense) nécessiterait une
discrétisation détaillée que nous n'avons pas effectuée. En moyenne pour le Diinnerngiu on
admettra pour R une valeur centrale de 0.32P £ 33 % pour le calcul des bilans météoriques.

Dans les bassins internes an Jura, les pentes moyennes sont environ deux fois plus fortes, et
les valeurs de ruissellement ont été majorées environ d'un facteur 1.5 en aoit et 1.2 en
décembre, soit en moyenne 0.37P. Le ruissellement ainsi défini fournit environ 70 % du
débit des cours d'eau présentés dans le tableau 1, le reste provenant des eaux souterraines
(sources ct exfiltrations de nappes).

Dans la plaine du Giu, la faible pente du terrain (environ 0.4 %) devrait modérer le
ruissellement, alors que la densité des surfaces construites (environ 10 %) devrait avoir un
effet inverse. Le premier facteur a été jugé prédominant et R a ét€ admis a 0.16P + 50%.
Comme R vaut 0.32P pour le Diinnemngin (versants et plaine), il s’ensuit que
R(versants) = 0.42P.

L’écoulement dii aux exutoires des eaux souterraines (R*) est difficile 4 estimer. Pour le
Diinnerngau, le débit des STEP est assez bien connu (275 + 25 ¥/s), mais les exfiltrations de
la nappe dans la Diinnern ont dii étre approximées d’aprés la loi de Darcy avec une grande
incertitude (90 Ifs, min. 40 l/s, max. 200 I/s). L’apport des sources a été jugé équivalent au
débit des sources non captées sur les versants (195 + 25 Us). Le total a donc été estimé 2
560 + 200 Us. Ce total correspond i une grande partie des apports inconnus du bilan
longitudinal de Ja Diinnern (800 l/s, tableau 2).

3.4 Infiltrations (I, I’, I’?)

L'infiltration efficace des précipitations (I) est trés difficile 4 quantifier, surtout en
I'absence de données telles qu'essais lysimétriques et profils hydriques de la zone non
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saturée. Elle ne peut pas se déduire des fluctuations piézométriques, car la nappe du Giu est
alimentée également par [‘infiltration des riviéres et des versants. L'infiltration efficace
dépend notamment de la pente des terrains, de la nature du sol et de 1a zone non saturée, de
la couverture végétale et des cultures, du climat et bien siir du régime des précipitations.
TROEHLER (1976} a estimé l'infiltration efficace des précipitations sur le plateau sunisse entre
20 et 25 % en moyenne. '

Comme les données disponibles se limitaient aux précipitations, nous avons développé nn
modele empirique basé sur le régime des précipitations a Egerkingen. Ce modéle prend en
compte l'intensité i et de la durée d des averses, 'évapotranspiration E et I'antécédence des
précipitations api; i et d déterminent un tanx d'infiltration primaire f d'antant plus grand que
l'averse est de plus longue durée (COLLIS-GEORGE 1977) dans un premier temps, mais qui
croit jusqu'a nn certain maximum pnis diminue lentement si l'averse se prolonge
(ILAFFORGUE 1978); f est donc approximé par deunx droites (f = 0.13 + 1.37(d/i) pour
0 <di<05etf=083-003di) pour di > 0.5). Notons que 1-f représente le
ruissellement direct. L'indice d'antécédence des précipitations api tient compte de I'état
d'humidité du sol avant I'averse et vaut 0.9 ! *? _ j étant le nombre de jours antécédents ot
P < Imm.

L'infiitration efficace peut alors étre définie par I = P f api - E. Les valeurs mensuelles de f
et api ont ét€ calculées en moyennant les valeurs individuelles des averses du mois
considéré. L'évapotranspiration E a été calculée d'aprés TURC (1954) et modulée
mensuellement. Les taux d'infiltration efficace mensuels ainsi calculés sont généralement
faibles en été et forts en hiver, mais ils varient en fait assez irréguliérement entre 0 et 0.5
environ. En moyenne annuelle, le taux d'infiltration efficace représente environ 20 % des
précipitations, ce qui conduit a une infiltration globale estimée pour la surface de la nappe
du Giu a environ 295 Vs.

L’infiltration des cours d’eau (I’) a été estimée principalement d’aprés des jaugeages
longitudinaux. WERNER + PARTNER AG & KELLERHALS + HAEFELI AG (1984/97)
fournissent des débits d'infiltration du Bipperkanal et de ]a Diinnern 4 Oensingen, basées sur
des jaugeages répétitifs.

Le débit dinfiltration du Bipperkanal varic peu, de 14 a 17 Vs, par rapport au débit du
canal, qui varie de 8 2 72 I/s. Le trongon jaugé mesure 3 km, 'infiltration vaut donc environ
5 I/s-km. :

Les campagnes effectuées sur 1a Diinnern entre Oensingen et Oberbuchsiten indiquent une
Jnfiltration moyenne de 34 l/s-km en basses et moyennes eaux. Deux autres jaugeages de la
Diinnern, effectués en amont et en aval d'Oensingen pour un débit moyen de 480 et
1270 Vs, fournissent un débit d'infiltration peu variable, de 49 & 52 l/s'km. Plus en aval,
I’estimation est malaisée car les apports 4 la Diinnern dans le Giu sont mal connus (voir
tableau 2). Une infiltration de la Diinnern existe aussi, comme le montre un essai de
coloration 3 Wangen (SIEBER-CASSINA-MOSER 1981) et des débits d'étiage plus importants
a Balsthal qu'a Olten, soit 230 I/s le 1.10.1980. L’ apport des affluents a cette date est estimé
a2 350 Vs eaviron, et le prélévement pour la dérivation du Mittelgdubach & 130 Vfs.
L'infiltration de la Diinnern a donc été estimée a 450 Vs en étiage. En moyenne, le débit
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d'infiltration devrait étre supéricur. Selon une relation étiage/état moyen analogue 2 celle dn
Bipperbach, il pourrait atteindre 600 I/s, soit environ 46 1/s-km calculé sur un trongon de 13
km. Ce taux d'infiltration de la Diinnern correspond environ aux valeurs mesurées prés
d'Oensingen.

La différence de débit dn Mittelgdnbach/Boningerbach entre Oensingen et Kappel varie
entre 27 /s environ en étiage et 103 /s environ en période de hautes eaux (AWS dés 1979).
En moyenne, pour trois années assez humides {1979 - 1981), elle vaut 66 U/s. Cette
différence représente une valeur minimale d'infiltration, car les apports au canal, estimés a
environ 40 /s, ne sont pas pris en compte. Compte tenu des apports intermédiaires, on peut
estimer a environ 100 I/s (env. 12.5 lls-l&n) les infiltrations moyennes du Mittelgdubach.

Nayant pas de données d'infiltration des cours d'eau de la région NE {Cholersbach sur
0.5 km, Rickenbach sur 0.5 km et Gheidgraben sur 1.5 km), nous lenr attribuerons un taux
d'infiltration situé entre celui du Bipperkanal et celui du Mittelgiubach, soit 7 I/s-km.

La réinfiltration I’ des eaux prélevées a la nappe, naturellement {sources) ou
artificiellement (pompages), est peu importante. Elle nons parait significative surtout dans
les graviéres, obt une partie des débits pompés se réinfiltre aprés usage. Ailleurs, les eaux
pompées contribuent presque uniquement 3 I'évapotranspiration (consommation, irrigation)
et au rnissellement (eaux de lavage). A défaut d’indication précise, on a admus pour I'” 1/3
du débit pompé dans les graviéres de Iff, Aebisholz et Portland, soit environ 15 Vs. On
constate que 1’’ joue un réle mineur dans les bilans, et qu'on pourrait le négliger.

3.5 Exutoires des eaux souterraines (N, N°, V)

Les exutoires des eaux souterraines du systéme-cadre figurent dans le tableau 3. 1ls sont re-
présentés en grande partie par les sources en surface ou en tunnel (N°) (PASQUIER 1982b),
le reste étant réparti de maniére sensiblement égale entre les prélévements par pompage (N)
et les exutoires souterrains (V). Les données sont en partie bien étayées (pompages, débits
des tunnels, sources de plus de 100 Lmin), en partie estimées trés grossiérement, par
comparaison avec l'un on l'autre des bassins les mieux connus (Diinnern et Ergolz). Les
débits souterrains d’un bassin a I'antre (V1) ne sont en général pas connus, ils seront
estimés schématiquement par le traitement des bilans. Seuls les exutoires anx limites du
systtme (V2) sont indiqués dans le tablean. Ils correspondent & I’écoulement dans les
alluvions de la Birse, de I’Ergolz et de I’ Aar 2 la sortie du systéme-cadre (figure 3).

Les exutoires de la nappe du Géu sont représentés dans le tableau 4. Les prélevements
par pompage (N) représentent 415 I/s en moyenne. [ls sont surtout concentrés dans le
secteur 3 (captages d’Oensingen et de Niederbipp) et dans le secteur 5 (captages du Gheid
pour la ville d’Olten). Les exutoires de surface (N*) sont les sources et drainages d’Olten a
Pextrémité est de la nappe et ceux de Walliswil 3 son extrémité sud-ouest, ainsi que les
exfiltrations de la nappe dans la Diinnern.

A Olten, un captage 3 drains horizontaux et un résean de drainages collectent les
exurgences de la nappe dans un canal avec déversoir (Rotzmatt) ol le débit varie entre
100 et 480 I/s (STAEDTISCHE WERKE OQLTEN 1950, EAWAG 1957). Les nombreuses valeurs
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de débit ont été corrélées A celles du niveau de la-nappe, ce qui permet de fixer le débit
moyen (235 Ifs), d’étiage {environ 100 I/s) et de hautes eaux (environ 300 V/s). Plus en aval,
d’anciens drainages (Schiitzenmatte) captent encore de I’eau de la nappe (150 Ifs en hantes
eaux) et I'aménent 3 I’ Aar au voisinage de la piscine. Faute de données suffisantes, on a
estimé le débit de ces derniers drainages 2 100 I/s en moyenne et 50 Vs en étiage.

A Walliswil, ]a partie ouest de la nappe s’exfiltre par une série de sources et de canaux de
drainage situés plus bas que I’ Aar. Ces demiers récoltent donc aussi de 1’eau d’infiltration
de I’Aar. L’ensemble des eaux collectées est relevé par une vis sans fin et déversé a I’Aar
par un canal unique équipé d’on limnigraphe. Le débit brut de ce canal dépend
principalement du niveau de la nappe, mais aussi de celui de 1’Aar et du ruissellement en
cas de précipitations, et vaut en moyenne environ 275 I/s (année hydrologique 1974-1975,
CSD 1975). Le débit net (part de la nappe) a été estimé & environ 75 % du débit brut, par
décomposition empirique de ce demnier an cours d’une année hydrologique (€crétement des
pics dus au ruissellement, infiltration de 1’ Aar proportionnelle & son niveau et calibrée grice
a la minéralisation différente des eaux de 1’Aar et de la nappe). On en conclut que le débit
net moyen (part de la nappe) est d’environ 210 l's. WERNER + PARTNER AG &
KELLERHALS + HAEFELI AG (1984/97) fournissent pour la nappe en hautes eaux une
répartition comparable (débit net de 75 4 85 % du débit brut), mais une valeur moyenne du
débit brut entre 1976 et 1980 nettement supérienre (385 + 85 I/s).

La Diinnern draine la nappe de maniére permanente a Olten-Hammer sur un trongon d'en-
viron 300 m (débit déterminé d'aprés la loi de Darcy a environ 30 l/s), et de maniere
temporaire, en hantes eaux, entre Egerkingen et Wangen mais principalement entre
Gunzgen et Kappel. Le débit a été estimé d'aprés la loi de Darcy entre 150 et 200 Us le
8.4.1980, en hantes eanx, soit environ 60 /s en moyenne. D’apres ces estimations, le débit
moyen d’exfiltration serait au total de 90 I/s. Cependant, en comparant les apports a la
Diinnern entre Balsthal et Olten pour des débits similaires & Olten mais des états différents
de la nappe, on 2 pu déduire une relation linéaire entre les apports probables par exfiltration
et le nivean de la nappe. Il en résulte un débit d’exfiltration moyen estimé a 275 U/s environ
(trois fois plus que I’estimation d’aprés la loi de Darcy), réparti en 30 /s dans le secteur 4 et
245 Vs dans le secteur 5. En trés hautes eaux seulement, deux ouvrages liés & l'autoroute
drainent encore la nappe a Egerkingen pendant un 4 denx mois les années humides. D’aprés
les enregistrements de 1978 4 1983, le débit moyen a été évalué 3 5 I/s pour les deux
ouvrages. '

Des exutoires souterrains de la nappe (V) sont connus & Olten, Walliswil et Harkingen (en
hauntes eaux). A Clten, la nappe se déverse par un écoulement souterrain dans les alluvions
sous I’Aar, od le potentiel est un pen plus faible que dans la riviere (0.4 2 0.6 m en
moyenne). Le débit moyen d’exutoire a été estimé grossierement d’apres la loi de Darcy 2
environ 100 I/s. A Walliswil, un éconlement direct de la nappe dans I’Aar a lieu dans la
partie est. Il est déterminé a environ 50 Ifs d’aprés la loi de Darcy. A Hirkingen, le seuil
d'Usserdorf permet le déversement de la nappe du Giu vers I’ Aaregiu en hantes eaux. Le
débit moyen trés modeste (environ 5 Vs, assez incertain d’aprés CSD 1980) est dii aux
faibles transmissivités du seuil. Enfin, on a admis qu'il n'y a pas d’infiltration de la nappe
dans le substratum calcaire, car les potentiels sont supposés plus faibles dans la nappe que
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dans son environnement immédiat (indices d’alimentation de la nappe par le karst,
PASQUIER 1987).

Globalement, les exutoires de la nappe du Giu sont estimés en moyenne a 1390 I/s (tableau
4), dont 69 % (960 Ifs) dans le secteur 5, 19 % (266 U/s) dans le secteur 1 et le reste,
essentie!lement des pompages, dans les secteurs 2, 3 et 4.

Tableau 3 : Exutoires des eaux souterraines du systéme-cadre.

Bassin Surface | Sources | Tunnels Pompages | Sorties aux [ Totat
versant N’ N’ N. limites V2

k' | (Us) Us) (Us) (s) (Us)
Aar 173 946 240 90 450 1726
1t 16 66 7 55 200
1.2 46 440 0 25 200
1.3 114 440 233 10 50
Diinnern | 243 1528 75 435 200 2238 -
21 102 989 15 415 200
2.2 s 439 0 10 0
23 66 100 60 10 0
Birse 324 472 58 80 150 760
Ergolz 176 467 86 68 80 701
Systeme | 916 3413 459 673 880 5425

3.6 Débit de transit et apports souterrains (u, U)

Le débit de transit (u) a travers la nappe du Giu a été estimé par divers auteurs entre 200
et 550 I/s dans la partie centrale (FROEHLICHER 1966, WERNER 1979) et entre 900 et
1100 I/s dans la partie aval (BALDINGER & SCHMASSMANN 1955, EAWAG 1957,
FROEHLICHER 1963). D'aprés ces données, une forte alimentation survient entre Gunzgen et
Olten. : ‘

Nos estimations par la loi de Darcy a partir des cartes de transmissivité et de potentiel
(figure 4a) sont beaucoup plus modestes : en hautes eaux, environ 200 I/s dans la partie
centrale, 100 Vs entre Gunzgen et Kappel, 450 I/s 3 Wangen et 250 U/s a4 Olten/Gheid. En
moyenne et a 1a limite amont des secteurs, ul = 0 (ligne de partage des eaux souterraines),
u2 négligeable approximé a 0 Us (a I’entrée du modéle au milieu de la cluse de Balsthal),
ul = 135 s (a4 la sortie de la cluse de Balsthal), u4 = 68 Us (au rétrécissement de
Kestenholz) et uS5 = 86 l/s (an verrou de Gunzgen). Pour équilibrer les bilans (chapitre
suivant), les valeurs de u3, u4 et u5 ont été amenées respectivement & 58 I/s, 165 l/s et
297 Us (figure 4b). La partie centrale de la nappe parait ainsi alimentée essentiellement par
la région d’Oensingen (environ 150 [/s). La nappe perd unc bonne part de son débit par
exfiltration dans la Diinnern au passage de Gunzgen, pour é&tre ensuite fortement
réalimentée en amont de Wangen, probablement par le sillon de Rickenbach. Le transit dans
la partie sud-ouest de la nappe (Langwald) a été évalué a 150 /s environ.
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Tableau 4 : Exutoires de la nappe du Géu (débits estimés avant bilans).
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Secteur | Lien Pompage | Exfiltrat Sources, | Débit aux | Débit de Total
Diinnern drains limites transit
N N’ N’ v n

(Vs) (V/s) (I5s) Us) (l/s) (Ufs)
1 Graviére Iff 6.2
) Walliswil 210 50
1 Total 6.2 0 210 50 0 266
2 Von Roll/cluse 28.5
2 Oensingen Badmatt 1.6
2 sortie chuse 1335
2 Tatal 30.1 0 0 0 135 165
3 Niederbipp-neu 235
3 Nierderbipp-Tela 6.7
3 Censingen-Moos 364
3 Graviére Acbisholz 2.5
3 section Kestenholz 68
3 Total 6%.1 0 0 0 68 137
4 Oberbuchsiten 4.5
4 Niederbuchsiten 7.0
4 Neueadorf 39
4 Egerkingen 45
4 Hiirkingen 43
4 X3+X57 autoroute 50
4 Gunzgen 30
4 Hirkingen 5
4 section Gunzgen &6
4 Total 29.2 30 0 5 86 150
5 Kappel 44.2
S Wangen 317
5 Olten-Gheid 158.5
5 Olten-Portland 36.5
5 Oltea-Humziker 39
5 Olten-Strandbad 04
5 Diinnern-Kappe! 155
5 Diinnem-Olten 90
5 Olten-Rijtzmatt 235
5 Olten- 100

Schiitzenmatt
5 alluvions Aar-Olten 100
5 Tntal 280.2 245 335 100 - 960
1-5 TOTAL 414.8 275 545 155 - 1390
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Les apports souterrains (U) a la nappe du Gau par les versants et le substratum ne sont pas
directement observables. Ils ont été postulés sur la base dn chimisme et des fluctuations
piézométriques (PASQUIER 1987), principalement dans la partie aval de la nappe et dans la
région d'Oensingen. De plus, une simulation rudimentaire des écoulements sonterrains dans
le systéme-cadre (PASQUIER 1980) indique un apport approximatif de 400 Ifs.

4. Résultats (équilibrage des bilans)

Sauf mention contraire, toutes les quantifications sont exprimées en s et se rapportent 2 la
moyenne a long terme 1901-1960. Les conditions hydrauliques de 1’année 1980 et le nivean
piézométrique du 1.10.1980 correspondent & peu pres a cette moyenne a long terme.

4.1 Bilan des eaux souterraines de Ia nappe du Gau

Les exutoires de la nappe du Giu sont les pompages (N), les exutoires naturels en surface
(N’) et souterrains (V) de Walliswil, de Gunzgen-Kappel et d’Olten (indices w, g et o,
respectivement). Ils ont été estimés au chapitre précédent (tableau 4). Les fourchettes
d’incertitude ont été définies empiriquement suivant la qualité des données (5 a 20 % pour
Net 10 2 100% pour N’ et V). On a ainsi obtenu pour la nappe du Gin, en moyenne (I/s) -

N =415 (= 20)

N'w =210 (+20) , N0 = 335 (£ 50) et N’g =275 (+ 85),d o0 N’ = 820 (= 155)

Vw=50 (£ 30), Vo= 100 (+ 60) et Vg =5 (£ 5),d’ol1 V=155 (= 95)
Z=N+N+V=1390+ 280 . (3.1)
Les alimentations proviennent de I'infiltration des précipitations (I), de celle des cours
d’ean (I'), de celle des exntoires artificiels et naturels de la nappe (I’°) et des apports par les
versants ou le substratum (U). Selon les estimations du chapitre 3, I correspond a 0.2P
t* 50% sur I'aire de la nappe. I' vamt 15 = 5 I/s pour le Walliswiler-Oberbipperbach,
15 = 5 Us pour le Bipperkanal, 600 + 200 Vs pour la Diinnern, 100 + 3 Ifs pour le
Mittelgédubach, et 20 + 10 I/s pour les affluents de la zone nord-est (Cholersbach,
Rickenbach, Gheidgraben). I"* est défini a 15 l/s £ 75 %, et U correspond a 0.15P des
versants t. 75 %. On a donc en moyenne (en Vs) :

[=295(+150)

1" =750 (x 250)

I =15 (= 10)
U = 400 (+ 300)
A=L1+T +1” + U= 1460 (+ 710) 2.1)

Au bilan, les alimentations doivent étre égales aux exutoires (régime permanent). La valeur
centrale et la fourchette de compatibilité des équations 2 et 3 sont :

A =7 =1420 (+ 250) (1.1)
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Pour satisfaire a I’équation 1.1, il faut réduire 1égérement les paramétres de 1’équation 2.1,
et augmenter ceux de I’équation 3.1. L'importance relative des paramétres d’alimentation
pent se contrdler par le bilan des eaux de surface (pour 1’), le bilan météorique (pour 1), et
le bilans des transferts souterrains (pour U). L’augmentation des paramétres d’exutoire
(+ 30 Us) sera effectuée a part €gale sur les moins bien connns d’entre enx (N’ et V).

4.2 Bilan météorique de la nappe du Giu

11 a pour but le contréle de I'infiltration I au moyen de |I’équation 4. Les précipitations
vraies P* au-dessus de la nappe du Giu (41 km?) ont été estimées 3 1.08P +12.5 % (P
représentant la moyenne a long terme 1901-1960), I'évapotranspiration E 4 0.412P 25 % et
le ruissellement R 4 0.16P £50 %. On obtient ainsi ponr la surface de la nappe du Giiu :

P*(1590 + 200) - E(680 + 170} - R(235 + 120) = I(675 + 490) 4.1

L'équation 4.1 fournit une valeur de ] compatible avec celle de I'équation 2.1, mais définie
par nne plus large fourchette (185 < I < 1165). Elle ne permet donc pas de resserrer la
valeur de I. Cependant, la valeur centrale de I dans I'équation 4.1 est supérieure a la valeur
maximale de [ dans 1'équation 2.1. On choisira douc cette demniére valeur (I = 445) comme
représentative de linfiltration efficace des précipitations.

En effet, 1a méthode adoptée pour obtenir une valeur a probabilité maximale consiste a
rester dans la fourchette admise par 1’estimation directe, tout en tirant au maximum la valeur
vers la valeur centrale obtenue par les bilans. La fourchette d’erreur de la nouvelle valeur
est alors en principe définie par la distance & la borne la plus proche de I’estimation directe
(* 0 si la nouvelle valeur correspond & une borne de [’estimation directe). En réalité, on
admettra une erreur minimale de + 10 %.

4.3 Bilan des eaux de surface de la nappe du Giiu et de ses versants

11 a pour but le contrdle de 'infiltration des cours d’eau I' au moyen de 1I’équation 5, basée
sur le débit des cours d’eau a I’entrée et a la sortie du bassin. Comme on ne connait pas
suffisamment le débit des cours d'eau issns des versants de la nappe (voir tableau 2,
"apports inconnus + erreurs”), il faut englober ces derniers dans le bilan. W représente les
apports de surface aux limites du systéme considéré. Pour la surface de la nappe et son
bassin versaunt (surface 107.6 kmz), c’est le débit de la Diinnern 3 la cluse de Balsthal
(erreur admise de + 5 %). Le rnissellement direct et retardé R a été estimé a 0.32P + 33%,
I'évaporation des cours d'ean E' 4 5 /s + 33 %. Le débit des cours d’eau Q est le déhit de la
Diinnern & Olten (4460 Vs + 5 %) et des cours d'eau qui sortent du bassin de fa Diinnern, 2
Walliswil et 3 Gunzgen (130 I/s + 10%). L'écoulement dii aux exutoires de la nappe R’
comprend les exfiltrations dans la Diinnern et le déversoir de Rotzmatt 3 Olten
(510 = 150 Ifs), la part (85 %) du débit des STEP issu des captages de nappe et des sources
(235 + 25 I/s), et enfin le débit des sources non captées sur les versants (195 + 25 I/s). Ou
obtient ainsi le bilan des eaux de surface suivant :

W(2715£140) + R(1315%440) - E'(5£2) - Q(4590+236) + R’(935%150) =

I'(370+1018) 5.1)
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On voit que I’ peut étre compris entre O et 1388 I/s. La valeur centrale pour la nappe et ses
versants (370 I/s) est inférieure 2 la valeur minimale de I' dans 1'équation 2.1 pour la surface
de la nappe seulement (I'min = 500 Us). On choisira donc I’ = 500 /s comme valeur
représentative de linfiltration des cours d'eau sur la surface de la nappe. L’estimation
premiére de Vinfiltration de la Diinnern (600 I/s) parait donc trop grande.

4.4 Bilan des transferts souterrains

La cohérence des circulations souterraines entre les différents bassins versants du
systéme-cadre a été contr6lée par un bilan d’ensemble, fournissant des ordres de grandeur
des eaux infiltrées dans le sous-sol (ZI), des exutoires internes aux bassins (ZN) et des
exportations d’un bassin vers ’autre (V1) et & I’extérieur du systéme (V2). ZI est connu par
le bilan des eaux météoriques (P - E - Q = ZI, autre expression de I’équation 4) et ZN est
connu par inventaire (tableau 3). Dés lors, I’équation 6 (EN - 1 = U - V) foumit le solde
des transferts. .

Les bilans ne permettent de connaitre que le solde des transferts (U - V). Ce solde
(tableau 5) montre un déficit des infiltrations par rapport aux exutoires (ZN - ZI > 0; zone
d’exutoire) dans les bassins de I'Aar et de la Diinnern, et l'inverse dans les bassins de la
Birse et de I'Ergolz (zone d’alimentation). Le déficit est équilibré par les transferts, qui se
font de maniére plausible du Jura vers I'Aar et ”WNW vers I’ESE (figure 3).

Pour définir U ou V, il faut supposer [’un pour trouver I’autre. On a donc admis qu’il n'y a
pas d’apport exierne au systéme, ni d’apport au bassin de la Birse silué en zone
d’alimentation (U = 0). ) En raison de la direction générale d’écoulement, on a supposé un
1éger apport au bassin de I’Ergolz (U = 60 Ifs), une exportation du bassin de 1’ Aar vers celui
de la Diinnern dans la premiére chaine du Jura (V1 = 240 V/s) et une exportation du bassin
de la Diinnern vers celui de 1I'Aar (V1 = 535 Ifs, dont 235 I/s sont connus 4 travers la nappe
du Giun). Les exportations a I’extérieur du systtme (V2) ont été estimées par ailleurs
(tableau 3). On en a déduit les transferts des bassins de la Birse et de I’Ergolz (V1) vers
ceux de la Diinnern et de 1’ Aar (U). ,

Sur la figure 3, on a imaginé une répartition de ces transferts compatible avec le tableau § et
tenant compte des transferts connus ou supposés (PASQUIER 1980). Selon ce schéma, le
bassin de la Diinnern regoit 1101 Vs des bassins voisins et en restitue 535 /s vers celui de
I’Aar et 200 a la limite du systéme. Les apports transitent par la premiére chaine du Jura
(versants de la nappe du Géu). '

En ce qui concerne les versants de la nappe du Giu, il s’agit de contrdler s’ils peuvent
assurer I’alimentation de la nappe du Giu et les exportations postulées plus haut.

Le bilan météorique des versants fournit une premiére estimation de l'infiltration. Les
précipitations vraies P* sont evaluées a 1.1 P + 12.5 %, 1'évapotranspiration E i 0.46P
+ 25 % et le ruissellement R a 0.42P + 35 ‘% (0.32P pour les versants et la plaine et 0.16P
pour la plaine).
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Tableau 5 : Bilan du systéme-cadre {en Us).

Bassin |No |Surface |P* (1.1P) |(E Q Zl1 |IN IN-Z1 |V2 V1 U
versant (km?) (U/s)

bilan météorique transferts
Systéme |0.0 [916 36130 14782 |16170 |5178|4298 |-880 (880 |- 0
Aar 1.0 [173 6910 2829 3300 781 {1276 {495 (450 {240 1185

Diinnern [2.0 243 10115 4230 |4460 1425|1791 |366 200|535 1101
Birse 3.0 324 12380 4850|5460 2070|610 -1460 150 131¢ |0

| Ergolz 40 176 6725 2873|2950 902 |621 -281 |80 261 60
P, Qet E d’apres le tableau 1; ZN et V2 d’apres le tableau 3
Z1 comprend toules les infiltrations (= P* - E - Q)

ZN comprend tous les exutoires d’ean souterraine 3 1’intérieur du systéme

Les hypothéses de transfert (U, V1) sont en italigue fin et les résnltats de ces hypothéses en italigue
gras

Omn obtient (en I/s) :
P*(2900 + 360) - E(1213 + 300) - R(1107 + 390) = 1(580 + 1050) 4.2)

L’infiltration penat étre compnise entre G et 1630 Is. Si I’on utilise 1'autre expression de
I’équation 4 avec Q tiré du tablean 2 (+ 25 %), on obtient, en I/s :

P*(2900 + 360) - E(1213 + 300) - Q(445 + 140) = £1 (1112 % 800) @.3)

ZI peut étre compris entre 312 et 1912 Us, et est composé de 1, I” et 1. I'” pent étre négligé.
La comparaison des équations 4.2 et 4.3 indique que 1’ vaut environ 300 Ifs. En introduisant
ZI dans I’éguation 6 on obtient, en I/s :

Z}(1112 + 800) - ZN(183 £20) + U(1101 % 220) = V(2030 £ 1040} | 6.1)

On a admis ici que tous les apports an bassin de la Diinnern (U) transitent par les versants
de la nappe dn Géu, mais il est probable qu’une partie de ces apports alimente les grands
cours d’ean en amont de Balsthal (R estimé 2 environ 800 I/s). La valeur centrale de V est
probablement surestimée. Les exportations V des versanis sont A répartir entre
’alimentation de la nappe et I’exportation directe vers le bassin de I’ Aar, estimé a environ
300 I/s. Méme en prenant la valeur minimale de V (990 U's), il reste encore 690 I/s pour

I’alimentation de la nappe dn Giu.

En conséquence, on considére que la valeur plansible de I’alimentation de la nappe par les
versants se situe entre 400 et 700 I/s.

4.5 Bilans affinés pour la nappe du Giu

Le bilan météorique de la nappe dn Giu et le bilan des eaux de surface de la nappe et de ses
versants ont permis de fixer les valeurs optimales pour I'infiltration des précipitations

Bulletin d’Hydrogéologie No 18 (2000) 21



PASQUIER : BILANS HYDROLOGIQUES DE LA NAPPE ALLUVIALE DU GAU

(I = 44520 Us) et des cours d’ean (I' = 50040). Avec I'* = 15+10, le bilan des eaux
souterraines de la nappe permet de préciser I’apport par les versants et le substratum (U} :

A (1420  250) - ZI1{960 + 10) = U (460 * 240) ' (2.2)

Cette valeur de U est compatible avec le bilan météorique des versants (4.2) et les transferts
souterrains entre régions voisines (6.2). On choisit donc U = 460 I/s comme valeur optimale
de I’alimentation de la nappe par les versants.

Selon I'équation 1.1, le débit des exutoires doit étre angmenté de 30 Us. On a réparti cette
augmentation proportionnellement aux incertitudes, soit 5 I/s sur N'o, 10 sur N'g, 3 sur Vw,
9 sur Vo et 3 sur Vg. Les fourchettes d’erreur respectives ont €té réduites d’autant. On
obtient (en Ifs) :

N(415 = 20) + N'w(210 +20) + N'0(340 + 45) + N'g(285 £+ 75) + Vw(53 £ 27) +
Vo(109 + 51) + Vg(8 £ 2) =Z (1420 = 240) (3.2)

Pour la somme des alimentations et celle des exutoires, on adoptera la fourchette d’erreur
globale de I'équation 3.2 (exutoires), répartie selon les différentes composantes de
I’alimentation en fonction des incertitudes respectives. On obtient alors I’estimation finale
des composantes de 1’alimentation pour. un état moyen de la nappe, soit (en I/s) :

A(1420 + 240)= 1(445 = 45) + I'(500 = S0) + I"’(15 = 5) + U(460 + 140) (2.3)

L’infiltration des précipitations (I) représente donc 31 % de I’alimentation de la nappe,
I'infiltration des cours d’eau (I') 35 %, la réinfiltration des eaux prélevées a la nappe (I"’)
1 % et I'apport par les versants et le substratum (U) 33 %.

4.6 Répartition par secteur des alimentations de la nappe

Le secteur 1 (9.9 km?) est caractérisé par un apport nul sor sa limite orientale (ligne de
partage des eaux souterraines), un substratum molassique, peu de cours d’eau, une zone non
saturée trés épaisse (> 30 m) et assez perméable (dépbts sablo-graveleux, perméabilité
généralement supérieure 3 10”° m/s), ainsi qu’une couverture boisée étendue (~ 50 %). En
conséquence, I'infiltration des précipitations devrait &étre forte et celle des cours d’eau
modeste. L’apport par les versants est d’ampleur inconnue 2 priori, il provient du flanc nord
de ]a chaine du Weissenstein. '

Le secteur 2 (0.6 km®) occupe la cluse de Balsthal. Il est traversé par la Diinnern et recoupe
la premiére chaine du Jura. ]l posséde un grand bassin versant par rapport & sa surface.
L'aquifére et son toit sont faiblement perméables. Des régions externes aux versants
(notamment celle du Weissenstein) alimentent la nappe par le coeur de la premicre chaine.

Le secteur 3 (11.9 km?) est constitué par la plaine au sud d'Oensingen, caractérisée par des
sols cultivés, une épaisse zone non saturée (~ 20 m) peu perméable an sommet, un
substratum limoneux et molassique, sauf a I'extrémité orientale oil il est en partie calcaire.

Le secteur 4 (12.5 km?) est constitué par la plaine centrale du Giu, entre Kestenholz et
Gunzgen. 1l est caractérisé par une grande surface de plaine par rapport a celle des versants,
une assez grande densité de cours d'eau, et un substratum peu perméable. Son alimentation
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sera donc essenticllement due A l'infiltration primaire.I en hautes eaux, et a l'infiltration des
cours d'eau I' en étiage.

Le secteur 5 (6.2 km®) est constitué par I'étroite plaine de la Diinnern en aval de Gunzgen,
affectée de versants calcaires trés étendus en contact direct avec l'aquifére. Les cours d’eau
et les versants jouent les réles dominants pour I’alimentation de la nappe.

Dans un premier temps, les alimentations ont été réparties par secteur de maniére propor-
tionnelle a leur surface (pour I), a la longueur des cours d’eau (pour I’) et a I’étendue des
versants (pour U). Par rapport aux débits de transit souterrain d'un secteur a l'autre (ul a
ud), les alimentations se sont avérées nettement trop fortes dans la cluse et dans la partic
centrale de la nappe (secteurs 2, 3 et 4). D’une part les transmissivités des alluvions étaient
sous-estimées 2 la sortie de ces secteurs, d’autre part I’alimentation par les versants y était
largement surestimée.

Pour ajuster les bilans, on a effectué :

- des corrections sur les débits de transit, ce qui implique une modification des
transmissivités; u3 a passé de 135 a 58 ¥s (T résultant ~ 4.0-10* m¥s), ud de 68 2 165 I/s
(T ~1.7-10" mzls), etuS de 862297 I/s (T ~ 2.4-10" mzfs). Le facteur de correction des
transmussivités vaut 0.43 dans la région de u3, 2.43 dans celle de u4 et 3.45 dans celle de
us.

- des corrections sur les débits d’alimentation. L’apport par les versants (U) a €té diminué
dans les secteurs 2 (de 63 2 41 I/s), 3 (de 73 a4 17 I/s) et 4 (de 115 a 26 Ifs), et majoré dans
les secteurs 1 (de 73 2 97 Us) et 5 (de 136 4 279 Ifs). L'infiltration des précipitations et des
rivieres a été modulée d’aprés 1'épaisseur et la nature de la zone non saturée. Ainsi, du
secteur 1 au 5, on a attribué A I une valeur de 0.4P, 0.3P, 0.2P, 0.25P, 0.4P (la moyenne
pour la nappe est de 0.3P), et 4 I' de la Diinnern une valenr de 0 (pas de Diinnern au
secteur 1), 1.07I*, 0.52I*, 0.751*, et 1.57I*, I*' représentant l'infiltration moyenne de
25 Vs.km, scit 350 I/s sur 14 km.

On a ainsi obtenu les bilans sectoriels du tableau 6 pour I"état moyen de la nappe (figure 4).

4.7 Modulation pour les états d’étiage et de hautes eaux .

Afin de préparer les données d’entrée du modéle numérique de simulation des écoulements
souterrains, on a modulé les alimentations moyennes pour les états d’étiage et de hautes
eaux (tableau 6), en se basant sur la variation des débits d’exutoire (Z). Les fourchettes
d’erreur ont été définies proportionnellement a celles de I’état moyen de la nappe :

- en étiage (e), les pompages sont un peu plus importants qu'en moyenne, soit Ne = 1.IN, et
le débit des exutoires naturels & Walliswil, Olten et Gunzgen est plus faible qu'en
moyenne, soit (N'w + Vw)e = 0.5(N’w + Vw), (N0 + Vo)e = 0.575(N’o + Vo), (N'g +
Vgle = 0.1(N’g + Vg). On obtient donc les débits d’exutoire suivants (en I/s) :

Ne(45622)+(N’w+Vw)e(132423)+(N’0+Vo)e(2581+55)+(N'g+V g)e(3018)=
Ze(8761108) : (3.3)
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- en hantes eanx (h), Nh = 09N, (N'w+Vw)h = 1. 73(N'w+Vw), (N'o+Vo)h =
1.264(N’0+Vo), (N’g+Vg)h = 2.40(N’g+Vg). On obtient donc (en Ifs) :

© Nh(37318)+(N’w+Vw)h(455182)+(N 0+ Volh(568+122)+(N’g+Vg)h(7031185)=
Nh(2099+407) (3.4)

L'alimentation moyenne (A) vaut 1420 I/s. Comme pour Z, Ae = 0.6A et Ah = 1.5A. En

période d'étiage, 1 tend vers 0, U diminue sensiblement et I' et I" se maintiennent environ au

niveau moyen (les trongons d'infiltration sont plus longs mais les débits des cours d’eau sont

plus faibles). Par contre, la répartition sectorielle de I’infiltration des cours d’eaun (I' ) peut

varier, comme d’ailleurs celle des exfiltrations (N’g). En période de hautes eaux, I' et I"
devraient se maintenir environ au niveau moyen, et U et I augmenter sensiblement.

Tableau 6 : Bilan des eaux souterraines de la nappe, par secteur (en I/s).

Secteur | Surface |1 | 1 U u(i) A=Z |uw(i+I) [N N |V

(k) )
Etar moyen {1.10.1980)
1 99 152 17 2 97 ] 268 0 5 210 53
2 0.6 7 40 0 41 0 88 58 30 0 0
3 119 84 72 4 17 58 235 165 70 0
4 125 it} 180 3 26 165 485 297 30 150 8
5 6.2 91 191 6 279 297 864 - 280 475 109
2-5 312 293 483 13 363 - 1152 |- 410 625 117
1-5 411 445 500 15 460 - 1420 |- 415 835 170
1-5(%) |- 31 35 1 33 - 100 - 29 59 12
Etiage (31.11.1976)
1 99 15 9 2 113 0 139 ] 7 105 27
2 06 1 40 0 35 0 76 43 33 0 0
3 11.9 8 60 3 15 43 129 52 77 0 0
4 12.5 11 145 2 23 52 233 200 33 0 0
5 6.2 9 176 5 204 200 594 - 306 225 63
2-5 312 29 421 10 227 - 737 - 449 225 63 -
1-5 411 44 430 12 390 - 876 - 456 330 90
1.5(%) |- 5 49 1 45 - 100 - 52 38 10
Hautes ezux (8.4.1980)

9.9 350 25 2 83 0 460 0 5 363 92
2 0.6 16 40 0 60 0 116 890 27 0 0
3 11.9 100 85 5 25 89 304 241 63 0 0
4 12.5 183 215 4 40 241 683 360 27 277 19
5 6.2 . 180 205 7 474 360 1226 |- 251 837 138
2.5 31.2 479 545 16 599 |- 1639 |- 368 1114 | 157
1-5 41.1 829 570 18 682 - 2099 |- 373 1477 | 249
1-5(%) |- 39 27 1 33 - 100 - 18 70 12
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La répartition des alimentations par secteur est essentiellement fonction du réle respectif de
I et I' d'une part, de 1 et U d'autre part. En amout de Gunzgen, I joue un rdle majeur en
hautes eaux, et I' en étiage. En aval de Gunzgen, U joue un réle majeur en hautes eaux, et I
en étiage. On a donc modulé I’alimentation comme suit :

- le bilan d’étiage a été défini avec Ie = 0.1 I, conformément au rapport des pluies
efficaces. I' a été réduit de moitié sauf pour la Diinnern, dont les trongons d'infiltration
sont nettement plus Jongs en étiage. U et u ont été choisis de maniére & équilibrer le bilan.

Daus le secteur 1, Ue est anormalement plus grand que U. L'ajustement du modéle
(PASQUIER 2000, article suivant dans ce numéro)} montrera qu’il faut en déplacer upe partie
dans le secteur 3, vers I’est. Dans les secteurs 2, 3 et 4, U a été maintenu en dessous de sa
valeur moyenne, ce qui a pour conséquence de minimiser u3, ud et u5. Les perméabilités
sont donc probablement plus fortes dans la partic supérieure de Y'aquifere. Globalement, on
obtientle=0.11,T'e=0861,Ue=0.85U.

L’alimentation de la nappe se répartit alors comme suit (fourchettes d’erreur
proportionnelles  celles de 1'état moyen) :

Ae(876 £170) = le(44 +4) + I'e(430 +43) + I''e(12 +4) + Ue(390 £119) (2.4)

- le bilan de hantes eaux a été¢ modulé suivant les principes inverses du bilan d'étiage. I a
été angmenté, selon les secteurs, d'antant plus fortement que I moyen représente une plus
grande part des précipitations, soit, des sectewrs 1 a 5, d'un facteur 2.3, 2.3, 1.2, 1.65 et
2.3, soit en moyenue 1.86. I' a ét€ modulé de maniére inverse a la situation d'éuage
(I'n = 1.14 1), et U également (Uh = 1.48U). Les débits de transit (u) sont un peu plus
faibles que prévu d'aprés la situation moyenne, sauf pour nd. Les alimentations se
répartissent comme suit (fourchettes d’erreur proportionuelles  celles de 1'état moyen) :

Ah(2099 £354) = In(289 £84) + I'h(570 £57) + I’"h(18 +6) + Uh(682 +207) (2.5)

Ou remarquera qu’on obtient un méme ordre de grandeur des erreurs calculées pour Ae et
Ze d’une part (170 et +108), Ah et Zh d’autre part (1354 et +407).

5. Conclusions

Le travail sur les bilans a permis d’ajuster les paramétres d’alimentation de la nappe
alluviale du Giu avec une certaine sécurité, car il nécessite la cohérence entre les termes des
écoulements météoriques, de surface et souterrains. Cette cohérence a été recherchée non
seulement pour la-surface de la nappe et son bassin-versant, mais aussi, au moins pour les
ordres de grandeur, pour les bassins voisins jusqu’aux grands exutoires régionaux (Aar,
Birse, Ergolz, tunnels de base du Haueustein et de Granges).

Les résultats ont révélé des transferts probables d’eau souterraine des régions internes du
Jura (aires de recharge: Birse, Ergolz) vers les régions bordiéres (aires d’exutoire :
Diinnern, Aar) ot se situe la nappe. En moyenne, I’alimentation de ]a nappe est fournie pour
31 % par I'infiltration des précipitatiouns, pour 36 % par I'infiltration des cours d’eau, et
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pour 33 % par les apports souterrains a partir des versants et du substratum. Ces proportions
varient localement. :

La nappe alluviale du Gidu a été subdivisée en secteurs pour 1'étude des variations locales
des termes de I’alimentation. Ce travail sur les bilans sectoriels de la nappe nous a amenés a
admettre :

- une augmentation des transmissivités dans la plaine (~facteur 3) et une diminution dans la
cluse (~ factenr 2);

- un écoulement longitudinal des eaux souterraines dans la premiére chaine du Jura,
d'Oensingen vers la zone de Kapppel-Wangen, et du Weissenstein vers la région
d'Oberbipp;

- une nette inflnence de la nature lithologique et de I’épaisseur de la zone non saturée sur les
infiltrations, qui doivent &tre modulées régionalement (de 0.5 & 1.6 fois la valeur
moyenne).

Enfin, le bilan des alimentations et des exutaires pour [’état moyen de la nappe a été modulé
pour les états d’étiage et de hautes eaux. Dans la partie centrale de’la nappe, 1’alimentation
est fournie en majorité par I’infiltration des précipitations (I) en hautes eaux, et par celle des
cours d’eau (I') en étiage. Dans la partie aval de la nappe, I’apport par les versants (U) et
Iinfiltration des cours d’eau (I') jouent un réle majeur pour tout état hydrologique, mais le
premier est prépondérant en hautes eaux et la seconde en étiage.

Les bilans du tableau 6 ne sont sans doute pas exacts, mais ils sont suffisamment détaillés
pour permettre un bon calibrage du modéle de simulation numérique de [a nappe alluviale
du Gin.
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Calibrage d’un modele d’écoulement
des eaux souterraines de la nappe alluviale
du Giu (cantons de Berne et Soleure, Suisse)

par Frangois Pasguier *

RESUME

Les étapes du calibrage d’uo modéle bidimensionnel 4 éléments finis en régime permaneut de la
nappe alluviale du Giu, entre Walliswil et Olten (cantons de Berne et Soleure, Suisse), sont décrites
pour les états d’étiage et de hautes eaux. Le calibrage se fonde sur I’étude de la structure et des
caractéristiques de 1’aquifere et sur la définition du champ des alimentations au moyen de bilans
hydrologiques détailiés. En particulier, il se base sur le respect des débits aux exutoires et des débits
de transit d’un secteur & ’antre de la nappe étudiés an préalable. Les résultats moutrent que la
répartition des alimentations joue un role prédominant, par rapport i celle des transmissivités, pour la
restitution correcte, au niveau régional et local, des potentiels et des débits de cette nappe complexe
(un exuotoire majeur 4 chaque extrémité de la nappe, importants débits d’exfiltration en hautes eaux).
La. simulation de deux états coutrastés de la nappe permet d’approcher en partie la répartition
verticale des caractéristiques de 1’aquifére et le comportement saisonnier des alimentations.

MOTS-CLES

Modgle numérique, pied du Jura, alluvions, bilan des eaux souterraines, régime permanent, étiage,
hautes eaux

ABSTRACT

The calibration phases of a 2-D finite elernent model for permanent flow of the Gan alluvial aquifer
between Walliswil and Olten (cantous of Bemne and Solothumn, Switzerland) are described for low
and high water pedods. The calibration is based on the structure and characteristics of the aquifer as
well as on the recharge field defined by detailed hydrologic balances. The reproduction of the flow
rates at the different discharge points and from oue aquifer section to the other is a main criterion for
calibration. The results show that the recharge distribution, at regional as well as at local scale, is a
more sensitive input than transmissivity distribution for the correct restitution of the potential and
flow fields of this complex aquifer (one maiu discharge area at each end of the aquifer, important
discharge in the tiver during high water periods). The simulation of two contrasted hydrologic
couditions allows to approach the vertical distribution of the aquifer characteristics and the seasonal
behaviour of the recharge components.

* Hydrogéologue-conseil, St-Gervais 31, CH-2108 Couvet
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Numerical model, Jura, alluvial deposits, groundwater balance, permanent state, low water, high
water

1. Introduction

Le calibrage d’un modéle numérique bidimensionnel d’écoulement des eaux souterraines de
la nappe alluviale du Géu a été réalisé en régime permanent pour deux états hydrologiques
différents, en étiage et en hautes eaux. Le présent article résnme cette partie de la thése de
I'anteur (PASQUIER 1986), qui a bénéfici€ des connaissances antérienres sur la nappe du
Gin (EAWAG 1957, FROEHLICHER 1966, WERNER 1979). Des articles précédents
(PASQUIER 1982, 1987), basés sur les caractéristiques chimiques de 1'eaun souterraine et les
fluctuations piézométriques, ont mis en lumiere le role joné par les versants et le substratum
calcaires dans I’alimentation de la nappe. Un premier article de ce volume (PASQUIER
2000), traite de I’élaboration des bilans hydrologiques permettant de définir le champ des
alimentations de la nappe pour des états moyen, d’étiage et de hauntes eaux utilisés dans le
calibrage du modéle.

2. Méthodologie

Nous avons simulé la nappe du Gin par un modéle numérique a éléments finis
bidimensionnel plan (FEM 200, KIRALY 1978), en régime permanent et pour deux états
hydrologiques différents, en étiage et en hautes eaux. Une simplification supplémentaire a
consisté A considérer que la transmissivité est isotrope.

L'éguation générale qui décrit les écoulements laminaires dans une nappe bidimensionnelle
en régime permanent est :

div(Tgrad®)+q=0 1)
ol

T=K-D =transmissivité (mzls)

K = perméabilité (m/s)

D = épaisseur de I'aquifére, zone saturée (m)

o = potentiel hydraulique correspondant au nivean H (ms.m.) d'une nappe libre

bidimensionnelle
q = densité de source (m3:’s-mz), alimentation (q positif) ou prélévement (q négatif)
div, grad = opérateur différentiel

La région d'écoulement est subdivisée en éléments quadratiques caractérisés
par une géométrie (figure 1), une transmissivité et une alimentation distribuée.

a2 Bulletin 4'Hydrogéologie No 18 (2000)
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Des débits ou des potentiels sont imposés aux limites et a certains nceuds a I'intérieur du
modele (pompages, contact avec la riviére). Le modeéle calcule le débit Q aux neeuds
ol Je potentiel H est imposé (ncends & nivean constant, en général aux exutoires de la
nappe), et il calcule le potentiel aux neeuds oit le débit est imposé (nends a débit constant,
positif en cas d'injection, négatif en cas de sontirage, et nul par défaut sur la trés grande
majorité des nceuds du modéle).

En bordure du modele, nous avons introduit des éléments umidimensionnels pour faciliter
I'imposition de I'alimentation distribuée provenant des versants du Giu. La limite du modeéle
le long de 1'Aar (régions A et Z de la figure 1) ne contient pas d'élément unidimensionnel.

Enfin, l'infiltration des cours d'eau (principalement la Diinnern) a été simulée par une
alimentation distribuée sur la surface et non sur la longueur, car la zone non saturée est
généralement trés épaisse (10 & 30 m), souvent limoneuse prés de la surface, et ainsi
génératrice de dispersion des infiltrations.

3. Caractéristiques de I’aquifeére

Les caractéristiques physiques de I'aquifére ont été étudiées a partir des profils de forage, de
pompages d'essai et de mesures géophysiques (méthode radio-magnétotellurigue RMT,
TURBERG & MUELLER 1997). La variabilité latérale et verticale de la perméabilité est
illustrée par des profils hydrogéologiques, dans les parties centrale et aval de I’aquifére
{figure 2). Sur de tels profils, la transmissivité a ét€ subdivisée selon la lithologie en cing
classes alluviales possédant chacune une perméabilité typique. On peut donc y déduire
directement la transmissivité de n'importe quel endroit. Neufs profils calibrés par des
valeurs de perméabilité (profil BB’ de la figure 2), ainsi que 34 profils qualitatifs tirés de la
géophysique (profil AA’ de la figure 2), ont été ntilisés pour établir la carte des
transmissivités de l'aquifére (figure 4).

En moyenne, les niveaux irés perméables (graviers sableux et graviers propres,
K > 10 m/s) occupent 20 a 25 % de I'épaisseur de Faquifere et représentent environ 90 %
de la transmissivité. Ces niveaux sont plus fréquents dans la partie supérieure de 'aquifere,
ce qui lui confére en hautes eaux une transmiussivité par endroits trés grande. La
perméabilité moyenne est assez semblable dans le domaine des moraines remaniées (partie
occidentale de la nappe, secteur 1) et dans celui des alluvions purement fluviatiles. Elle est
plus faible dans les régions influencées par les cones de déjection jurassiens (C, H, K, 0, Q,
W sur la figure 1) et dans celles 2 dominante morainique (B, F). Les plus grandes épaisseurs
de gravier (régions D, E, G, J) se situent pourtant juste en aval du front de la moraine
terminale wurmienne, dans la zone de partage des eaux souterraines. A V’est de Gunzgen
(secteur 5), 1a part des limons diminue et celle des sables graveleux angmente.

Le substratum de l'aquifére est constitué essentiellement de calcaires en aval de Gonzgen,
de molasse entre Walliswil et Niederbipp, et de limons recouvrant la molasse entre
Oensingen et Gunzgen. En dehors de la partie orientale, les calcaires sont encore, par
endroits, en contact avec les graviers de I'aquifére entre Oensingen et Kestenholz (d'aprés la

géophysique).
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b

7 8
N 777 mEm
1) alluvions peu permeéables en zone non saturée 10 1 10} sondage géophysique ’
2) alluvions perméables en zone non saturée . 1} forage de reconnaissance /
3) substratum molassique
4) substratum calcaire
§)limon en zone saturée, K=Ix10-5 mv/s
6) sables limoneux, K=Ix10-4 m/s
7) sables graveleux, K=1x10-3 m/s
8) graviers sableux, K=Ix10-2m/s
9) graviers propres, K=1x10"1 m/s

Situation des profils et des stations piézométrigques de la figure 3

Figure 2 : Profils hydrogéologiques de la nappe alluvialé du Gdun.

4. Caractéristiques hydrauliques de la nappe

Les fluctuations piézométriques de quelques puits situés d’amont en aval de la nappe sont
présentées sur la figure 3. Ces fluctnations permettent de distinguer les zones oi
l'alimentation de la nappe est rapide et irréguliére (apports par le substratum karstique et la
Diinnern) et les zones ot I'alimentation est plus réguliére et retardée.

L'inertie des ondes de recharge est inversement proportionnelle au taux de contact entre les
graviers de l'aquifére et les calcaires du substratum ou.Ja Diinnern. Elle croit de la région
centrale de I'aquifére vers la région plus amont d'Oensingen et atteint son maximum dans la
région SW, au Lingwald, ot la zone non saturée est trés épaisse et recouverte de moraine.
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Le champ des potentiels en étiage et en hantes eanx (figure 6) montre deux systémes
d'éconlement. L'un occope la partie SW de l'aquifere et s'éconle vers 1'Aar d'Oberbipp a
Walliswil, avec un gradient de 0.25 %o dans [a zone amont et d'environ 10 %o dans la zone
aval. L’antre, le systéme d'écoulement principal, s'écoule vers I'Aar d'Oensingen 2 Olten,
avec un gradient de 0.25 %o dans la région d'Oensingen, et d'environ 5 et 6 %o dans les
régions centrale et aval. Entre deux, dans la région de Niederbipp, se tronve la zone de
partage des eaux sonterraines. Selon 1’état hydrologique, la ligne de partage se déplace
d’environ 500 m vers le NE (étiage) ou vers le SW (hautes eaux). En hautes eaux, deux
exutoires temporaires s'ajoutent aux exutoires permanents. La nappe est d'une part drainée
par la Diinnern entre Gunzgen et Kappel, d'autre part elle se déverse dans la nappe de
I'Aaregin an seuil de Gunzgen.

31.11]1976 8.4.1980 N® Potentiet

N (NN I 11 e

(SR S

Précipitations
mens. Olien

{= Ocosingen Badmatt, 2= Qensingen Moos, 3= Oberbuchsiten, 3= Kappel, $= Gheid/Olten

Figure 3 : Fluctuations piézométriques de la nappe du Géu.

Le champ des alimentations (figure 5) a ét€ décrit dans un précédent article de ce volume
(PASQUIER 2000). En moyenne, I’alimentation de la nappe est fournie pour 31 % par
Pinfiltration des précipitations, 36 % par celle des cours d’eau, et 33 % par les apports
souterrains a partir des versants et du snbstratnm. Ces proportions varient localement. Le
tableau 1 fournit pour un état moyen de la nappe les valeurs d’alimentation par secteur et
par type. Le débit moyen 2 l'exutoire de Walliswil vant environ 260 Us. Le débit des
exutaires d'Olten vaut en moyenne environ 435 U's, et celui des soutirages par pompage
410 Vs, en grande partie dans le secteur 5. Les débits de transit dans la nappe sont assez
faibles, environ 60 /s 2 la sortie de la cluse de Balsthal, 165 I/s a Kestenholz et 300 Ifs a
Gunzgen. L'alimentation le long de la nappe fournit le complément des débits de soutirage
et d'exutaire. Elle croit constamment vers 1aval, on le contact entre les calcaires du Malm et
les graviers de I'aquifére se généralise.
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5. Choix des situations simulées

Nous avons choisi comme situation d'étiage celle du 30 novembre 1976, survenant a la suite
de prés de deux ans sans recharge importante. Le niveau de la nappe se trouvait alors
environ 0.45 m plus haut que lors de I'étiage le plus pronoucé de la décennie, en automne
1972 (AWS 1982). Pour I'ensemble de la nappe, la situation d'étiage ne correspond pas
vraiment a un régime permanent, mais  un régime o les alimentations ont eu le temps de
se stabiliser a un trés faible nivean.

Le choix de 1a situation en hautes eaux était plus délicat, car les recharges de la napi:c ont
un caractére éminemment transitoire, et les niveaux maxima ne sont pas synchrones d'un
endroit a l'autre de la nappe (voir figure 3). Nous avons choisi la situation du 8 avril 1980,
qui fait suite a une période de recharge soutenue pendant cing mois (dés novembre 1979), a
la suite de trois années humides (1977 2 1979). A cette date, les niveaux de crue daus la
partie occidentale de la nappe sout atteints depuis 15 jours a prés de deux mois suivant les
endroits, et la décrue s'amorce  peine. Dans la partie orientale, une recharge secondaire
permet a la nappe d'atteindre une sorte de "niveau moyen de hautes eaux”. Au printemps
1980, la nappe s'est élevée jusqua 0.25 m au-dessous du nivean maximal de la décennie
(printemps 1970; AWS 1982). La situation de hautes eaux choisie correspond assez bien,
pour l'ensemble de la nappe, 4 un régime pseudo-permanent, méme si localement l'état
hydraulique est moins stable qu'en étiage.

L'amplitude des variations de niveau entre les situations d'étiage et de hautes eaux choisies
atteint 4.75 m dans les parties centrale et amont de la nappe. Cela représente 84 % de
l'amplitude maximale de la décennie relevée au puits d’Oberbuchsiten (53.63 m entre la crue
de 1970 et I'étiage de 1972). Nous espérons ainsi saisir dans ses grandes lignes la
phénoménologie des alimentations de la nappe, malgré ['absence d'un traitement en régime
transitoire.

Les exutoires permanents sont subdivisés en plusieurs émergences, qui permettent un
calibrage local plus serré.

- A Olten, la nappe se déverse d'une part dans les alluvions sous 1’Aar, d'autre part dans la
Diinneru. Elle est aussi captée par les systémes de drainage de Rétzmatt.

- A Walliswil, un réseau de drainage collecte d’une part les exfiltrations de la nappe du
Giiu, d’autre part celles des alluvions du thalweg de 1'Aar, situé plus bas que la riviere. Du
cOté oriental, la nappe se déverse directement dans 1'Aar.

En hautes eaux, les potentiels sont fixés dans quatre zones d’exutoire, deux aux extrémités
et deux dans des régions plus ou moins centrales de la nappe, au seuil de Gunzgen et le long
de la Diinnern entre Gunzgen et Kappel.
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6. Calibrage du modéle ..., X

Pour simuler la nappe du Gau en régime permanent, nous avons tenté de définir aussi
précisément que possible les débits d’alimentation et les débits d’exutoire an moyen de
bilans en situation d’étiage et de hantes eaux (PASQUIER 2000). De plus, nous avons
subdivisé la nappe en cinq secteurs (figure 1), chacun avec ses caractéristiques
d’alimentation, et défini le débit de transit d’un secteur a I’antre.

Comme les transmissivités sont moins bien connues que les débits aux exutoires, le
calibrage du modele numérique s’est fait en modifiant essentiellement le champ des
transmissivités et accessoirement celui des alimentations, de maniére a ajuster le champ des
potentiels simulés a celui des potentiels observés, et a retrouver le débit estimé aux
exutoires.

Le tableau 1 décrit le bilan des alimentations et des exutoires des cinq secteurs de la nappe,
en étiage et en hautes eaux. Les débits de contrSle aux différents exatoires et a I'entrée de
chaque secteur sont considérés comme des critéres aussi contraignants que les potentiels de
contrble. Le calibrage s’est effectué en plusieurs étapes, chacune avec un objectif principal.
Les modifications de transmissivité sont résumées schématiquement dans le tableau 2, avec
le rapport des transmissivités en étiage et en hautes eaux, et la perméabilité de la couche
supérieure résnltante. Les résultats du calibrage sont exprimés par le champ des
transmissivités (figure 4), celui des alimentations (figure 5), ainsi que par le champ des
potentiels résultants (figure 6) et les débits aux exutoires (tableau 3).

6.1 Calibrage de I’état d'étiage (30 novembre 1976)

La premiére étape a consisté a ajuster le gradient axial et la concavité des
équipotentielles d’étiage sur les chenaux perméables. Ces éléments ne peuvent étre
restitués que si I'alimentation de la nappe en étiage est répartie sur I'ensemble de la nappe et
ne provient pas essentiellement de la cluse de Balsthal. Cela justifie la réduction du débit de
transit a la sortie de la cluse opérée sur la base des bilans sectoriels de la nappe (PASQUIER
2000).

La deuxieéme €tape a consisté a ajuster approximativement les débits de transit 2 I'entrée
des secteurs 3, 4 et 5. Pour ce faire, il a fallu opérer des transferts d'alimentation du centre
de la nappe vers ses extrémités (des secteurs 3 et 4 vers les secteurs 1 et 5), ce qui a conduit
a une réduction de moitié environ des transmissivités admises initialement dans la partie
centrale de la nappe. Dans la zone de partage des eaux souterraines, la transmissivité du
sillon perméable méridional (région G-I) a dii étre réduite également, pour ajuster les
directions d'écoulement. La transmissivité de ce sillon, basée sur la géophysique, était
surestimée en raison de la forte épaisseur de graviers en zone non saturée (plus de 30 m).

La troisiéme étape a consisté & ajuster la ligne de partage des eaux souterraines au sud
d'Oensingen. Cette ligne sépare les secteurs | et 3, et son ajustement a représenté un des
problémes les plus délicats du calibrage du modele. En effet, son déplacement affecte les
bilans de tous les secteurs de la nappe, sauf celui du secteur 2 (cluse de Balsthal). Des
modifications de transmissivité, dans les régions E-G-J1, notamment une réduction dans la
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région G, n'ont pas suffi 4 déplacer sensiblement la ligne de partage des eaux. Cette dermére
a été déplacée vers le sud par une augmentation de I’alimentation dans les régions G
(infiltration du Bipperkanal et apport par le substratum) et D-E-F (secteur 1) et une
diminution dans les régions [-J-L (secteur 3). L’alimentation de la nappe dans ces régions
est attribuée a I'infiltration des précipitations. 1 résulte des corrections effectuées que cette
infiltration est trés forte dans le secteur 1, entre Niederbipp et le Lingwald (environ 10 %
des précipitations en étiage), ce qui peut s’expliquer par la présence d’une moraine
perméable recouverte de prairies et de foréts, et trés faible entre Oensingen et Kestenholz,
dans le secteur 3 (0.25 % des précipitations en éfiage), ce qui peut s’expliquer par la
présence de champs cultivés sur sol limoneux. A Oecnsingen et au nord de Kestenholz,
I’alimentation de la nappe est plus forte e¢n raison de I’infiltration de la Diinnern (12 I/s-km)
et d’un apport par le substratum localement calcaire (6 Us-km?).

La quatriéme étape a consisté a relever les potentiels trop bas au puits de Niederbipp
(région H), dont le débit de pompage est important (28 Vs). La modification des
transmissivités aux alentours ne résout pas le probléme, car soit le céne de rabattement
devient pen étendu et profond (erreur sur le potentiel au puits}, soit il devient pen profond
mais trés étendu (erreur sur le potentiel aux alentours). La solution consiste a déplacer, dans
le secteur 3, I’alimentation de la région J2 vers la région H en réduisant I’infiltration de la
Diinnern et en augmentant 1’alimentation d’environ 30 I/s A partir du versant sud de la
chaine du Weissenstein. Il fant alors réduire d'antant 'apport de ce versant au secteur 1 dans
la région d'Oberbipp, et compenser le déficit d’alimentation du secteur 1 en y augmentant
Iinfiltration des précipitations. Ces corrections suppriment une anomalie relevée dans le
bilan du versant du secteur 1 (PASQUIER 2000}, ol I'apport du versant était plus important
en étiage qu’en moyenne, et plus important en moyenne qu’en hautes eaux.

La cinquiéme étape a consisté 3 ajuster certains détails locaux : dans le secteur 4, on a
corrigé les potentiels trop bas aux puits de Neuendorf, Egerkingen et Harkingen (régions
M2, Q et S2), tous en bordure de nappe, par un déplacemeut de I'alimentation du centre vers
le bord. En bordure, le surplus d'alimentation dii & ces transferts peut étre attribué a
l'infiltration de la Diinnern dans la région U2, mais ailleurs elle doit provenir du substratum
ou des flancs de l'aquifére, notamment dans la région M. Nous avons aussi légérement
augmenté la transmissivité du chenal perméable principal, et diminué celle de la région de
Neuendorf (région M2). Dans le secteur 5, nous avons corrigé la répartition de
l'alimentation dans la région W1-W2, pour donner un peu moins d'importance a l'infiltration
de la Diinnern et un peu plus a I'apport du karst et des affluents. Pour ajuster les potentiels
dans le secteur 1, nous avons transféré une partic de I'alimentation (infiltration du ruisseau
d'Oberbipp) de la région B2 vers la région Bl, tout en réduisant la transmissivité dans la
région B1 et en l'augmentant dans la région B2. Dans cette derniére, le sillon perméable
apparait donc beaucoup plus important que prévu, mais il est protégé des alimentations par
une enveloppe morainique peu perméable.

En résumé, I’alimentation a été sensiblement augmentée dans le secteur 1 (infiltration des
précipitations) et diminuée dans les secteurs 3 et 4 (infiltration des précipitations et des
cours d’eau). La transmissivité a été réduite dans les secteurs 1 et 3 (chenanx perméables
fluvioglaciaires) et a I’extrémité orientale du secteur 4 (chenaux alluviaux, ancienne zone
d’exutoire), et augmentée dans les parties occidentale et méridionale de ce méme secteur
(chenaux alluviaux).
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6.2 Calibrage de I’état de hauates eaux (8 avril 1980)

Pour calibrer le modéle en hautes eaux, nous avons multiplié le champ des alimentations
d’étiage par un facteur 2.40, correspondant an rapport des alimentations globales. Le champ
des transmissivités a été multiplié par un facteur 2.00, correspondant au rapport des débits
divisé par celui des épaisseurs de la nappe. Ensnite, on a modulé ces champs car ils
présentent de grandes différences locales par rapport a I'état d’étiage (autre répartition
alluviale dans les couches supérieures de I'aquifere, exfilration de la nappe dans la
Diinnern, débits de pompage réduits, etc.). Par exemple, le rapport des débits d’exutoire en
hautes eaux et en étiage vaut 2.42 3 Olten et 3.44 3 Walliswil. Celui des débits de transit
vaut 4.6 a Kestenholz et 1.8 a Gunzgen.

La premiére étape a consisté & ajuster les débits d’exfiltration de la nappe dans la
Diinnern, entre Gunzgen et Kappel, et le débit de transfert du secteur 4 au secteur 5. Cet
ajustement a été réalisé essentiellement par une diminution des contrastes de perméabilité
entre chenaux graveleux et matrice limoneuse entre Egerkingen et Gunzgen (régions T-U-
V). Ceci indique que la partie supérieure de la nappe est occupée a cet endroit par un
épendage assez perméable recoupant la matrice peu perméable et les sillons perméables.

La deuxiéme étape a consisté 2 relever les potentiels simulés trop bas au Gheid (Wangen
- Olten), tout en maintenant le débit de transit. Ceci a nécessité une diminution de la
transmissivité dans la région U3 et un transfert d’alimentation vers |’amont, de la région W3
vers la région U3. Ces changements reviennent 3 réduire 1'infilration de la Diinnern an
Gheid, ou la nappe atteint presque le niveau de la riviere, et & I’accroitre, ainsi que I’apport
des versants, entre Wangen et Rickenbach.

La troisieme étape a consisté A ajuster les gradients entre Oensingen et Kestenholz, en
transférant une partie de I’alimentation de la région J2 (infiltration de la Diinnern) vers la
région L1 (apport par le substratum calcaire accru de 25 I/s).

La gquatrieme étape avait pour bt d’ajuster la ligne de partage des eaux, avec les mémes
outils gqu’en étiage, c’est-a-dire en diminuant I'infiltration des précipitations dans le secteur
J entre Oensingen et Kestenholz (régions J1 - L1), et en I’augmentant dans le secteur 1
entre Oberbipp, Niederbipp et le Lingwald (D - E - F). '

En résumé, les alimentations ont été augmentées dans le secteur I (comme pour |'état
d’étiage), et diminnées dans les secteurs 3 (partie orientale) et 4 (infiltration des cours
d’eau). Les transmissivités ont été diminuées dans le secteur 1 {comme pour [’état d’étiage),
dans la partic méridionale du secteur 4 (chenaux alluvianx) et dans les parties amont du
secteur 5 (chenaux de Kappel et de Rickenbach). Elles ont été augmentées dans le secteur 3
(chenaux alluviaux), dans toute la moitié septentrionale dn secteur 4 (nappe d’alluvions
perméables) et dans la partie aval du secteur 5 (Gheid).
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Tableau 1 : Bilan avant et aprés calibrage des alimentations de la nappe du Géiu.

Secteur | Valeur | Etat moyen Etiage Hautes eaux
1 [ i 1 U u A u A u A
() W) (s |(Us) [Ws) ((Us) |(Us) |(Ws) [(Us) | (Ws)
1 avaunt cal. | 152 17 2 97 0 268 0 - 0 -
i aprescal. [182 |17 |2 61 |o 268 |o - 0 .
2 avantcal. }7 40 0 41 0 88 0 - 0 -
2 apreéscal. |7 40 0 41 0 88 0 - 0 - .
3 avant cal. | 84 72 4 17 58 235 43 - 89 -
3 aprés cal. | 66 60 4 65 58 2_35 14 - 87 -
4 avantcal. | 111 180 3 26 165 485 52 - 241 -
4 apréscal. | 111 154 3 3 183 482 62 - 262 -
5 avant cal. | 91 191 6 279 297 864 200 - 360 -
5 aprés cal. | 91 192 6 281 294 364 202 . 352 -
1-5 avant 445 500 15 460 - 1420 |- 876 - 2099
cal.
1-5 aprés 457 " | 463 15 485 - 1420 |- 874 - 2069
cal.
1-5(%) |avantcal. |31 35 1 33 - 100 - 100 - 100
1-5(%) |apréscal. |32 33 1 34 - 100 - 998 |- 98.6
A = alimentation des eaux souterraines
I = infiltration primaire efficace (i partir des précipitations)
T = infiltration efficace 2 partir des cours d'eau
I = infiltration efficace A partir des prélévements  la nappe
9] = apports souterrains aux limites
u = débit de transit sonterain A 'entrée du secteur
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Tableau 2 : Modifications des transmissivités (T) et des alimentations (A} pour le calibrage
de la nappe du Géu (- signifie diminution de la valeur, + signifie augmentation) et rapports
des transmissivités en étiage et en hautes eaux.

Secteur | Région Calibrage Calibrage T(étiage)/ K couche supér.
Etiage Hautes eanx T(h. eaux) (10 mv's)
Modif. T | Modif. A | Modif. T | Medif. A | (calculé sur la classe T dominante)
I B - + 2.20 1.3
1 C + + 1.09 0.01
1 D - + - + 1.79 46
1 E - + + 2.10 46
1 F - - + 2.20 1.3
1-3 G - + - 1.79 46
3 H - - 3:00 : 6.7
3 1 - . 4.33 63
3 ] - . - - 1.60 30
3 L1 + - - 4.33 63
4 L2 + - - - 4.00 30
4 Ml + - - 9.00 43
4 M2 + - - 95.00 4.3
4 N1 + - - - 2.65 78
4 N2 + + 1.98 130
4 P + 10.00 56
4 Q - + - 6.00 67
4 - - + 2.67 20
4 T - + - 1.87 88
4 U1 - + - 6.00 67
4 \2N + + - 1.02 1.4
5 U2 + - - 1.19 11
5 U3 - 1.14 7.2
5 w3 + 2.40 70
5 X1 + 1.19 11
5 X2 + + 1.00 -
5 4 - + 240 70
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Tableau 3 : Contrble des débits simulés aux exutoires (l/s).

Exutnire Etiage Hautes eaux
avant aprés différence avant aprés différence

calibrage | calibrage (%) calibrage | calibrage (%0}
Walliswil 131.6 132.7 0.8 452.0 446.7 1.2
Aar-Olten 62.7 69.0 1.0 1371 124.6 91
Rétzmati-Olten 223.0 216.8 28 540.6 545.0 1.6
Exfiltr. Dilnnern secteur 4 - - - 2733 2710 0.8
Exfiltr. Diinnern secteur § - - - 2750 283.8 32
Scuil de Guozgen - - - 17.5 207 18.3
Total (sans pompage} 417.3 418.5 0.3 1696.0 1695.8 0.0
Pompages (débit 456 456 - 373 L7x 3 -
imposé)

7. Conclusions

Pour ajuster le modéle, nous avons modifié anssi péu que possible I'image de la nappe
acquise au cours de la phase de préparation. En particulier, nous avons tenté de restituer trés
fidelement non seulement le champ des potentiels observés, mais aussi le champ des débits
déduit du travail sur les bilans (voir PASQUIER 2000). Les modifications nécessaires au
respect des critéres de contrble ont toujours été examinées sous I’angle de la vraisemblance
hydrogéologique (structure d’alluvionnement cohérente, vraisemblance des facteurs
stimulant ou réduisant l'infiltration).

La confiance qu’on peut accorder au modéle dépend de facteurs difficilement quantifiables.
La qualité du calibrage dépend certainement de la représentativité des données et de la
justesse des hypothéses admises. Dans le cas de la nappe du Giu, les valeurs de contréle les
moins siires sont celles des débits de transit et des débits d’exfiltration de [a nappe dans la
Diinnern en hantes eaux. La confiance en ces valeurs se fonde sur la vraisemblance
d’hypothéses indépendantes du modele, telles que la conformité aux bilans de la nappe, de
ses versants et des bassins voisins (PASQUIER 2000) et la cohérence entre les valeurs de
transmissivité résultant de ces débits et [a structure observée de I’aquifére.
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Les débits de contrdle les plus importants se sont révélés étre les débits de transit d’un
secteur 4 }’autre de la nappe, sans lesquels nous aurtons admis des transmissivités nettement
trop grandes, ainsi que des alimentations trop fortes dans les parties amont et centrales de la
nappe, et trop faibles dans les parties aval. La ligne de partage des eaux souterraines (limite
a flux nul) doit s’ajuster sur la base des potentiels dans une zone a gradient trés faible et
fluctuations saisonniéres marquées. Heureusement, cette zone d’environ 6 km? est couverte
par un nombre suffisant de piézométres (~2/km?). Par contre, dans la zone d’exfiltration de
la nappe dans la Diinnern (entre Gungen et Wangen), nous disposions de trop peu de
piézometres pour la localisation précise des zones d’exfiltration en fonction de 1'état
hydraulique de la nappe.

Le champ des alimentations a été pen modifié lors du calibrage. On a surtont effectué des
redistributions locales a l'intérieur des secteurs, majorant ou péjorant les différentes
composantes de I’alimentation. Le principal changement concerne le taux d’infiltration des
précipitations, sensiblement augmenté dans le secteur 1 et diminué dans le secteur 3
(tableau 2). Ce taux vaut 31 % des précipitations sur [’ensemble de'la nappe en état moyen,
mais environ 51 % dans le secteur 1, 33 % dans le secteur 2, 15 % dans le secteur 3, 23 %
dans le secteur 4 et 38 % dans le secteur 5. Le taux d’infiltration des cours d’eau est un peu
plus bas que prévu dans les secteurs 3 et 4. L’apport par les versants a été peu modifié,
hormis un transfert d’alimentation (a partir de la chaine du Weissenstein) du secteur 1 vers
le secteur 3.

Le champ des transmissivités calibré pour la situation d’étiage correspond d’assez prés a la
carte des transmissivités établie au préalable, mais pour des moyennes a hautes eaux. Cela
indique que la structure alluviale a été saisie de maniére compatible avec les
caractéristiques de I'écoulement, mais que les perméabilités des alluvions sont un peu plus
grandes a I’échelle régionale qu’a 1’échelle concernée par les essais de pompage. En hautes
eaux, cet effet d’échelle se manifeste par un facteur 3 a 10 environ.

La dimension verticale des changements de transmissivité a €té saisie par le contraste
étiage/hautes eaux. Ce contraste fournit une premiére idée de la répartition verticale des
perméabilités. Il permet d’identifier les régions ol la partie supérieure de I’aquifére est peu
perméable et oi la nappe est quasi-captive (bordure du secteur 1 et secteur 2), ainsi que les
régions oil la partie supérieure de Iaquifeére est trés perméable (secteur 4, de
Niederbuchsiten 2 Gungen).

Le modele numérique de la nappe alluviale du Giu, ajusté en étiage et en hautes eaux, est
certainement perfectible. Nous pensons qu’il refléte la réalité dans ses grandes lignes. Nous
n’avons pas relevé de contradiction entre les hypothéses ou les résultats du modéle et les
faits observés, qu’ils soient de nature hydrodynamique, géologique on hydrochimique. Un
tel modele peut étre utilisé pour dégrossir les problémes de gestion globale de la nappe, car
il traite celle-ci dans son ensemble. 1l peut également servir de point de départ a des études
plus détaillées devant traiter de problémes spécifiques.
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INDICES DE L'ALIMENTATION DE LA NAPPE ALLUVIALE
DU GAU (SO/BE} PAR LE KARST* '

F. Pasquien

La nappe alluviale du Gdu (cantcens de Soleure et Berne,
Suisse) s'étend au pied du Jura sur. 20 km de long et 2 km

de large en moyenne (voir §4ig. 7). Elle s'écoule vers l'Rare,
d'une part de la région d'Oensingen vers Olten, d'autre part
de la région d4'Oberbipp vers Walliswil. La ligne de partage’
des eaux souterraines se situe dans la région de Niederbipp.
Le cours d'eau de la Diinnern parcourt la plaine du Gdu de
Balsthal a Olten.

Les fluctuations piézométriques atteignent une ampleur de
4,5 m environ dans les régions centrale et amont, et de 2 &
3 m dans-les régions aval. En hautes eaux, l'épaisseur de la
zone saturée est de 40 m environ sur l'axe alluvial tout au
long de la nappe, et celle de la zone non saturée est de

40 4 60 m dans la région du Lingwald (partie SW, zone de mo-
raines), de 25 & 30 m dans la région de Niederbipp-Oensingen-
Kestenholz, puis diminue d'Oberbuchsiten 3 Gunzgen de 20 &

5 m environ (zone d'exutoire temporaire avant 1'approfondis-
sement du lit de la Diinnern), et augmente & nouveau entre
Kappel et Olten (10 & 15 m).

Dans la partie aval, plus étroite, le substratum de l'aqui-
fére est constitué essentiellement par les calcaires du Malm,
et la Dinnern est partiellement en contact avec la nappe. L&,
.des alimentations par la riviére et par le karst de la pre-
miére chaine du Jura et de l'anticlinal avancé du Born sont
aisément compréhensibles. Par contre, dans les parties cen-
trale et amont, le lit de la Diinnern se situe nettement au-
dessus de la nappe, généralement dans une formation limoneu-
se peu perméable, et le substratum de l'aquifére est consti-
tué essentiellement par de la molasse marneuse oligo-miocéne
{Chattien~-Aquitanien} recouverte.en partie, dans le fond de
la cuvette, par des limons argileux (voir profils, {§4ig. 3).

* Extrait de la thése "Hydrodynamique de la nappe du G&u", Centre
d'Hydrogéologie, Université de Neuchdtel, 1986.
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Pourtant, méme dans ces conditions, on peut identifier les
indices d'une alimentation substantielle de la nappe par le
karst, notamment sur sa bordure SE, la plus €loignée du
Jura.

Les caractéristiques physico-chimiques de 1'eau fournissent
une premiere indication d'une alimentation de la nappe par

le karst dans des régions ol une telle alimentation n'est
pas évidente, comme entre HolzhAusern et Kestenholz. Si 1'on
caonsiddre la répartition des duretés carbonatées (f4ig. ?7),

on constate que des eaux trés douces (moins de 225 mg HCO,-
/1) se rencontrent non seulement au sortir de la cluse de
Balsthal, mais également en bordure SE de la nappe, dans la
région sus-mentionnée, au voisinage de la culmination piézo-
métrique. Plus en aval, entre Egerkingen et Olten, on ren-
contre des eaux un peu moins douces malgré un apport impor- -
tant par le karst, d'une part en raison du mélange entre les
eaux transitant de l'amont et les apports locaux, d'autre
part en raison d'une plus grande dureté des eaux karstiques
locales, comme l'indique la dureté des sources de cette ré-
gion. On remarquera au passage gqu'a l'exception de la région
d'Oberbipp-Niederbipp, alimentée en partie par le noyau tria-
sique de l'anticlinal du Weissenstein déversé vers le Sud et
écroulé a 1'Ouest d'Oberbipp, toutes les zones de la nappe
ol 1l'eau est douce se situent 3 proximité de groupes de sour-
ces,

Mais revenons a la région de Holzh#dusern-Kestenholz. On pour-
rait penser que la douceur des eaux y est due a une infiltra-
tion préférentielle des précipitations & travers un sol moins
limoneux. Cepéndant, si l'on considére la répartition des te-
neurs en oxygéne 18 {(f§4g.7), on voit que ces derniéres sont
minimales justement 14 ol les eaux sont douces, ce qui indi-
que un apport par des eaux d'infiltration plus froides, pro-
venant en principe de régions plus élevées, par exemple les
chaines du Jura. On pourrait encore cbjecter qu'il s'agit
d'infiltrations d'hiver, les cartes de la figure 2 étant
dressées pour le mois de janvier 1985, Cependant, si 1l'on
considére la répartition des températures {§4g. 7), on cons-
tate que les régions d'Oberbipp, de Holzhdusern et d'Oensin-
gen sont celles ol la température est la plus élevée., En di-
rection de Kestenholz, l'eau souterraine est un peu plus frai-
che, mais les fluctuations thermiques saisonniéres du puits d’
Aebisholz (graviére du profil II) y montrent un déphasage
d'environ 6 mois par rapport aux fluctuations de surface, le
maximum thermique étant atteint en février 