CONTRIBUTION A L'ETUDE
DE LA TEMPERATURE DES SOURCES
DANS LE DEPARTEMENT DE L'ISERE

par Robert MICHEL

L’étude des températures des eaux souterraines, mesurées aux
points d’émergence ou sources, peut apporter, comme ’ont montré
de nombreux auteurs?, d’utiles renseignements sur leur origine et
sur les conditions de leur circulation dans le sous-sol.

Les sources résultent de la réapparition a la surface du sol
d’eaux de pluie ou de fonte des neiges qui, aprés infiltration, ont
accompli un parcours souterrain plus ou moins long et plus ou
moins profond, selon la nature et la perméabilité des terrains ren-
conirés. Pendant ce trajet dans le sous-sol, les eaux ont tendance
a se mettre en équilibre thermique avec les couches géologiques
qu’elles traversent.

Température du sous-sol.

Les modalités et les facteurs de ces échanges thermiques sont
extrémement complexes et il n’est pas dans notre dessein de les
exposer ici. Nous rappellerons seulement, en négligeant 1’existence
du ruissellement et de I’évaporation, que 'eau des précipitations
atrhosphériques arrive sur les zones d’alimentation avec sa tempé-
rature propre, en général inférieure a celle de V’air au niveau du
sol, et pénétre dans les couches superficielles perméables. Sur une
certaine épaisseur, de 15 4 20 métres en climat tempéré, la tempé-
rature est essentiellement variable, d’abord parce qu’elle est sou-
mise aux variations, d’amplitude journaliére et annuelle, des ondes
thermiques solaires, ensuite parce qu’elle dépend de nombreux
facteurs locaux, tels que laltitude, la latitude, I’exposition, la pré-

1 On trouvera une importante bibliographie sur ce sujet dans : H. SCHELLER,
La température des eaux souterraines (Trav. Lab. Géol. Bordeauz, t. 1, n° 1,
1949, 181 p., ronéotypé).
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sence ou l'absence d’un manteau nival ou d’un tapis végétal, etc...
C’est pourquoi cette tranche supérieure de terrains est appelée zone
d’hétérothermie.

Ces variations s’atténuent peu a peu vers le bas, jusqu’a s’an-
nuler lorsqu’est atteinte la zone neuire, lieu des points out la tem-
pérature du sous-sol est constante et théoriquement voisine de la
température moyenne annuelle de I’air du lieu.

Au-dessous de cette zone neutre, qui limite donc vers le bas
la zone d’hétérothermie, les eaux entrent dans la zone d’homo-
thermie. Les variations journaliéres ou annuelles de la température
n’y sont plus sensibles. Dans cette zone, traversée par le flux
incessant de chaleur en provenance de lintérieur du Globe, la
température s’accroit réguliérement avec la profondeur en fonction
du degré géothermique du lieu. Bien entendu, ce phénoméne n’in-
lervient que pour les sources trés profondes, en particulier les
sources thermales; nous les laisserons de cété dans cette étude qui
se rapporte plus spécialement aux sources ordinaires, 4 débit per-
manent, ayant fait ou pouvant faire I'objet de captages en vue de
P’alimentation en eau potable des collectivités.

Température normale des sources,

En pratique, dans la région étudiée ces sources sont dues, dans
Pimmense majorité des cas, & l’affleurement ou au débordemeni
de nappes horizontales ou ascendantes, sous un sol plus ou moins
incliné, dont la circulation s’effectue a faible profondeur dans des
formations géologiques superficielles : alluvions fluviatiles ou d’ori-
gine glaciaire, nappes d’éboulis, sables molassiques, etc... Seules
font exception les sources des pays calcaires (Vercors, Chartreuse)
dont nous reparlerons plus loin.

Ainsi, dans la plupart des cas, les sources que nous avons
observées proviennent-elles plus ou moins profondément de la zone
d’hétérothermie. Leur température idéale, ou température normale
moyenne, devrait donc étre, & I’émergence, plus ou moins voisine
de la température de la zone neuire du sous-sol, c’est-a-dire en
pratique de la température moyenne annuelle de l'air du lieu
considéré.

Estimation de la température moyenne de Pair.

Seules des observations quotidiennes, étalées sur plusieurs
années, permettent de connaitre expérimentalement la température
moyenne de lair; c’est le cas des stations météorologiques. En
dehors de ces points privilégiés, on peut calculer la température
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moyenne de I'air d’un lieu quelconque par interpolation, les tempé-
ratures moyennes de I'air étant directement fonction de Paltitude.

Pour établir la courbe de variation des températures moyennes
de P'air en fonction de l'altitude nous avons eu recours aux tempé-
ratures observées pendant plusieurs années dans les stations
météorologiques 2, situées sensiblement 4 la méme latitude mais
a4 des altitudes trés différentes, de Grenoble et du lac Bramans
(commune de Saint-Sorlin-d’Arves), bien que pour cette derniére
station les observations se rapportent & une période relativement
courte (7 ans). A Grenoble, la température moyenne de l’air est de
11°,65 pour une altitude de 212 meétres, au lac Bramans de 0°,05
pour une altitude de 2400 meétres, soit une variation, en chiffres
ronds, de 0°,626 pour 100 métres de dénivellation. On peut alors
établir le tableau I, permettant de tracer la courbe de la figure 1,
et constater que les températures moyennes observées pour un
certain nombre d’autres stations météorologiques de 1'Isére s’accor-
dent de fagon trés convenable avec les températures moyennes
calculées en fonction de I'altitude correspondante.

TABLEAU L.

Températures moyennes de Pair en fonction de Paltitude
dans le département de IIsére

(les altitudes des stations météorologiques sont indiquées en italique)

Altitudes Te moyennes [ T° moyennes Stations
en meétres calculées observées météorologiques
2 400 00,05 Lac Bramans
(Saint-Sorlin-d’Arves)
2200 10,10
2000 20,15
1 800 30,20
1600 40,25
1400 5°,30
1200 6°,35 6°,25 Croix-Perrin (Lans)
1020 7°,30 7°,35 Saint-Hilaire-du-Touvet
1000 7°,40
804 8°,43 8¢ Monestier-de-Clermont
800 8°,45
600 90,50
414 10°,48 10°,5 Uriage
400 10°,55
380 10°,65 10°,5 La Co6te-Saint-André
212 11,65 Grenoble
200 11,60

2 Ces observations ont été publiées, plus ou moins irréguliérement suivant
les stations, par la « Commission météorologique de 1’Isére » dans le Bull.
Soc. Sc. du Dauphiné pour la période de 1929 a 1947, dans la Revue de Géo-
graphie alpine depuis 1948.
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En toute rigueur, les températures calculées ne sont valables
que pour les localités situées a la latitude de Grenoble. Pour des
lieux éloignés vers le Nord ou vers le Sud, il conviendrait de sous-
traire ou d’ajouter, respectivement, un facteur de correction faisant
intervenir l'influence du degré de latitude. D’aprés C. MEZGER 3,
cette influence peut se chiffrer 4 0°,6 par degré de latitude dans la
zone tempérée, soit 0°,54 par 100 kilométres au Nord ou au Sud
de Grenoble. Etant donné la position assez centrale de Grenoble
par rapport aux limites nord et sud du département, distantes
elles-mémes d’environ 120 kilométres, on voit que I’erreur est infé-
rieure a4 0°,3, ce qui, par rapport aux autres causes d’incertitude,
est tout a fait négligeable.

Comparaison de la température des sources a la température
moyenne de lair.

Le tableau II et la figure 1, qui en est la représentation gra-
phique, permettent de comparer les températures observées sur
66 sources du département a la température moyenne annuelle
de Pair & I'altitude correspondante, et de faire un certain nombre
de remarques.

On constate tout d’abord que la concordance entre température
moyenne annuelle de ’air et iempérature des sources est trés bonne
jusqu’a 1200 m d’altitude et que cette concordance est encore meil-
leure si, au lieu d’utiliser une seule mesure, on peut se servir
de la température moyenne annuelle des sources. Au contraire, les
températures des sources situées au-dessus de 1200 m s’écartent
plus ou moins considérablement de la température moyenne de
Pair & Yaltitude correspondante. Enfin, un certain nombre de
sources, observées dans les massifs de la Chartreuse et du Vercors,
présentent des températures tout a fait discordantes par rapport
4 la température moyenne de I’air.

Nous allons maintenant revenir avec plus de détail sur chacun
de ces quatre points.

Fig. 1. — Températures de l'air et des sources en fonction de leur altitude
dans le département de I'Isére (se reporter au tableau 2).

Air. — Trait continu : températures moyennes calculées.
Croix : températures moyennes observées.
Sources. — Points : températures normales observées.
Cercles : températures anormales observées.
Triangles : températures normales moyennes observies.

3 Ueber Grundwasser wund Quellentemperaturen (Gesundheits-Ingenieur,
Munich, 1914).
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1. Goncordance des températures jusqu'a 41200 m d’altitude.

La correspondance entre les températures mesurées aux émer-
gences, captées ou non, ou dans les puits lorsqu’il s’agit de nappes
phréatiques, et les valeurs théoriques de la température moyenne
de T'air est trés satisfaisante jusqu’aux environs de 1200 métres
d’altitude. En effet, a I’exception des dix sources dont le point
représentatif est entouré d’'un cercle sur la figure 1, I’écart ne
dépasse jamais + 0°,8 et I’écart moyen est de 0°,4. On voit d’ailleurs
que tous les points représentatifs tombent, sur la figure 1, entre
deux droites paralléles écartées de = 1° par rapport a la courbe
de variation de la température moyenne de I’air en fonction de
Paltitude. La majeure partie des sources de notre région ont donc
des températures comprises entre ces deux droites : selon la termi-
nologie de C. MEZGER 3, leur température est normale et ces sources
sont orthothermes. Au contraire, la température des dix sources
auxquelles nous faisions allusion ci-dessus est anormale et ce sont
des sources hétérothermes; nous en verrons les raisons plus loin.

2. Température moyenne annuelle des sources.

Cette concordance entre température des sources et tempéra-
ture moyenne de I'air du lieu est d’autant plus remarquable que
la plupart des mesures n’ont été effectuées qu’une seule fois. Nous
sommes persuadé que si nous avions pu, pour chacune des sources
orthothermes, présenter la température moyenne annuelle, le point
représentatif se serait placé beaucoup plus prés encore de la courbe
de variation de la température moyenne de I'air en fonction de
I’altitude.

Nous n’avons pu faire cette expérience, soit personnellement,
soit grace a des relevés qui nous ont été aimablement communiqués
par le Laboratoire d’Hydrologie de I’'Ecole de Médecine et de Phar-
macie ou par le Service des Eaux de la Ville de Grenoble, que dans
les quatre cas suivants (les points représentatifs de ces tempéra-
tures moyennes annuelles sont indiqués par des triangles noirs sur
la figure 1).

a) Caplages de Rochefort (Varces).

Ces captages, effectués dans la plaine alluviale du confluent de
la Gresse et du Drac, alimentent en eau potable la ville de Grenoble.
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La moyenne de 70 mesures faites sur quatre puits entre janvier
1951 et janvier 1954 s’établit & 11°,6, soit une différence de 4 0°,3
par rapport 4 la moyenne annuelle calculée de I'air & I’altitude du
lieu (258 m). Ce léger excés peut d’ailleurs s’expliquer par le fait
que la plupart de ces températures ont ét¢ mesurées au fond des
puits, c’est-a-dire dans la partie profonde de la zone d’hétérothermie,
au voisinage de la surface neutre : dans ces conditions on obtieni
une valeur voisine de la température moyenne annuelle du sol, qui,
on le sait, est toujours légérement supérieure, pour les basses alti-
tudes, & la température moyenne de l’air du lieu. De fait, les
températures les plus profondément mesurées, par exemple dans
le puits F & 17 métres de profondeur, donnent une température
moyenne annuelle encore plus élevée (11°,9), en excés de 0°,6 sur
la température moyenne de 1’air.

Nous donnons dans le tableau 3 les températures relevées dans
ce puits, situé assez loin des deux riviéres. Nous croyons utile
d’indiquer en outre les températures de ces derniéres, relevées aux
mémes moments, pour donner une idée de la constance de la tem-
pérature des eaux souterraines, a condition de les mesurer i une
profondeur suffisante ¢, et au contraire de la variabilité thermique
des eaux de ruissellement soumises aux variations climatiques
saisonniéres.

TaBLEAU III.

Températures comparées de la nappe alluviale de Rochefort (Puits F),

du Drac et de la Gresse.

5-1-51‘ 27-2 l 15-3 | 12-6 | 11-7 | 23-8 | 27-9 ‘ 29-11 |10-12-52 If::;t

....... 120 | 120 | 1201 | 1128 | 1104 [ 120 [120 | 1205 | 12°,1 | 1°,1
.......... ? 6°3 | 8°3 | 1203 | 150 | 13°,9 | 16°,1 | 7° 6° 10°,1
GTesse vco.ovnnn. 9 405 | 7°9 | 17°5 | 2 |13°5 1203 | 11,3 309 | 13°,6

b) Source Bruny (Voiron).

Cette source, captée au débordement de la nappe aquifére
contenue dans des alluvions d’origine glaciaire, est située au Nord-

¢ Dans d’autres puits, soit parce que les températures ont été mesurées
plus prés de la surface hydrostatique, soit parce qu’ils sont situés plus prés
des berges et soumis aux infiltrations plus ou moins directes de 1’eau de la
riviére voisine, ’écart maximal peut atteindre 5°,2 (puits 11) et méme 6°,5
(grand sondage). Il est d’ailleurs probable que les écarts enregistrés seraient
moindres si la nappe était au repos et non exploitée d’une fagon intensive.
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Ouest de ’agglomération voironnaise, au lieu dit <« Fond Bernard ».
Le tableau IV donne les températures relevées au captage pendant
trois années.

TaBLEAU IV.

Températures de la source Bruny, a Voiron.

To
moy.
ann.

30-12-54 30-1-55( 25-2 | 31-3 | 6-5 | 31-5 | 28-6 | 2-8 | 30-8 | 29-9 | 27-10| 29-11
10° 10°  §10°,1 | 11° 10° 1i°e | 11°5 | 11°,5 | 11° | 11°5 | 11° | 10°5 | 10°,76

31-1-57| 27-2 | 30-3 | 30-4 | 23-5 | 13-6 | 30-7 | 28-8 | 27-9 | 31-10 | 6-11 | 4-12
10°,5 11° 11° | 11°,5 | 10°,5 | 11° 11° | 11°5 | 13°,5 | 11° 11° 8° 10°,9

31-1-58 | 26-2 | 31-3 | 284 | 30-5 | 13-6 | 4-7 7-8 5-9 9-10 | 7-11 | 5-12

10° 10°,5 11° 11° | 10°5 [ 11° 13° 11° | 11°,6 | 11°,5 | 10°,5 8e 10°,76

Malgré des écarts annuels assez importants, surtout en 1957
et 1958, les températures moyennes annuelles sont trés comparables
et la moyenne des trois années (10°,8) est en parfait accord avec la
température moyenne annuelle calculée de I’air (10°,8) a l’altitude
du captage (360 m).

¢) Source Fugére (Herbeys).

Cette source provient de l'affleurement d’une nappe aquifére
emmagasinée dans des alluvions d’origine glaciaire. Elle se trouve
a 0,500 km au Sud-Sud-Ouest du centre du bourg d’Herbeys. Les
températures (tableau V) ont été mesurées i l'issue d’'un ancien
drain, long d’une centaine de métres, le captage n’étant pas
accessible.

TABLEAU V.

Températures de la source Fugére, @ Herbeys.

_0
29-1-57 | 28-2 29-4 | 26-5 | 28-6 | 16-7 | 10-8 | 24-9 | 26-10| 25-11| 20-12 | moy.
ann.
8°,5 82,56 10°,6 | 11°,2 | 11°,8 | 11°9 | 12° | 11°5 [ 11° | 10°,8 9o 10°,4
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La température moyenne annuelle de cette source (10°,4) est en
excés de 0°,3 seulement par rapport & la température moyenne
calculée de I'air (10°,1) a l'altitude de ’émergence (495 m).

d) Fontaine Galante (Corenc).

Cette source, qui sert a I'alimentation en eau d’une partie de
I’agglomération de La Tronche, est captée dans la haute vallée de
la Vence, a I'extrémité sud du synclinal du Sappey. Une galerie de
150 m de longueur traverse des éboulis avant d’atteindre les cal-
caires finement fissurés du Tithonique, qui forment l'ossature du
synclinal. On a donc affaire a P'affleurement d’une importante
nappe contenue dans les fissures extrémement nombreuses de ces
calcaires. Nous donnons dans le tableau VI les températures
relevées au fond de la galerie de captage pendant I'année 1955.

TABLEAU VI.

Températures de la source Fontaine Galante.

o

19-1-55| 10-2 | 30-3 | 20-4 5-5 15-6 8-7 23-8 | 30-9 13-12 | moy.
ann.

7°,6 7°,7 7°6 | 7°,6 8° 8e 80,2 | 895 7°,5 8°

La température moyenne annuelle s’établit 4 8°, inférieure de
0°,2 seulement a la température moyenne annuelle calculée de
Pair (8°,2) a Taltitude du captage (850 m). Cette différence par
défaut n’a rien d’étonnant, si on pense que le bassin versant de la
source, surtout constitué par les vastes affleurements de calcaires
tithoniques et par les placages morainiques du Sappey, se situe 2
une altitude nettement supérieure a celle de I’émergence.

‘Ainsi, dans les quatre cas particuliers que nous venons d’étu-
dier, on constate une trés bonne concordance entre les tempé-
ratures moyennes annuelles des sources et de I'air a Ialtitude
correspondante.

Une autre remarque se dégage de I'’examen des tableaux III &
VI : on voit en effet que les températures relevées au printemps et
surtout 4 'automne sont en général assez proches de la tempéra-
ture movenne annuelle de la source. En pratique, dans notre région,
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il suffirait donc de deux mesures effectuées pendant ces saisons,
ou méme d’une seule 4 la fin de I'automne, pour obtenir une valeur
approchée satisfaisante de la température moyenne des sources.
En dehors de ces périodes, les températures observées peuvent
s’écarter de plusieurs degrés de la température moyenne de I'air
du lieu, et ceci d’autant plus que la circulation souterraine est plus
superficielle; de telles mesures pourraient donc conduire a des
erreurs d’interprétation sur I'origine de la source étudiée. Signalons
que, sur notre tableau II, nous n’avons retenu, autant que possible,
que des températures de sources mesurées pendant ces périodes
de Pannée.

3. Température des sources au-dessus de 41 200 métres d’altitude.

L’examen du tableau II et de la figure 1 montre trés nettement
qu’au-dessus de 1200 métres d’altitude environ, la concordance
entre la température des sources et la température moyenne de
lair n’est plus observée. Toutes les sources — malheureusement
peu nombreuses, car les captages ou projets de captage sont, au
fur et 4 mesure que laltitude augmente, de plus en plus rares
dans notre région — ont au-dessus de 1200 meétres une tempéra-
ture plus élevée que la température moyenne de I’air du lieu. Cet
écart s’accroit sensiblement en fonction de 1'altitude : il se chiffre
a -+ 3°.6 4 2500 meétres.

On peut admettre que cet excés est dii 4 ce que le sol est
revétu d’une couverture de neige pendant une période d’autant plus
importante que I'altitude est plus élevée. D'une part, pendanl
Phiver et méme plus longtemps aux hautes altitudes, le manteau
nival joue le role d’un isolant thermique d’autant plus efficace que
le tassement de la neige est plus grand, évitant au sol, et par consé-
quent aux eaux souterraines que ce dernier renferme, de trop
grandes déperditions de chaleur. D’autre part, 4 la fonte des neiges,
la température des eaux d’infiltration, voisine de 0°, ne peut évi-

\

demment continuer 4 décroitre a partir d’une certaine altitude.

Ainsi, pour notre région, la température normale des sources
situées & plus de 1200 m d’altitude vient se ranger entre deux
droites écartées de =+ 1° par rapport 4 la courbe des positions
moyennes, évaluées empiriquement. Cette courbe, symbolisée par
un pointillé fin sur la figure 1, représente, non plus les variations
de la température moyenne de 'air, mais celles de la température
moyenne du sol en fonction de 'altitude, ces deux séries de tempé-
ratures étant de plus en plus discordantes par suite de la durée
croissante du manteau nival.
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en fonction de l’altitude dans quelques stations nivométriques de I’Isére.






