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1 Introduction

La question de la quantification des flux d’eau (et indirectement de polluants) échangés tem-
porellement entre les nappes et les cours d’eau est aujourd’hui un enjeu capital et nécessaire pour
aboutir à une compréhension approfondie du fonctionnement hydrologique du bassin et des pro-
cessus dynamiques au niveau de l’interface nappe-rivière. Le choix de la stratégie de mesure et de
l’emplacement des points expérimentaux est une étape clé pour répondre à cette question. En effet,
plusieurs méthodes peuvent être utilisées (Mouhri et al., 2012b) pour quantifier ces échanges. La
plupart de ces méthodes d’échantillonnage des interfaces nappe-rivière sont représentatives d’un
site local, et ne permettent pas, à elles seules, de quantifier les échanges nappe-rivière le long d’un
bief, ce qui requiert généralement, des approches pluridisciplinaires (Sophocleous, 2002; Win-
ter, 1998; Woessner, 2000; Andersen and Acworth, 2009; Bendjoudi et al., 2002) et multi-échelle
(Scanlon et al., 2002) afin de limiter les erreurs d’estimation (Fleckenstein et al., 2010).

Parmi une sélection de 39 publications (Tab. 1) traitant de dispositifs de mesure multi-échelle
et/ou multi-proxy, Mouhri et al. (2013) ont identifié que seuls Kikuchi et al. (2012) avaient mis
en place un dispositif intégrant les différentes échelles d’analyse spatiale. Il s’avère que les mé-
thodes de traçage à l’aide de traceurs naturels ou artifciels sont les plus populaires (Cox et al.,
2007; Gooseff and McGlynn, 2005; Harvey et al., 1996) bien que représentatives d’un seul type
d’évènement hydrologique. Par ailleurs, l’utilisation de capteurs thermiques discrets s’est rapide-
ment développée au cours des dix dernières années (Anderson, 2005; Anibas et al., 2011; Conant,
2004; Constantz et al., 2002; Constantz, 2008; Cuthbert et al., 2010; Greswell et al., 2009; Hatch
et al., 2006; Kalbus et al., 2007; Schmidt et al., 2007; Westhoff et al., 2011), ainsi que l’utili-
sation de fibres optiques permettant d’étudier des extensions spatiales plus larges (Krause et al.,
2012; Lowry et al., 2007; Moffett et al., 2008; Selker et al., 2006; Vogt et al., 2010b). Certes, la
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Authors Spatial scale Methods
HZ ER † HS ‡ SM DG WLM PT WB TT TP TEC Tδ TCh GI DTS TI

Andersen and Acworth (2009) + + + +
Angermann et al. (2012) + 0.25 + + +
Anibas et al. (2011) + 36.7 +
Anibas et al. (2012) + 5.6 + + +
Becker et al. (2004) 40 300 + +
Conant (2004) + 0.06 + + +
Constantz (2008) + nd +
Cristea and Burges (2009) 86.5 + +
Ellis et al. (2007)? 7 + +
Faulkner et al. (2012) + 5 +
Fleckenstein et al. (2006) 20 + +
Gooseff and McGlynn (2005) 0.06 + +
Harvey et al. (1996) 0.05 + + +
Hatch et al. (2006) + 11.5 + + +
Hayashi et al. (2012) 1 + + + +
Henderson et al. (2009) + 0.05 +
Jardani et al. (2012)? 10 + +
Kalbus et al. (2006) + 0.06 + +
Keery et al. (2007) + 1 + +
Kikuchi et al. (2012)? + 21 150 + + + + + + + +
Krause and Bronstert (2007) 20 198 + + +
Krause et al. (2007) 0.02 + + +
Landon et al. (2001) 7.1 + + +
Lee (1977) + + +
Loheide II and Gorelick (2006) + 2 +
McCallum et al. (2012) 33 + +
Munz et al. (2011) + 0.02 + +
Nowinski et al. (2012) + 1 + + +
Nyquist et al. (2008) 0.11 + +
Rosenberry and Pitlick (2009) + 0.3 +
Rötting et al. (2006)? 0.1 + +
Schmidt et al. (2006) + 0.22 + + +
Schuetz and Weiler (2011) nd + + +
Sophocleous et al. (1988) nd 400 + +
Vazquez-Sune et al. (2007) 30 200 + +
Vogt et al. (2010b) + 0.2 + +
Vogt et al. (2010a) 1 + +
Ward et al. (2010) + 0.07 + +
Ward et al. (2012) + 0.03 + + +
† ER : t in km ; ‡ HS : Hydrosystem in km2 ; ? multi-layer aquifer system
SM : Seepage meter ; DG : differential gauging ; WLM : Water Level Measurements ; PT : Pumping and/or slug Test
WB : Water Balance ; TT : WLM+Temperature TP ; Temperature profile ; TEC : Electrical Conductivity
Tδ : isotope tracer ; TCh : Chemical tracer ; GI : Geophysical Imaging
DTS : Fiber Optic Distributed Thermal Sensors ; TI : Thermal imagery and Thermal infrared imagery

TABLE 1 – Revues d’études de terrain sur la quantification des échanges nappe-rivière. D’après
Mouhri et al. (2013).
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technologie de la fibre optique est séduisante, mais elle ne permet pas encore d’aboutir à des es-
timations quantitatives des échanges nappe-rivière. Les capteurs thermiques discrets, quant à eux,
offrent une plus grande souplesse d’utilisation avec des mesures en continu. La définition de pro-
cédures d’aide à la mise en place de dispositifs expérimentaux intégrant la multi-dimensionalité
des problèmes demeure un enjeu scientifique majeur pour les années à venir. Afin d’esquisser
les contours d’une telle méthodologie, un dispositif expérimental de mesure hydro-thermique des
échanges nappe-rivière a été mis en place au niveau du système aquifère multi-couche du bassin de
l’Orgeval (GIS ORACLE), dans le cadre des projets ONEMA NAPROM et PIREN Seine. La dé-
marche méthodologique de mise en place du dispositif a nécessité une lourde étape de prospection
et de reconnaissance de terrain (Mouhri et al., 2011, 2012a). Le choix des points d’implantation
du dispositif s’est basé sur des campagnes de prospection géophysique, qui ont permis de définir
la structure géologique et le contact ou « la connectivité » entre le cours d’eau et les différentes
unités aquifères et aquitards. Cette étape préliminaire a permis de sélectionner 5 sections de rivière
(Fig. 1), représentatives des différents types de contact entre la rivière et le substrat géologique,
pour l’implantation des stations du dispositif expérimental. Les nouvelles stations de mesure, cou-
plées à celles du réseau du GIS ORACLE, permettent de suivre l’évolution à long terme des flux
échangés entre les différents compartiments du système. Le système de mesure multi-échelle est
composé de trois nouveaux piézomètres de plateau et cinq systèmes de mesure locale (Fig. 1, citet-
mouhri2012b). Le dispositif, basé sur la mesure des paramètres hydro-thermiques depuis l’échelle
de la zone hyporhéique (ZH), jusqu’à celle du bassin a pour objectif :

– de caractériser la variabilité spatio temporelle des échanges nappe rivière,
– de fournir un jeu de données spatialement et temporellement dense pour mieux contraindre

les condition limite du modèle à l’échelle locale et de réduire ainsi les incertitudes sur la
quantification des échanges,

– de fournir un premier support pour la modélisation biogéochimique spatialisée à l’échelle
du bassin.

Dans ce rapport, nous présentons les premières chroniques de température et du niveau d’eau ainsi
que les premiers résultats des simulations hydro-thermiques permettant d’obtenir de premières
quantification des échanges nappe-rivière au niveau d’une section test.

2 Le bassin de l’Oregval

Avec une superficie de 104 km2, le bassin expérimental de l’Orgeval est situé à 70 km à l’est de
Paris. Il est affecté par un climat océanique tempéré avec une pluviométrie moyenne annuelle de
700 mm. Sur le plan hydrogéologique, le bassin de l’Orgeval est influencé par un système aquifère
multi-couches (Fig. 1), qui est composé de deux principales formations géologiques : l’Oligocène
(formation de Brie) et l’Eocène (calcaire de Champigny). Ces deux unités aquifères sont séparées
par un aquitard argileux. Le bassin est recouvert de dépôts éoliens quaternaires, essentiellement
constitués de lentilles de sable et de limon peu perméables.

L’Oligocène est constitué par la nappe du calcaire de Brie. Celle-ci représente un aquifère
libre et perché dont le mur est constitué par des argiles vertes quasiment imperméables (Mégnien,
1979). L’Eocène supérieur est représenté par la nappe du calcaire de Champigny. Celle-ci constitue
un aquifère de perméabilité de fissure, recouvert sur les plateaux par le manteau des argiles vertes.
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FIGURE 1 – Dispositif expérimental multi-échelle imbriqué dans le réseau de mesure ORACLE du
bassin de l’Orgeval (extrait de Mouhri et al., soumis).

Cette nappe est généralement libre, bien que coiffée d’une couche argileuse. Elle est alimentée par
les flancs de vallées et localement par les zones poreuses et les gouffres (Campinchi et Morisseau,
1983).

Sur le plan expérimental, le corridor de la vallée des Avenelles a été sélectionné pour l’im-
plantation le dispositif expérimental. Ainsi, les cinq sections de rivière choisies dans cette étude
représentent différents types de connectivité (validées par carottage) entre le cours eau et les aqui-
fères (Fig. 1) :

– les sections amont 1 et 2 sont en connexion avec la formation de Brie,
– la section 3 est en connexion avec les argiles vertes, mais avec une présence d’une nappe

‘latérale’ dans le remplissage par des colluvions et par des résidus de la formation des argiles
à meulières de la vallée incisée,

– la section 4 est en contact avec les marnes supragypseuses et avec les colluvions dont la
connexion avec les calcaires de Champigny reste à caractériser,

– la section 5 en aval du bassin des Avenelles en contact avec l’aquifère inférieur du Champi-
gny. Cette section constitue le dernier point du dispositif et est en cours d’installation.

Le dispositif de mesure multi-échelle est déployé sur une longueur de 6 km de réseau hydrogra-
phique. Chaque section est instrumentée par une station locale de monitoring hydro-thermique
(SLMHT)
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3 Méthodologie

3.1 Les Stations Locales de Monitoring Hydro-Thermique (SLMHT)

Les SLMHT sont construites autour d’un système de mesure de variables géophysiques (tem-
pérature et pression), auquel sera ajouté en 2013 un système de prélèvement d’eau à différentes
profondeurs de la zone hyporhéique (mini-piézomètres) afin de caractériser la signature géochi-
mique des eaux.

FIGURE 2 – Station Locale de Monitoring Hydro-Thermique (SLMHT) des échanges nappe-
rivière. D’après Mouhri et al. (2013).

Chaque SLMHT comprend (Fig. 2) :
– Deux dispositifs de mesure de profils verticaux de température sur une profondeur de 40 à

60 cm et avec une discrétisation de 10 à 20 cm. Chaque dispositif est implanté au niveau
d’une berge de rivière. La mesure automatique de la température est réalisée grâce aux
sondes reliées à des enregistreurs HOBO avec un pas de temps de 15 min et une précision
de 1/10◦C. En 2013, un essai de mesure de la pression à l’aide du dispositif de Greswell
et al. (2009) sera réalisé.
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– Deux piézomètres de bordure équipés par des mini-sondes de température et de pression
avec enregistrement à pas de temps 15 min. Des tests de pompage et des essais de traçage
peuvent être réalisés au niveau de ces piézomètres, pour caractériser les propriétés hydrody-
namiques du milieu à l’échelle de chaque section.

– Une sonde de température et de niveau d’eau enregistre la température et la pression de la
colonne d’eau du cours d’eau. Ces données permettront à la fois d’estimer les débits au ni-
veau de chaque section via la mise en oeuvre de courbes de tarage et de calculer les gradients
hydrauliques entre la rivière et les piézomètres de bordure. Des jaugeages hydrauliques sont
fréquemment réalisés au droit des sections afin d’établir ces courbes de tarage.

Ce système a pour objectif, par une approche directe (pression) et une approche indirecte
(température), d’estimer localement les flux d’eau échangés entre le réseau hydrographique et les
aquifères. A cet effet, un modèle hydro-thermique 2D vertical sera développé au droit de chaque
SLMHT afin d’inverser les données acquises sur le terrain. Comme présenté dans la suite, l’inter-
prétation à l’aide du logiciel METIS (Goblet, 2010) des premières chroniques de température de
la ZH au droit de la section test (station 1, Fig. 1) indique que le dispositif permet d’estimer les
échanges d’eau entre l’aquifère et la rivière (Mouhri et al., 2013).

3.2 Modélisation hydro-thermique des échanges nappe-rivières

Le code de simulation METIS, qui représente en 2D les écoulements verticaux et le transfert
de chaleur en milieu poreux (Goblet, 2010), est utilisé pour interpréter les données expérimentales
et pour tester l’hypothèse de verticalité des flux (Krause et al., 2012) entre la rivière et l’aquifère
à l’échelle de la ZH. Les équations sont formulées et résolues par la méthode des éléments finis.
Le transfert de chaleur est représenté via les processus d’advection (associé aux flux d’eau) et de
conduction (à travers la phase solide-liquide). Ces processus sont décrits par le couplage de deux
équations (2-3). La charge hydraulique est exprimée par :

h =
p

ρ0g
+ z, (1)

Où h est la charge piézométrique [L], p est la pression du fluide [ML−1T−2], ρ0 masse volumique
du fluide [ML−3], g la constante de gravité [LT−2], et z la hauteur calculée par rapport au niveau
de la mer [L].

Les écoulements souterrains transitoires sont décrits par l’équation de diffusivité :

∇[
kρg

µ
(ρ0

→
∇ h+ (ρ− ρ0)

→
∇ z)] = Ssρ0

∂h

∂t
, (2)

Où µ est la viscosité dynamique [ML−1T−1], k la perméabilité intrinsèque [L2], t le temps
[T], Ss coefficient d’emmagasinement [L−1], ρ masse volumique du fluide [ML−3].

Le transfert thermique transitoire, qui prend en compte l’advection, la dispersion cinématique,
et la conduction, s’écrit :

∇ [(αγw‖U‖+ Λ)∇T − γwUT ] = γ
∂T

∂t
, (3)

Où α est la dispersivité intrinsèque [L], Λ la conductivité thermique du milieu m [MLT−3Θ−1],
γ la capacité calorifique du milieu [L2T−2Θ−1], γw la capacité calorifique de l’eau [L2T−2Θ−1],
T la température [Θ], et U la vitesse de Darcy [LT−1].
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FIGURE 3 – Variabilité spatio-temporelle du niveau d’eau entre la rivière et la nappe (piézométrie
en noire et bleu, rivière en rouge) : la rivière est en contact avec la nappe de brie en 1 et 2, avec les
argiles verte en 3 et avec les marnes supragypseuses en 4.

4 Résultats

4.1 Hydrodynamique à l’interface nappe-rivière

Le suivi de la variation des niveaux d’eau entre les piézomètres de bordure et celui de la
rivière à l’échelle du tronçon de la rivière des Avenelles, pour la période d’avril 2012 à février
2013, montre une variabilité spatio-temporelle des échanges entre le cours d’eau et la nappe de
surface (Fig.3).

Au niveau des section 1 et 2, hormis, les périodes de crue, la rivière draine la nappe de Brie.
Au point 1, ce drainage tend vers l’équilibre en période d’étiage. Au niveau de la section 1(Fig.3-
1), les fortes amplitudes de variation sont observées au niveau des piézomètres (courbes noire et
bleu) notamment au niveau de la rive droite (courbe noire). Ce piézomètre est caractérisé par un
mélange d’eaux issues du calcaire de Brie et des limons de surface.
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On observe également au niveau de la section 2 des inversions de gradient hydraulique lors des
phases de pompage du piézomètre. Les stations 1 et 2 présentent des comportements similaires,
si ce n’est que le niveau piézométrique de la station 2 ne rejoint pas le niveau de la rivière, et ce
même à l’étiage.

Au niveau de la section 3, le cours d’eau est en contact avec les argiles vertes. La rivière draine
son champ proche en période de hautes eaux et l’alimente à l’étiage. Dans cette configuration,
l’écart entre les niveaux d’eau en rivière et dans le piézomètre de bordure peut atteindre 10 cm.

Au niveau du point 4, hormis, les périodes de crue, la rivière alimente l’aquifère du Champigny,
avec une différence entre les niveaux d’eau pouvant atteindre 50 cm en période d’étiage.

A l’échelle des crues, on observe des variations rapides des piézomètres de bordure. Au niveau
de la station 1, la différence de comportement entre la rive droite et la rive gauche semble indi-
quer que ces variations rapides du niveau piézométrique lors d ?événements pluvieux sont liées
au caractère superficiel de la nappe, ainsi qu’aux hétérogénéités de perméabilités de la formation
aquifère de Brie, coiffée par des limons des plateaux.

4.2 Dynamique thermique à l’interface nappe-rivière

4.2.1 Relation thermique entre la rivière et la nappe

Contrairement au gradient hydraulique, le suivi du régime thermique des eaux de surface (ri-
vière) et des eaux de nappe (piézomètres de bordure) ne montre pas, le long du réseau hydrogra-
phique étudié, de variabilité spatiale évidente pour la même période (Fig.4). Il est seulement à
signaler que les fortes températures de la rivière sont observées au niveau du plus petit ruisseau
(section 1) présentant une faible végétalisation des ripisylves, et une faible hauteur d’eau d’eau
dans le petit ruisseau. Les variations nycthémérales de la température de l’air ont un impact fort
sur celles des eaux du cours d’eau (l’amplitude de ces variations peut atteindre 10◦C), tandis que
celles de la nappe sont affectées par des variations saisonnières. Seules les températures des eaux
souterraines de la section 2 se détachent de ce schéma général de fonctionnement. Cela est lié au
fait que les eaux du puits sont fréquemment pompées. Le fait que la température des eaux du puits
soient très proches de celles de la rivière indique que celui-çi est très certainement alimenté par les
eaux de la rivière lors des pompages.

Au niveau de la section 1, une différence thermique entre les eaux de l’horizon de Brie (courbe
noire) et des limons de surface (courbe bleu) est observée (Fig.4-1). La température mesurée dans
les limons (1 m de profondeur) est très influencée par la température de la surface, alors que celle
de l’aquifère de Brie (3 m de profondeur) ne semble pas réagir à cette dernière. Il est également à
signaler la réactivité du signal thermique de l’aquifère de Brie aux crues (cf. courbe noire Fig.4-1).
En effet, on observe des pics de température lors des fortes crues de décembre 2012, traduisant
un transfert d’eau plus chaudes de l’aquifère vers la rivière, à cette époque, plus froide. Cela
s’explique par la mise en charge de l’aquifère par la recharge qui, malgré le drainage intensif,
augmente à cette période.

4.2.2 Transfert thermique dans le système rivière-ZH-nappe

Dans la ZH, les profils verticaux de température (Fig.5) sont affectés, à la fois par les variations
nycthémérales des eaux de surface, mais aussi par la tendance saisonnière des eaux souterraines.
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FIGURE 4 – Chroniques des températures du cours d’eau et de la nappe (piézométrie en noire et
bleu, rivière en rouge) : la rivière est en contact avec la nappe de brie en 1 et 2, avec les argiles
verte en 3 et avec les marnes supragypseuses en 4.
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FIGURE 5 – Chroniques de température mesurées dans la zone hyporhéique
10
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Ce constat confirme donc la présence d’une ZH où les eaux de surface se mélangent avec les eaux
souterraines.

Un déphasage de 8h est observé entre les fluctuations thermiques des eaux de la rivière et celles
de la zone supérieure de la ZH (capteur le plus proche de la surface). Par contre, les variations
nycthémérales sont très atténuées au niveau le plus profond de la ZH (capteur situé en général
à 40 cm sous le lit de la rivière). L’atténuation des fluctuations thermiques dans la partie la plus
profonde de la ZH s’explique, d’une part, par les temps relatifs aux temps de transfert de la chaleur
par conduction, et, d’autre part, par la remontée des eaux de l’aquifère vers la rivière (Constantz
et al., 2002). Les profils verticaux de températures enregistrées dans la ZH peuvent donc être
utilisés pour suivre la direction et l’intensité des échanges entre les eaux de surface et les eaux
souterraines.

L’enveloppe maximale (écart de température entre le profil proche de la surface et le plus
profond) des profils de température de la ZH est de 4◦C à la station 1, de 2◦C aux stations 2 et 3,
et de 4 ◦C pour à la station 4. La discrétisation verticales est de 15 cm à cette station, alors qu’elle
est de 10 cm aux autres.

Étant donnée la longueur des chroniques, la dynamique à long terme de la température des
eaux de la ZH ne peut être abordée qu’au niveau de la section amont 1 (Fig.5-1). Durant la période
estivale, les températures enregistrées dans la ZH sont supérieures à celles de la nappe avec des
amplitudes nycthémérales plus ou moins marquées suivant la profondeur des capteurs. Ce schéma
s’inverse en hiver, lors des hautes eaux.

4.2.3 Construction du modèle hydro-thermique

Un modèle hydro-thermique couplé a été construit verticalement à la section de rivière (Fig.6).
Il simule 6 m de longueur et 3 m de profondeur. Trois couches sont considérées. Elles corres-
pondent à l’horizon des limons et argiles à meulière, à l’horizon du calcaire de Brie, et à la ZH
pour laquelle la résolution du maillage est affinée (Fig.6). Le maillage contient 10345 éléments
triangulaires et 5323 noeuds. La résolution du maillage varie entre 1.25 cm (au niveau de la ZH)
et 10 cm (au niveau de l’aquifère profond).

Deux simulations ont été réalisées dans l’objectif de reproduire les profils verticaux de tem-
pérature mesurés dans la ZH sur une période de 25 jours (du 25 avril 2012 au 20 mai 2012) et de
tester l’hypothèse de transfert de chaleur par flux d’eau (flux advectif).

La première simulation modélise les flux de chaleur par simple diffusion sans advection (Fig.7).
La chronique de températures mesurées en rivière est utilisée comme condition limite au niveau
de l’interface eau de rivière-sédiments de la ZH. Les chroniques de températures mesurées dans
chaque piézomètre de bordure au niveau de la couche limon-argile à meulières sont appliquées
comme conditions limites latérales de la partie supérieure du modèle. Les conditions limites laté-
rales de la partie inférieure (i.e. calcaire de brie) du modèle sont contraintes par la chronique de
températures mesurées dans le piézomètre profond de la rive droite. Une température initiale du
milieu de 9.5◦C est appliquée au fond de la section transversale . La conductivité thermique et la
capacité calorifique du milieu sont, respectivement, fixés à 2.5 W.m−1.K−1 et 240 000 J.m−3.K−1.
La capacité calorifique de l’eau est 4 180 J.m−3.K−1 Cette simulation est appelée simulation dif-
fusive.

11



PIREN Seine : Investigations hydro-géophysiques et premières modélisations thermiques de la vallée des
Avenelles à l’interface cours d’eau-nappe

FIGURE 6 – Modèle METIS hydro-thermique 2D vertical composé de 3 couches pour la section 1

La deuxième simulation est réalisée en régime permanent pour l’hydrodynamique, et en ré-
gime transitoire pour la thermique. Cette simulation prend en compte le transport de chaleur par
advection (Fig.7). Les conditions limites de température sont exactement les mêmes que celles
utilisées dans la première simulation. Une charge hydraulique correspondant au niveau piézomé-
trique initial est imposée dans la partie supérieure du modèle. Le fond du calcaire de Brie est
considéré imperméable. Les valeurs de perméabilités sont fixées à 10−6 m.s−1 pour l’horizon des
limons-argile à meulières, 10−5 m.s−1 pour celui du calcaire de Brie, et à 5.10−5 m.s−1 pour celui
de la ZH. Cette simulation est appelée simulation advective.

4.2.4 Premiers résultats des simulations du transfert hydro-thermique

La simulation diffusive surestime les fluctuations de température dans la partie supérieure de la
ZH (Fig.7-diffusion). Elles sont 3,3 fois plus élevées que celles mesurées. La simulation advective
réduit les amplitudes simulées par rapport à la simulation diffusive. Les amplitudes sont toujours
surestimées mais dans une moindre mesure : 1,6 fois plus élevées que celles mesurées (Fig.7-
advection).

Le nuage de corrélation entre la température observée et celle de la simulation diffusive (pour
toutes les profondeurs) montre clairement cette surestimation des amplitudes diurnes. Il montre
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FIGURE 7 – Résultats de la simulation des profils thermiques dans la ZH
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également un effet de boucle très marqué généré par le déphase entre la température observée et
celle simulée (Fig.7-diffusion). En introduisant le transport de chaleur par les écoulements (Fig.7-
advection), les nuages de corrélation se resserrent et présentent un meilleur phasage des pics et
des amplitudes diurnes (resserrement des boucles au niveau du profil à 10 cm). Les tendances
globales sont bien reproduites, néanmoins cette simulation advective sous-estime la température
de l’horizon profond (40 cm). Ceci est probablement dû d’une part, à une sous-estimation de
la contribution des eaux souterraines, et d’autre part, aux variations temporelles des gradients
hydrauliques entre le niveau dans la rivière et celui dans la nappe (simulation en régime permanent
pour les écoulement et en transitoire pour le transfert thermique). Ces deux points seront repris par
le biais d’une re-calibration de la partie hydrodynamique en régime hydraulique transitoire.

Le processus de diffusion thermique ne permet pas d’expliquer, à lui seul, le transfert de cha-
leur dans la ZH, ce qui constitue donc une première preuve de l’existence de flux de chaleur par
advection dans la section testée. Ces deux simulations montrent clairement que les écoulements
jouent un rôle dans le transfert thermique dans la ZH. Le signal thermique peut donc être utilisé
comme traceur des écoulements.

Même si la calibration du modèle doit être améliorée, la simulation advective permet d’ores
et déjà d’estimer un flux d’alimentation de la rivière par la nappe de 2.10−6 m.s−1 au droit de la
section testée. Comme le tronçon de rivière situé en amont de cette section présente les mêmes
caractéristiques géomorphologiques que la section elle-même, il est possible d’intégrer le flux
d’échange sur toute la longueur du tronçon. Le débit estimé au droit de la section test est alors de
8,6 l.s−1, soit l’équivalent de 90 % du débit mesuré par jaugeage.

5 Conclusion

Les enregistrements hydro-thermiques au droit des SLMHT ont permis, d’une part, de carac-
tériser la variabilité spatio-temporelle de la dynamique des échanges d’eau entre la rivière et les
différentes unités aquifères, et d’autre part, de fournir un jeu de données à haute résolution tem-
porelle pour mieux contraindre les conditions limites du modèle 2D qui couple les flux d’eau et le
transfert de chaleur au niveau de chaque section suivi.

Le suivi des variations des niveaux d’eau entre la nappe et la rivière à l’échelle du tronçon des
Avenelles, montre que la connectivité hydraulique entre la rivière et les aquifères est fortement
contrainte par le contexte géologique (type de contact entre le cours d’eau et les unités géolo-
giques) et par les conditions hydrogéologiques, ce qui se traduit par une variabilité spatiale et
temporelle de la relation nappe-rivière. Au niveau de l’amont du bassin, hormis, les périodes de
crue, la rivière draine la nappe de Brie, alors qu’au niveau des sections intermédiaires et aval,
respectivement, en contact avec les argiles vertes et avec les marnes, la rivière draine la nappe en
période de hauts niveaux piézométriques et alimente celle-ci en période d’étiage. Au niveau de ces
2 derniers points, on retrouve la continuité hydrologique de la nappe de surface de Brie dans les
colluvions et les résidus d’argiles à meulière au niveau du remplissage de la vallée incisée.

Par ailleurs, le régime thermique des eaux de la ZH est affecté à la fois par les variations nyc-
thémérales des eaux de surface et par la composante saisonnière des eaux des aquifères, traduisant
ainsi la présence d’une zone de mélange des deux masses d’eau. Sur le plan expérimental, les pro-
fils verticaux de la température sont donc bien appropriés pour suivre la direction et l’intensité des
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échanges entre les eaux de surface et les eaux souterraines.
Enfin, les premières simulations effectuées avec les modèles ajustés fournissent une quantifica-

tion raisonnable des échanges nappe-rivière, à l’échelle locale. Ces simulations démontrent le rôle
des flux d’eau dans le transfert de chaleur par advection et la pertinence de la mesure thermique
verticale dans la ZH.

Le dispositif multi-échelle d’échantillonnage s’appuyant sur des piézomètres de plateau ainsi
que sur les 5 SLMHT (Mouhri et al., 2012a, 2013) ne fournit pas seulement des quantifications à
l’échelle locale, mais constitue aussi la base de la prochaine étape de ce projet : la modélisation
multi-échelle des échanges hydriques entre les aquifères et la rivière depuis l’échelle locale jusqu’à
l’échelle du bassin.
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