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FIGURE 5 – Chroniques de température mesurées dans la zone hyporhéique
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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.
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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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