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1 Introduction

Historiquement, les eaux de surface et souterraines ont été étudiées comme deux entités séparées (Kalbus et
al 2006). Cependant, depuis peu, I’étude des échanges nappe-riviére est devenue une composante essenticlle
de la caractérisation hydrogéologique des bassins versants (Hayashi et Rosenberry, 2002). Aujourd’hui,
I’interface nappe-riviére est considérée comme une zone de transition caractérisée par une grande variabilité
des processus physiques (liés au transport) et biogéochimiques (dégradation, biodégradation, précipitation,
sorption-désorption etc). Cette zone de transition correspond a la couche de sédiments saturés en eau située
sous le lit de la riviere. Elle est caractérisée par des faibles vitesses d’écoulement tri-dimensionnel. Les
écologistes utilisent le terme de la zone hyporhéique (ZH) pour définir cette zone (Schwoerbec 1961). Elle
désigne les processus d’interaction entre le biotope, le métabolisme et les eaux de riviére (Hynes, 1983 ;
Brunke and Gonser 1997). Sur le plan fonctionnel, les interactions nappe-riviére ont un réle fondamental
dans le fonctionnement des écosystémes de la zone riparienne (kalbus et al, 2006). Storey et al. (2003) ont
suggéré, que les écoulements des eaux souterraines peuvent avoir un impact significatif sur 1'étendue de la
zone hyporhé€ique et peuvent affecter la distribution de la faune benthique (Brunke et Gonser, 1997). De plus,
les variations temporelles des gradients hydrauliques entre 1'aquifére et un cours d'eau peuvent modifier le
champ d’écoulement prés du ruisseau (Wroblicky et al., 1998).

Les interactions nappe-riviére sont complexes et se développent de maniére diverse suivant les échelles
spatiales d’étude. Suivant 1’échelle d’observation, les hétérogénéités fonctionnelles peuvent varier du
centimetre au metre (Brunke and Gonser, 1997; Woessner, 2000). Ces échanges complexes varient en
fonction du secteur morphologique, de la saison, de I’hydraulique du cours d’eau, de la position relative du
niveau de la nappe par rapport a celle du niveau de I’eau en surface, et des caractéristiques physiques de la
couche de sédiments du fond du cours d’eau.

Du point de vu conceptuel, une typologie des échanges nappe- riviére peut-&tre établie suivant deux forcages
majeurs : le gradient hydraulique et la structure géologique. Le gradient hydraulique définit la direction des
échanges entre la riviére et I’aquifére et la structure géologique définit la capacité de transmettre les flux a
travers I’interface. On distingue plusieurs situations :

1) le complexe Riviere-ZH-Aquifére est complétement déconnecté. Dans ce cas, le cours d’eau
s’écoule sur substrat imperméable caractérisé par une absence de la ZH et des échanges de flux.

i)  le complexe Riviére-ZH est déconnecté de I’aquifére, la zone hyporhéique est créée uniquement
par I’infiltration des eaux des surface dans le sédiment.

iii) le complexe Riviére-ZH-Aquifére est connecté et les échanges d’eau se font dans le sens de
drainage et/ou de I’alimentation de la nappe.

iv) un dernier cas particulier, ou le cours d’eau s’écoule sur substrat imperméable avec une
présence de zone hyporhéique latérale (sur les bords de la riviére) et au niveau du lit majeur
uniquement.

Sur le plan méthodologique, les interactions nappe-riviere peuvent étre abordées de différentes facons selon
I’objectif de I’étude, la discipline et les échelles considérées. L’hydrogéologue s’intéresse aux flux
traversant le fond de la riviere, aux chemins d’écoulement dans la zone hyporhéique (hyporheic flowpaths), a
la vitesse des écoulements de subsurface et aux temps de transit (Packman and Bencala, 2000). Alors que
d’autres disciplines s’orientent vers les interactions entre les processus biogéochimiques et les fonctions
écologiques (Boulton et al., 1998 ; Dahm et al., 1998 ; Marmonier et al, in press ; Wroblicky et al. 1998). 11
s’agit généralement de méthodes indirectes qui permettent de localiser et d’identifier le sens des échanges de
flux en utilisant des traceurs (naturel ou artificiel) et des indicateurs biologiques. Les méthodes de
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quantification restent trés peu nombreuses et concernent en majorité la modélisation numérique. Dans les dix
derniéres années, un effort considérable sur le développement d’instruments de mesure automatique in situ a
été consenti. Ces efforts ont notamment porté sur 1’utilisation des approches thermiques via le déploiement
de capteurs thermiques dans la zone hyporhéique (Conant, 2004), (Anibas et al., 2011; Brown et al., 2005;
“Conant, 2004.pdf,” n.d.; Constantz, 2008; Cuthbert et al., 2010; Gordon et al., 2011; Greswell et al., 2009;
Hatch et al., 2006; Schmidt et al., 2006; Westhoff et al., 2011) et I’utilisation de la fibre optique (TDS) a
grande échelle spatiale (Selker et al., 2006 ; Lane, 2007 ; Lowry et al., 2007 ; Slater et al., 2010 ; Vogt et al.,
2010 ; Jensen and Engesgaard, 2011).

En raison de la complexité¢ de I’interface nappe-riviere et de la forte variabilité spatio-temporelle des
processus, la quantification des échanges de flux nécessite une approche pluridisciplinaire (Sophocleous,
2002; Winter, 1999; Woessner, 2000) et multi-échelle (Scanlon et al., 2002). Plusicurs méthodes de mesure
doivent aussi étre combinées afin de limiter les erreurs et valider les estimations (Fleckenstein et al., 2010).

L’objectif de ce rapport est de faire le point sur les différentes méthodes de caractérisation et quantification
des échanges nappe-riviére, aussi bien du point de vue expérimental (mesures de terrain plutot locales) que
de la modélisation spatialisée qui permet d’aborder le probléme a 1’échelle régionale. Nous dresserons un
apergu des approches et des méthodes les plus utilisées pour 1’identification et la caractérisation des
interactions a l’interface nappe-riviere. Chaque méthode est brievement décrite. Les méthodes sont
regroupées en mesures directes des flux d’eau et en mesures indirectes regroupant les méthodes de tracage
(chimique, physique et biologique), les méthodes hydrologiques basées sur la loi de Darcy et sur le bilan
hydrologique, les méthodes biologiques et les méthodes géophysiques. La pertinence des différentes
méthodes et leur applicabilité aux différentes échelles de temps et d’espace sont discutées.

Par ailleurs, la modélisation des échanges nappe-riviére a évolué rapidement au cours des derniéres années,
permettant d’aborder I’interface nappe-riviére comme un seul continuum (Jones et al., 2006, 2008; Kollet
and Maxwell, 2006; Panday and Huyakorn, 2004; VanderKwaak and Loague, 2001; Werner et al., 2006).
Ainsi, les modéles hydro(géo)logiques couplés capables de simuler les interactions nappe-riviére sont de plus
en plus utilisés pour mener des études interdisciplinaires en sciences hydrologiques (Ebel et al., 2009). IIs ont
permis de mieux comprendre certains problémes scientifiques qui étaient difficiles a quantifier par les
méthodes expérimentales classiques (Loague et al., 2006). Les approches de modélisation seront abordées
dans la derniére partie de ce rapport.

2 Meéthodes directes

Les méthodes de quantification des échanges de flux entre la riviére et I’aquifére sont peu nombreuses. Elles
nécessitent des efforts importants pour tout d’abord développer des outils métrologiques, puis les mettre en
ceuvre in situ. Les méthodes directes utilisent des instruments qui mesurent directement le débit d'eau a
l'interface eau de surface-nappe souterraine. Elles sont généralement mises en oeuvre sur de petites
extensions spatiales. Elles sont de plus spatialement ponctuelles et parfois fournissent des données non
continues dans le temps. Il existe deux méthodes couramment utilisées : le compteur d’exfiltration et le
jaugeage différentiel.

2.1 Le compteur d’exfiltration (Seepage meters)

La méthode de mesure de I’exfiltration est le dispositif le plus utilisé pour la mesure directe des flux d’eau.
Cette méthode, originellement développée pour des lacs et des estuaires, a été utilisée dans de nombreuses
études pour la mesure de flux d’eau a travers le lit mineur des cours d’eau (Lee et Hynes, 1978; Libelo et
Maclntyre, 1994; Landon et al, 2001(Alexander & Caissie, 2003). Le concept de base du compteur
d'exfiltration est de couvrir et isoler une partie de l'interface eau-sédiment avec une chambre ouverte a la
base et de mesurer sur un intervalle de temps donné la variation du volume d'eau (gain et perte) contenue
dans un sac attaché a la chambre.

Le compteur d'exfiltration présente I’avantage de permettre 1’estimation de la perméabilité des sédiments,
ainsi que le prélévement d’eau pour 1’analyse chimique. Cette méthode peut étre utilisée pour valider des
méthodes indirectes. Toutefois, cela ne peut étre entrepris que lorsque les incertitudes et les erreurs
potentielles de mesure ont été déterminées et réduites au minimum. Elle est utile pour définir les différences
relatives du flux d'exfiltration, en particulier pour la cartographie des « hot spots ».

Par contre, le compteur d'exfiltration présente I’inconvénient de ne fournir que des mesures ponctuelles

2



Programme PIREN-Seine : Méthodes de caractérisation et de quantification des échanges nappe-riviére

spatialement. Il est difficile de faire des interpolations spatiales significatives. Cette méthode a tendance a
avoir une mauvaise reproductibilit¢é de la mesure en raison de la variabilité spatiale et temporelle des
caractéristiques d'échange. Les erreurs de mesure sont importantes. En régle générale, cette méthode ne
convient pas pour une implantation sur des lits durs, des sédiments graveleux ou en présence de mauvaises
herbes en raison de la difficulté de fournir une étanchéité efficace et une profondeur d'installation souhaitée.

2.2 Jaugeage différentiel

Le jaugeage différentiel est utilisé pour contrdler la continuité hydraulique. Le principe est de mesurer le
débit dans des sections successives du cours d’eau drainant des surfaces ou sous bassins emboités. La
relation de proportionnalité entre le débit et la surface drainée sur chaque section et son évolution au cours
du temps est alors estimée. Cette méthode peut étre couplée avec le jaugeage par dilution ou par injection de
traceur (McCallum et al., 2012a; Ruehl et al., 2006) pour mieux estimé la dilution et les mélange d’eau et
ainsi le volume échangé (Harvey and Lee, 2000).

3 Méthodes indirectes

La plupart des méthodes d'estimation des échanges d’eau entre les eaux de surface et souterraines sont
indirectes. Cela signifie que la nature et I'ampleur des flux échangés sont déduites ou calculées grace a
I’estimation de parameétres tels que la charge hydraulique, la conductivité hydraulique, la température, les
isotopes, les indicateur biologiques, etc.

3.1 Meéthodes hydrologiques

En plus de la méthode par jaugeage différentiel (cf. 2.2), les méthodes hydrologiques regroupent 1’ensemble
des techniques de quantification des échanges basée sur le principe de la loi de Darcy. Dans cette partie, nous
reprenons les travaux de (Kalbus et al., 2006) qui a fait une synthése assez exhaustive de ces approches. Elle
concernent essentiellement I’estimation du gradient hydraulique par la mesure de parameétres de la
conductivité hydraulique (Hendricks, 1999); Landon et al.,, 2001), de la porosité, de la vitesse des
écoulements des eaux souterraines(Kalbus et al., 2006). Le calcul de ces paramétres peut étre réalisé grace a
plusieurs méthodes en laboratoire ou in situ. Généralement ces méthodes mettent en ceuvre 1’utilisation de
traceurs naturels et/ou artificiels (Cox, Su, & Constantz, 2007; Drahota et al., 2012; Hinkle et al., 2001;
Knust & Warwick, 2009; Krause, Heathwaite, Binley, & Keenan, 2009; Kranes, & Siegel, 2010; Lopez
Correa et al., 2012; J. L. McCallum, Cook, Berhane, Rumpf, & McMahon, 2012a, 2012b; J. W. N. Smith et
al., 2008; Stachelhaus, Moran, & Kelly, 2012; Ward, Gooseff, & Singha, 2010) ainsi que des essais de
pompage.

D’autres méthodes analytiques (sans base physique) telles que le bilan hydrologiques (ref), la séparation de
I’hydrogramme (ref) et de traitement du signal (Bayazit et al., 2001; Chen et al., 2008; Fleming et al., 2002;

Giudici & Vassena, 2007; Gordon et al., 2012; Hatch et al., 2010; Kumar et al., 1994) sont également
utilisées pour quantifier les échanges nappe-rivicre.

3.1.1 Méthode basée sur la loi de Darcy

Les méthodes basées sur le principe de la loi de Darcy concernent essentiellement le calcul du gradient
hydraulique entre la nappe et la riviére, et de la conductivité hydraulique du milieu. Pour le gradient
hydraulique, des piézométres de bordure mesurant les niveaux de la nappe sont utilisés et mis en regard des
niveaux d’eau dans la riviere. Des essais de pompage sont également mis en oeuvre pour estimer la
transmissivité de I’aquifére d’accompagnement de la rivicre.

Le gradient hydraulique est calculé a partir de la différence de charge hydraulique mesurée sur un
ensemble de piézometres et/ou de puits. Dans le cas d’écoulements souterrains horizontaux, le gradient
hydraulique est calculé a partir de la différence de charge entre des points séparés par une distance
horizontale donnée. La mesure distribuée de la charge permet d’établir des cartes spatiales de piézométrie et
de flux. Alors que dans le cas d’écoulements verticaux (tels que les échanges nappe riviere), les piézomeétres
doivent étre installés au méme endroit sur des profondeurs différentes et le gradient hydraulique est calculé a
partir de la différence de charge entre deux profondeurs données. Cette méthode est plus adaptée et
largement utilisée pour la mesure des échanges de flux au niveau de la nappe alluviale (Freeze and Cherry,
1979) et de la zone hyporhéique (Baxter et al., 2000; Kalbus et al., 2006). Cette méthode est appropriées
pour les études locales, et permet de détailler I’hétérogénéité des conditions d’échange.
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La conductivité hydraulique peut étre mesurée de différentes fagons :

1) par ’analyse des courbes granulométriques des sédiments qui permet d’établir des relations
empiriques entre les paramétres statistiques des courbes et la conductivité hydraulique (Hazen,
1892; Schlichter,1905; Terzhagi, 1925; Shepherd, 1989).

ii) par test de perméabilité en colonne d’infiltration (Hvorslev, 1951; Freeze and Cherry,1979;
Todd and Mays, 2005) et in situ (Cardenas and Zlotnik, 2003), ou par essai de pompage in situ
(Theis (1935), Cooper and Jacob (1946),Chow (1952), Neuman (1975) Landon et al. (2001).
Les essais de pompage fournissent des valeurs moyennes de conductivité hydraulique sur un
grand volume de sous-sol. Ainsi, ces valeurs sont plus représentatives que celles obtenues par
des mesures ponctuelles ou par des essais en colonne. Elles sont aussi moins sensibles aux
hétérogénéités du milieu et aux chemins d’écoulements préférentiels.

D’autres paramétres sont utilisés pour estimer les propriétés hydrauliques du milieu et les connectivités
hydrauliques telles que les vitesses d’écoulement de la nappe qui sont estimées par injection d’un traceur
conservatif (cf. 2.2.2). Les temps de transit sont estimés ente le point d’injection et le point suivi moyennant
I’estimation de la porosité du milieu (Freeze and Cherry, 1979).

L’hypothése sous-jacente a I’utilisation de ces méthodes est que le milieu poreux étudié est continu (absence
de discontinuités de type fractures) homogenes (hypothése de milieu équivalent). Les valeurs de conductivité
hydraulique obtenues sont des moyennes ponctuelles. Un échantillonnage spatial représentatif nécessite le
déploiement de dispositifs expérimentaux nécessitant I’implantation de piézométres et de sondes de mesure.

3.1.2 Analyse de I’hydrogramme

Les développements théoriques et empiriques sur 1’analyse de I’hydrogramme, notamment des décrues ont
été introduit par Boussinesq (1904), Maillet (1905) et Horton (1933). Ces études concernent la séparation de
I’hydrogramme (Linsley et al., 1958), I’analyse des fréquences de débit (Nathan and McMahon, 1990 ;
Fetter, 1994) et I’analyse des courbes de récession (décrues) et des étiages (Hewlett and Hibert, 1963 ; Hino
and Hasebe, 1984 ; Rutledg and Daniel, 1993; Chapman, 1999) . Le débit est décomposé en une composante
de base associée aux écoulements lents de la nappe et une composante rapide liée au ruissellement de
surface.

L’analyse de I’hydrogramme est une méthode efficace pour estimer la contribution des écoulements
souterrains aux débits des rivieres. Elle fournit des informations sur la variabilit¢ temporelle de ces
contribution, mais rarement sur la distribution spatiale des échanges nappe-riviére. Il s’agit d’une approche
globale qui intégre I’ensemble des processus hydrologiques se développant dans une unité hydrologique
fonctionnelle telle que le bassin versant.

3.2 Méthodes hydro-chimiques

L'interprétation de la composition chimique de l'eau peut fournir des indications sur connectivité entre le
cours d’eau et 1’aquifére(Constantz, 2008) ; Lautz, 2010; Lautz, et al., 2010; Schornberg et al., 2010 ;(Vogt
et al., 2010b) ; (Vogt et al., 2010a) ; (Westhoff et al., 2010). Les éléments dissous peuvent étre utilisés
comme traceurs naturels de 1’origine des eaux. Par exemple, les fortes concentrations de radon dans les eaux
de surface est un indicateur d’une contribution significative de la nappe au débit des rivieres. L’objectif de
ces tragages est d’identifier 1I’origine des eaux et les chemins d’écoulement suivis. Il existe plusieurs types de
traceurs. Outre certains indicateurs classiques comme la conductivité électrique (Oxtobee and Novakowski
2002) et le pH des eaux, les traceurs naturels sont présents dans 1I’environnement. Les plus couramment
utilisés sont les éléments géochimiques majeurs (calcium, magnésium, sodium, chlorure, bicarbonates), ainsi
que les isotopes stables présents dans la molécule d'eau — oxygéne 18 (*O) et deutérium (*H) - et les
isotopes radioactifs comme le tritium (*H) et le radon (***Rn). Finalement certains traceurs sont générés par
les activités anthropiques, comme par exemple les produits chimiques industriels tels que les
chlorofluorocarbones (CFC) et I'hexafluorure de soufre (SF6).

3.2.1 Les éléments majeurs

Des cations (calcium, magnésium, sodium et potassium) et des anions (chlorure, bicarbonates, sulfate, et
bromure) ont été utilisés comme traceurs pour déterminer les flux d'eau souterraine en période de crue et au
cours des périodes d'étiage. Les eaux souterraines peuvent avoir une chimie nettement différente de celle des
cours d’eau. Les solutés présents dans les eaux souterraines proviennent de deux sources principales:
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i)  des eaux de pluie qui sont concentrées en sels marins et en poussiére continentale

i)  de la minéralisation des eaux par les processus d’altération et par les interactions eau-roche.
Les processus qui affectent I’hydrochimie sont les réactions acide-base, la précipitation et la
dissolution des minéraux, la sorption et 1’échange d'ions, les réactions d'oxydo-réduction, les
réactions de biodégradation, et le dégazage. L’hydrochimie peut é&tre utilisée pour
comprendre les processus clés qui ont eu lieu pendant la circulation de 'eau a travers les
aquiferes et les riviéres. Pour appliquer ces méthodes, il convient d’échantillonner les eaux
de la riviere, de la nappe et de pluie.

Les teneurs de ces ¢éléments dissous dans les eaux sont généralement utilisées pour établir des modéles de
mélange eau de surface eau souterraine. Les ions majeurs sont souvent présentés sous forme graphique. Par
exemple le diagramme de Piper décrit le faciés chimique de 1’eau, en distinguant sa composition en anions et
cations (Hem, 1989). De nombreux outils existent, parmi lesquels on peut citer les diagrammes de Schoeller
et Dourov (Howard et Lloyd, 1983; Petalas et Diamantis, 1999). Les relations et 1'évolution entre
compositions dominantes (par exemple Ca-HCO3 / Na-Cl) indiquent généralement les parts relatives des
temps de mélange entre les masses d'eau et des temps de transfert des écoulements régionaux (Laurent et al,
1976).

3.2.2 Les isotopes

Le deutérium, l'oxygéne-18 et le radon-222 sont les isotopes les plus couramment utilisés pour étudier les
interactions eaux de surface-eaux souterraines. Les isotopes stables de 1’eau ('80, 190, Deutérium ou 2H) sont
utilisés pour comprendre 1’origine des eaux dans des environnements variés (Coplen et al., 2000 ; Kendall et
Caldwell, 1998). Les compositions isotopiques de I’oxygéne et de 1’hydrogéne, notées respectivement 8'°0
et oD, s’expriment en abondance relative des deux isotopes des éléments considérés par rapport a un
standard international qui est I’eau de mer. Le 8'°0 et le 8D des précipitations alimentant les riviéres et les
nappes sont principalement contrdlés par la température de surface lors de la formation des pluies. On
observe un effet de latitude auquel se superpose un effet saisonnier, et également un effet d’altitude. Le
principal processus a ’origine de la modification du §'® O et du 8D d’une eau de surface est le mélange avec
des eaux d’une ou plusieurs origines différentes. Ces caractéristiques montrent le potentiel des isotopes
stables de I’eau pour différencier des sources d’cau et identifier les zones de recharge des eaux souterraines.
Cet outil géochimique a été utilisé avec succes dans des environnements trés variés (Gurrieri and Furniss,
2004 ; Rademacher et al., 2002 ; Maréchal and Etcheverry, 2003 ; Barbieri et al., 2005), y compris et depuis
longtemps dans le domaine des sites et sols pollués (Petelet-Giraud et al., 2009).

3.2.3 Les traceurs artificiels

Les essais de tracage sont €galement utilisés pour quantifier les interactions nappe-riviere, Ils fournissent des
informations sur les temps de séjour, sur la vitesse d’écoulement, sur les cinétiques de dispersion dans
I’aquifeére, et sur le degré de connexion hydraulique avec le cours d’eau (Flury et Wai, 2003; Otz et al, 2003).
Ces essais consistent a injecter une certaine quantité d’un traceur (particules, colorant) en un point (puits) et
de suivre dans le temps et dans 1’espace son arrivée en d’autres points comme le lit mineur de la riviére ou
un piézometre de bordure.

La mesure spatialement distribuée d’un traceur est utile pour cartographier des flux d'eaux souterraines. Les
isotopes stables et radioactifs peuvent étre utilisés comme études préliminaires ou comme moyen
indépendant pour confirmer les résultats d'autres méthodes. Par contre, la logistique inhérente a de telles
mesures, ainsi que les colts financiers des analyses en laboratoire sont deux contraintes fortes a la mise en
ceuvre de ces méthodes.

3.3  Meéthodes biologiques

Plusieurs études ont été menées pour caractériser et comprendre les déterminants du biotope de la zone
hyporhéique, aussi appelé « écotone » (Orghidan, 1959). Rappelons que la zone hyporhéique est une zone
de transition écologique entre 1’écosystéme riviére et 1’écosystéme souterrain (sédiment du lit du cours d’eau
et zone de mélange avec les eaux souterraines locales). Certaines plantes et animaux peuvent étre utilisés
pour identifier la nature et 1'étendue des interactions nappe-riviére. Les indicateurs écologiques les plus
utilisés sont les plantes aquatiques, phréatophytes (Rivoire and Bornette, 2006) et la diversité de la
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communauté¢ microbienne (Iriba et al., 2008 ; Lowell et al., 2009) et fongiques (Barlocher et al., 2008 ;
Cornut et al., 2010). Un bio-indicateur est composé¢ d’une espéce ou d’un groupe d’espéces qui nous
renseigne sur les modifications biotiques ou abiotiques d’un cours d’eau et donc sur les variations de
différents facteurs du milieu (Marmonier et al, in press). Plusieurs types de bio-indicateurs comme les
diatomées, les macrophytes, les macroinvertébrés benthiques peuvent étre utilisés pour caractériser 1’origine
des eaux grace a leurs signatures faunistiques.

Les premiceres études au niveau de cette zone concerne la caractérisation des especes faunistiques (Karaman,
1935) et floristiques (Kjellin et al ., 2007; Lafont et al., 1992) indépendamment de leur interaction avec
I’habitat physique, I’hydrologie, la dynamique fluviale. Plus récemment, des études sur la relation entre les
communautés écologiques et les conditions environnementales ont été développées (Bretschko and Klemens,
1986 ; Anielopol and Marmonier, 1992). Ces ¢tudes ont montré que 1’activité biologique dépend de plusieurs
facteurs :

i) du flux d’eau (Klijn and Witte,1999),

ii) du cycle du carbone et de 1’évolution de la matiére organique (Bretschko and Leichtfried,
1987 ; Finaly et al., 1993),

1ii) du recyclage de I’azote (Dahm et al., 1987 ; Lefebvre et al., 2005 ; Birgand et al., 2007),
iv) des apport de phosphore en riviére (Vervier et al., 2009).

Le suivi des indicateurs écologiques peut étre utile pour comprendre les variations saisonnieres des flux
d’eau échangés entre la nappe et le réseau hydrographique. Un tel suivi est important dans 1'évaluation et la
gestion des écosystémes tributaires des eaux souterraines. Des études plus détaillées, telles que des relevés
dans la zone hyporhéique nécessitent plus de temps et une main-d’ceuvre experte. L’utilisation de ces
méthodes reste assez limitée car elle repose sur l'expertise de I'observateur pour l'identification des espéces
biologiques. De plus, les indicateurs écologiques sont qualitatifs. IIs peuvent localiser des zones d’échange et
identifier un sens moyen d’échange, mais aujourd’hui ils ne permettent pas de fournir des informations
quantitatives sur les flux.

3.4 Méthodes géophysiques
3.4.1 Méthodes géophysiques traditionnelles :

Les méthodes géophysiques ont deux objectifs différents : la caractérisation du milieu et de la connectivité
riviére-substrat géologique (Lischeid et al., 2010) et la quantification des processus dynamiques (Cardenas
etal., 2010) (Ward et al., 2010). On distingue plusieurs classes de méthodes (cf. Tableau 1) :

La résistivité / conductivité électrique, est basée sur les différences de tension d'un courant électrique
mesurées entre électrodes émettrices et réceptrices. La distorsion du champ électrique et les variations de
conductivité, induites par la variabilité de la salinité, de la texture ou de I'humidité, peut étre visualisée
verticalement a des profondeurs différentes. Les investigations peuvent étre menées sur des transects
paralléles ou perpendiculaires a 1'écoulement. Aussi, les panneaux géo-électriques, soit submersibles ou
flottantes, sont utilisés pour cartographier la conductivité électrique de la colonne d'eau et des sédiments
sous-jacents (Allen et Merrick, 2004). Cette technique est particuliérement efficace dans la cartographie des
intrusions salines ou pour réaliser des tragages au sel.

L’électromagnétisme consiste a mesurer le champ magnétique secondaire généré par des courants
¢électriques induits. Différents instruments sont utilisés couramment.

La Sismique qui consiste a mesurer des réflexions ou des réfractions d’ondes sismiques générées a partir
d'une source d'énergie a la surface (telle qu’une masse ou un marteau, une explosion, une plaque vibrante).
Cette méthode permet de distinguer les interfaces (en termes de changement de propriétés) telles que la
stratigraphie, les structures géologiques ou encore I’interface hydrologique zone non saturée-zone saturée. La
cartographie de la géométrie des aquiféres et des substratums rocheux permet de contraindre 1'écoulement
des eaux souterraines et de détecter les voies d'écoulements préférentiels (paléochenaux).



Programme PIREN-Seine : Méthodes de caractérisation et de quantification des échanges nappe-riviére

Tableau 1 : Synthése des méthodes géophysiques (extrait de http://www.negeophysical.com/#bore)

Outil

Parametres mesurés

Gamma naturel

Radioactivité gamma naturelle.

Lithologie et I'estimation de la teneur en argile

Temperature De Fluide

La température du fluide de
forage.

Indique gradient géothermique, et le débit d'eau dans le forage ou
entre puits et des fractures.

Résistivité de fluide

Résistivité de fluide de forage.

Indique le débit d'eau dans les puits de forage, ou entre trous de
forage et des fractures, et qualité de I'eau.

Résistance d’un point
unique

Résistance des matériaux entre
la sonde et I'électrode de surface
au sol.

Lithologie, l'identification de fracture,

Résistivité normale

Résistivité
matériau.

apparente du

Lithologie et qualité de I'eau.

Potentiel spontané (self

Potentiels électriques entre la

Lithologie, qualité de I'eau, et, dans certains cas, les fractures dans la

potentiel PS) sonde et des électrodes de | roche cristalline résistantes.
surface.

EM Conductivite | La conductivité électrique dans | Localisation des panaches de contaminants, les unités d'argile

(Induction) le milieu environnant du forage. | conducteurs, ou des fractures du socle rocheux. Suivre 1'évolution de
la qualité de 1'eau au fil du temps.

TeleViewer Fournit une image acoustique | L'exploitation forestiére structurel, I'identification et l'orientation des

ACOUSTIQUE générée par les murs de puits fractures et la foliation; examen de 'enveloppe ou la construction de
puits.

TeleViewer OPTIQUE | Fournit une image optiquement | lithologique et structurale, l'identification de l'orientation de la

généré par les murs de puits

structure et des changements lithologiques; examen de 1'enveloppe ou

la construction de puits.

Le Radar, permet de mesurer la réflectance de micro-ondes transmises. Cette méthode est utilisée pour
interpréter la teneur en eau et la composition chimique du profil de sol peu profond. Le géoradar du sol
consiste @ mesurer les réflectances des impulsions a haute fréquence pour cartographier, prés de la surface,
les caractéristiques géologiques;

Avantages et inconvénients

Les méthodes géophysiques offrent des possibilités d’investigation assez rapide et non destructive. Elles
peuvent fournir une bonne résolution de la structure spatiale notamment au voisinage des cours d’eau.
Cependant, la réalisation et l'interprétation de ces campagnes peuvent tre complexes et nécessitent des
équipements spécifiques et un soutien logistique. Le traitement des données est complexe et exige une phase
d'étalonnage, de calibration et d’inversion des données acquises sur le terrain. L’interprétation des résultats
se fait souvent de maniére couplée avec d’autres sources de données comme des carottages par exemple.
Enfin la mise en place sur le terrain n’est pas toujours aisée, notamment sur des terrains accidentés, ou en
présence d’une végétation abondante. La présence de clotures métalliques ou de voies routieres fréquentées
peut rendre certaines méthodes caduques du fait de ’apparition de courants induits trop forts.

3.4.2 Méthodes thermiques

De nouvelles méthodes géophysiques ont émergé ces derniéres années pour le suivi des processus
hydrologiques et pour quantifier les flux entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Ces méthodes
utilisent essentiellement le suivi de la température comme traceur naturel des flux thermiques et
indirectement des flux d’eau. La différence de température entre les eaux de surface et les eaux de la nappe
peut étre utilisée pour estimer les écoulements de la nappe et les échanges de flux avec le cours d’eau
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(Kalbus et al., 2006 ; Constantz, 2008). Le transfert de la chaleur dans la ZH résulte d’une combinaison de
transport de chaleur par convection (le transport de chaleur par l'eau) et par conduction (le transport de
chaleur par conduction thermique a travers la phase solide et le liquide de la ZH). Ces processus sont décrits
par 1’équation de transport de chaleur de Domenico and Schwartz (1998) qui est analogue a 1I’équation
d'advection-dispersion du transport de soluté dans les eaux souterraines. Un des intéréts majeurs de ces
méthodes est que la température est un paramétre facile a mesurer.

Une premicre approche d’estimation de flux d'eau a travers le lit de la rivicre utilise des capteurs thermiques
qui mesurent des profils de température dans la ZH a différentes profondeurs ((Anderson, 2005; Anibas et
al., 2011, 2009; Banzhaf & Scheytt, 2009; Brown et al., 2005; Cho et al., 2009; Constantz, 2008; Duque et
al., 2010; Essaid et al., 2008; Fanelli & Lautz, 2008; Ferguson et al., 2006; Ferguson, 2007; Fleckenstein et
al., 2010; Foulquier et al., 2009; Gordon et al., 2011; Grassi et al., 2007; Hanrahan, 2008; Hatch et al., 2006;
Hyun et al., 2011; Kalbus et al., 2007; Keery et al., 2007; Kim et al., 2008; Lautz & Fanelli, 2008; Li et al.,
2009; Loheide 1T & Gorelick, 2006; Loheide & Booth, 2011; Loheide et al., 2009; Lowry et al., 2007a, b;
Miyakoshi et al., 2007; Moffett et al., 2008; Mutiti & Levy, 2010; Rau et al., 2010; Riihaak et al., 2008;
Schmidt et al., 2006; Schmidt, 2009; Schornberg et al., 2010; Selker et al., 2006; Vandenbohede et al., 2008;
Verdoya et al., 2007; Vogt et al., 2010a). L'hypothése sous-jacente est que les variations de la température
sont dlies a des variations spatiales de flux d'eau a travers la ZH. Pour analyser ces données, une relation
empirique entre les profils de température et les flux d’eau peut étre obtenue a l'aide d'une solution
analytique unidimensionnelle de 1'équation de transport de chaleur (Bredehoeft et Papadopolus, 1965). De
plus, l'utilisation de séries temporelles de profils verticaux de température permet de quantifier les
changements temporels des flux échangés le long d'un trongon de riviere (Keery et al, 2007 ; Constantz et al,
2001; Duque et al., 2010).

Une deuxiéme approche concerne la mesure spatiale (distribuée) de température a ’aide de la fibre optique
(FO-DTS). Cette méthode est basée sur une technologie émergente qui pour le moment permet d’identifier
au cours du temps le sens des échanges entre la nappe et la riviére (Anibas et al., 2009; Dorighi & Collier,
n.d.; Fausch et al., 2002; Jensen & Engesgaard, 2011; Lane et al., 2005; Lowry et al., 2007a; Richar S.,
2009; Selker et al., 2006; Slater et al., 2010; Vogt et al., 2010c); Lane, 2007 ). Bien que les FO-DTS soient
couramment utilisées pour surveiller 1’état de digues, de barrages, et de puits de pétrole (ref), les applications
de la FO-DTS en hydrologie sont peu nombreuses. Cette approche n’a pas encore été mise en ceuvre pour la
mesure opérationnelle des flux d’eau spatialement échangés entre la nappe et la riviére. Elle permet
néanmoins de caractériser qualitativement les hétérogénéités spatiales des échanges (Conant, 2004; Schmidt
et al, 2007).

4 Utilisation de la modélisation

L’interprétation des mesures obtenues par des méthodes indirectes nécessitent d’utiliser des modeles afin
d’estimer, par approche inverse, les flux hydriques échangés. Une autre fonction des modéles est de
permettre un saut d’échelle du local au régional. Dans ce cas le modéle est considéré étre un interpolateur
spatio-temporel des données distribuées dans ’espace et le temps.

Les modeles de simulation cherchent a reproduire des phénomeénes ou a prévoir le comportement d’un
systéeme soumis a des sollicitations données. On calcule I’évolution de variables inconnues (les sorties) en
fonction des variables connues (les entrées) et des paramétres du systéme. Nous nous intéresserons
uniquement a ces modélisations parmi lesquelles trois grands types de modeles émergent (Kauark-Leite,
1990) :

1) Les modéles mécanistes qui englobent les modéles physiques et déterministes.

ii) Les modeéles conceptuels qui englobent les modeéles paramétriques, boite-grise, et
synthétiques.

iii) Les modéles empiriques qui englobent les modéles boite-noire et entrée-sortie.

Les modéles mécanistes décrivent les mécanismes internes du systéme en se basant sur une bonne
connaissance de la structure physique du systéme et sur des lois de la mécanique, de la physique
(conservation de la masse, de 1’énergie, de la quantité de mouvement, etc.), de la chimie (équilibre chimique
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et thermodynamique, cinétiques chimiques) ou de la biologie (lois de comportement de croissance). Quand la
structure du systéme et les lois qui le régissent sont inconnues, ou quand la mise en oeuvre d’un modele
mécaniste devient trop compliquée (informations insuffisantes), on procéde a une simplification de la
représentation du systéme en termes de géométrie et de processus. On aboutit alors a des modéles
conceptuels qui ont pour objectif de décrire le concept physique de comportement du systéme par une
représentation plus simple. Cette représentation, bien qu’ayant un sens physique, s’¢loigne de la réalité
physique. Ces modéles peuvent étre distribués au sens spatial ou non. Pour leur part, les modéles empiriques
ne font pas référence aux processus internes du systéme et se contentent simplement d’établir des relations
directes entre les variables de forcage et les variables de sortie. Au sein de cette classification, certains
modeles peuvent aussi étre désignés comme étant stochastiques, s’ils prennent en compte le caractére
aléatoire de certaines variables du modéle sous la forme d’une fonction de distribution de probabilités.

Pour analyser des données locales, les flux verticaux d’eau a travers la ZH peuvent été quantifiés en
appliquant un simple mod¢le unidimensionnel basé sur une solution analytique de I’équation d'advection-
diffusion de la chaleur (Schmidt et al, 2006). Cependant, nous nous intéresserons dans la suite de ce rapport
au changement d’échelle a 1’aide de modéles mécanistes.

4.1 Etat de I’art des modeles distribués basés sur des processus physiques

Depuis le début des années 70, de trés nombreux modeles ont été utilisés pour étudier différents types
d’hydrosystémes. Ces modéles peuvent étre soit empirique/conceptuel et/ou stochastique/basé sur une
représentation a base physique des processus. Finalement Loague and VanderKwaak (2004) estiment que le
nombre de modéles développés dépasse facilement le millier.

Les premiers modéeles distribués basés sur des processus physiques de bassins sédimentaires ont été
développés au cours de années 70 et 80 en utilisant un schéma numérique aux différences finies (Abbott et
al., 1986a,b; de Marsily et al., 1978; Deschesnes et al., 1985; Girard et al., 1980; Freeze, 1971; Ledoux et al.,
1989). Pour ce type d’approche, I’hydrosystéme est divisé en compartiments qui échangent au travers
d’interfaces. En premiére hypothése la simulation des interfaces surface/subsurface, principalement le sol et
I’interface nappe-rivicre, a ét€ pensée analogue a un modéle résistif pour lequel I’interface elle-méme a une
valeur de conductivité. Plus récemment (depuis la fin des années 90) de nouvelles approches on été
développées. Leur principale innovation est de coupler les processus de surface et de subsurface en
s’appuyant sur la continuité du champ de pression de 1’eau entre les deux compartiments (Ebel and Loague,
2006; Goderniaux et al., 2009; Kollet and Maxwell, 2006; Li et al., 2008; Mirus et al., 2007, 2009; Panday
and Huyakorn, 2004; VanderKwaak and Loague, 2001; Weill et al., 2009). Cette approche est beaucoup plus
colteuse en temps de calcul car elle requiert, entre autres, un calcul de convergence numérique entre la
pression de subsurface et celle de surface. De ce fait, I’utilisation de tels modeéles n’est pas encore adaptée a
la simulation de grands bassins sédimentaires d’une superficie supérieure a 1 000-10 000 km2 pour de
longues périodes temporelles (quelques décades).

4.2 Les défis de la modélisation des interactions nappe-riviére

années, il reste encore de nombreux défis a relever. Ces défis comprennent des questions liées a 1'échelle
spatiale et temporelle de modalisation (Kollet and Maxwell, 2006; Loague and Corwin, 2007; Loague and
VanderKwaak, 2004; Sudicky et al., 2005 ; Werner et al., 2006), les conditions initiales (Noto et al., 2008),
I'absence et/ou l'insuffisance des données mesurées pour le calage et validation de modéle (Beven and
Binley, 1992; Lefebvre et al., 2010; Uhlenbrook et al., 1999), I’équifinalité (Beven, 2006; Beven and Freer,
2001a; Ebel and Loague, 20006), les difficultés conceptuelles et numériques (Jolly and Rassam, 2009 ).

En ce qui concerne les difficultés numériques, plusieurs techniques ont été adaptées pour surmonter ce
probléme, y compris des méthodes & pas de temps adaptatif (D' Haese et al., 2007; Park et al., 2008), des
solveurs non-linéaires (Hammond et al., 2005; Jones and Woodward, 2001; Knoll and Keyes, 2004) et des
Algorithmes paralléles (Kollet and Maxwell, 2006).

Malgré ces questionnements, de nombreuses problématiques hydrologiques sont traitées a 1’aide de mode¢les
couplés surface-souterrain (Tableau 2). Pour traiter ces problématiques, les niveaux de complexité des
modeles est fonction du type d'équations utilisées pour décrire les écoulements, et de la dimension spatiale de
discrétisation (1D, 2D ou 3D) (Tableau 3).
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Selon Aral et Gundaz (2003), la modélisation des échanges nappe-riviére peut étre réalisée avec succés en
utilisant un mod¢le multi couches 2D pour 1'écoulement souterrain couplé avec un modéle de type 1D pour
les écoulements en riviére, comme le cas dans le modeéle CASC2D (Julien et al., 1995), LISFLOOD (De Roo
et al.,, 2000), MIKE-SHE (Refsgaard and Storm, 1995; Thompson et al., 2004), HEC-HMS/HEC-RAS
(Knebl et al., 2005), CAWAQS (Flipo et al., 2007a) et EauDyssée (Habets el al., 2011 ; Monteil, 2011 ;
Saleh et al., 2011).Un autre obstacle conceptuel est de déterminer la technique de couplage la plus efficace
entre le modele de surface et souterrain. Dans ce contexte, plusieurs options pour coupler les modéles de
surface et souterrain sont disponibles (e.g. couplage séquentiel) (Panday and Huyakorn, 2004).
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Tableau 2 Problémes hydrologiques représentés par des modeles nappe-riviére couplés

Problématiques

Références

Impact des pratiques agricoles

(Ledoux et al., 2007; Schoups et al., 2005)

Signatures chimiques et isotopiques

(Baillie et al., 2007; Squillace, 1996; Whitaker, 2000)

Contribution des aquiféres
au fonctionnement hydrologique a I'étiage

(Baillie et al., 2007; Cox and Stephens, 1988; Gillespie and Perry, 1988; Goodrich et al., 1997; Harrington et
al., 2002; Korkmaz et al., 2009; Ledoux, 1989; Lemieux et al., 2008; Marie and Hollett, 1996; Markstrom et
al., 2008; Monteil, 2011; Osterkamp et al., 1994; Pearce et al., 1986; Peters and Ratcliffe, 1998; Plummer et
al., 2004; Ponce et al., 1999; Sanford et al., 2004; Sorman et al., 1997; Stephens, 1988; Waichler and
Wigmosta, 2004)

Problémes liés aux barrages

(Francis et al., 2010; Heppner and Loague, 2008)

Transport des sédiments et I'érosion

(Ran et al., 2007)

Systémes de zones humides et échanges avec le
systéme estuarien

(Graham and Refsgaard, 2001; Langevin et al., 2005; Panday and Huyakorn, 2004; VanderKwaak and
Loague, 2001; Yeh and Huang, 2003)

Problémes d’hydrogéomorphologie

(BeVille, 2007; Ebel and Loague, 2008; Hodge and Freeze, 1977; Mirus et al., 2007; Wilkinson et al., 2002)

Interactions nappe lac

(Hunt et al., 2008; Kollet and Maxwell, 2006; Smerdon et al., 2007; Winter, 1998)

Contamination par les radionucléides

(Bixio et al., 2002; Dent and Henry, 1999; Lienert et al., 1994; McLaren et al., 2000; Von Gunten et al.,
1988; Waber et al., 1990)

Les ruissellements

(Heppner, 2007; Kollet and Maxwell, 2006; Koster et al., 2000; Mirus et al., 2007; Morita and Yen, 2002;
Qu and Duffy, 2007; VanderKwaak and Loague, 2001)

Transport de soluté dans les systémes souterrains

(Sudicky et al., 2008; VanderKwaak, 1999; VanderKwaak and Sudicky, 2000)

Quantification des échanges nappe-riviere

(Brookfield et al., 2008; Cardenas and Gooseff, 2008; Gunduz and Aral, 2005; Osman and Bruen, 2002;

Weng et al., 2003)

Tableau 3 Représentation des processus et dimension spatiale de modéles nappe-riviére couplés

Nappe Riviere
Dimension Zone Solution Dimension Equation Solution Références

1D Non saturée | Empirique 1D Empirique Numérique | (Moore and Grayson, 1991; Ross et al., 1979)
1D Non saturée | Numérique 1D Cinématique | Numérique | (Alley et al., 1980; Smith and Woolhiser, 1971)
1D Non saturée | Analytique 1D Cinématique | Numérique | (Engman and Rogowski, 1974; Woolhiser et al., 1990a)
1D Non saturée | Empirique 1D Cinématique | Numérique | (Leavesley et al., 1983)

& saturée
1D Non saturée | Empirique 1D Empirique Numérique | (Beven and Kirkby, 1979)

& saturée
2D Non saturée | Analytique 1D Empirique Numérique | (Wigmosta and Burges, 1997)
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& saturée
2D Non saturée | Analytique 1D Cinématique | Numérique | (Smith and Hebbert, 1983)
& saturée
2D Non saturée | Numérique 1D Cinématique | Numérique | (Beven et al., 1987)
& saturée
2D Non saturée | Numérique 1D Diffusion Numérique | (Gunduz and Aral, 2005)
& saturée
2D Non saturée | Numérique 1D Saint-Venant | Numérique | (Abbott et al., 1986a; Akan and Yen, 1981a; Beven, 1977 ;
& saturée Govindaraju and Kavvas, 1991)
2D Non saturée | Numérique 2D Saint-Venant | Numérique | (Liang et al., 2007; Sparks, 2004 )
& saturée
2D Non saturée | Numérique 2D Navier- Numérique | (Bradford and Katopodes, 1998; Spanoudaki et al., 2009)
& saturée Stokes
3D Non saturée | Numérique 1D Equation de | Numérique | (Merrit and Konikow, 2000; Prudic et al., 2004)
& saturée continuité
3D Non saturée | Numérique 1D isochrones Numérique | (Ledoux et al., 1984)
& saturée
3D Non saturée | Numérique 1D Empirique Numérique | (Binley et al., 1989; Wigmosta et al., 1994)
& saturée
3D Non saturée | Numérique 1D Cinématique | Numérique | (Graham and Refsgaard, 2001; Hussein and Schwartz, 2003;
& saturée Sokrut, 2001)
3D Non saturée | Numérique 1D Muskingum | Numérique | (David et al., 2010)
& saturée
3D Non saturée | Numérique 1D Muskingum- | Numérique | (Markstrom et al., 2008)
& saturée Cunge
3D Non saturée | Numérique 1D Diffusion Numérique | (Jobson and Harbaugh, 1999; Morita and Yen, 2002; Panday
& saturée and Huyakorn, 2004; Querner, 1997)
3D Non saturée | Numérique 1D Saint-Venant | Numérique | (Flipo et al., 2005; Freeze, 1972; Kollet and Maxwell, 2006;
& saturée Swain and Wexler, 1996; VanderKwaak, 1999; Yeh and Huang,

2003)
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4.3 La modélisation des échanges nappe-riviére a différentes échelles spatiale

Dans un contexte de modélisation des échanges nappe-riviére, I’échelle spatiale est définie par la dimension
a laquelle les entités et les processus d’un bassin peuvent étre observés ou caractérisés (Aral and Gunduz,
2003).

En général, les échelles spatiales de modélisation peuvent étre classifiées en trois catégories :

i) Echelle locale (du site expérimental). Les quantifications spécifiques ou expérimentales a un
site donnent un apercu des processus dans la zone d'interface entre la nappe et la riviere (1 m
- 1 km).

ii) Echelle intermédiaire. Par exemple la modélisation des lacs ou d’un trongon de riviére (10 -
100 km).

iii) Echelle régionale. La quantification des échanges nappe-riviére est placée dans un contexte
hydro(géo)logique globale du bassin versant (> 100 km2).

Le Tableau 4 illustre 1’utilisation de certains modéles hydro(géo)logiques appliqués aux différentes échelles.
Chaque modele posséde différents niveaux de complexité, allant de modeles capables de simuler des
hydrosystémes régionaux (ex. MODHMS, MIKE SHE, EauDyssée) a des modeles qui simulent finement les
interactions nappe-riviére a 1’échelle locale (ex. InHM).

Tableau 4 Gamme de certains modéles hydro(géo)logiques appliqués a des échelles différentes

Modéle échelle d’application Références
(km?)
MEFIDIS 0.013 -290 (Nearing et al., 2005; Nunes et al., 2006a; Nunes et al.,

2005; Nunes et al., 2006b)

InHM 0.1-100 (Loague and VanderKwaak, 2002; Loague and
VanderKwaak, 2004; VanderKwaak, 1999; VanderKwaak
and Loague, 2001; VanderKwaak and Sudicky, 2000)

MODHMS 10— 420 (Barr and Barron, 2009; Beeson et al., 2004; Panday and
Huyakorn, 2004)

KINEROS2 6.4 750 (Al-Qurashi et al., 2008; Michaud and Sorooshian, 1994b;
Semmens et al., 2008; Smith et al., 1995; Wheater et al.,
1991; Woolhiser et al., 1990b; Yatheendradas et al., 2008)

CASC2D 0.016 — 2300 (Jorgeson, 1999; Julien and Saghafian, 1991; Julien et al.,
1995)

IHMM 10— 50 (Georgakakos et al., 1988)

CAWAQS jusqu'a 2500 (Flipo, 2005; Flipo et al., 2007a; Flipo et al., 2005)

MIKE SHE 1 -100 000 (Abbott et al., 1986b; Abbott and Refsgaard, 1996;
Andersen et al., 2001; Graham and Refsgaard, 2001;
Olesen et al., 2000; Refsgaard, 2001; Refsgaard et al.,
1998)

ArcEGMO 0.7 — 100 000 (Becker et al., 2002)

MODCOU/ jusqu'a 100 000 (Ambroise et al., 1995; Boukerma, 1987; Gomez et al.,

EauDyssée 2003; Habets et al., 1999b; Habets et al., 2010; Monteil et
al., 2010; Thierion et al., 2010)

Hydro-BEAM jusqu'a 200 000 (Kojiri et al., 1998; Park et al., 2000; Tamura and Kojiri,
2002; Tokai et al., 2002)

WATFLOOD jusqu'a 2000000 (Bingeman et al., 2006; Kouwen, 1988; Tao and Kouwen,

1989)

A T'échelle régionale, la majorité des modéles hydr(géo)logiques ont une capacité¢ limitée pour prendre en
compte les processus se développant localement (ex. pompage prés de la riviére, effets de stockage dans la
zone Hyporhéique, transfert des polluants) car ces processus nécessitent une discrétisation fine de domaine
qui peut pénaliser 'efficacité des calculs, et éventuellement I’efficacité numérique du modéle.

En outre, des problémes peuvent survenir quand les modéles régionaux sont utilisés pour simuler les
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processus locaux ou quand les modeles locaux sont utilisés pour estimer des processus a large échelle (Aral
and Gunduz, 2003).

C'est pourquoi des approches alternatives sont nécessaires pour compléter la gamme d'application de modele
(Werner et al., 2006). Tous ces facteurs confirment la nécessité de définir une méthodologie de changement
d’échelle afin d'améliorer les simulations des échanges nappe riviére a différentes échelles.

5 Discussion

De nombreuses approches et méthodes sont utilisées pour mesurer les interactions nappe-rivicre. 11 s’agit
généralement de méthodes d’identification, et rarement de quantification de flux échangés. Ces méthodes
différent selon 1’approche disciplinaire et les échelles spatio-temporelles de la mesure (Tableau 5). Les
méthodes hydrologiques (mesure d’exfiltration, charge hydraulique, tests de pompage, jaugeage différentiel,
bilan hydrologique et analyse de I’hydrographe) et hydrochimiques (les tracages) sont classiquement les
plus utilisées. Plus récemment, les indicateurs biologiques (Marmonier et al., in press) ou encore la
température (Fleckenstein et al., 2010) ont été largement utilisés par la communauté scientifique. La
détermination des flux est confronté au probléme des hétérogénéités (Sophocleous, 2002) et a I’intégration
(transpostions) des mesures a des échelles variables. En effet, exceptées les approches de modélisation, les
études de quantification des échanges nappe-riviere sont réalisées soit a 1’échelle ponctuelle, soit a 1’échelle
d’un trongon de riviére. Elles sont donc peu représentatives de I’ensemble des processus qui ont lieu au sein
du continuum bassin versant-riviere-zone hyporhéique-aquifére.

Les mesures ponctuelles (locales) donnent des informations précieuses sur I’hétérogénéité du parametre
mesuré. Elles sont généralement utilisées pour déterminer la conductivité hydraulique et la connectivité
nappe- riviére. Les études sur les processus dynamiques et la relation entre la dynamique hydrologique et les
processus biologiques au sein de I’interface nappe-riviére sont peu nombreuses. Néanmoins, les paramétres
étudiés a I’échelle ponctuelle et qui peuvent étre mesurés simplement en utilisant des sondes, comme la
pression ou la température, sont appropriés pour le suivi a long terme.

Les investigations a 1'échelle du trongon de riviére qui considérent des flux a petite échelle ont besoin d'un
réseau de surveillance de haute densité. En raison de I'effort d'instrumentation et de mesure, de telles études
sont souvent limitées a une zone restreinte (Baxter et Hauer, 2000). Il y a donc un besoin de développement
de méthodes quantitatives, peu colteuses, qui permettent de caractériser les hétérogénéités spatio-
temporelles et de quantifier les échanges nappe riviere.

Le choix de la méthode dépend donc des objectifs de 1’étude. Pour les études régionales, les techniques de
mesure a grande échelle telle que la modélisation sont les plus appropriées. Alors que les études de processus
exigent des mesures de grande résolution. Toutes les méthodes comportent leurs limites et leurs incertitudes.
Toutefois, une approche multi-échelles combinant plusieurs techniques peuvent considérablement réduire les
incertitudes et contraindre les estimations de flux entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

Finalement le choix d’un mode¢le qui sert a interpoler spatialement et temporellement des données est un
compromis entre un certain nombre de facteurs tels que la précision requise, le type et la disponibilité des
données, le cofit de calcul, et I’échelle spatiale et temporelle d’analyse.
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Tableau 5 : Synthése des méthodes d’études des interactions nappe-riviere

Méthodes

Echelle temporelle

Ponctuelle

—

Plurianuelle

, Annuelle
f 14

Coiit

Avantages

Inconvénients

Compteur d’exfiltration
(Seepage meter)

Jaugeage différentiel
Hydrologiques
Basée sur la loi Darcy

Gradient hydraulique
Conductivité hydranlique

Analyse de I"hydrogramme

HydreChimiques

les élements majeurs
les isotopes
les traceurs naturels&artificiels

Méthodes biologiques

Géophysiques

Thermique

géophysique

Modélisation

Echelle spatiale
Locale Médiane  Régionale
Ponctuelle , , Pleine alluviale Bassin versant
L] ]
L ] |
& =
® I
——
: : H H
L ] I
[ ]
L J .|
|

Mesure directe de flux
Dispositif simple
Méthode Semi-quantitive

Mesure simple et rapide
bilans de fuite en riviére

Connaissance des niveaux d'eau
en riviere et aquifére
identification des processus

et du sens d’écoulement

Estimation des contributions
de la nappe et de la riviere et
de la variabilité des
échanges temporellement

Calcul des vitesses etdes temps
de résidence, des prospérités
du milieu (transmissivité).
Compréhension du mélange
des eaux

Variations saisonniéres du flux
Localisation de point d’échanges
et du sens du flux

Quantification de flux a haute
résolution et avec précision
Cartographie des échange le
long de la riviére

Rapides et & large échelle
Définition de la structure spatiale
et de la connectivité cours d'eau/
substrat

Estimation de la variabilité spatiale
et temporelle des flux
Visualisation 3D des flux possible
Test de scénarii

Fortes incertitudes
Mesure ponctuelle
Inapplicable sur substrat dur

Mesure ponctuelle
Echanges non localisés
dépend des points de jaugeage

Difficultés d’estimation des flux
a partir de la conductivité
hydraulique et de la perméabilité
Mesures ponctuelles difficile a
interpoler spatialement

Intégre I'ensemble

des processus amont
Neécessite des tragages et
datations de masse d’eau

Traceur peut étre influenceé par
les processus de dégradation,
d’adsorption etc.

Mesure ponctuelle et instantannée

Ponctuelle spatialement
Uniquement qualitatif
Dépendent de I’observateur

Calibration assez lourde
Inversion des températures en flux
Mesures ponctuelles en 1D

Méthodes indirectes
Calibration par dautre méthode
(carottage, géochimie etc;)
approche statique et qualitative

Nécessite une connaissance
préalable des processus
Mise en oeuvre et validation
assez lourdes
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