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Contexte 
 

 Température de l’eau 
 

o Indicateur important de l’état des écosystèmes 

 

o Contrôle de la teneur en Oxygène dissous 
 

o Contrôle du taux de décomposition de la matière 
organique 

 

o Contrôle du fonctionnement physiologique des 
espèces aquatiques 

 

o Traceur d’écoulement 

 

       + Facile à échantillonner 

 

         ++ Peu coûteuse 
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T eau 

St-Hilaire 2015, (FCSA/CRI) 
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46 km2 

Objectifs 
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Détermination des propriétés 
hydrothermiques du milieu 

poreux 

Quantification des flux d’eau et 
de chaleur locaux à l’interface 

nappe-rivière 

5 stations 
Monitoring Local 

des échanges 
(MoLoNaRi) 
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Evolution des sections géologiques le long des Avennelles 
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Mouhri et al. 2013, QUAE 
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Nouveau dispositif : 
boite étanche 
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Méthodologie 
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•  Compréhension du fonctionnement 
hydrique et thermique du bassin 

Analyse de sensibilité 

Inversion par 
modélisation 

• Détermination locale des propriétés 
hydrothermiques du milieu poreux 

• Estimation des flux d’eau 
et de chaleur  à l’interface 
nappe-rivière  

Observations 

Analyse des données 
de terrain 

Utilisation des séries 
temporelles mesurées 

de 2012-2015 
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Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Evolution temporelle et spatiale de la connectivité 

Exfiltration : 
 hnappe – hrivière > 0 

Infiltration : 
 hnappe – hrivière < 0 
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Analyse exploratoire des données  
de température 
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Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Rivière Piézomètre RD Piézomètre RG 
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Amont 

Aval 

Variabilité spatio-temporelle  
de la température 
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Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Aquifère Rivière 
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La température comme traceur 
 d’écoulement 
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Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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o Transfert de chaleur 

 

 

 

 

o METIS: Modèle hydrothermique 2D (Goblet, 1981) couplé à un script d’inversion 

 

o  Paramètres hydrothermiques à calibrer: 

 

o k  Conductivité hydraulique (m.s-1) et 𝝎 coefficient d’emmagasinement (m-1) 

o λ Conductivité thermique du milieu poreux (J.m-3.k-1) 

o  ρC Capacité calorifique volumétrique du milieu poreux (W.m-1.k-1) 
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Terme conductif Terme advectif 

𝑑𝑖𝑣 [ 
𝜌 𝒌   

µ
 𝑔𝑟𝑎𝑑 (P)] + ρ g 𝑔𝑟𝑎𝑑(z)] = 𝝎 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
  

𝑑𝑖𝑣 [ 𝝀  𝑔𝑟𝑎𝑑 (T )] - 𝜌𝑤𝐶𝑤 𝑑𝑖𝑣 ( 𝑈T) = ρ C  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
  

 Détermination des paramètres hydrothermiques par inversion 

Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Construction des modèles locaux 

o θ:  k, ω, λ, C ρ  

 

 

 

 

 

 

 

o Geophysique + Forage 

 

 

 

o Conditions aux limites 

Mesures de température et de pression en 
aquifère et en rivière (pas de temps: 15min) 
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θ Limons 

θ ZH 

θ  Argiles à meulières 

θ Argiles vertes 

θ Limons 
3

Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Script d’inversion: Balayage de l’espace des paramètres 
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Solution optimale: 
 

 Modèle calibré 

 
                          

Observations                          Modélisation                                 Résultats 

 

Simulation en régime 
transitoire pendant la 

période 2012-2015 

1)  Intervalles des paramètres 

(littérature, slug test) 

2) Simulation de chaque 

combinaison de paramètres 

avec Metis 

3) Comparaison des valeurs de 

température simulées et observées 

grâce à des  critères statistiques: 

Rmse, biais, corrélation 

4) Raffinement des intervalles 

des paramètres 
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o Infiltration 

o RMSE1: 0.18°C Corrélation1: 0.98 

o RMSE2: 0.11°C Corrélation2: 0.99 

o RMSE3: 0.17°C Corrélation3: 0.99 

 

 

o Exfiltration 

o RMSE1: 0.12°C Corrélation1: 0.99 

o RMSE2:0.15°C Corrélation2: 0.98 

o RMSE3: 0.21°C Corrélation3: 0.97 
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Piézomètre HZ 10 cm HZ 25 cm HZ 40 cm Rivière 

Trait pointillé: Observations Trait continu: Simulations 
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3Résultats MoLonari 

Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Quantification des flux d’eau et  
de chaleur locaux o Molonari 

Exfiltration 

Infiltration 

Perte de la nappe 

Gain de la nappe 

15 

3

Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Estimations des flux thermiques 
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Observations                          Modélisation                                 Résultats 
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Conclusions et perspectives 

o  Détermination des propriétés hydrothermiques par une méthode d’inversion à l’aide 
du modèle  hydrothermique Metis.  

o Quantification des flux d’eau et de chaleur locaux entre la nappe et la rivière. 
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o Connecter les stations à l’échelle du bassin à travers 
le transect de Derrier ( station 4) 

o Estimation de la variabilité des propriétés thermiques 
du plateau jusqu’à la rivière 

o Dynamique thermique du bassin 
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Merci de votre attention 
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