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Article abstract

In the plain, rivers are generally connected to an aquifer, with water exchanges occurring
between the two in both directions. In order to quantify the water and heat exchanges a
model based on a cross-section of the alluvial aquifer was designed. A parameter study was
conducted with this model to draw nomograms pointing to a broad range of application of
the results. These results are expressed in terms of the following parameters :

- hydraulic conductivity of the aquifer,

- slope of the hydraulic head in the aquifer,

- geometric ratios describing the river-aquifer contact and thicknesses of the saturated and
unsaturated parts of the aquifer.

First the water discharges and corresponding heat transfers from the aquifer toward the
river are estimated. This factor of the thermal balance of the river, usually neglected, is
important in order to avoid systematic errors when modeling the thermal. behaviour of
the river. Restricting the energy balance of a river to the exchanges through the
water-atmosphere interface, thus neglecting the inputs of water from the aquifer which is
colder than the river in summer and warmer in winter, lead to a biased calibration of the
river thermal modes.

On the other hand, the river affects the thermal behaviour of the aquifer, since the annual
fluctuations of this temperature are greater important than the temperature fluctuations
in the aquifer. When river and aquifer only exchange heat by conduction, the river
influences the aquifer in a very restricted zone, only a few metres away from the bank. As
soon as the river water enters the aquifer however, the thermal influence of the river may
extend to several hundreds metres from the bank.

The effect on the aquifer of an artificial increase in the river temperature was then
simulated to produce situation at steady state for one or two years. The resulting increase
in the aquifer temperature is calculated for a cross section. Results are gathered on
monograms giving the distance between the river bank and the site where the temperature
increase in the aquifer equals 50 % of the temperature increase of the river. This distance
depends on the following main variables : water velocity in the aquifer, thickness of the
saturated and unsaturated parts of the aquifer.

Finally we have shown that the thermal balance of a river shoutd include heat exchanges
with the alluvial aquifer, when noticeable inputs from the aquifer exist. Thermal
modifications in the alluvial aquifer, due to water advection from the river are also
reported.

The search for wide applications of the results led us to simplify the actual configurations
of the shape of the system and its hydraulic and thermal boundary conditions. At a given
site the direction of the water fluxes between river and aquifer may change several times a
year and transient hydraulic conditions will have to be considered in some real cases.
Applications of these findings may be made, for example, in the fields of water supply or
for a heat pump using water from this type of river-aquifer system.
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Modélisation numérique
des échanges hydrauliques et thermiques
entre riviere et nappe alluviale

Numerical modeling of the hydraulic and thermal exchanges
between river and aquifer

M. POULIN (1)

RESUME

pans les régions de plaine, la présence d'un cours d'eau s'ac-—
compagne généralement de celle d'une nappe alluviale. Des
échanges entre nappe et riviére ont lieu 3 travers le fond du
{it et les berges. Ces écoulements ont une influence sur leur
régime thermique respectif. Dans un premier temps, afin de
préciser ce terme souvent négligé du bilan thermique des cours
d'eau, nous avons calculé, 3 L'aide d'un modéle numérique, le
débit et les apports thermiques correspondants en provenance
de la nappe lLorsque L2 nappe alimente la riviére, Les résultats
sont fonction de paramétres décrivant la forme du systéme, de
la perméabilité de la couche aquifére et de la pente de la
surface piézométrique. A LTinverse, lorsque le cours d'eau
alimente La nappe de fagon permanente, lLe régime thermique du
cours d'eau, dont les fluctuations annuelles sont plus mar-
quées que celles de la rnappe, est susceptible d'influencer
celui de Lla nappe. Nous avons également simulé cette influence.
De plus, on a envisagé L'effet sur la nappe d'un échauffement
du cours d'eau au-dessus de sa température naturelle. Des
abaques ont été tracés pour regrouper les résultats. Ils per-
mettent de connaitre pour un grand nombre de situations, la
distance depuis la rive & laquelle subsiste un échauffement
dans L'aquifére égal & la moitié de ('échauffement de la
riviére.

Mots-clés : niviére, agquifdre, Echanges, chalewr, Echauffe-
ment. .

{1} Centre d'Informatique Géologigue. Ecole Nationale Supérieure des
Mines de Paris - 35 rue Saint-Honoré F 77305 Fontainebleau, France,
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SUMMARY

In the plain, rivers are generally connected to an aaguifer,
with water exchanpes occurring between the two in both direc-
tions. In order to auantify the water and heat exchanges a
model based on a cross-section of the alluvial aquifer was
designed. A parameter study was conducted with this model to
draw nomograms pointing to a broad range of application of
the results. These results are expressed in terms of the
following parameters :

- hydraulic conductivity of the aguifer,
- slope of the hydraulic head in the aguifer,

- geometric ratios describing the river-aquifer contact and
thicknesses of the saturated and unsaturated parts of the
aquifer.

First the water discharges and corresponding heat transfers
from the aguifer toward the river are estimated. This factor
of the thermal balance of the river, usually neglected, is
important in order to avoid systematic errors when medeling
the thermal behaviour of the river. Restricting the energy
balance of a river to the exchanges through the water-atmos-—
phére interface, thus neglecting the inputs of water. from
the aquifer which is colder than the river in summer and
warmer in winter, lead to a biased calibration of the river
thermal model.

On the other hand, the river affects the thermal behaviour of
the agquifer, since the annual fluctuations of this temperature
are greater important than the temperature fluctuations in the
aquifer. When river and aquifer only exchange heat by conduc-
tion, the river influences the aquifer in a very restricted
zone, only a few metres away from the bank. As soon as the
river water enters the aquifer however, the thermal influence
of the river may extend to several hundreds metres from the
bank.

The effect on the aquifer of an artificial increase in the
river temperature was then simulated to produce situation

at steady state for one or two years. The resulting increase
in the aquifer temperature is calculated for a cross section.
Resylts are gathered an nomograms giving the distance between
the river bank and the site where the temperature increase in
the aquifer equals 50 % of the temperature increase of the
river. This distance depends on the following main variables :
water velocity in the aquifer, thickness of the saturated and
unsaturated parts of the aguifer.

Finally we have shown that the thermal balance of a river
should include heat exchahges with the altuvial aquifer,
when noticeable inputs from the aguifer exist. Thermal modi-
fications in the alluvial aquifer, due to water advection
from the river are alsc reported.

The search for wide applications of the results led us to
simplify the actual configurations of the shape of the sys-—
tem‘and its hydraulic and thermal boundary conditions. At a

i
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given site the direction of the water fluxes between river
and aquifer may change several times a year and transient
hydraulic conditions will have to be considered in some
real cases.

Applications of these findings may be made, for example, in
the fields of water supply or for a heat pump us1ng water
from this type of r1ver"aqu1fer system.

Key-words @ aiver, aguifen, exchanges, heat, temperature
increase.

1 - INTRODUCTION

En plaine, cours d'eau et nappe alluviale sont souvent connectés et
des circulations d'eau peuvent s'effectuer pour un site donné dans
1'un ou 1l'autre sens, selon des conditions d'alimentation et de drainage
de la nappe et les variations de la cote de la surface du cours d'eau.
Ces conditions d'alimentation peuvent varier selon un cycle annuel ou
avec une fréguence plus grande. Les circulations d'eau entre nappe et
riviére correspondent également & des échanges de chaleur, leurs régimes
thermiques étant différents (MEGNIEN, 1976). Les variations de tempéra-
ture des cours d'€au résultent de phénoménes naturels et des activités
humaines. JLes nappes alluviales ont une température peu variable dés
qu'elles sont situées & une distance de la surface du sol de guelques
nétres. Nous avons entrepris au cours de cette étude 1'évaluation par
modéle mathématique des transferts thermiques entre nappes et riviéres.

Quand on &tablit le bilan thermique d'un cours d'eau, il est courant
de négliger les échanges de chaleur avec le lit qu'il s‘'agisse des
échanges par conduction avec le fond ou encore des gquantités de chaleur
apportées par l'eau de la nappe. SMITZ {1975) a montré par un calcul de
conduction dans le sol que le fait de négliger ce terme du bilan intro-
duisait wn biais saiscnnier pouvant conduire 3 une erreur de 2 °C sux la
température calculée. Nous nous proposons de.-déterminer en foncticon d'un
nombre restreint de paramdtres le débit s'écoulant d'un aquifére vers le
cours d'eau qui le drafne et ainsi d'évaluer 1'incidence de ce phénoméne
dans le bilan thermique du cours d4'eau. Réciproquement, lorsque la nappe
est alimentée par l'eau du fleuve, le régime thermique de la nappe dépend
de celui de la riviére au moins au voisinage de la rive. Ce phénoméne
s'observe dans les stations de pompage situées en bordure de cours d'eau.
Cependant, la température d'une nappe dépend aussi, au moins superficiel-
lepent, des échanges thermiques avec l'atmosphére. A ces phénoménes
naturels se superpose &ventuellement l'effet sur la nappe d'un échauffe-
ment de la riviére au-dessus de sa température naturelle {échauffement
d'origine anthropique).

Finalement, nous avons & résoudre deux types de problémes : évaluation
du débit échangé entre nappe et riviére, évolution des températures du
systéme constitué par la nappe et ses limites naturelles. A cette fin,
nous avons choisi 4'étudier une coupe transversale par rapport 4 l'axe
du cours d'eau {figure 1). La riviére est en contact avec une nappe
supposée libre surmontée d'une zone non saturée et limitée vers le bas
par un horizon igperméable. :



110 Revue des sciences de l'eau 1, n°1-2
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Figure 1.- Systéme étudié

2 - EQUATIONS REPRESENTATIVES DES PHENOMENES

Il est possible de formuler séparément les phénomdnes d'écoulement et
de transfert thermigue : les interactions seront ensuite précisées.

2-1 Equation de 1'écoulement en milieu poreux

Pour le cas d'un fluide incompressible, la loi de barcy s'écrit :

> -

U=-FKagrad h {1
U : Vitesse de Darcy (m.s’l),

K : Coefficient de perméabilité {m.s™'),

h : Charge hydraulique (m)
h=z+p, (2)
: Cote (axe orienté vers le haut) (m),

p : Pression du fluide exprimée en hauteur d'eau {(m).

En nappe libre, tout écoulement transitoire est 1lié & un mouvement de
la surface libre. On réscud alors une équation intégrée sur la verticale
qui, lorsque le substratum, pris comme origine des cotes, est horizontal,
peut s'écrire (DE MARSILY, 1981) :

3 dh 3 ah oh
Bx[K hg]:fg[xwh-g;_wﬁ (3)

W : Porosité.
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2-2 Equation du transfert thermique

Le transfert thermique en milieu poreux peut se décomposer en trois
mécanismes : transport par le fluide, conduction dans la matrice solide,
échange de chaleur entre le fluide et la matrice sclide. Pratiquement,
on fait 1'hypothése que les échanges entre fluide et solide sont ins-
tantanés. En effet, HOUPEURT et al., (1985) ont montré que l'égalisation
des températures s'effectue en moins d'une minute lorsque la granulomé-
trie du milieu poreux est égale & ] mm et en moins de deux heures pour
une granulométrie de 10 cm. Alors 1l'équation de conservation de la cha-
leur peut &tre décrite pour un volume élémentaire du milieu équivalent
composé du fluide et du milieu poreux. Soit

aiv (A grad T) - Y, div (To) = yg—i (4)

Le second membre est le regroupement suivant :

ar _ aT 9T
Yo =WY¥pgzgt (- v, 3¢

T : Température du fluide et du sclide,

Y Yf. Ys : Capacités calorifiques respectives du milieu équivalent, du
fluide et du solide,

: Tenseur de conductivité thermique,

w : Porosité,

Le tenseur de conductivité thermique regroupe la conductivité iso-
trope 3, de l'ensemble solide et fluide immobile avec une conductivité
fictive anisotrope lide & 1'hétérogénéité de la vitesse et fonction
linéaire de cette vitesse (LEDOUX, CLOUET D'ORVAL, 1977 ; LANDEL, SAUTY,
1978} .

A=+ B [Ty,

I1 résulte de ces hypothéses gue le front thermique se déplace

Y Y

>
avec une vitesse :;-IUI, ?; exprimant un retard (dd aux échanges solide-

fluide) par rapport au front d'un traceur qui se déplacerait & la vitesse

-+ ->
U U étant la vitesse de Darcy et w la porosité.
w!

Un transfert de chaleur par conduction a lieu dans la zone non satu-
rée ainsi que dans le substratum. Dans ce cas, l'égquation de conserva-
tion de la chaleur pour un volume €lémentaire s'écrit :

+ 9T
di A = — 5
iv { ep grad T) Yep 3¢ (3
le§ : Tenseur de conductivité des zones adjacentes,
A : ‘Capacité calorique.

ep
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2~-3 Couplage des équations d'écoulement et de transfert thermique

Les é&quations d'état du fluide réalisent le couplage entre les équa-
tions précédentes.
p(T, p)

T
u(T) . (6)
Y{T)
= Yf(T)

f

fn

o
u
y
Ve

En toute rigueur, ce systéme d'équations nécessite une résolution
simultanée de l'écoulement et du transfert de chaleur., En effet, la
température du milieu matrice-fluide influence la masse volumique p et
la viscosité y du fluide et ainsi que la perméabilité. Cependant, la
résolution & chaque pas de temps des €quations d'écoulement et de trans-
fert thermique serait trés onéreuse du point de vue temps de calcul.
Comme par ailleurs notre étude porte sur des perturbations thermigques
de faible amplitude, le systéme d'équations est résolu en deux étapes.
Le probléme d'écoulement est traité en régime permanent. Cette étape
permet de déterminer le champ de potentiel, Partant de ce résultat qui
permet de calculer le champ de vitesse, on résoud l'équation du transfert
de chaleur en régime transitoire. Les conditions aux limites consistent
en des températures imposées dont les valeuxrs sont calculées d l'aide de
lois de variation représentatives des cycles annuels de température de
1'air et de 1l'eau du fleuve.

2-4 Résolution des équations d'écoulement et de transfert thermique

Les égquations relatives & l'écoulement et au transfert de chaleur sont
résolues par la méthode des éléments finis avec formulation de Galerkin.

Nous avons utilisé un code de calcul développé & 1'Ecole des Mines
par GOBLET (1981). Ce code permet de résoudre les éguations susceptibles
de se ramener A une éguation de convection-~dispersion (GOBLET, 1981).
Pour cette étude, les &quaticns d'écoulement et de transfert thermigue
sont résolues successivement.

3 - SCHEMATISATION ET HYPOTHESES

Aprés nous &tre assurés de leur réalisme, nous avons €té conduits a
émettre un certain nombre d‘hypothéses concernant l‘'ensemble des phéno-
ménes. Nous avons €galement procédé A une schématisation du demaine
d'étude afin de permettre l'adaptation des résultats & un grand nombre
de situations réelles, '

3-1 Schématisation et hypoth&ses concernant. 1'é&coulement
L'écoulement dans la nappe est supposé perpendiculaire & l'axe longi-

tudinal du cours d'eau. De plus, l'étude porte sur une seule rive et le
lit est partagé par un plan vertical passant par 1l'axe du cours d'eau.
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Ce plan correspond & une limite & flux nul. A 1l'intérieur de ce domaine,
on distingque trois zones principales pour lesguelles nous avons adopté
une représentation simplifiée cue nous justifiercns.

La zone intermédiaire ou couche agquifére (figure 2} est le lieu de
1l'écoulement, Elle est limitée verticalement c6té cours d'eau par une
limite & flux nul. Le fond du cours d'eau et la rive constituent une
limite & charge imposée (hi). Nous ne nous préoccupons pas des conditions
d'alimentation ou d'évacuation de l'eau & travers la limite verticale du
cité de l'aquifére, nous y imposons simplement une valeur de la charge
{ha}.

. h,
ZONE NON SATUREE Hy
COURS
Hr D° EAU
h
4 Lt COUCHE AQUIFERE Hy
SUBSTRATUM

Figure 2.- Schématisation du systéme

L'alimentation & la surface du scol, par ruissellement ou pay infil-
tration, due a des précipitations n'est pas envisagée.

Afin de nous rapprocher autant gque possible des conditions naturelles
les plus fréquentes, nous avons suppesé gque la perméabilité horizontale
est 10 feois plus grande que la perméabilité wverticale, Cette hypothése
détermine la répartition entre le fond et la rive des débits échangés
entre la riviére et la nappe. La perméabilité peut &tre évaluée pour ce
type d'aguifére par essais de débits.

La schématisaticon adoptée permet de prendre en considération un éven-
tuel colmatage du fond de la rive. En effet, si la vitesse d'é&coulement
de 1'eau dans la partie non colmatée de l'aquifére dépend de 1'épaisseur
et de la perméabilité de la zone colmatée il est toatefois possible de
la déterminer &4 partir des seules valeurs de perméabilité et de la pente
de la surface piézométrique en zone non colmatée (figure 3).

Pratiquement, la mesure de la pente de la surface piézométrigque s'ef-
fectuera a l'aide de deux piézométres suffisamment éloignés l'un de
l'antre et situés en dehors de la zone colmatée.

Les nappes libres alluviales gui sont l'objet de 1'é&tude se caracté-
risent par de faibles gradients d'écoulement et donc par des pentes de
la surface piézométrique peu importantes. En conséquence, nous sSupposons
qu'il est toujours possible de représenter la surface piézométrique par

une seule droite horizontale sans gue cela nuise notablement a la
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précision du calcul. La valeur mesurée de la pente de cette surface est
prise en compte au niveau du calcul scus la forme d'une condition da
type charge imposée variant lindairement avec la distance & la rive.

hy

=

Hy stz My

Figure 3.- Représentation de la zone colmatée

Ces hypothéses étant faites il reste & déterminer des rapports de
similitude géométrique qui permettent la généralisation des résultats
& des cas de terrain apparentés au systéme &tudié. Le débit circulant
dans l'aquifére est en premiére approximation proportionnel a la section
offerte & 1'écoulement c'est-&-dire & l'épaisseur de la nappe libre
(B, sur la figure 2). La hauteur de rive (H,, figure 2} et la largeur du
fond (Lg, figure 2) ont une influence sur la valeur du débit en raison
de l'anisotropie adoptée pour la perméabilité.

Finalement le débit se calcule en fonction des paramétres suivants
K : Perméabilité (m.s™'),
s : Pente de la surface piézométrique (m.m“l),

Hy : Epaisseur de 1l'aquifére (m),

: Rapports de forme du systéme.

3-2 Schématisation et hypothéses concernant le transfert thermique de
la riviére vers la nappe

Nous voulons étudier 1'influence du régime thermique, naturel ou
perturbé, de la riviére sur celui de la nappe. A cette fin, 1'écoule-
ment de la riviére vers la nappe est supposé permanent et des hypothé-
ses sont €mises sur la loi de variation de la température du cours
d'eau. Au sein de l'aquifére les é&changes de chaleur se font par advec—
tion et dispersion. De plus, des échanges conductifs ont lieu avec
1'atmosphére & travers le non saturé surmontant la nappe et également
avec le substratum.

Les échanges conductifs 4 travers le non saturé entre la nappe et
1'atmosphére peuvent étre calculés par l'équation (4). Sur la limite
supérieure du systéme, celle-ci schématisant la surface du s0l, nous
imposons une variation par paliers de la température, chague palier
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correspondant & une valeur moyenne sur quelques pas de temps (par exem-
ple une valeur mensuelle). On montre que cette condition fournit des
résultats semblables pour ce type de systéme 3 ceux gqui résulteraient
de la prise en compte dans le calcul du bilan des flux thermiques arri-
vant & la surface du sol (IRIS, 1980). Nous testerons l'influence de
l'épaisseur du sol non saturé (notée Hg sur la figure 2).

De méme au contact de l'agquifére et du substratum imperméables, les
échanges thermiques sont purement conductifs. On veille & ce que 1'épais-
seur de la zone imperméable prise en compte par le modéle soit d'épais-
seur suffisante pour que les points situés au voisinage de la limite
inférieure du maillage ne veoient pas leur température affectée par celle
de l'eau circulant dans l'agquifére. Il est alors possible d'imposer a
la limite inférieure du systéme une température constante et €gale a la
température du milieu ne subissant pas de perturbation. On simule ainsi
une condition de flux thermigue nul.

Enfin, sur la partie "aval" du maillage {ligne verticale & droite de
la figure 3), nous imposons une condition de flux libre. Sur 1'axe de

symétrie (ligne verticale & gauche de la figure 2) le flux est évidem-
ment nul.

Justifions les hypothéses relatives aux fonctions représentatives des
températures de l'eau et de l'air imposées aux limites.

En l'absence de perturbations anthropiques, le systéme global consti-
tué de la nappe, du cours d'eau et de l'atmosphére sus-jacente peut &tre
considéré comme un ensemble en éguilibre thermique. Ceci peut se tradui-
re par l'égalité des températures moyennes de chaque sous-systéme lors-
que le calcul des moyennes est fait sur un intervalle de un ou plusieurs
cycles annuels.

Cependant, chagque partie de ce systéme a un comportement propre. L'air
atmosphérique au voisinage du sol est sujet & de fortes variatiocns jour-
naliéres de température, scn inertie thermique est faible. Le cours
d'eau posséde une inertie thermique plus grande et les fluctuations de
sa température ont une moins grande amplitude. L'aquifére (en 1l'absence
d'écoulement) et le sol, du fait gue les échanges thermiques y ont lieu
par conduction, ont une température faiblement variable s'écartant au
plus de guelques degrés de la moyenne annuelle, En revanche, dés que
s'établit une circulation dans l'aquifére lorsque, par exemple, ce der-
nier est alimenté par un cours d'eau, les phénoménes de convection et de
dispersion favorisent les transferts thermigues. Cependant, comme 1'iner-
tie thermique de 1l'aquifére reste grande et que nous nous intéressons aux
variations de température & l'échelle de la semaine voire du mois, nous
avons .supposé gque les variations annuelles de température de 1'air et du
cours d'eau pouvaient &tre représentées par une fonction sinusolidale de
périodicité annuelle., De plus, en pratigque, les valeurs de température
imposées aux limites {(fond, rive et surface du sol) seront des valeurs
moyennes mensuelles (figures 4 et 5). Pour simuler un échauffement de la
nappe d@i @ un &chauffement du cours d'eau au-dessus de sa température
naturelle, nous ajouterons & ces valeurs moyennes mensuelles la valeur
de 1'échauffement considéré comme constant au cours de l'année.,

Il convient de remarquer au sujet du colmatage du fond et des rives
qu'il n'intervient pas du point de vue strictement thermique. En effet,
les paramétres descriptifs des propriétés thermiques de 1a zone colpatée
ne sont pas sensiblement différents de ceux relatifs a 1l'ensemble de
l'aquifére. Par contre, le colmatage intervient et est pris en compte
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par le modéle sur le plan de 1'écoulement. Le colmatage n'influence donc
finalement le comportement thermique du systéme qgue dans la mesure ob il
modifie la valeur de la vitesse d'écoulement de l'eau sur l'ensemble de

1'agquifére.
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Les paramétres thermiques figurant dans les équations sont assez peu
variables d'un milieu & 1'autre et nous avons par conséquent adopté des
valeurs moyennes pour chacun d'eux. Soient :

Conductivité thermique au repos AO = 2,1 wn~! oc?
Conductivité thermique des “épontes” ep = 2,1 Wm~! ec-?
Capacité calorifique du milieu équivalent ¥y = 2,1 10% gm=? ec-!
Capacité calorifique des "épontes" Yep = 2,1 105 gm™? °¢!

Sous ces hypothéses, il est possible de simuler la perturbation ther-
mique que subit un aguifére alimenté par un cours d'eau pendant un ou
plusieurs cycles annuels, Il est également possible de détexminer l'ef-
fet d'un échauffement du cours d'eau au-dessus de sa température natu-
relle,

3-3 Discrétisation spatiale et temporelle

Le probléme 4'écoulement ne nécessite pas de précautions particulié-
res gquant & la dimension des mailles. Pour &tre bien décrites par le
calcul certaines zones du maillage requiérent cependant une discrétisa-
tion spatiale assez fine.

Le probléme thermigque est plus exigeant au point de vue taille des
mailles. Si le maillage n'est pas approprié, il en résulte des oscilla-
tions numériques pouvant conduire 3 la divergence de la soluticn. Si on
écrit 1l'équation du transfert thermique sous la forme condensée suivan-

te

. - . - _ 3T
div {A grad T} - Yp div L

La diffusivité intrinséque est définie par :

alors la longueur Ax des mailles suivant la direction de 1'é&coulement
doit vérifier la relation :

Ax < 20

Cette condition doit étre respectée dans les zones de fortes varia-
‘tions de vitéSse mais une discrétisation spatiale plus gr0551ere ‘suffit
dans les zones meins contrastées.

Le maillage adopté est approprié & chaque cas étudié en fonction de

la valeur de la vitesse de Darcy E et de la valeur de la diffusiviteé
intrinséque 0. Pour le cas le plus contraignapt o il est nécessaire de
décrire un champ ayant une extension horizontale de 550 métres, le nom-
bre de mailles est de 711,
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Enfin en régime transitoire, il faut respecter une condition de du-
rée du pas de temps par rappert & la taille des mailles : la distance:
parcourue par le front thermique en un pas de temps doit é&tre inférieure
& un pas d'espace. Ce qui nous fournit la valeur du pas de temps maximal.

3-4 validation des calculs

Le modéle METIS que nous utilisons pour cette &tude a fait l'objet de
procédures d'intercomparaisons avec des solutions analytiques et des
codes numériques (INTRACOIN, 1984). Il a été possible de montrer que la
précision des calculs ast excellente lorsque les conditions d'emploi
concertant les discrétisations spatiale et temporelle sont respectées,
ce que nous avons explicité au paragraphe 3-3.

RESULTATS

4-1 Résultats du probléme d'écoulement

Le débit échangé entre nappe et riviére, dans un sens ou l'autre car
le probléme est symétrigue, ne dépend, sous les hypothéses énoncées,
que du tenseur de perméabilité K, de la pente de la surface piézométri-
que s, de la section offerte & l'écoulement égale ici pour une lengueur
de un metre de rive & l'épaisseur Hy de l'aquifére et des rapports de
forme du systéme Ht/H, et Lg/Hp,

Pratiquement, nous avons retenu une expression du débit en fonction
des différents paramétres qui permet une généralisation des résultats
obtenus. Soit :

9 = 9, f(Ht/Hr) q(Lf/Hr)
avec :

qo = Kx s Ht

K est la perméabilité horizontale de 1l'aquifére.

Les fonctions
f(Hy/Hy) prennent en
;“2 compte les rapports
de forme du systéme
. -étudié mais aussi sa-.
q " géométrie et l'aniso-
©®  tropie de la perméa-
t} bilité (qui est ict

SURFACE PIEZOMETRIGUE

Hy -
constante et égale a
K, /K, = 10). Elles
interviennent en quel-

- que sorte comme des

facteurs correctifs de
Figure .- Configquration relative d qp la valeur du débit



Modélisation des échanges hydrauliques et thermiques 119

qy = K, s Hy qul correspondrait an cas trivial de la figure 6.

Alors que le cas €étudié est le suivant (figure 7} :

SURFACE PEZOME TRIQUE

Hr q

L
\ f H, K)

-

Figure 7.- Configuration réelle

La valeur du produit f(H¢/Hy) * g(Lg/Hy) sera lue sur 1'abaque 8 qui
a été réalisé & partir de résultats correspondant a un grand nombre de

couples de paramétres (Hg/By, Lg/Hp).

1.00 T T T T T T T T

0,% } 1R, 7H TxgiL, 7} ]

0,9 | -

0,97 | 4

0,% | 40
25
. 20 Ly tHe

¢, 95 | 3
10

0,94 J L ' L 1 ] 1 |

' 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10

Hy IH,

Abaque 8. = Abague du coefficilent de corrélation du débit
en fonetion des rapports de forme (Hy/H,) et (Lfyﬂr)

Il est pOSSlble de définir upe vitesse de.Darcy moyenne sur 1a hau- |

"“teur de la couche aqu;fere si on se place a tne distdnce suffisante de
la rive du cours d'eau : soit U cette vitesse. Elle s 'exprime ainsi

U=x s f(Ht/HrL gij/HrJ
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La vitesse moyenne de pore sera €gale & :

u = U/w
w : porosité.

Exemple numérique
Prenons les valeurs suivantes

107% m.s!

K )

X

s =107}

Hy = 20 m

H =2mnm

r

Lf =50m ; alors
Lf/Hr_‘ = 25, Ht/Hr = 10

L'abaque 8 donne

fg = 0,958
qp = 2.107°

g =1,916.10"° m® s~} (calculé pour un métre de rive)
U= 9,58.10"7 m.s"?

La vitesse moyenne de pore ou vitesse du traceur pour une porosité
de 0,2 est de

u=4,79.10"% m.s7! scit 150 métres par an environ

4-2 Apports thermiques de la nappe au cours d'eau

. Précédemment, hous avons- donné une méthode d'évaluation du débit
provenant d'une nappe alluviale et alimentant un cours d'eau par la
rive et le fond. En général, aguifére et riviére ne sont pas a la méme
température. Les. apports de la nappe medifient donc notablement le
bilan thermique de la riviére.

Utilisant les résultats précédents, nous sommes en mesure de calcu-
ler q, le débit linéique provenant de la nappe en fonction de paramétres
physiques et de rapports de forme du systéme défini. Nous appellerons

Q le débit du cours d'eau 4 l'origine du trongon étudié (avant les
apports de la nappe).
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Soit T, la température de l'eau de la nappe, Ty la température ini-
tiale de la riviére et t(x) la température de l'eau de la riviére &
une distance x du point origine du trongon étudié {(en supposant que le
mélange est parfait). Nous supposerons que la variation de T(x) est de
faible amplitude de telle sorte que les autres termes du bilan thermi-
que du cours d'eau (émission du plan d'eau, é&change de chaleur par
conduction et évaporation}) sont peu modifiés. Alors l'équation du bilan
thermique s'écrit simplement :

cQ (T{x} -T) =¢Cqx (T(x) - Tn)

C étant la capacité calorifique de l'eau en J n~? k!

On en déduit la valeur de la température courante de la yiviére

Donnons maintenant l'expression de la quantité de chaleur apportée
au cours d'eau par la nappe entre l'origine et un point d'abscisse x.
On peut estimer que la gquantité de chaleur cherchée est celle qui permet
au débit Q initialement & la température T, d'atteindre la température
T{x}. Soit :

I (%) =CQ(T(x) -Ty) =CQ —Ee (1, - T,) (7
g+qgx n T

Le flux de chaleur correspondant rapporté au métre carré de plan
d'eau s'écrit :

0=0CQ-—t— (1, - T)/L¢ (8)

Exemple numérigue

Calculons la variation de température d'un cours d'eau alimenté sur
une distance de 50 km par une nappe alluviale. Les autres valeurs numé-
riques adoptées sont les suivantes
Q = 100 m? s~}

Th = 10 °C
Ty = 20 °C
x=5.10"m

AT = T(x) - Ty = - 0,1 °C
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Le débit total parvenant de la nappe est d'environ 1 m’® s~!'. calcu-
lons maintenant la valeur du flux thermique rapporté 4 la surface du
plan d'eau :

0 = - 16 Wm~?

Pour ces valeurs réalistes des différents paramétres, on constate que
ce terme du bilan est du méme ordre de grandeur que le flux de conduction
dans le sol (SMITZ, 1975). L'incidence de ce terme d'apport thermique
par la nappe sur le calcul de la température du cours d'eau est cependant
essentiellement différente de 1l'iacidence d'une erreur 4'évaluation sur
les autres termes d'échanges surfaciques, erreur qui sera, en général,
aléatoire et de moyenne nulle. Comme le terme de conduction dans le sol,
cet apport a un effet régulateur sur la température de la riviére, la
température de la nappe étant peu variable au cours d'un cycle annuel.
Cependant, il n'a pas le caractére systématique du phénoméne de conduc-
tion car il dépend des conditions d'alimentation de la nappe alluviale.

Ce phénoméne peut &tre parfois trés important : nous citercns le cas
de la Loire (France) dont le débit est inférieur & 100 m® s~' & 1'étiage
et qui regoit 8 m® s~} de la nappe de Beauce sur quelques dizaines de

kilométres de rive.

4-3 Influence d'un cours d'eau sur le régime thermique de la nappe
alluviale

Dans un premier temps, nous avons étudié 1'influence du régime ther-
mique naturel de la rividre sur celui de la nappe alluviale, lorsgue la
riviére alimente la nappe. Sous les hypothéses précisées relatives au
régime permanent d'dcoulement et connaissant les paramétres thermiques
des différentes zones du systéme ainsi que les conditions aux limites
{températures de l'eau et de 1l'air) il est possible Ae calculer 1'évo-
lution en régime transitoire de la température de 1'aquifére et des
zones adjacentes. La répartition initlale de la température au sein de
1'agquifére est inconnue, il est done nécessaire de faire évoluer le sys-
téme pendant un an (ce gui est ici suffisant) pour éliminer l'effet
transitoire,

Dans cette situation oG la riviére alimente la nappe alluviale, on
constate que la température de la nappe varie fortement au cours d'un
cycle annuel. Ces variations s'atténuent loxsgque l'on s'éloigne de la
rive pour retrouver une valeur proche de la normale & une distance cor-
respondant approximativement & la distance parcourue en une année par
le front thermique. La méthode et les outils numériques décrits peuvant
étre utilisés, par exemple pour préciser dans une situation donnée les
conditions de fonctionnement d'une pompe & chaleur sur nappe et, plus
généralement, dans les cas ob il est utile de connaitre ou de prévoir
la température des prélévements en nappe alluviale.

4-4 Effet sur la nappe d'un échauffement artificiel permanent
du cours d'eau : ’

La température imposée sur le fond et la rive du cours d'eau est main-
tenant augmentée de la valeur de 1'échauffement artificiel. Il s'agit
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alors de calculer le nouvel état thermique de 1'aquifére et finalement
de déterminer son échauffement par rapport & l'état naturel.

Pratiquement, nous calculons directement cet échauffement de 1'agqui-
fére. A cette fin, on impose la valeur de l'échauffement du cours d'eau
sur le fond et la rive et une valeur nulle & la surface du sol. Les
isothermes {échauffement résiduel) au sein de l'aquifére sont identiques
a4 celles obtenues par différence entre 1l'état perturbé et 1'état naturel
calculé précédemment. Cette propriété du systéme est une conséquence de
la linéarité des éguations différentielles de conduction et de convec-
tion~-dispersion et de la nature des conditions aux limites adoptées., La
linéarité des éguations permet également de déduire la valeur de 1'échauf-
fement résiduel en tout point du systéme du résultat cobtenu pour un
échauffement du cours d'ean de 1 °C (figqure 9).

Hs =2 m ; Br =2 m ; Hf =20 m

vitesse du front thermique = 60 mfan

t = 2 ans
métres
0 SP 100 150 200
| ] 1

Figure 9 : Exemple de caleul d'échauffement réstiduel

Tandis que le probléme d'écculement a pu &tre résolu de fagon complé-
tement adimensionnelle en fonction d'un rapport de similitude, de deux
rapports de forme et de deux paramétres décrivant le milieu, le probléme
thermique est beaucoup plus complexe et il n'est pas possible de procé-
der & une étude complétement adimensionnelle en raison de la forme du
systéme et des conditions aux limites. Nous avons donc été amenés a
opérer une sélection entre les différents paramétres afin de permettre
une généralisation aussi large que possible des résultats moyennant
guelques approximations. Cette sélection a été faite & 1l'aide d'une
analyse de sensibilité du systéme aux variations de chague paramétre.

Ainsi la vitesse u' d'avancée du front thermigque, la hauteur totale
By et l'épaisseur de sol non saturé H, apparaissent comme des paramétres
déterminants. Le comportement thermique du systéme est peu sensible aux
variations des rapports Lf/Hy et Hy/H, ceux-ci ayant peu d'influence sur
la vitesse moyenne de l'eau dans l'aquifére.. .

Les valeurs extrémes retenues de vitesse correspondent d'ume part &.
un cas voisin de la conduction pure, vitesse de 6 métres par an, et
d'autre part, & une situaticn trés faveorable &4 la propagation d'un
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Abaque 10.~ Distance de demi-dissipation de l'échauffement en
fonction de la vitesse de Darcy et de 1'épaisseur de la
nappe {durée : 1 an)
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Abagque 11.- Coefficient correctif de la distance cbtenue par
l'abaque 10 en fonetion de 1'dpaisseur de sol non saturé
(durde : 1 an)
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metres

Abaque 12.- Distance de demi-dissipation de 1'échauffement en
fonetion de la vitesse de Darcy et de l'épaisseur de la
nappe (durée : 2 ans)
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échauffement puisque l'écoulement a lieu de fagon permanente dans le
sens riviére-nappe avec une vitesse relativement grande de 600 métres
par an pendant deux années.

Les résultats ont été rassemblés sur les abaques 10 & 13. Ils four-
nissent la valeur de la distance depuis la rive correspondant & une
valeur résiduelle de 1'échauffement égale & la moitié de la perturbation
initiale. Le temps de fonctionnement du systéme est d'un an (abaque 10)
puis de deux ans (abaque 12).

L'aquifére est surmonté de deux métres de sol non saturé (Hg = 2 m).
Les abaques 11 et 13 fournissent le coefficient correctif & appliquer
au résultat lorsque Hg vaut de | m & 4 m.

On vérifie que la dissipation de l'échauffement s'effectue d'autant
plus difficilement que l'épaisseur de la nappe est plus grande. De méme,
plus la zone non saturée au-dessus de l'aguifdre est &paisse, plus la
dissipation est lente.

5 - ConcLusION

L'évaluation du débit échangé entre cours d'eau et nappe alluviale a
&té réalisée 4 l'aide d'un modéle mathématique A& partir d'une schémati-
sation qui peut s'appliquer & de nombreux coursg d'eau de plaine. Les
résultats s'expriment en fonction de deux paramétres physiques faciles
4 déterminexr : la perméabilité de la couche aguifére et la pente de la
surface piézométrie et de rapports de forme relatifs au cours d'eau et
4 la nappe. Pour certaines configurations, la contribution des eaux de
la nappe alluviale au débit du cours d'eau est notable et il est possi-
ble de constater une modification sensible du régime thermique de ce
dernier., Nous donnons ici un moyen de quantifier la quantité de chaleur
apportée au cours d'eau par la nappe et la variation de température qui
en résulte connaissant le régime thermique de la nappe.

A l'inverse, le régime thermique des cours d'eau, plus contrasté que
celui des nappes alluviales avec lesquelles ils sont connectés, est
susceptible d'avoir une influence sur la température de la nappe. Les
échanges par conduction ont déja fait l1'objet d'études qui ont permis
de préciser leur importance dans le bilan thermique des cours d'eau.
L'impact sur la nappe du fait de ces échanges conductifs n'est plus sen-
sible au-dela de gquelques métres de la rive du cours d'eau. En revanche,
lorsque l'eau de la riviére s'infiltre dans la nappe, cette derniére
peut subir une perturbation thermique notable jusqu'ad une distance
atteignant plusieurs centaines de métres depuis la rive.

Nous avons également simulé l'incidence sur la nappe d'un échauffement
du cours d'eau lorsque celui-ci alimente la nappe en permanence pendant
une période de une puis de deux années. L'impact sur la nappe est carac-
térisé par la distance & la rive du point ol subsiste un échauffement
résiduel égal & la moitié de 1'échauffement de la riviére. Cette distance -
- dépend essentiellement de la vitesse de cheminement de l'eau dans la ’
nappe, de 1l'épaisseur de cette nappe et de celle du sol non saturé gui la
surmchte.
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La schématisation 4 laquelle nous avons procédé était nécessaire par
le fait que les résultats devaient &tre applicables & un grand nombre
de cas. Nous avons donC traité le probléme des échanges nappe-riviére
en deux parties distinctes : évaluation des débits apportés par la nap-
pe alluviale & un cours d'eau et transferts thermiques correspondants
et inversement alimentation de la nappe par le cours d'eau et transfert
thermique vers la nappe. Cette scission est bilen sfir artificielle car
en réalité pour un tel systéme nappe-cours d'eau le sens des échanges
pourra changer plusieurs fois en un site particulier au cours d'une an-
née, De plus, le sens des &changes pour deux trongons voisins pourra
Etre différent.

Finalement, nous avons montré la nécessité de repousser les limites
du systéme cours d'eau pour en €tudier le régime thermique. Notre étude
permet une premiére détermination des apports du bassin en traitant du
cas des nappes alluviales. Une reconnaiszsance sommaire des sites par
zones homogénes suffit pour recueillir les informations nécessaires. Il
est alors possible de préciser les termes du bilan thermique habituelle-
ment négligés relatifs aux échanges qui ont lieu entre le cours dfeau et
son lit.
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