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Résumé

Principalement associés a des milieux carbonatés, les aquiféres karstiques présentent des
écoulements souterrains rapides via des réseaux de fractures ou de conduits. Ces
écoulements rapides sont a l'origine de la vulnérabilité de ces milieux dans le cas de la
propagation de contaminants. Dans le cadre de la maitrise environnementale, I'enjeu de ce
travail de thése est d’améliorer la compréhension du fonctionnement hydrodynamique d’un
aquifére karstique étudié par le CEA. L'objectif est d’évaluer les contributions respectives de
chacune des deux porosités aux écoulements souterrains. Trois approches ont été menées
afin d’atteindre cet objectif : (1) le traitement des données hydrodynamiques et physico-
chimiques par analyses corrélatoires, (2) la modélisation « double milieu » des variations du
niveau de nappe, et enfin (3) l'interprétation de tracages artificiels pour la modélisation double
milieu du transport. Cette thése a permis de mettre en évidence la présence de deux milieux
au sein de l'aquifere karstique étudié, avec : une porosité primaire (porosité de matrice)
supportant les écoulements lents et la capacité de stockage du milieu souterrain, et une
porosité secondaire (porosité de fissures/fractures ou de matrice fissurée) responsable des
écoulements rapides et de la fonction transmissive de l'aquiféere. Ce caractére « double
milieu » est interprété comme la présence d’une fissuration (ou fracturation) spatialement
étendue a l'échelle de la surface du site d’étude (17 km?). Ce résultat démontre qu’une
approche « double milieu » est adaptée a la modélisation des écoulements souterrains et du
transport (avec un milieu matriciel et un milieu fissuré/fracturé). Cette approche « double
milieu » a ainsi permis de reproduire les chroniques piézométriques marquées par des
récessions a double pente, ainsi que les courbes de tragcages marquées par un retard de la
restitution du traceur, et ce grace a la contribution du milieu matriciel. De plus, les paramétres
ajustés de ce modele double milieu témoignent d’'une densité de fissuration/fracturation
spatialement variable au sein du milieu souterrain. Enfin, ces travaux apportent une
quantification des flux d’eau échangés entre le milieu matriciel et le milieu fissuré/fracturé, 38
% de linfiltration est stockée dans la matrice a I'échelle d’'un événement pluvieux. Cette
approche « double milieu » montre également la contribution significative du processus de
diffusion aux transferts de soluté vers le milieu matriciel lors de la propagation du traceur au
sein du milieu fissuré/fracturé. La diffusion de soluté depuis le milieu matriciel, permet ensuite

de reproduire la restitution tardive du traceur.



Abstract

Karst aquifers are characterized by complex flow mechanisms induced by multiple porosities
(matrix, fracture and conduit) which are responsible of the karst aquifer vulnerability to pollutant
infiltrations. In the context of the environmental management, this thesis aims at enhancing
the hydrodynamic functioning understanding of a karst aquifer. More specifically, the objective
is the assessment of the multiple porosities contributions to the groundwater flow. Three
approaches have been led during this work: (1) signal processing of the hydrodynamic and
physical-chemical data by correlation analysis, (2) double medium modelling for reproducing
the groundwater level (GWL) variations, and (3) double medium transport modelling for
interpreting tracer test data. The double medium behaviour of the studied karst aquifer has
been highlighted in this thesis with: a primary porosity (matrix porosity) supporting slow flows
and representing the storage function and a secondary porosity (porosity of a fissured or a
fractured matrix) responsible of the rapid flows and the transmissive function of the aquifer.
This double medium behaviour has been interpreted as a spatially extended fracturation at the
scale of the studied site (17 km?). This result makes a double medium approach relevant for
simulating groundwater flows and solute transport (considering a matrix and a fractured
medium). This double medium approach has succeeded in reproducing groundwater level
variations marked by double-slope recessions and tracer breakthrough curves marked by a
strong tailing, thanks to the matrix medium contribution. Moreover, the adjusted parameters of
the double medium model indicate spatial variations of the underground media fissure/fracture
density. Finally, this work brings a quantification of the exchanged flow between the two media
during a recharge event (38 % of the infiltration is stored in the matrix medium), and shows the
significant contribution of diffusion process to solute transfers in the matrix medium during the
tracer propagation in the fractured medium. Then, the solute diffusion from the matrix allows

reproducing the tracer tailing observed during tracer tests.
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Introduction générale

Les aquiferes karstiques sont connus pour présenter des caractéres originaux et
complexes qui les distinguent des autres milieux aquiféres : une forte hétérogénéité spatiale
créée et organisée par les écoulements souterrains eux-mémes, des vides de grandes
dimensions, des vitesses d’écoulement pouvant atteindre quelques centaines de métres par
heure et des débits de sources atteignant quelques dizaines de métres cube par seconde
(Bakalowicz, 2005). Cette hétérogénéité spatiale de la distribution des vides, ainsi que les
écoulements souterrains rapides, sont responsables de la vulnérabilité des aquiféeres

karstiques face a l'infiltration de polluant.

Dans le cadre de la maitrise environnementale de ses activités, le Commissariat a 'Energie
Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) méne des études approfondies sur la dynamique
des eaux souterraines. Le site du CEA étudié dans ces travaux de thése est localisé dans le
département de la Cote d’Or, et implanté au droit d’'un milieu souterrain connu pour sa nature
karstique. L’objectif principal de ce travail est d’'identifier le fonctionnement hydrodynamique
de cet aquifére karstique, et par extension, d’estimer finement les vitesses de circulation des

eaux souterraines.

L’aquifére étudié constitue un déme topographique d’'une superficie de 17 km?, siége d’'une
nappe phréatique délimitée latéralement par des crétes piézométriques et I'affleurement du
substratum imperméable. Les variations hydrodynamiques et physico-chimiques de cette
nappe (niveau de nappe, température et conductivité des eaux souterraines) sont suivies au
travers de 18 piézometres répartis sur le dome topographique. Cette forte densité de
piézométres, rapportée a la zone d’étude, permet une bonne investigation spatiale de la
réponse hydrodynamique de la nappe a la suite d’événements pluvieux, et ainsi, de

caractériser spatialement la structure et les propriétés hydrauliques de I'aquifére.

De nombreuses approches ont été développées afin d’étudier le fonctionnement
hydrodynamique et géochimique de ces systémes karstiques. La forte hétérogénéité spatiale
ne permet pas d’estimer des propriétés physiques ou chimiques moyennes représentatives de
'ensemble du milieu souterrain. Ainsi, la plupart de ces approches consistent en I'analyse de
la fonction de transfert entre les données d’entrées (pluviométrie, injection de traceur) et les
données de sorties hydrodynamiques (débits de source, niveaux de nappe), physico-
chimiques (température, conductivité spécifique et composition isotopique des eaux
souterraines) et géochimiques (ions majeurs, éléments en traces, gaz rares). Cette fonction
de transfert, considérée comme représentative de la structure du milieu souterrain dans son
ensemble, peut étre caractérisée par déconvolution des hydrogrammes (Dewandel et al.,
2003 ; Kovacs et al., 2005 ; Shevenell, 1996) et chimiogrammes (Aquilina et al., 2005 ; Delbart
et al., 2014a ; Ladouche et al., 2001 ; Perrin et al., 2003), par traitement du signal (Bailly-



Comte et al., 2008 ; Jukic and Denic-Jukic, 2011 ; Mangin, 1975 ; Mangin, 1984 ; Massei et
al., 2006b ; Larocque et al., 1997), par des fonctions de transfert analytiques (Jukic and Denic-
Jukic, 2006 ; Labat et al., 1999) et par des modéles numériques d’écoulement (Cornaton et
Perrochet, 2007 ; Kiraly and Morel, 1976 ; Teutsch, 1993 ; Therrien and Sudicky, 1996 ; Tritz
et al., 2011) ou du transport (Field and Pinsky, 2000 ; Maloszewski and Zuber, 1993 ; Sudicky
and Frind, 1982 ; Therrien and Sudicky, 1996, Toride et al., 1993). Ces méthodes sont

sélectionnées en fonction des données de terrain disponibles.

De précédentes investigations ont déja été menées sur cet aquifére karstique lors de travaux
précédents (Delbart, 2013), et ont permis, par 'analyse des chimiogrammes de résurgences
karstiques et l'utilisation de méthodes de traitement du signal appliquées aux chroniques
piézométriques, de définir un schéma conceptuel des écoulements au sein de I'aquifére. Ce
résultat permettrait ainsi de considérer le milieu souterrain étudié comme fissuré/fracturé sur

'ensemble du déme topographique.

Le présent travail de thése s’intéresse a la caractérisation des vitesses de circulation des eaux
souterraines, et plus particulierement a la compréhension des mécanismes de transfert d’eau

entre la porosité de matrice et la porosité de fracture (ou matrice fissurée).

Ces travaux de recherche ont été menés selon trois axes: (1) dans un premier temps,
l'analyse des chroniques hydrodynamiques et physico-chimiques (niveau de nappe,
conductivité spécifique) par observations et I'utilisation des fonctions d’autocorrélations et de
corrélations croisées, permet de confirmer et de mettre a jour les précédents résultats, relatifs
au fonctionnement hydrodynamique et a I'organisation spatiale des écoulements (Delbart,
2013). Puis, dans un second temps, (2) la modélisation « double milieu » des écoulements
apporte un éclairage sur la circulation des eaux souterraines au sein du milieu poreux matriciel
et du milieu poreux fissuré/fracturé, ainsi qu’'une estimation des modalités de transferts d’eau
entre ces deux milieux. Finalement, (3) linterprétation de tragcages artificiels par la
modélisation 1D double milieu du transport constitue une seconde approche pour la

quantification des transferts d’eau et de soluté entre ces deux milieux (matrice et fracture).

Ce manuscrit s’organise donc en suivant ces trois axes principaux. Le premier chapitre expose
le contexte général de cette thése avec les généralités concernant les aquiféres karstiques,
ainsi que les méthodes d’investigations associées, les principales approches de modélisation
sont également détaillées puis le contexte du site d’étude est présenté. Le deuxiéme chapitre
introduit les dispositifs de mesure des suivis hydrodynamiques et physico-chimiques de
l'aquifere étudié, ainsi que les méthodes d’analyses et de calculs utilisées dans ces travaux.
Le troisieme chapitre présente les données disponibles au sein de la zone d’étude puis leurs

analyses et interprétations associées. Le quatrieme chapitre, présenté sous la forme d’un
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article scientifique publié dans Journal of Hydrology, expose les résultats issus de la
modélisation double milieu des écoulements. Une analyse de sensibilité des paramétres du
modeéle et une discussion sur les transferts d’eau entre les deux milieux y sont présentés. Le
cinquiéme chapitre, également écrit sous la forme d’un article scientifique en cours de
soumission, traite de la modélisation double milieu du transport. Cette partie contient une
analyse du transfert de soluté entre les deux milieux et montre également 'importance de ces
échanges pour linterprétation des tracages dans cet aquifére karstique. Finalement, les

conclusions et perspectives de ces travaux sont présentées en sixieme partie de ce manuscrit.
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1.1 Généralités sur les aquiféres karstiques

Le mot « karst » vient du terme « kras » désignant une région Slovéne située sur des plateaux
calcaires. Cette région est caractérisée par de nombreuses dépressions fermées, des vallées
séches, des disparitions de cours d’eau, des résurgences d’eaux souterraines, la présence de

grottes et de gouffres ainsi que d’'un relief tourmenté.

D’un point de vue hydrogéologique, le karst est un terrain calcaire ou le réseau hydrographique
de surface s’enfonce, partiellement ou totalement, et circule au sein de la masse rocheuse

pour ensuite atteindre des aquiféres alimentant des sources (Gilli, 2011).

A. Mangin (1975) décrit le systéme karstique comme « I'ensemble au niveau duquel les
écoulements souterrains de types karstiques s’organisent pour constituer une unité de
drainage », cette définition élargit le concept d’aquifére karstique a un systéme prenant en
compte lI'ensemble des terrains qui ont été parcourus par l'eau drainée a I'exutoire
(résurgence) de ce systeme de drainage. Ainsi la zone d’alimentation d’une résurgence
karstique peut étre plus étendue que la zone de recharge directe de la nappe phréatique,
alimentant également cette résurgence (Marsaud, 1996). Ces résurgences représentent la

plupart du temps le seul point d’'observation du fonctionnement de ces systémes karstiques.

Sous la surface du sol, les aquiféres karstiques se caractérisent par la superposition de trois
types de porosités (matrice, fracture et conduit) qui engendre différentes vitesses de circulation
des eaux souterraines, du mm/an dans la porosité de matrice a plusieurs dizaines de m/s dans
la porosité de conduit. Cette forte hétérogénéité spatiale de la répartition des vides ainsi que
la circulation rapide des masses d’eaux souterraines dans les conduits sont a I'origine de la

vulnérabilité de ces milieux face a l'infiltration de polluant jusqu’a la nappe phréatique.

1.1.1 Formation

Les aquiféres karstiques sont souvent apparentés aux régions carbonatées mais toute roche
soluble (gypse, sel et certains types de grés) est susceptible de donner naissance a des

milieux similaires aux karsts, on utilise alors le terme de « parakarst ».

L’aquifére karstique se différencie des autres aquiféres fissurés par la dissolution des roches

carbonatées, responsable de I'évolution continue de la porosité du milieu.
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Ce phénoméne de dissolution (processus de karstification) est a I'origine du développement

d’'un réseau de conduits karstiques au sein de la matrice rocheuse.
Au sein d’'un massif carbonaté, la karstification se produit en présence :

- D’eau, provenant des précipitations, d’'un cours d’eau et d’un gradient hydraulique
important entre le réseau karstique souterrain et le réseau de surface (responsable du
développement de nombreux karsts en France lors des périodes glaciéres)

- D’une porosité secondaire (fissuration/fracturation) mise en place par des événements
tectoniques ou I'action du climat (alternance gel/dégel)

- De gaz carbonique présent dans les premiers meétres sous la surface du sol,

responsable du pouvoir de dissolution de I'eau.

Ainsi I'eau des précipitations se charge en COg, produit par I'activité végétale et organique du
sol (Batiot-Guilhe et al., 2007 ; Garcia-Anton et al., 2017), cette réaction de dissolution apporte

des ions H* qui viennent acidifier I'eau :
CO2gaz + HO & HCO3 + H* (1)

Cette eau acidifiée s’infiltre ensuite a travers les différentes porosités de la roche, lentement
dans les vides microscopiques de la matrice (porosité primaire) et rapidement dans les vides
macroscopiques des fractures (porosité secondaire). Lors de son transit dans le sous-sol, 'eau
acidifiée par la présence de gaz carbonique va dissoudre la roche carbonatée (calcite ou

dolomite) :
(Ca, Mg)COs + H,0O + CO, < (Ca?", Mg®*) + 2 HCOg3 (2)

La dissolution de la roche encaissante permet 'élargissement du diamétre des fissures et
fractures pour donner naissance a des conduits karstiques pouvant atteindre plusieurs métres
ou dizaines de meétres de section transversale et plusieurs centaines de métres a quelques

kilométres de long.

1.1.2 Structure

Malgré une hétérogénéité spatiale trés prononcée, les aquiféres karstiques possédent une

organisation verticale de leur structure (Mangin, 1975. Figure 1-1).

23



Le sol est la premiere formation rencontrée par I'eau de pluie, il se développe sur le substrat

rocheux. Il est composé de formations superficielles formées a partir du démantélement par

érosion (par I'eau, l'air et les étres vivants) du substrat rocheux, ainsi que par I'accumulation

de matiere organique venant de la décomposition des veégeétaux. Le sol posséde de nombreux

réles importants dont certains relatifs au fonctionnement des aquiféres karstiques :

- Les végétaux qui s’y développent sont responsables de la reprise d’'une partie des

précipitations par le phénoméne d’évapo-transpiration, ce qui a pour conséquence de

réduire la quantité d’eau s’infiltrant jusqu’a la nappe par rapport a la pluie brute.

- Un sol peu perméable va permettre la concentration des écoulements (par

ruissellement) vers les zones d’infiltrations préférentielles du karst (fractures/conduits

en surface, dolines, puits). Tandis qu'un sol perméable permet une infiltration

spatialement plus homogéne.

- La roche carbonatée sous-jacente est dissoute par I'eau chargée en gaz carbonique

provenant du sol.

Infiltration diffuse via la matrice (mm/an)

9 Infiltration trés rapide via les conduits (m/s)

N

\

y

Sol
Epikarst

Nappe épikarstique (la
saturation de cette zone
dépend des conditions
hydrologiques)

Zone de transition
(zone non saturée, ZNS)

Nappe phréatique
(zone saturée, ZS)

Infiltration rapide via les fissures/fractures (m/h)

Figure 1-1 Schéma général de I’organisation verticale et du fonctionnement hydrodynamique d'un

aquiféere karstique
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L’épikarst (« peau du karst ») correspond a la zone de sub-surface du karst, interface entre
la roche et le sol. La roche carbonatée y est fortement altérée. Cette altération est
principalement due aux processus de gélifraction et de dissolution des carbonates par des
agents biochimiques (Klimchouk, 2004). Cette partie de sub-surface du karst peut atteindre
une épaisseur d’'un ou plusieurs métres (Jones, 2013 ; Klimchouk, 2004 ; Williams, 2008), elle
est caractérisée par des perméabilités pouvant dépasser de deux a trois ordres de grandeur

les perméabilités de la zone non saturée.

La forte diminution de perméabilité a I'échelle macroscopique entre I'épikarst et la roche sous-
jacente permet I'existence temporaire d’'une zone saturée. Il s’agit d’'une nappe perchée
appelée « nappe épikarstique » (Figure 1-1). L’eau disponible dans cette réserve peut étre
vidangée dans le reste du systéme par deux processus : (1) une infiltration lente au sein de la
porosité matricielle des roches ou (2) par des écoulements rapides via les discontinuités
karstiques (Bakalowicz, 2005). La présence de ce réservoir en sub-surface influe directement
sur le fonctionnement hydraulique et géochimique de I'ensemble du systéme karstique. Par
exemple, la fonction de stockage de I'épikarst agit comme un réservoir tampon de l'infiltration :
I'eau de pluie est d’abord stockée dans ce réservoir de surface avant de s’infiltrer vers la zone
saturée sous-jacente (Klimchouk, 2004 ; Trcek, 2007 ; Williams, 2008). De plus, I'activation du
drainage de cette nappe épikarstique par le réseau de fissures/fractures nécessite une
certaine pression hydraulique (Williams, 2008). Ce phénoméne peut provoquer un effet
« seuil » sur les chroniques hydrodynamiques : le niveau de nappe ou le débit de source ne

réagit pas immédiatement aux événements pluvieux (Robineau, 2015).

La zone de transition est une zone globalement non saturée (ZNS), dans laquelle les
écoulements sont principalement verticaux, plus ou moins continus et alimentés par les
percolations de I'épikarst. La zone de transition relie les formes superficielles du karst (sol et

épikarst) a la zone noyée par :

- Des écoulements lents via la porosité matricielle de la roche au sein de laquelle la
chimie de I'eau est modifiée par rapport a la signature chimique de 'eau provenant du
sol, en raison du temps de résidence important.

- Des écoulements rapides via les fractures et/ou les conduits karstiques, ou la
composition chimique de I'eau évolue peu par rapport a la signature chimique de I'eau

provenant du sol, en raison des temps de contact trop courts entre I'eau et la roche.
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La zone saturée (ZS), ou nappe phréatique, se caractérise par des écoulements d’eau

subhorizontaux. Cette zone est également marquée par la superposition de multiples porosités

- La porosité matricielle des roches carbonatées, ou les écoulements sont lents en
raison de la faible perméabilité de ce milieu (environ 4.0E-08 m.s™' dans I'aquifére
étudié ici, Lassus et Loisy, 2006 ; Cerepi et Loisy, 2008, 2009).

- Les réseaux subhorizontaux de fractures et/ou de conduits karstiques a forte

perméabilité, responsables des écoulements rapides des systémes karstiques.

1.1.3 Fonctionnement

Les aquiféres karstiques se distinguent des aquiféres « classiques » (poreux homogénes ou
fissurés homogénes) par des phénomeénes de fortes crues quelques heures aprés le début
des précipitations. Les premiers réservoirs impactés sont le sol et I'épikarst. On peut distinguer

deux cas de figure en fonction des conditions de saturation initiales de I'épikarst :

- Sil'épikarst n'est pas saturé : les fortes précipitations vont remplir I'épikarst avant de

s'infiltrer vers la nappe phréatique en empruntant les fractures et/ou conduits de la
zone de transition. L’épikarst joue donc un réle tampon en retardant 'arrivée des eaux
de pluie jusqu’a I'exutoire (Klimchouk, 2004 ; Trcek, 2007 ; Williams, 2008). Il est
également possible que les conditions de saturation de I'épikarst ne soient pas
suffisantes pour déclencher une infiltration rapide via les fissures/fractures.

- Si I'épikarst est saturé : Les réseaux de fractures et/ou conduits sont en charge en

raison de la vidange de la partie saturée de I'épikarst. L’eau des précipitations interagit
immédiatement avec I'eau présente dans I'épikarst et les réseaux de fractures et/ou
conduits par un effet piston (Aquilina et al., 2006 ; Delbart, 2013 ; Perrin et al., 2003 ;
Perrin et al., 2006) : I'eau de pluie récente « pousse » I'eau plus ancienne vers la nappe
puis I'exutoire par un transfert de pression. Cet effet piston provoque une réaction trés

rapide (quelques heures) du débit des sources aprés le début des fortes précipitations.
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1.2 Présentation des principales méthodes d’investigations des

aquiféres karstiques et des interprétations associées

Outre les contraintes habituellement rencontrées lors de linvestigation des aquiféres

souterrains (détermination des propriétés physiques des roches, caractérisation de la chimie

des eaux souterraines), le caractére karstique d’un aquifére apporte d’autres contraintes pour

leur investigation. En effet, la présence de vides (fractures, cavités, conduits) et leur

distribution spatialement hétérogéne limitent I'estimation des propriétés physiques réelles des

roches du milieu souterrain. Les méthodes d’investigation des aquiféres karstiques ont donc

pour objectif de caractériser les systémes karstiques suivant différentes échelles :

a l'échelle des vides : les méthodes de prospections géophysiques permettent de

localiser et parfois de dimensionner les vides, linterprétation des données
hydrodynamiques ainsi que des données de tragages par modélisation permet
d’estimer la conductivité hydraulique des réseaux de fractures et/ou conduits. Certains
terrains karstiques ont la particularité d’étre explorables par 'lhomme (vides de grandes
dimensions avec une entrée en surface), ce qui permet une caractérisation plus
avancée de ces réseaux (section, longueur, tortuosité).

al'échelle de l'aquifére karstique dans son ensembile : La plupart du temps ces réseaux

de fractures et/ou conduits sont inaccessibles par 'homme. L’analyse de relations
entre le signal d’entrée (pluie) et le signal de sortie du systéme (débit des résurgences
karstiques / niveaux piézométriques) permet de proposer un schéma de
fonctionnement global et des propriétés physiques moyennes de I'aquifére karstique
sans informations sur les dimensions, la localisation et les propriétés propres aux
réseaux de vide. L'interprétation des données de tragages (artificiels et naturels) par
modélisation rend possible I'estimation des propriétés du transport de soluté a I'échelle
de l'aquifére karstique mais aussi des différents réservoirs sollicités par I'écoulement.
La modélisation est donc un outil de réflexion et d’'interprétation des données acquises
sur le terrain qui permet d’estimer les propriétés physiques du milieu souterrain

(conductivité hydraulique, porosité, fracturation, présence de conduits).

Ces méthodes d’investigations des aquiféres karstiques sont présentées ci-dessous.
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1.2.1 Prospections géophysiques

Les outils géophysiques permettent de mesurer les variations spatiales (Guérin et al., 2009,
Carriéere et al., 2013) et temporelles (Jacob et al., 2009 ; Meyerhoff et al., 2012) des propriétés
physiques, d’identifier la structure ainsi que le fonctionnement du milieu souterrain de maniére
non destructive. Ces méthodes sont tout a fait appropriées a I'étude des aquiféres karstiques
puisqu’elles vont permettre de localiser les zones d'infiltrations préférentielles ainsi que les
cavités, fractures et conduits par détection d’'une anomalie des propriétés physiques du milieu.
La précision de la mesure géophysique dépend de la taille de I'objet karstique ciblé, de sa
profondeur et du contraste des propriétés physiques de l'objet avec celles de la roche
encaissante (Chalikakis et al., 2011).

Néanmoins, il doit étre noté que les résultats obtenus par la géophysique ne correspondent
pas a une image réelle du sous-sol mais plutét a une image provenant d’'un modéle d’'inversion
des données mesurées. Plusieurs interprétations sont donc possibles avec les mémes
mesures. Des méthodes différentes sont généralement appliquées sur le méme site afin de

valider les interprétations (Ford et Williams, 2007) :

- Les méthodes sismiques permettent de mesurer les variations de la vitesse de
propagation des ondes élastiques dans le sous-sol, qui surviennent lorsque l'onde
incidente, émise depuis la surface, change de milieu (couches géologiques, vides).
Ces vitesses dépendent de la dureté, de la saturation en eau (Valois et al., 2011) et de
la consolidation des roches. Ces méthodes permettent d’identifier les structures
verticales et sub-verticales de sub-surface (Cassidy et al., 2014) a des profondeurs
pouvant étre relativement élevées (jusqu’a 500 métres de profondeur, Sumanovac et
Oreskovic, 2018).

- La méthode gravimétrique permet de mesurer, sans injection d’énergie dans le sol,
les variations du champ de gravité terrestre provoquées par des différences de
densités dans les roches du sous-sol, ou par la présence de vides (Chalikakis et al.,
2011 ; Gambetta et al., 2009). Cette méthode peut étre utilisée afin de suivre les
variations temporelles de la saturation en eau des roches de I'épikarst (Jacob et al.,
20009).

- La tomographie du sous-sol par résistivité électrique permet d’identifier, par
variation de la capacité des roches a résister au passage d’'un courant électrique
injecté, les zones trés conductrices (argiles, vides remplis d’eau ou d’argile) et les
zones trés résistantes (vides remplis d’air). Cette méthode peut étre utilisée d’une part

pour caractériser la distribution des vides ainsi que la lithologie du sous-sol (Carriére
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et al., 2013 ; Cassidy et al., 2014 ; Guerin et al., 2009 ; Redhaounia et al., 2016;
Sumanovac et Oreskovic, 2018) et d’autre part pour identifier le fonctionnement des
aquiféres karstiques en période de recharge, par le suivi des variations temporelles de
résistivité électrique (Meyerhoff et al., 2012 ; Meyerhoff et al., 2014 ; Sawyer et al.,
2015).

Les méthodes électromagnétiques permettent de détecter les zones conductrices
qui vont émettre par induction un champ magnétique secondaire mesuré en surface
Chalikakis, 2006). Les champs primaires générés depuis la surface proviennent
généralement d’un courant électrique périodique a basse fréquence voir a trés basse
fréquence. Par ailleurs, I'utilisation d’ondes radar hautes fréquences (Carriére et al.,
2013 ; Chalikakis et al., 2011) permet d’investiguer finement la structure de sub-surface
du karst.

La résonnance magnétique des protons permet la détection directe de la présence
d’eau dans le milieu souterrain. Cette méthode s’appuie sur les propriétés intrinséques
de la molécule de I'eau en envoyant un champ magnétique dans le sous-sol afin de
perturber I'état d’équilibre naturel des noyaux hydrogénes de la molécule H»O. Ainsi le
signal mesuré est directement lié au volume d’eau souterraine et le temps de relaxation
du signal a la taille des pores remplis d’eau (Boucher et al., 2006 ; Legchenko et al.,
2004 ; Vouillamoz et al., 2003).

1.2.2 Méthodes de traitement du signal (pluie — hydrogrammes)

Les outils de traitement du signal, appliqués aux données hydrodynamiques (hydrogrammes :

niveau piézométrique, débit des sources), sont devenus indispensables a la compréhension

du fonctionnement hydrodynamique des aquiféres karstiques (Bailly-Comte et al., 2008, 2011 ;
Delbart et al., 2014b ; Delbart et al., 2016 ; Mangin, 1975,1984 ; Massei et al., 2006b ;

Larocque et al., 1997, Plagnes, 1997). Ces méthodes consistent en la recherche de relations

temporelles et/ou spatiales entre le signal d’entrée (la pluie) et le signal de sortie (niveau de

nappe, débit de source) et en I'interprétation de ces relations.
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Analyse pluie-hydrogrammes

Cette approche repose sur le fait que tout systéme peut étre représenté comme un réservoir
transformant le signal d’entrée (la pluie) en signal de sortie (niveau de nappe, débit de

résurgences) de par sa structure associée aux propriétés des roches.

L’étude de la fonction de transfert entre I'entrée et la sortie du systéme permet de caractériser
les propriétés de ce réservoir et donc, dans le cas des aquiféeres karstiques, la présence ou
non de réseaux organisés de fractures/conduits, de cavités de grande dimension ou d’un
épikarst pouvant stocker une partie de la pluie. Il existe de nombreux outils statistiques

permettant d’identifier de telles relations de causalités.

Mangin (1975) est le premier a avoir appliqué les méthodes corrélatoires, en s’appuyant sur
les approches statistiques de Jenkins et Watts (1968) a I'hydrogéologie des systémes

karstiques.

L’autocorrélation d’un signal vise a définir I'effet mémoire de ce signal (Mangin, 1984). Par
exemple dans le cas d’une source karstique, I'autocorrélation du débit permet de définir le
degré de karstification du systéme par 'analyse de la récession de 'autocorrélogramme, soit

la vitesse de perte de I'information au sein du signal.

Correlogrammes

Coefficientd'autocorrélation

g T T T Y T T T = - T r r T - - - . o e

Décalage (jours)

Figure 1-2 Auto-corrélogrammes sur des chroniques de débit de sources karstiques dans les Pyrénées,
Mangin 1984
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La Figure 1-2 présente une illustration de cet effet mémoire (Mangin, 1984). Le systéeme de
Fontestorbes, identifié comme moyennement karstifié avec des réserves importantes en eau
dans la partie aval du systéme, présente une vitesse de perte de I'information nettement plus
longue (60 jours pour atteindre une valeur du coefficient d’auto-corrélation de 0.2 définie par
Mangin comme représentative de I'effet mémoire) que le systéme de I'Aliou (4 jours pour
atteindre la valeur 0.2) identifié comme trés karstifié et sans réserves ni ruissellement de

surface.

L’auto-corrélation du signal de sortie permet donc une premiére caractérisation
hydrodynamique des systémes karstiques (Bailly-Comte et al., 2011 ; Delbart et al., 2016 ;
Massei et al., 2006b ; Larocque et al., 1997).

La corrélation croisée entre deux séries temporelles apporte par ailleurs une information sur
la relation entre les deux signaux. Par exemple, il est possible d’accéder au temps de réponse
d’'un systéme karstique par I'analyse des corrélogrammes croisés entre le signal d’entrée (la
pluie) et le signal de sortie (le débit de source). Ce temps de réponse correspond au temps
moyen s’écoulant entre un événement pluvieux et la réaction du débit a la source, représentatif
du fonctionnement global de I'aquifére. Par ailleurs, cette méthode s’applique également entre
la pluie et les chroniques piézométriques (Delbart et al., 2014b ; Delbart et al., 2016). Dans ce
cas la corrélation croisée apporte une information localisée du temps de réponse de la nappe.
La fonction de corrélation croisée est également utilisée sur les chroniques de conductivité
spécifique afin de caractériser les transferts de soluté (Massei et al., 2006b), ou alors entre
des chroniques de débit de riviere et de débit de source pour caractériser temporellement la

relation nappe-riviére (Bailly-Comte et al., 2008 ; Larocque et al., 1997).

Déconvolution des courbes de récession (hydrogrammes)

L’analyse des courbes de récession des chroniques temporelles hydrodynamiques ou
chimiques (piézomeétres et sources) fournit également des informations sur la structure et le
fonctionnement des systemes karstiques. A la suite d’'un événement pluvieux, la réponse
hydrodynamique (niveau de nappe et débit de source), mais aussi les réponses physico-
chimiques (température, conductivité spécifique, pH de I'eau, concentration en ions majeurs,

isotopes) sont transformées par la structure interne du systéme karstique.

Les récessions des pics de débit aux sources (hydrogrammes), ou du niveau de nappe (Figure
1-3), peuvent étre décomposées en trois principaux segments exponentiels décroissants
(Forkasiewicz et Paloc 1967 ; Shevenell 1996).
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Chacun de ces segments est caractérisé par un coefficient de récession et représente un
régime d’écoulement différent (écoulement a I'étiage, écoulement intermédiaire et écoulement
en crue). Eisenlohr et al. (1997) et Kiraly et Morel (1976) ont montré, a I'aide d’'un modéle a
double perméabilité, que le 2™ terme de récession (écoulement intermédiaire) ne
correspondait pas a un réservoir de I'aquifére mais plutét a des phénoménes transitoires qui

se produiraient a proximité des fortes perméabilités hydrauliques dans les conduits.
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Figure 1-3 Interprétation des récessions de la charge hydraulique dans un forage (Shevenell, 1996)

La déconvolution des pics de crue sur les chroniques de débit aux sources karstiques est
également utilisée pour estimer les paramétres hydrauliques ainsi que la géométrie des
conduits karstiques (Chang et al., 2015 ; Kovacs et al., 2005 ; Kovacs et al., 2008), pour
déterminer la distribution temporelle de la recharge (Geyer et al., 2008) ou encore I'épaisseur
de l'aquifere (Dewandel et al., 2003). Cette méthode est également appliquée aux chroniques
de variation du niveau de nappe afin de déterminer les caractéristiques des conduits karstiques

et les dimensions des blocs de matrice (Kovacs et al., 2015).
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Shevenell (1996) analyse les récessions du niveau de nappe lors d’essais par pompage dans
des piézomeétres afin d’estimer les paramétres d’emmagasinement des différentes porosités
(matrice, fracture et conduit) ainsi que les transmissivités, en considérant 'aquifére comme un

milieu continu.

Toutefois ces méthodes ont été développées pour interpréter des données hydrodynamiques
spécifiques aux sites concernés. Elles ne peuvent donc pas s’appliquer de maniere

systématique a tout site karstique.

1.2.3 Tragages

Les méthodes de tragages sont trés utilisées en hydrogéologie karstique. Elles permettent
d’identifier les limites des bassins d’alimentation des sources et les connectivités entre
différents systémes de drainage (conduits, fractures), d’estimer les vitesses d’écoulement des
eaux souterraines, de déterminer les aires de recharge ainsi que les zones vulnérables aux
pollutions (Ford et Williams, 2007). Les données de tragages sont généralement interprétées
par des modeles de transport de soluté. Le type de modéle sélectionné dépend des données
disponibles sur le terrain (connaissance des propriétés hydrauliques du milieu, présence de
réseaux de fractures/conduits) mais également des courbes de tragcage obtenues (restitution
étalée du traceur). Ces types de modéles sont présentés dans la partie 1.3 de ce chapitre et

dans le chapitre 5.

On distinguera les tracages artificiels des tracages naturels.

Tracages artificiels

L’injection d’'un traceur artificiel inerte (qui ne réagit pas avec son environnement) permet de
suivre le parcours ainsi que les vitesses de déplacement du soluté au sein des conduits et
fractures des aquiféres karstiques (Schudel et al., 2002). Les traceurs (ex : fluorescéine, acide
AminoG) sont généralement injectés dans des zones d'’infiltrations préférentielles (dolines,
poljes, pertes) constituant le point d’entrée des systémes de drainage. Le suivi de la
concentration des traceurs a I'exutoire de ces systémes de drainage, ou le long du parcours
supposé, permet d’estimer les propriétés hydrauliques des conduits et fractures mis en jeu
lors de I'écoulement (Laubert et al., 2014 ; Massei et al., 2006a), d’identifier le fonctionnement
hydrogéologique (Mudarra et al., 2014) ainsi que les vitesses des eaux souterraines en période

hautes et basses eaux (Goeppert et Goldscheider, 2008).
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Enfin, ces tragages artificiels sont également appliqués lors des études de vulnérabilité des
aquiféres karstiques afin de délimiter les zones d’alimentation des sources et forages utilisés

pour I'alimentation en eau potable (Marin et al., 2014).

Par ailleurs, certains traceurs artificiels sont présents, en raison de I'activité industrielle, dans
le milieu souterrain sans injections ponctuelles au préalable. En effet, ces traceurs artificiels
tels que les chlorofluorocarbures (CFCs), I'hexafluorure de soufre (SFs), le tritium (°H), et
certains gaz rares comme le krypton (85Kr) et I'argon (*°Ar), sont utilisés en hydrogéologie en
tant que traceurs du temps de résidence des eaux souterraines (Delbart, 2013 ; Delbart et al.,
2014a).

Tracages naturels

Cette méthode, ne nécessitant pas l'injection d’un traceur anthropique dans I'environnement,
consiste a suivre les variations de la composition physico-chimique et chimique des eaux
souterraines (température, pH, conductivité électrique de I'eau, ions majeurs, isotopes stables
de l'eau). Les traceurs naturels de I'eau sont le plus souvent employés pour comprendre le
fonctionnement hydrodynamique des aquiféres karstiques, a savoir I'origine des différentes
masses d’eau ainsi que la contribution de chaque réservoir (épikarst, ZNS, ZS) a la
composition chimique globale de la source (Aquilina et al., 2006 ; Caetano Bicalho et al., 2012 ;
Delbart et al., 2014a ; Doucette and Peterson, 2014 ; Emblanch et al., 2003 ; Ladouche et al.,
2001; Perrin et al., 2003 ; Perrin et al., 2006 ; Wong et al., 2012 ; Yang et al., 2012) mais aussi
les mécanismes d’infiltration (Aquilina et al., 2005 ; Emblanch et al., 2003 ; Emblanch et al.,
1998).

1.2.4 Modélisation

La modélisation des écoulements souterrains et du transport est un outil essentiel des études
d’'impacts environnementaux. En effet, couplée au traitement des données et aux résultats des
tests de tracages, la modélisation confirme les hypothéses de fonctionnement
hydrodynamique et géochimique, proposées par I'analyse des données de terrain. Cet oultil
vise a représenter le milieu souterrain de maniére schématique et simplifiée, intégrant les
hypothéses de terrain et capable de reproduire les données de sortie (hydrogrammes et
chimiogrammes) a partir des données d’entrée (pluie, données d’injection de traceur).
Néanmoins, 'hétérogénéité de la distribution spatiale des vides, caractéristique des aquiféres
karstiques, n’est pas sans conséquences vis-a-vis de la représentativité du milieu souterrain

par le modéle.
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Comment reproduire un réseau de conduits et/ou de fractures, responsable de la dynamique
de ces milieux, lorsque I'on ne dispose d’aucune information (ou trés peu) relative a la

localisation, aux propriétés physiques ou encore a la connectivité de ces vides ?

De nombreux modéles ont été développés afin de considérer ou de s’affranchir de cette
hétérogénéité spatiale. Ces modéles s’appuient sur des hypothéses différentes et sont
sélectionnés en fonction des connaissances de la structure et des propriétés physiques de

'aquiféere karstique étudié. On distingue deux grands types de modéles :

- Les modéles « boites noires ». Une fonction transfert, sans fondements physiques,
relie la donnée d’entrée a la donnée de sortie du modéle (Jukic et Denic-Jukic, 2006 ;
Labat et al., 1999). Ces modéles analytiques sont calibrés sur des données spécifiques
et ne sont donc pas exportables a d’autres sites d’étude (Hartmann et al., 2014).

- Les modéles « physiques ». Ces modéles représentent le milieu souterrain comme
une fonction de transfert entre la donnée d’entrée et la donnée de sortie en considérant
les processus physiques qui ont lieu dans les aquiféres karstiques : présence de
plusieurs réservoirs de stockage (Fleury et al., 2007), représentation physique de la
fracturation et des conduits (Kiraly, 1998 ; Kordilla et al., 2012), prise en compte des
conditions de saturation de I'aquifére (Tritz et al., 2011).

Les différent types de modéles utilisés dans le cas des aquiféres karstiques sont présentés en

détail dans le paragraphe 1.3.

1.3 Présentation approfondie des approches de modélisation

d’écoulement dans les aquiféres karstiques

Comme introduit dans le paragraphe 1.2.4, de nombreuses approches de modélisation des
écoulements ont été développées pour tenir compte ou s’affranchir de ’hétérogénéité spatiale
des aquiféres karstiques. Ce paragraphe présente une synthése bibliographique de ces
différentes approches de modélisation, afin d’introduire I'approche utilisée dans ces travaux,

sélectionnée a partir des contraintes de I'aquifere karstique du site étudié.
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1.3.1 Modeéles « boite noire »

La représentation la plus simple du fonctionnement hydrodynamique d’un aquifére karstique
est l'utilisation des modeéles « boite noire » (black box model). Ces modéles considérent le
réservoir karstique comme une boite noire dans laquelle les mécanismes d’écoulement, ainsi
que les propriétés physiques du milieu souterrain, sont inconnus. lls transforment le signal
d’entrée en signal de sortie via des fonctions de transfert (Jukic et Denic-Jukic, 2006) ou des
réseaux de neurones (Hu et al., 2008), ne correspondant a aucune représentation explicite

des processus physiques (Hartmann et al., 2014).
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Figure 1-4 Fonction de transfert non-linéaire, modéle Volterra (Labat et al., 1999)
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Les paramétres de ces modeéles sont ajustés afin de faire correspondre les données simulées
aux données mesurées au sein de l'aquifére étudié, ils perdent donc leur représentativité
lorsqu’ils sont employés sur d’autres sites d’étude (Kuczera et Mroczkowski, 1998). La Figure
1-4 présente un exemple de I'utilisation de différentes fonctions de transfert pour reproduire le

débit des sources de I'Aliou et du Baget en période de crue (Labat et al., 1999).

1.3.2 Modéles physiques

La modélisation des écoulements souterrains est employée afin d’aboutir a une meilleure
gestion de la ressource en eau dans les aquiféres karstiques. De ce fait, 'utilisation de
modeéles représentant les processus physiques de ces milieux souterrains particuliers apparait
comme une approche plus appropriée. En effet, ces modéles physiques tiennent compte du
fonctionnement hydrodynamique rapide et parfois non-linéaire de ces aquiféres. De plus, ils
permettent d’identifier les propriétés physiques du milieu souterrain, utiles afin d’améliorer la
précision des modéles de prévention des crues et des risques de pollution. On distingue deux
types d’approches au sein de ces modéles physiques : (1) I'approche globale et (2) 'approche

distribuée.

1.3.2.1 Approche globale

Le principe de ces modéles globaux est assez proche des modéles de type « boite noire » : le
fonctionnement de 'aquifére est représenté par un réservoir qui transforme le signal d’entrée
en sortie. Cependant, ces modéles associent un réservoir pour chaque compartiment du karst
(sol, épikarst, zone de transition et zone saturée) dans lesquels les concepts physiques des
aquiféres karstiques sont appliqués. Le nombre de compartiments varie en fonction des

modéles et dépend des aquiféres auxquels ils sont appliqués.

Fleury et al. (2007, 2008) utilisent un réservoir de surface, dit de production, calculant la pluie
efficace pour ensuite la distribuer dans deux réservoirs de transfert : un réservoir lent et un
réservoir rapide afin de reproduire les écoulements lents et rapides observés au niveau de la

Fontaine de Vaucluse.
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Tritz et al. (2010) représentent le fonctionnement de I'épikarst via une fonction hystérésis de

transfert qui permet de prendre en compte la connectivité des vides karstiques et I'état initial

de saturation de I'épikarst. Les écoulements issus de ce réservoir épikarstique sont ensuite

transférés dans un réservoir représentant la zone saturée de I'aquifére.

Hosseini et Ataie-Ashtiani (2016) ont développé un modeéle réservoir a multiples résurgences

prenant en compte les échanges entre deux milieux (milieu de matrice fissurée et réseau de

conduits karstiques). Ce modéle intégre le fonctionnement du sol et de I'épikarst comme

fonction de production qui distribue la recharge dans les réservoirs sous-jacents (Figure 1-5).

Le flux d’échange entre les deux milieux se fait par gradient de charge et en fonction d’un

coefficient d’échange qui tient compte de I'inter-connectivité entre les fissures et les conduits

karstiques.
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Figure 1-5 Description schématique du a : modeéle réservoir linéaire a simple porosité et du b : modéle

d'échange entre réservoirs, pour un aquifére karstique a multiple résurgences (Hosseini et Ataie-Ashtiani,

2016)
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L’objectif de ces modéles globaux, ou « réservoirs », est de représenter les variations
temporelles des données (physiques, physico-chimiques et chimiques) acquises aux points

de mesure du systéeme (Ghasemizadeh et al., 2012).

Cependant, ils ne tiennent pas compte de la variabilité spatiale des paramétres physiques du
milieu souterrain (perméabilité, porosité), puisque les processus physiques locaux (vidange
des réservoirs par les fractures et conduits ou stockage dans les cavités) sont conceptualisés
sur 'ensemble de l'aquifere (Hartmann et al., 2014). Ces modéles ne nécessitent donc pas de
discrétisation spatiale des paramétres, ce qui réduit considérablement la quantité de

paramétres a ajuster.

1.3.2.2 Approches distribuées

Cette approche distribuée regroupe plusieurs types de modéles, mais qui ont tous une
caractéristique commune : les paramétres physiques du modéle (perméabilité hydraulique,
fracturation, porosité, etc) sont distribués spatialement selon un maillage. Ainsi, des valeurs

différentes de ces paramétres peuvent étre affectées spatialement.

Modéle « milieu poreux équivalent » (EPM)

Il s’agit de I'approche physique distribuée la plus courante et la plus simple a mettre en place.
Les parameétres hydrauliques des fractures et conduits peuvent étre représentés par des
parametres moyens affectés au milieu poreux a la place des propriétés de la matrice
(Ghasemizade et al., 2015 ; Hartmann et al., 2014). Les écoulements sont calculés par la loi
de Darcy en ZS ou par les équations de Richards en ZNS qui supposent que les écoulements

sont de type laminaire.

Abusaada et al. (2013) utilisent un modele poreux équivalent (EPM) 3D, constitué d’une
superposition de plusieurs couches géologiques. Afin de reproduire la distribution des niveaux
piézométriques, le modeéle est segmenté en plusieurs zones de conductivités hydrauliques
différentes, identifiées comme zones a fort potentiel karstique (ou fracturée et/ou de géologies
différentes). De plus fortes conductivités hydrauliques sont affectées aux mailles de ces zones

pour représenter a la fois les écoulements dans les conduits et I'’écoulement dans la matrice.
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Borghi et al. (2016) utilisent un modéle EPM pour représenter les écoulements dans la matrice
et dans les conduits. Dans cette étude, le réseau de conduits, généré par une méthode
stochastique s’appuyant sur la localisation du point d’entrée et de sortie du réseau ainsi que
sur les niveaux piezométriques, est discrétisé explicitement en affectant de fortes conductivités

hydrauliques aux mailles concernées.

Dans ces modéles EPM, les objets de forte conductivité hydraulique (fractures ou conduits)
ne sont pas représentés comme un milieu a part de la matrice mais bien comme faisant partie
du méme milieu équivalent. Ainsi, les paramétres affectés a ce milieu équivalent ne
représentent pas les propriétés physiques réelles de ces objets, mais plutdt des propriétés
fictives permettant de reproduire le fonctionnement global du milieu souterrain. Toutefois, ces
modeéles se rapprochent de la réalité lorsque les fractures et conduits y sont discrétisés en
définissant des zones de plus forte conductivité hydraulique. Par ailleurs, cette approche de
prend pas en compte les écoulements turbulents observés dans les réseaux de conduits

karstiques.

Modeéle « double milieu poreux »

Le modéle double milieu poreux, aussi appelé double milieu équivalent ou continu, procede
selon le méme principe que le modeéle poreux équivalent : les propriétés physiques de chaque
porosité (matrice, fracture et conduit) sont appliquées a un milieu poreux équivalent.
Seulement, dans le cas du modéle double milieu, deux milieux poreux se superposent
implicitement a chaque nceud du maillage (Figure 1-6). Les paramétres peuvent étre
spatialisés de la méme facon que le modéle EPM, mais chaque noeud est caractérisé par les
parameétres des deux milieux. Les équations d’écoulement et du transport sont résolues dans

chacun des deux milieux, auxquelles s’ajoutent les termes d’échange entre les deux milieux.

Ce type de modéle permet de mieux représenter la superposition de deux porosités (matrice
et fracture ou fracture et conduit) en prenant en compte un terme d’échange entre les deux
milieux. Gerke et Van Genuchten (1993 a,b) ont développé un modéle a double porosité,
permettant de simuler les écoulements préférentiels dans les milieux poreux fracturés. Dans
ce modele, le terme d’échange entre les deux milieux dépend de la distance entre les fractures
et de la forme des blocs de matrice. Ces paramétres d’échanges sont toutefois indépendants

du maillage utilisé (Figure 1-6).
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Figure 1-6 Maillage du modéle double milieu 2D utilisé par Kordilla et al. (2012). Tous les nceuds du premier

milieu ont leurs équivalents dans le second milieu aux mémes coordonnées physiques.

Kordilla et al. (2012) utilisent un modéle double milieu continu (Figure 1-6) pour simuler le
débit d’'une résurgence karstique en utilisant le terme d’échange de Gerke et Van Genuchten
(1993 a,b), avec un milieu de matrice rocheuse fracturée et un milieu de conduits karstiques.
Leur étude montre I'importance du coefficient d’échange sur la qualité des débits simulés.
Cette approche double milieu est également employée afin de reproduire les variations des

niveaux de nappe dans des terrains karstifiés (Teutsch, 1993).

Delay et al. (2007) ainsi que Trottier et al. (2014) utilisent cette approche double milieu pour
déterminer les paramétres hydrauliques d'un milieu de matrice et d'un milieu de
fracture/conduits a partir de pompages d’essais dans des piézométres fortement marqués par

le caractére fracturé/karstique de I'aquifére.

Modéle « réseau de fractures/conduits discret »

Les modéles représentants explicitement les réseaux de fractures et de conduits sont
largement utilisés dans le cas des aquiféres karstiques puisqu’ils permettent de représenter
les écoulements rapides en tenant compte de la géométrie des réseaux de fractures et

conduits et ainsi de mieux prendre en compte I'organisation spatiale de ces vides.
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Ces réseaux sont représentés comme des objets 1D (Borghi et al., 2016 ; Cornaton et
Perrochet, 2007) ou 2D (Therrien et al., 1996 ; Weatherill et al., 2008) liés a un milieu matrice.

Les écoulements dans les réseaux sont généralement calculés via les équations de Richard.

S—
: S ha —“fm MATRIY
Exchange flux
+ Hydraulic

Qex = +/- a (H, - H) J + +
Transient +
responses

input B(
S ;:—6-;,-— CHANNEL m@ﬁﬂmpm

Equation de I'’écoulement dans le conduit: K, la conductivité hydraulique dans le
conduit (L.T-)

~ S les coefficient d’emmagasinement (L)
12 i) ) .
K. OH, =8, il +S, oH H les charges hydrauliques
ax? at ot et a un facteur d’échange entre les
porosités

Figure 1-7 Schéma conceptuel du modéle réseau discret de conduit (Cornaton et Perrochet, 2007)

Cornaton et Perrochet (2007) modélisent un réseau de conduits karstiques 1D lié a un milieu
matrice, dans lequel ils considérent uniquement un coefficient d’emmagasinement (Figure
1-7). Le réseau discret et la matrice sont liés entre eux par un flux d’échange, contrélé par la
différence de charge entre les deux milieux et pondéré d’un coefficient de calibration. Dans ce
modéle, le milieu matrice est considéré pour ces propriétés de stockage et non pour ces

propriétés de transmission.

Jourde et al. (2002) présentent une approche similaire en modélisant un réseau 1D de
fractures connectées entre elles, ou connectées a des plans de stratification, liés a un milieu

poreux matriciel dans lequel les écoulements sont négligés.

Weatherill et al. (2008) s’intéressent a 'interface entre le milieu poreux matriciel et les fractures
afin de modéliser le transport de soluté. Dans leur modele, I'écoulement a lieu uniquement
dans les fractures tandis que le transport a lieu dans les deux milieux (par diffusion dans la

matrice et principalement par advection dans les fractures).
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Ce type de modele est principalement axé sur les écoulements rapides qui surviennent dans
les réseaux de vides connectés et nécessite donc une bonne connaissance des propriétés

physiques de ces réseaux.

Modéle « hybride » (réseau discret et milieu poreux équivalent combinés)

La combinaison des modéles a milieux poreux équivalents et réseau discret, aussi appelée
modéle hybride, permet de reproduire l'influence des réseaux discrets de fractures et conduits
sur les niveaux d’eau souterraine simulés dans la matrice (Hartmann et al., 2014). Le réseau
discret, éléments 1D ou 2D possédant une forte conductivité hydraulique, est incorporé dans

un milieu de matrice 3D de faible conductivité hydraulique (Kiraly, 1998).

Binet et al. (2017) étudient les échanges entre un réseau de conduit et la matrice encaissante
via un milieu poreux équivalent 2D au sein duquel un conduit est représenté comme élément
discret (Figure 1-8) et dans lequel la loi de Manning Strickler est appliquée pour le calcul des

écoulements.
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Figure 1-8 Géométrie du modéle hybride de Binet et al. (2017)

Chang et al. (2015) utilisent un modeéle similaire pour étudier 'impact d’'un écoulement de type
laminaire, via I'équation de Hagen-Poiseuille, ou d’'un écoulement de type turbulent, basé sur
'approche de Darcy-Weisbach, sur ’lhydrogramme d’une résurgence karstique. lls montrent
ainsi que I'’écoulement turbulent a une influence essentiellement sur les récessions, tandis que

'écoulement laminaire a une influence sur la forme globale de I'hydrogramme.
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Ces modéles permettent la meilleure représentation des processus physiques qui ont lieu dans
les aquiféres karstiques (écoulement et capacité de stockage dans la matrice, écoulement
laminaire ou turbulent dans les fractures ou conduits, échange de masses d’eau entre les deux
milieux). Néanmoins, ce sont également les modéles qui possédent le plus grand nhombre de
paramétres, ils sont donc difficiles a mettre en place lorsque peu d’informations sont disponible

sur les réseaux de vides.

1.3.3 Quel type de modéle pour représenter le site étudié ?

La sélection du modéle d’écoulement se fait en fonction des connaissances des propriétés
physiques, des données disponibles et du fonctionnement hydrodynamique du milieu
souterrain (Tableau 1-1). La partie supérieure de I'aquifére karstique étudié ne présente pas de
grand réseau de conduits. De précédentes études ont montré que le systéme possede une
faible inertie hydrodynamique et une réaction rapide de la nappe a la suite d’'un événement
pluvieux (Delbart, 2013 ; Delbart et al., 2016). Ces éléments attestent de |a faible capacité de
stockage du systéme, et donc, d’'un milieu dominé par la porosité de fracture ou la présence

de conduits de faible dimension.

Ceci étant, les nombreuses résurgences le long des limites d’affleurement et I'absence
d’exutoire majeur pour cet aquifére supérieur, ainsi que le faible nombre d’observations de
vides karstiques, malgré le grand nombre de forages réalisés sur le site d’étude, laissent

penser que la karstification de cet aquifére supérieur est relativement faible.

Delbart et al., (2016) proposent donc un schéma conceptuel des écoulements dans lequel les
fractures sont connectées entre elles et ou les chemins d’écoulement préférentiel sont peu
développés. Les auteurs estiment que le comportement de cet aquifére s’apparente a celui

d’'un aquifeére fissuré.

De plus, les multiples carottages effectués sur le site témoignent d’'une fracturation dense
(comme indiqué précédemment dans le paragraphe 1.4.3.1) et supposée spatialement

homogéne a I'échelle du déme topographique (17 km?).
D’aprés ces informations, un modéle a double milieu continu a été choisi afin de :

- représenter une fracturation homogéne a I'échelle du ddme topographique,
- prendre en compte I'écoulement dans la porosité de matrice, qui pourrait également
correspondre a la porosité d'une matrice légérement fissurée ou fracturée,

simultanément a I‘écoulement dans la porosité de fracture,
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considérer I'échange entre les deux milieux en fonction de la géométrie de I'interface
matrice-fracture et de suivre les flux d’eau échangés,
spatialiser les paramétres hydrauliques des deux milieux ainsi que les paramétres du

terme d’échange,

Les équations d’écoulement et de transport du code de calcul employé dans cette approche

double milieu sont présentées dans le chapitre. Les modeéles, ainsi que leurs utilisations, sont

détaillés dans le chapitre 4 et le chapitre 5.
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Tableau 1-1 Récapitulatif des avantages et inconvénients, données nécessaires et processus physiques considérés pour chaque modéle présenté dans la partie 1.3

Intérets

Approche globale Approche distribuée
Modéles "boites noires” Modéles réservoirs . MndEIE Modéle Modéle Reseau::t Modéle
(Lumped Parameter Milieu Poreux .. [fractures/conduit .
(Black Box Model) . Double Milieu . Hybride
Model) Equivalent s) Discrets
S'affranchit de I'hétérogénéité spatiale des propriétés Discrétisation spatiale des paramétres : représente
physiques du milieu souterrain localement les mécanismes d'écoulement

Reproduit les données
mesurées avec une fonction
de transfert

Reproduit les variations temporelles des données mesurées en tenant compte de tout
ou partie des processus physiques des aquiféres karstiques

Inconvénients

Ne représente pas de
processus physiques

Pas de représentation
saptiale

Modéles non exportables 4
d'autres sites

Ne permet pas de
représenter des
mecanismes
d'écoulement localement
différents

Necessite une représentation spatiale des champs de
paramétres des modéles

Données nécessaires

Pluviométrie, débit de
résurgences, concentrations

Pluviométrie, niveau de nappe, débit de résurgences, concentrations et propriétés
physiques du milieu souterrain

Processus physigques
représentés

Aucun

Ecoulement et transport Ecoulement et transport dans chague milieu et
. . . Ecoulement et 1. .
au sein de réservoirs entre les deux milieux (advection et/ou
. transport rr
multiple diffusion)

Choix du modéle

Aucune information sur les
propriétés et le
fonctionnement
hydrodynamiquedu milieu
souterrain

Un seul point d'accés aux
variations hydrodynamiques
du systéme

Connaissance a priori du fonctionnement hydrodynamique et des propriétés physiques
du milieu souterrain (perméabilités et porosités, fracturation, présence de conduits)

Informations spatiales sur les variations hydrodynamiques et les propriétés physiques
du systéme

- | +
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1.4 Présentation de I'aquifére karstique étudié

1.4.1 Contexte général

La zone étudiée, d’'une superficie de17 km?, se situe en Bourgogne Franche-Comté dans le
département de la cote d’Or. Cette zone d’étude est principalement délimitée (a I'Est, au Sud
et a I'Ouest) par des limites topographiques et limitée au Nord par des crétes piézométriques.
Par commodité pour la suite de ce manuscrit, et pour correspondre aux travaux publiés, cette
zone est appelée « déme topographique ». L’altitude au sein de ce déme varie de 356 mNGF
a 526 mNGF. Le sol est occupé a 82.5 % par un couvert forestier, les 17.5 % restant sont

occupés par des surfaces agricoles, urbaines et industrielles (Figure 1-9).
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Figure 1-9 Localisation et topographie de la zone d'étude, département de la Céte d'Or, Bourgogne Franche-
Comté, France (fond de carte IGN 1/25 000). Les isolignes de I'altitude sont calculées a partir du MNT du

site.

47



La région Bourgogne Franche-Comté est sous I'influence d’un climat continental tempéré avec
une pluie brute moyenne annuelle de 963 mm/an (données Météo-France pour la période
1992-2010). La pluie brute moyenne annuelle est de 901 mm/an (données Météo-France) pour
la période étudiée dans ces travaux de 2010-2015, correspondant a la période regroupant le

plus de chroniques mesurées sur le terrain.

1.4.2 Contexte Géologique

1.4.2.1 Géologie régionale

La partie Nord de la Cote d’Or est une vaste étendue de plateaux calcaires du Dogger soulevés
par une structure anticlinale qui sépare le bassin sédimentaire Parisien au Nord-Ouest du
bassin sédimentaire Bressan au Sud-Est (Figure 1-10). L’érosion de cet anticlinal fait ressortir
les formations du Dogger au niveau du seuil de Bourgogne, qui correspond actuellement a la
limite de partage des eaux entre le bassin de la Seine et le bassin de la Saéne. Le Dogger

s’effondre au Sud-Est sous le bassin Bressan via des systémes de demi-graben.
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Figure 1-10 Coupe géologique du seuil de Bourgogne (Rat, 2006), le point rouge correspond a la zone
d’étude

1.4.2.2 Géologie du site d’étude

Le systéme aquifére étudié se situe au niveau du seuil de Bourgogne, dans les formations du
Dogger, entre les argiles gris-noires du Toarcien supérieur et les calcaires Comblanchoides

du Bathonien moyen (Figure 1-11).
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Figure 1-11 Carte géologique de la zone d'étude (carte géologique imprimée 1/50 000 de Aignay-le-Duc,
BRGM)

L’alternance de niveaux imperméables (marnes, argiles) et de niveaux calcaires permet la
superposition de deux aquiféres, tous deux reconnus pour leur caractére karstique. L’aquifére
inférieur repose sur les argiles du Toarcien, qui affleurent au Sud de la zone d’étude (Figure
1-11), et l'aquifére supérieur sur les marnes du Bajocien supérieur, I'affleurement de cette
formation constitue les limites de I'aquifére supérieur sur le ddme topographique. Ces travaux

portent uniquement sur l'aquifére supérieur des calcaires du Bathonien.

1.4.2.3 Contexte hydrogéologique

Le milieu souterrain de la zone d’étude est caractérisé par la présence de deux nappes d’eau
souterraine : les calcaires du Bathonien sont le siége de la nappe supérieure, qui repose sur
les marnes a Ostrea Acuminata du Bajocien supérieur (Figure 1-12), tandis que les calcaires
du Bajocien inférieur et moyen sont le siege de la nappe inférieure, s’écoulant sur le toit du

Toarcien.
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Ces nappes sont rechargées par une pluie efficace moyenne annuelle d’environ 600 mm/an.
La méthode, ainsi que les résultats du calcul de la pluie efficace, sont présentés dans les

chapitres 3 et 4.
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Figure 1-12 Log litho-stratigraphique de la zone d'étude (Alban, 2010)

1.4.2.4 Nappe inférieure (bassin versant)

La nappe inférieure est supportée par les argiles gris-noires du Toarcien supérieur qui
affleurent hors du bassin versant, au sud de la ville de Fresnois (Figure 1-11). La zone saturée,
d’'une épaisseur moyenne de 24 meétres, et la zone non saturée, d’'une épaisseur moyenne de

16 métres, se situent dans les calcaires a Entroques du Bajocien inférieur et moyen.

Cette nappe inférieure s’étend sur la totalité de la surface du bassin versant hydrologique
(Figure 1-13). La partie saturée est alimentée par (1) linfiltration directe de la pluie, (2)
linfiltration des petits cours d’eau générés par les résurgences de la nappe supérieure et (3)

la drainance verticale depuis la nappe supérieure. Au sein de ce bassin versant, la riviére et
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les résurgences karstiques constituent les exutoires de la nappe inférieure. Toutefois,

l'aquifére inférieur s’étend au-dela du bassin versant hydrologique considéré dans cette étude.

_Légende

@ Station de jaugeage (riviére)
® Résurgences
® Piézometres
- Riviéres
-— Niveau piézométrique (mNGF)
, _of -, — D&me topographique
o —ar 217/ ( /3 Bassin versant hydrologique

Figure 1-13 Carte piézométrique de la nappe inférieure des calcaires du Bajocien inférieur et moyen,
obtenue par interpolation manuelle des cétes du niveau de la nappe inférieure (piézomeétres et résurgences

karstiques)

1.4.2.5 Nappe supérieure (déme topographique)

La nappe supérieure est limitée a I'Est, au Sud et a 'Ouest par 'affleurement des marnes du
Bajocien supérieure (limites du dome topographique), expliquant la présence d’'une multitude
de résurgences (Figure 1-14). La zone d’alimentation de la nappe supérieure est limitée au
Nord par la présence d’une limite de partage des eaux souterraines (créte piézométrique). On
considérera dans cette étude que le déme topographique correspond a cette zone

d’alimentation de la nappe supérieure.
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Figure 1-14 Carte piézométrique de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien (fond relief, IGN). La
carte piézométrique est obtenue a partir d’'un krigeage des mesures du niveau de nappe (piézométres et
résurgences), avec les données topographiques (MNT) en dérive externe

D’un point de vue morphologique, un certain nombre de vallées séches apparaissent dans la
partie avale du déme (Figure 1-14). 1l est supposé que ces vallées séches concentrent les
écoulements et ainsi permettent le développement d’un systéme de drainage souterrain a

partir des fissures et fractures existantes.

Dans la partie centrale du ddome topographique, un réseau de failles permet la mise en contact
directe des deux réservoirs aquiféres. La dépression créée par le jeu de ces failles (Figure
1-14), concentre les écoulements de la nappe supérieure, ainsi que l'infiltration directe, vers
la nappe inférieure. Le débit de drainance verticale entre les deux nappes est estimé a environ
56 m®/jour sur une surface de 0,13 km?. Cette valeur est issue d’un calcul de débit, via la loi
de Darcy, sur la section verticale de la zone de dépression (0,13 km?), en utilisant une
estimation de la perméabilité hydraulique des calcaires a Oncolithes Cannabines du Bathonien
inférieur (valeur intermédiaire entre la perméabilité de la matrice et la perméabilité des

fractures : 1,0E-06 m.s™") situées au niveau de cette zone.
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1.4.3 Contexte karstique

Les résurgences et les écoulements souterrains rapides et complexes, caractéristiques du
fonctionnement karstique de I'aquifére, sont liés a la présence de trois types de porosité. Le
site d’étude est également caractérisé par la présence d’'un épikarst. Ces particularités,

propres aux aquiféres karstiques, sont présentées ci-dessous.

1.4.3.1 Les différents types de porosité

Les événements tectoniques et la karstification ont provoqué le développement d’une triple
porosité des calcaires de I'aquiféere supérieur (Figure 1-15) : une porosité de matrice, ou
porosité primaire, correspondant a la structure interne de la roche, une porosité de fracture
lite a I'histoire tectonique subie par les roches et une porosité de conduits créée par la
dissolution des roches carbonatées. Ces porosités ne présentent pas de frontiéres distinctes

et sont réparties de maniére hétérogéne au sein du milieu souterrain.

Porosité de matrice Porosité de fracture Porosité de conduit

— Vitesse des écoulements
m/an m/h a km/j

Figure 1-15 Types de porosité présents sur le site. a: lame mince d'un calcaire du site d'étude au
microscope électronique a balayage (MEB), b : photo d'une carotte de roche issue d'un forage du site
d'étude (Delbart, 2013), c : photo d'un vide karstique identifié sur le terrain (Delbart, 2013)

53



Porosité de matrice

Au sein de l'aquifére étudié, on distingue trois ensembles stratigraphiques de porosité

matricielle différente (Figure 1-16) :

- J2b: les calcaires Comblanchoides du Bathonien moyen a faible porosité totale
(environ 5%) et de porosité connectée (efficace) quasiment nulle.

- J2a-b : une seconde partie aux propriétés réservoir plus importantes, composée des
calcaires a Oolithes blanches du Bathonien moyen et inférieur (une porosité totale
supérieure a 15% et une porosité efficace de 7%)

- J2a :un nouvel ensemble de porosité efficace inférieure a 5% : les calcaires et marnes

a Oncolithes Cannabines du Bathonien inférieur.

W Macra A >75000m
W 50 > Macro. B =7500nm
M 50 nm> Mésa.

M 40 W B M

Figure 1-16 Propriétés réservoirs par unité stratigraphique (Alban, 2010)
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Porosité de fracture

Les nombreux forages, carottages et observations de terrain (Alban, 2010) effectués sur le
site d’étude montrent la présence d’une forte densité de fracture (jusqu’a 16 fractures/m dans
l'unité J2a, observées dans les carottes de plusieurs forages), supposée spatialement
homogéne a l'échelle du déme topographique au sein de la méme unité géologique.
L’ouverture moyenne de ces fractures est de 3 cm pour 654 fractures observées sur des
affleurements du déme topographique. Cette porosité de fracture permet des écoulements

rapides dans le milieu souterrain.

Porosité de conduits

Des vides karstiques de taille métrique ont pu étre observés sur le site lors de campagnes de
terrain (Alban, 2010 ; Delbart, 2013) et également lors de campagnes de diagraphie en forage
par imagerie optique (Figure 1-17). Le Bathonien est I'unité stratigraphique la plus karstifiée
du systéme (Arbault et Rat, 1982), la présence de vides de grande dimension est donc
possible dans la zone saturée et non saturée de I'aquifére supérieur. Néanmoins, I'analyse
des données hydrodynamiques du site d’étude ne présente pas de connectivité évidente de
ces vides (Delbart et al., 2016). Cela permet de supposer que I'aquifére supérieur ne posséde

pas de réseau de conduits karstiques de grande dimension.

Figure 1-17 Photo d'une paroi de forage obtenue par imagerie optique lors de campagnes de diagraphies

sur le site d'étude
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1.4.3.2 L’épikarst

Comme introduit précédemment, la présence d'un réservoir épikarstique peut étre
déterminante dans le fonctionnement hydrodynamique et géochimique de l'aquifére. La
caractérisation de son extension et de sa structure permet de définir le rbéle et le

fonctionnement de I'épikarst.

Le relevé de la fracturation sur les carottages de trois forages du site d’étude a permis de

localiser I'épikarst entre 0 et 10 métres de profondeur (Delbart, 2013).

Par ailleurs, des campagnes de tomographie du sous-sol par résistivité électrique ont été
menées afin de caractériser plus finement la structure de cet épikarst, sur une plaine enherbée
de 2 500 m? située au centre du déme topographique (Dumonteil, 2016). Ainsi, on retrouve

localement la structure suivante :

- 0,0a0,5m:lesol
- 0,5a7,0m: I'épikarst séparé en deux compartiments
e 0,5a 2,0 m: partie non saturée composé de bancs calcaires fracturés (forte
résistivité). Une légére différence de résistivité a été observée entre les
différentes campagnes de mesures, due aux conditions de saturation.
o 2,0a7,0m:lapartie saturée en période de pluie (Figure 1-18).
- En dessous de 7,0 m : calcaire massif et brut délimitant la fin de I'épikarst et le début

de la zone de transition sous-jacente.

Un dispositif d’arrosage a été mis en place afin de suivre la recharge et la vidange de I'épikarst
par mesure de la résistivité électrique. La Figure 1-18 présente I'évolution de la résistivité
électrique dans les premiers métres du sous-sol pour différents pas de temps, rapportée au
profil de résistivité électrique avant début de I'arrosage (en conditions supposées séches). Les
zones qui ne présentent pas de variations de résistivités électriques correspondent aux zones
ou le calcaire est massif et ne permet pas l'infiltration rapide d’eau. On peut voir un front d’eau
s’infiltrer, via des chemins préférentiels, d’abord au centre du profil (baisse de résistivité
électrique par rapport aux mesures en conditions séches, Figure 1-18a), puis sur l'intégralité
de la zone couverte par le dispositif d’'arrosage (Figure 1-18b, c, d). Ainsi, I'eau s’infiltre par
les bancs calcaires fracturés entre 0,0 et 2,0 métres de profondeur jusqu’a atteindre une zone
de 2,0 a 7,0 meétres ou I'eau semble s’accumuler, probablement la nappe perchée de I'épikarst
(Figure 1-18).
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Figure 1-18 Contraste de résistivité électrique mesuré sur un profil de 50 m de long orienté N-S. Les
contrastes sont présentés entre une premiére acquisition en conditions supposées séches (to) et d’autres
acquisitions a différents pas de temps aprés le début de I’arrosage. a : to — 3 heures, b : to — 4 heures, c : to

— 6 heures, d : to — 7 heures (Dumonteil, 2016).

Les zones en rouge situées a 4,0 métres de profondeur, ou la résistivité électrique augmente
par rapport au profil initial (Figure 1-18), pourraient correspondre a des zones de vidange

d’eau présente avant le début de linfiltration artificielle.

D’autre part, le suivi de la résistivité électrique lors de linfiltration a fait apparaitre une zone
verticale, située entre 8,0 et 18,0 meétres de profondeur, ou la résistivité électrique augmente
(en rouge sur la Figure 1-18). Ce contraste positif de résistivité électrique par rapport au profil
initial peut s’expliquer par la vidange d’une zone initialement saturée. Pour rappel, I'air est
électriquement plus résistant que I'eau. Ainsi, cette zone verticale, probablement une fracture
ou une faille, serait initialement saturée par de précédents événements pluvieux et se serait
vidangée vers un réservoir sous-jacent lors de la campagne d’arrosage. On peut supposer que
la mise en charge de I'épikarst a provoqué un effet de chasse de I'eau initialement contenue
dans cette fracture/faille. Cette eau s’écoulant par gravité est alors « poussée » par l'arrivée

de la vidange de I'épikarst.
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Deux résultats sont mis en avant par ces campagnes de tomographie électrique du sous-sol :

- L’épikarst est bien présent au sein du site d’étude. Il se situe entre 0,0 m et 7,0 m. Ces
résultats confirment I'estimation de la profondeur de I'épikarst via I'analyse de la
fracturation de trois carottages (Delbart, 2013). Cette zone de sub-surface est donc le
siege d’'une infiltration préférentielle par le biais de bancs calcaires fracturés.

- Des discontinuités verticales (failles ou fractures), localisées en dessous de cet
épikarst, permettent une liaison directe entre la nappe épikarstique et des réservoirs
plus profonds (zone saturée de l'aquifere). Ce réseau de vides vidange I'épikarst
lorsque la mise en charge est suffisante.

On peut supposer que ce fonctionnement est plus ou moins identique sur 'ensemble du dome

topographique.
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2. Materiels et methodes
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2.1 Données disponibles: suivis hydrodynamiques et physico-

chimiques

Le site d’étude fait I'objet d’un suivi environnemental des paramétres hydrodynamiques et
physico-chimiques des eaux de la nappe supérieure. Dix-huit pi€zométres fournissent ainsi un
suivi spatial et temporel des variations du niveau de nappe, de la conductivité spécifique ainsi
que de la température des eaux souterraines au pas de temps horaire. Les réactions rapides
de la nappe (hydrodynamique et physico-chimique) aprés un événement pluvieux justifient ces
acquisitions a haute fréquence. Certaines résurgences karstiques, exutoires de la nappe
supérieure, sont équipées pour un suivi des parameétres hydrodynamiques et physico-
chimiques. Ces résurgences ont fait 'objet de précédentes études relatives au fonctionnement
hydrodynamique et géochimique de I'aquifére supérieur du Bathonien. Ces données ne sont
pas traitées dans le cadre de ces travaux. Toutefois, la comparaison des variations du niveau
de nappe avec les variations du débit des sources montre une hydrodynamique semblable
pour ces deux signaux (Figure 2-1). Cela indique que malgré la forte hétérogénéité spatiale
des aquiféres karstiques, les variations des niveaux de nappe mesurées au sein de ces
piézométres sont représentatives de 'hydrodynamique de la nappe supérieure des calcaires

du Bathonien moyen (mesurée au niveau des sources).
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Figure 2-1 Variations du débit des résurgences karstiques n°10 et 13, et des niveaux de nappe des
piézomeétres n°1, 8 et 16 (période 2013 - 2015).
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Enfin, la riviere qui collecte I'eau de 'ensemble de ces résurgences, et donc indirectement de
'eau de la nappe supérieure, dispose également d’un suivi du débit au pas de temps horaire.
La localisation des points de mesures (Figure 2-2), les dispositifs de mesures ainsi que les

types de données mesurées sont présentés dans ce chapitre.

Les données mesurées au sein de l'aquifére karstique (niveau de nappe) sont généralement
comparées a la donnée dentrée (chronique pluviométrique) afin d’étudier la réponse
hydrodynamique et physico-chimique du systéme. Néanmoins, lors d’'un événement pluvieux,
seulement une partie de 'eau va réellement s’infiltrer jusqu’a la nappe. En effet, une partie
importante de la pluie incidente va retourner vers 'atmosphére par évapotranspiration tandis
gu’une partie plus faible sera perdue via le ruissellement de surface. Une autre partie de I'eau
de pluie incidente va étre retenue dans I'épikarst avant de s’infiltrer via les porosités du milieu
souterrain. Pour mieux définir le signal d’entrée du systéme, l'infiltration réelle est calculée a
partir des données pluviométriques et météorologiques. Cette procédure de calcul est

présentée dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

Légende

@ Station de jaugeage de la riviere

® Sources de la nappe supérieure

® Piézometres de la nappe supérieure

Riviéres

— Limites du dome topographique
O Limites du bassin versant
0 1 2 3 4 km
— — ]

Figure 2-2 Localisation des points de mesures des suivis hydrodynamique et physico-

chimique de la nappe supérieure.
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Les méthodes corrélatoires sont utilisées en hydrogéologie pour identifier une relation
(temporelle ou spatiale) entre deux signaux. Dans le cadre de cette thése, les méthodes
corrélatoires sont employées afin d’identifier I'inertie des signaux acquis au sein de la nappe
supérieure (autocorrélations des signaux de niveau de nappe et de conductivité spécifique),
d’estimer le temps de réponse de la nappe, soit la vitesse apparente des eaux souterraines
(corrélations croisées entre linfiltration et les signaux de niveau de nappe), d’identifier
localement un déphasage entre le transfert de pression et le transfert de masse (corrélations
croisées entre les signaux de niveau de nappe et de conductivité spécifique). Le but étant
d’investiguer le fonctionnement hydrodynamique et d’appréhender la structure du milieu
souterrain avant l'utilisation de la modélisation des écoulements et du transport. Le principe
de ces méthodes corrélatoires et leurs interprétations possibles sont présentés dans la

troisiéeme partie de ce chapitre.

Le signal d'infiltration est ensuite utilisé pour reproduire, a I'aide d’'un modéle distribué double
milieu, les variations du niveau de nappe mesurées sur le site. Le modéle conceptuel sur lequel
se base le code de calcul utilisé dans ces travaux de thése, ainsi que les équations

d’écoulement et de transport, sont présentées en quatriéeme partie de ce chapitre.

Enfin, une procédure d’ajustement des paramétres a été développée dans le cadre de cette
thése afin d’optimiser les modéles d’écoulement et du transport. Cette procédure, couplée a
la puissance de calcul d’'un supercalculateur du CEA, permet d’explorer simultanément de
nombreuses combinaisons des paramétres de I'écoulement et du transport. Une fonction
objectif ('erreur quadratique moyenne) est ensuite utilisée pour déterminer les paramétres qui
reproduisent le mieux les données de calage (variations du niveau de nappe, concentration
en traceur). Cette procédure est présentée dans la derniére partie de ce chapitre. Les
différents points de mesures (Figure 2-2) utilisés dans cette étude sont présentés dans ce

paragraphe.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.1.1 Mesures au sein de la nappe supérieure : piézométres

Les forages équipés pour le suivi des eaux souterraines, appelés piézomeétres, fournissent les
variations temporelles des paramétres hydrodynamiques et physico-chimiques de la nappe
supérieure traversée par ces ouvrages. Les piézométres de la nappe supérieure des calcaires
du Bathonien sont équipés de capteurs (CTD Diver fabriqués par vanEssen instruments)
permettant la mesure au pas de temps horaire du niveau d’eau (avec une résolution de + 0,5
cmH20 pour la gamme 10 métres a £ 5 cmH20 pour la gamme 100 métres), de la température
(avec une résolution a £ 0,1 °C) et de la conductivité spécifique (avec une résolution a + 10
pNS/cm) des eaux souterraines. Ces sondes CTD Diver sont plongées directement dans I'eau
de la nappe, au sein des piézométres, et en dessous de la zone d’influence de I'atmosphere
(premiers métres d’eau en dessous de la surface de la zone saturée). Le pas de temps horaire
d’acquisition des données permet de suivre les réactions rapides, caractéristiques des

aquifére karstiques, des mesures hydrodynamiques et physico-chimiques de la nappe.

Une telle densité de piézometres au sein du déme topographique (plus d’'un piézométre par
kilomeétre carré) permet d’apprécier les variations locales de ces parameétres de la nappe
supérieure. Il est alors possible de comparer spatialement la réaction hydrodynamique
(variations temporelles du niveau de nappe) et la réaction physico-chimique (variations
temporelles de la température et de la conductivité spécifique de I'eau souterraine) afin

d’investiguer localement les mécanismes d’écoulement du milieu souterrain.

Ainsi, dix-huit piézométres font I'objet d’'un suivi continu du niveau de nappe, de la température
et de la conductivité de I'eau souterraine pour la période de 2010 a 2015 (Tableau 2-1). Cette
période a donc été sélectionnée pour le traitement des données par méthodes corrélatoires et
la modélisation des écoulements souterrains. Les types de données disponibles pour chaque
piézométre sont présentés dans le tableau ci-dessus. Certaines de ces chroniques
piézométriques présentent des lacunes significatives dues a un disfonctionnement du

dispositif de mesure.

Cette absence de données pose probléme pour I'analyse des données par les outils
corrélatoires, ces lacunes ont donc été comblées par des droites (Delbart, 2013). Finalement,
ces chroniques piézométriques sont présentées dans le chapitre 3 et classées en fonction de

leurs réponses hydrodynamiques.
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Tableau 2-1 Données fournies par des capteurs CTD Diver placés dans les piézométres de la nappe

supérieure. h : niveau de nappe, T° : température de I'eau souterraine, o : conductivité spécifique de I'eau

souterraine a 25°C

Piézometres Données disponibles
1 h,T°, 0
2 h,T°, 0
3 h,T°, 0
4 h, T°, o
5 h, T°
6 h, T°, o
7 h,T°, 0
8 h, T°
9 h, T°
10 h,T°, 0
11 h,T°, 0
12 h,T°, 0
13 h, T°, 0
14 h, T°
15 h, T°
16 h,T°, 0
17 h,T°, 0
18 h, T°, 0

Période
2012-2015
2010-2015
2010-2015
2010-2015
2010-2015
2010-2015
2012-2015
2010-2015
2010-2015
2010-2014
2010-2014
2010-2015
2010-2015
2010-2015
2010-2014
2010-2015
2010-2015
2010-2015

2.1.2 Mesures a I’exutoire du bassin versant : riviere

Le débit de la riviere, captant I'eau des résurgences de la nappe supérieure et drainant la

nappe inférieure, est calculé a partir du niveau d’eau mesuré au pas de temps horaire a

'exutoire du bassin versant (Figure 2-2) par des sondes OTT Orpheus Mini (capteur de

pression avec centrale d’acquisition intégrée, gamme 0,4 bars). Ces mesures de hauteur d’eau

sont ensuite converties en débit a partir d’'une courbe de tarage, issue de jaugeages du lit de

riviere pour différentes conditions hydrologiques (étiages, crues).
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.1.3 Suivi de la pluviométrie

Les données pluviométriques horaires sont récupérées auprés d'une station Météo France,
située a 18 km au Sud-Ouest du site étudié, sur la méme fenétre temporelle que les chroniques
enregistrées dans les piézomeétres (2010-2015). La station Météo-France concernée (type 1)
propose une acquisition horaire continue des paramétres météorologiques et se situe a une
altitude de 578 mNGF. Cette altitude est proche de celle du déme topographique (environ 500
MNGF sur le plateau). Les données de pluie obtenues auprés de la station Météo-France ont
été comparées aux données pluviométriques mesurées par la station météo du site d’étude.

Ces derniéres présentent d'importantes lacunes pour les années 2010, 2011 et 2012.

Tableau 2-2 Comparaison des cumuls annuels des pluviométries Météo-France et du site d'étude pour la
période 2013-2015

Cumuls annuels de la Cumuls annuels de la
ACumuls
Années pluviométrie Météo- pluviométrie du site
annuels (mm)
France (mm) d'étude (mm)

2013 1106,50 1039,80 66,70

2014 924,80 785,50 139,30

2015 732,20 631,90 100,30
Moyenne 921,17 819,07 102,10

La comparaison, pour la période 2013-2015, des cumuls annuels entre ces deux chroniques
est présentée dans le Tableau 2-2. On peut observer une différence moyenne annuelle

d’environ 100 mm/an entre ces deux chroniques pluviométriques.

Ce déficit de pluviométrie de la station météo du site d’étude par rapport a la pluviométrie de
la station Météo-France pourrait s’expliquer par la différence d’altitude qui joue en ce sens.
Néanmoins, de nombreux processus météorologiques locaux impactent la pluviométrie, il
serait donc nécessaire d’étudier davantage ces phénoménes locaux afin d’expliquer cette
différence de pluviométrie, ce qui n’est pas I'objectif de ces travaux. Par ailleurs, un décalage
temporel moyen d’'une heure a pu étre observé, par corrélations croisées, entre les

événements pluvieux de ces deux chroniques.
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Ce décalage, de I'ordre du pas de temps d’acquisition des données, ne devrait ni impacter les
interprétations des données hydrodynamiques, ni les paramétres hydrodynamiques des

modéles ajustés aux observables.

La chronique pluviométrique de la station Météo-France a donc été privilégiée dans cette
thése, au vu des lacunes significatives de la chronique pluviométrique de la station météo du
site d’étude. Toutefois, 'excés annuel moyen de 100 mm observé sur la chronique sélectionné
devrait conduire a une légére surestimation des paramétres hydrodynamiques ajustés par
modélisation dans la suite de ces travaux. L'impact de cet excés sera pris en compte dans les

conclusions de ce mémoire.

Ainsi, la période d’étude (2010-2015) est caractérisée, pour la chronique pluviométrique de la
station Météo-France, par un minimum de pluviométrie moyenne annuelle de 732 mm/an et
un maximum de 1106 mm/an. La pluviométrie moyenne annuelle pour ces 6 années est de
902 mm/an.

120

Cumul mensuel moyen 2010-2015

Figure 2-3 Cumuls mensuels moyens de la pluie brute horaire (données Météo-France pour la période 2010-
2015)

La répartition des cumuls mensuels moyens pour la période 2010-2015 (Figure 2-3) montre
que les mois de Janvier, Février, Mars, Avril, Juin et Septembre sont caractérisés par de plus
faibles quantités d’eau de pluie que les autres mois de I'année. Néanmoins, cette pluviométrie
mensuelle moyenne doit étre comparée a la pluie efficace mensuelle moyenne afin d’identifier

la répartition mensuelle de la recharge de la nappe supérieure.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.2 Méthode de calcul de Pinfiltration

La comparaison directe de la pluie brute avec la réponse hydrodynamique de la nappe montre
que certains événements pluvieux n’induisent pas de réactions hydrodynamiques visibles. Ce
phénoméne a pu étre observé dans de précédentes études du fonctionnement
hydrodynamique de la nappe des calcaires du Bathonien (Robineau, 2015). Comme le montre
la Figure 2-4, 'événement pluvieux n°1 (35,8 mm en 35 heures) n’a pas provoqué de réaction

du débit de la source.

Deébit Lis
1
H-9

e e e e e e e e e e et e e P e e e ]
0200302015 1032015 IMCE2015 1H042015 2TIC42075 11082015 25052015

Pluiz mirm'h
Dkt L's 1 2|3

Figure 2-4 Variation du débit d'une résurgence karstique de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien
(Robineau, 2015)

Ceci peut s’expliquer en partie par la présence de I'épikarst, qui stocke une partie de I'eau de
pluie incidente avant son infiltration vers la nappe phréatique sous-jacente comme décrit
précédemment, mais également par le phénoméne d’évapotranspiration produit par I'action
du sol et de la végétation : I'évapotranspiration impacte le bilan hydrologique (Figure 2-5) en
renvoyant une partie de 'eau météorique vers I'atmosphére. Par ailleurs, cette quantité d’eau

évapotranspirée dépend également du stock d’eau disponible dans le premier métre du sol.
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Figure 2-5 Schéma conceptuel du fonctionnement du cycle de I'eau a l'interface

sol/atmosphére présentant les principales composantes du bilan hydrologique

En effet, lorsque I'eau de pluie atteint le sol, une partie est directement évaporée, une autre
partie ruisselle en surface avant de s'infiltrer en aval, le reste de I'eau de pluie incidente est
stocké dans la réserve facilement utilisable (RFU) du sol. Il s’agit du stock d’eau disponible
pour I'activité racinaire. L’eau résidant dans cette RFU sera soit utilisée pour le développement
des végétaux et retournera par transpiration ou évaporation directe et capillarité vers
latmosphére, soit infiltrée vers [I'épikarst puis la nappe phréatique si la demande

évapotranspiratoire n’excéde pas le stock d’eau de la RFU.

Il est donc important de tenir compte de cette balance hydrologique lors du calcul de

linfiltration avant de I'utiliser pour :

- la comparaison du signal d’entrée avec les signaux de sortie par méthodes

corrélatoires,
- la modélisation des écoulements et du transport.

Les différentes étapes de calculs de ce signal d’infiltration sont présentées ci-dessous.
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

2.2.1 Détermination de I’évapotranspiration potentielle de référence : méthode

de Penman & Monteith

L’évaporation de I'eau ainsi que la reprise évapotranspiratoire par les tissus végétaux dans les
premiers métres du sol sont responsable de I'interception d’'une partie de I'eau de pluie avant
son infiltration dans le sol (Figure 2-6). L’évapotranspiration est un parameétre important
puisque la quantité d’eau évapotranspirée représente une partie non négligeable de la pluie
brute moyenne annuelle (en région parisienne, environ 2/3 de la pluie brute sont retournés

vers I'atmosphére par évapotranspiration).

reference
level

Evapotranspiration asrodynantic

resistance

evaporating

Transpiration Evaporation 01
surrace

ﬁ/\

(bulk) surface
resistance

Equation de I'évapotranspiration de Penman & Monteith

(e.—e,)
- ARL—-G) + p, ¢, ——2~
%‘u © Es—0) +0a% I,

()OI AET =

Infiltration

) %
A+yl1l+2
Ty
R, = rayonnement net [ML2T2.L2.T-"]
G = flux de chaleur du sol [ML2T2.L2.T-]
(es-e,) = déficit de pression de vapeur de I'air [ML-'T2]
p, = densité de I'air moyenne a pression constante [M.L9]
¢, = chaleur spécifique de I'air [ML*T2.M-.0"]
A = pente de la relation température - pression de vapeur saturante
y = constante pscychrométrique [M.L=3. ©1]
ry = résistance de surface [T.L"]
r, = résistance aérodynamique [T.L-"]

Figure 2-6 Conceptualisation de I'évapotranspiration. a: schéma conceptuel de la
reprise de I’eau de pluie par évapotranspiration, b : représentation simplifiée des
surfaces sujettes a I'’évaporation (Allen et al., 1998), c¢: formulation générale de

I’évapotranspiration de Penman & Monteith (Allen et al., 1998)

On distingue I'’évapotranspiration potentielle (ETP), comme la quantit¢ d’eau pouvant
s’évaporer, de I'évapotranspiration réelle (ETR), correspondant a la quantité d’eau qui va

réellement retourner vers I'atmosphere.
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L’évapotranspiration réelle dépend également du stock d’eau disponible dans la RFU et fait

donc intervenir la notion de bilan d’eau, présentée dans le paragraphe suivant.

Penman (1948) propose une méthode pour calculer I'évapotranspiration potentielle (Figure
2-6¢). Cette méthode est principalement utilisée en agriculture pour déterminer la quantité
d’eau nécessaire au bon développement des cultures (Allen et al., 1998). Néanmoins,
I'évapotranspiration de Penman est largement utilisée en hydrologie et hydrogéologie puisque
les paramétres météorologiques nécessaires sont fournis par la plupart des stations Météo-

France (rayonnement et ensoleillement, température et humidité de l'air, vitesse du vent).

Allen et al. (1998) présentent différentes méthodes de calcul de I'évapotranspiration des
cultures, basées sur I'équation de Penman & Monteith, en fonction du type de végétation et
du pas de temps des données météorologiques (Allen et al., 1998). Parmi ces méthodes,
I'évapotranspiration de référence utilisée dans cette étude, est définie comme
I'évapotranspiration d’'une surface idéale enherbée de 12 cm de hauteur avec un albédo de
0,23. Cette valeur de référence est multipliée par un coefficient cultural (Allen et al., 1998) afin
d’estimer finement I'évapotranspiration potentielle des différents types de culture. Cependant,
les valeurs de ce coefficient cultural ne sont pas définies pour des arbres non fruitier et varient
en fonction du climat (Allen et al., 1998). Elles ne s’appliquent donc pas aux arbres présents
dans les foréts du site d’étude. La prise en compte du couvert forestier dans le calcul de
I'évapotranspiration du site d’étude est importante puisque plus de 80 % de la surface du sol
du déme topographique étudié est occupée par des foréts. Toutefois, on peut voir sur la Figure
2-7 que les valeurs du coefficient cultural d’arbres fruitiers (pommiers, cerisiers et péchers)

sont assez proches de la valeur référence.

Valeur de

Canne a
référence (herbe)

sucre

Grands
légumes

_ Petits
Citron | légumes
~ Cerises |® ]
. T
A Coton
na.nas Péeches f‘

1 I I T I I T T i T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1.0 14 1.2

Valeurs de K, a mi-saison ()

Figure 2-7 Valeurs du coefficient cultural pour différents types de cultures (Allen et al., 1998)
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

La valeur du coefficient cultural des foréts du site d’étude est inconnue, et en I'absence
d’ordres de grandeur de ce coefficient, il parait préférable de se contenter dans ces travaux
de l'utilisation seule de I'évapotranspiration de référence. En effet, cela permet de prendre en

compte les conditions météorologiques dans le processus d’évapotranspiration.

Comme indiqué précédemment, la dynamique rapide de la nappe requiert de travailler au pas
de temps horaire. Néanmoins, I'évapotranspiration est habituellement calculée au pas de
temps journalier, voir mensuel. Des tests ont montré que la prise en compte de
I'évapotranspiration a I'échelle quotidienne avait tendance a sous-estimer la pluie efficace par
rapport a un calcul a échelle horaire. En effet, la quantité d’eau potentiellement reprise par
I'évapotranspiration, calculée au pas de temps journalier, est souvent plus forte que le cumul
quotidien des précipitations sur la méme journée, notamment en période estivale : ainsi un
événement pluvieux de forte intensité mais de courte durée (orage) est totalement

évapotranspiré si I'on considére le cumul quotidien de I'évapotranspiration.

Ainsi, dans ces travaux de thése, I'évapotranspiration est calculée au pas de temps horaire
grace a une formulation de I'équation de Penman & Monteith adaptée aux pas de temps courts
(Allen et al., 1998):

37
O.408A(Rn—G)+yWu2(eO(Thr)—ea)

A+y(1+0.34u5)

ET, = (équation 2-1)
avec Tn la température moyenne horaire de I'air [©], u2 la vitesse moyenne horaire du vent a
2 métres du sol [L.T™"], €%(Tnr) la pression de vapeur saturante pour la température de I'air [ML
'T-2] exprimée par :

17.27T
T+273.3

e® = 0.6108exp [ ] avec T la température de I'air [O] (équation 2-2)

ea correspond a la pression de vapeur moyenne horaire de I'air [ML'T-?] qui s’obtient par :

~ avec RH I'hnumidité relative moyenne horaire (équation 2-3)

0

RH
€q = eO(Thr) Oh

1

A correspond a la pente de la relation entre la température et la pression de vapeur saturante

de l'air, définie par :

_ 4098[0.6108exp (7 )| ’ .
A= (T+273.3)2 (équation 2-4)

y est la constante psychrométrique [M.L3. ©"] qui se calcule par :
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y = % = 0.665 x 1073P (équation 2-5)

avec P la pression atmosphérique moyenne horaire [ML'T?], A la chaleur latente de
vaporisation (2,45 MJ.kg™), c, la chaleur spécifique a pression constante (1,013 x 10 MJ.kg"

1.°C") et ¢ le ratio moléculaire du poids de la vapeur d’eau/air sec (0,622).

La valeur du flux de chaleur dans le sol [ML2T2.L2T"] est directement liée au rayonnement
solaire net horaire avec un coefficient différent pour le jour et la nuit (0,1 en journée et 0,5 la

nuit).

Les données météorologiques nécessaires a ce calcul (température, humidité relative et
pression de I'air et vitesse du vent) sont disponibles au pas de temps horaire pour la période

2010 — 2015, au niveau de stations Météo-France situées a 18 km et 30 km du site d’étude.

2.2.2 Estimation du coefficient de ruissellement

Le ruissellement représente la quantité d’eau de pluie, non évapotranspirée, qui s’écoule en
surface et qui est susceptible de ne pas atteindre la nappe. La quantité d’eau ruisselée est
généralement supposé négligeable a I'échelle du bassin versant. La prise en compte, ou non,
du ruissellement impacte peu les volumes d’eau sortant a I'exutoire du bassin versant. Cela
suppose également que les limites latérales des bassins hydrologique (alimentant la riviere)
et hydrogéologique (alimentant la nappe phréatique) sont les mémes. Toutefois, la prise en
compte du ruissellement dans le bilan hydrologique peut avoir un impact sur la dynamique de
la recharge de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien. Les observations de terrain,
lors de forts événements pluvieux, témoignent de I'absence de ruissellement de surface au
sein du déme topographique étudié. Ces observations étant instantanées et non
représentatives du ruissellement annuel, un coefficient de ruissellement est calculé dans ces
travaux afin de considérer la part d’eau qui pourrait ruisseler en surface lors d’événements

pluvieux.

Deux méthodes ont été employées afin d’estimer la part de ruissellement au sein du déme
topographique. La premiére méthode est celle développée par le Service de Conservation des
Ressources Naturelles (NRCS) des Etats Unis afin de prédire la quantité d’eau ruisselée sur
des bassins non jaugés (SCS, 1972). La relation considérée entre la pluie et le ruissellement
de surface est simple : le ruissellement se déclenche a la suite d’'une certaine quantité de pluie
tombée. Une fois ce « seuil » dépassé, le ruissellement augmente proportionnellement a
lintensité de la pluie (Shaw et al., 2009) :
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

R=— (équation 2-6)
Avec R la quantité d’eau ruisselée [L], P la pluie brute [L] et S le volume de stockage du sol
[L], défini par :

25400
CN

S =

— 254 (équation 2-7)

Ou CN (curve number) est un facteur relatif a 'occupation (cultures, foréts, zones urbaines) et
le type de sol (4 types classés en fonction de la perméabilité du sol a saturation), et qui varie
de 0 (pas de ruissellement) a 100 (toute I'eau de pluie ruisselle). Ce facteur varie également
en fonction des conditions de saturation du sol, définies a partir des précipitations sur les cinq
jours précédents. Ainsi, pour un sol de type A (perméabilité du sol a saturation d’environ 300
mm.h™"; Sow, 2009), les tables du NRCS (SCS, 71972) donnent un CN de 43 pour un couvert

forestier, représentatif de plus de 80 % de la surface du déme topographique.

Cette méthode donne une trés faible quantité d’eau ruisselée pour la période testée (2013-
2015) : 7,2 mm pour le cumul du ruissellement sur trois ans (avec une moyenne annuelle de
2,4 mm) contre 2763,5 mm de précipitation cumulée sur trois ans (avec une moyenne annuelle
de 921,2 mm). Autrement dit, environ 0,25 % de l'eau de pluie s’est transformée en

ruissellement de surface.

Une autre méthode est employée afin de disposer d’'une seconde estimation du coefficient de
ruissellement sur le ddme topographique. La formule empirique proposée par Schaake et
al.(1967) tient compte de la proportion de surfaces imperméabilisées (IMP, de 17 % sur le site

d’étude) et de la pente moyenne du déme topographique (1) :
Cr =0.14 + 0.65 X IMP + 0.05 x I (équation 2-8)

Cette formule donne un coefficient de ruissellement de 3.72% au sein du déme topographique.
Il s’agit d’'une faible valeur de ruissellement, propre aux surfaces fortement végétalisées. Ainsi,
seulement 33 mm/an de la pluie brute moyenne annuelle (902 mm/an en moyenne pour la

période 2010-2015) contribuent au ruissellement a la surface du déme topographique.
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2.2.3 Calcul de linfiltration a partir du bilan de Thornthwaite et Mather

L’infiltration désigne la quantité d’eau de pluie qui s'infiltre jusqu’a la nappe. Cette infiltration
est calculée par un bilan d’eau qui tient compte des différentes composantes du bilan
hydrologique, présentées dans la Figure 2-5: la pluie brute, I'évapotranspiration et le

ruissellement.

En plus de ces trois paramétres, la capacité de stockage des premiers métres du sol intervient
également dans ce bilan. La réserve facilement utilisable (RFU) du sol constitue un réservoir
tampon de I'eau de pluie, utilisable par les racines des végétaux, avant son infiltration vers la
nappe. Cette eau est ensuite retournée a I'atmosphére par transpiration. La hauteur d’eau
équivalente maximale de ce réservoir (RFUnax) intervient directement dans le bilan d’eau et
détermine la quantité d’eau maximale pouvant y étre stockée. La saturation de ce réservoir de
surface a linstant « t» dépend de la demande évapo-transpiratoire a l'instant « t », des
conditions de saturations précédentes « t-1 » ainsi que de la pluie brute a l'instant « t » : si la
RFUmax est atteinte lors d’'un événement pluvieux et que l'activité végétale n’est pas assez
importante pour éliminer le surplus d’eau de pluie par transpiration, ce surplus s'’infiltre alors
jusqu’a la nappe. La capacité maximale de ce réservoir a été estimée, par une précédente
étude du bilan hydrologique a I'échelle du site (Jeanpert, 2005), a environ 30 mm sur les

terrains non-forestiers.

Dourado-Neto et al. (2010) ainsi que Steenhuis et Van Der Molen (1986) présentent une
adaptation numérique basée sur le bilan d’eau de Thornthwaite et Mather (1957), afin de
calculer linfiltration pour chaque pas de temps (horaire), en prenant en compte ces différentes

composantes du bilan d’eau.

La quantité d’eau dans la RFU se calcule pour chaque pas de temps « t » avec I'équation

suivante :

APWLg

RFU, = RFU,,4, X € RFUmax (équation 2-9)

Avec APWL le cumul des pertes potentielles d’eau [L] définie comme la somme cumulative
(équation 2-11) de la différence entre la pluie brute (P, [L]) et 'évapotranspiration potentielle

(ETP, [L]), et RFUmax la capacité maximum de la réserve facilement utilisable du sol [L].

L’évapotranspiration réelle (ETR, [L]) tient compte de la pluie brute tombée et du changement

de saturation de la RFU entre deux pas de temps :
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ETR, = P, + ARFU, , avec ARFU, = RFU, — RFU,_, (équations 2-10)

Pour chaque pas de temps, on distingue les périodes séches (P<ETP) des périodes humides
(P>ETP).

Dans le cas ou P < ETP:

APWL, = APWL,_, — (P, — ETP,) (équation 2-11)
__APWL;
RFU, = RFU, . X € RFUmax (équation 2-12)

Et l'infiltration est nulle.

Dans le cas ou P > ETP :

RFU; = RFU;_1 + (P, — ETP,), si RFU;> RFUmax alors : RFU; = RFUmax  (équation 2-13)

Si la Réserve Facilement Utilisable du sol atteint sa capacité maximale de stockage (RFU; 2
RFUmax), 'excés d’eau qui ne peut étre stocké dans la RFU constitue l'infiltration (Inf, [L]) de

la nappe (en I'absence de ruissellement de surface significatif, cf. 2.2.2) et se calcule par :
Inft = RFUmax - RFUt—l + Pt - ETPt (équation 2-14)

Si la RFU n’a pas atteint sa capacité maximale de stockage, on calcule le cumul des pertes

potentielles d’eau :

APWL, = —RFUpqy X In (2222 (équation 2-15)

RFUmax

La prise en compte des phénoménes de ruissellement de surface, d'évapotranspiration et de
capacité de stockage du sol réduit donc nettement les précipitations : pour la période 2010-
2015, la pluie brute moyenne annuelle est de 901 mm/an tandis que [l'infiltration moyenne
annuelle de 560 mm/an. La comparaison entre la chronique de pluviométrie brute et la

chronique d’infiltration est présentée dans le chapitre 3.
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2.3 Méthodes d’analyse des signaux mesurés

On s’intéresse ici a l'autocorrélation, permettant de quantifier la vitesse de perte de
linformation au sein d’'un signal temporel (Massei et al., 2006b), et aux corrélations croisées
qui permettent d’identifier une relation temporelle entre deux séries temporelles (Mangin,
1984). La corrélation entre deux séries (X et Y) se calcule par le coefficient de corrélation,
défini comme la covariance entre les deux séries, divisée par le produit des écart-types des
deux séries :

(équations 2-6 et 2-17)

ou cov(X,Y) = ﬁ im1(xi =0 —¥)

x0y
Avec les séries X et Y de longueur n, x et y les valeurs moyennes des deux séries, Ox et oyles

écarts types des deux séries.

Une série X est comparée a une série Y, suivant un décalage temporel de plus en plus grand.
Ainsi, la premiére valeur du coefficient de corrélation traduit la correspondance des deux séries
sans décalage temporel, tandis que le second coefficient de corrélation est calculé entre la

série Y décalé d’'un pas de temps par rapport a la série X non décalée (Figure 2-8), et ainsi

de suite.
:E“ 5 ('X ™
?\5 5
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Figure 2-8 Schéma représentant le principe de corrélations décalées temporellement entre une chronique

d’entrée X et une chronique de sortie Y (autocorrélations et corrélations croisées)
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Les deux méthodes, présentées dans les travaux de Box et al. (1994), ainsi que leurs intéréts
pour la compréhension du fonctionnement du systeme karstique étudié, sont exposées ci-

dessous.

2.3.1 Autocorrélation

La fonction d’autocorrélation est la corrélation d’'une série temporelle avec elle-méme suivant
un décalage temporel de plus en plus grand. Ce décalage temporel permet d’explorer la
vitesse de perte d’information du signal (Massei et al., 2006b). En hydrogéologie karstique,
'autocorrélation est utilisée pour définir I'effet mémoire du systéme karstique, dépendant du
degré de karstification (Mangin, 1984). Un systéeme fortement karstifi€¢, avec un réseau de
vides connectés, aura un effet mémoire beaucoup plus faible ('eau de pluie est rapidement
transmise a I'exutoire) qu’'un systéme ne présentant pas de réseaux de fractures ou de

conduits, dans lequel I'eau souterraine réside plus longtemps.

L’expression du coefficient d’autocorrélation dérive du calcul du coefficient de corrélation
(équation 2-16 et 2-17), ou une série temporelle X et de longueur n, est corrélée avec elle-
méme suivant un décalage temporel k :

rex (k) = ZZZX—XE’;; ol covyy(k) = —=TiK(x, — %) (xesr — ¥) (équations 2-18 et 2-19)
XX

Dans ces travaux, de nombreuses chroniques piézométriques sont disponibles pour étudier

les variations spatiales et temporelles du niveau de nappe a la suite d’'un événement pluvieux.
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H . pEE
5 004 - 0.0 Piézométre 55
- ! — —  Piézométre Add
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E oy o Lot Sranligrunil < s 5,
2 o - |0 || e R
O -086 T T -06 ! . ; Piézomeétre C4
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Figure 2-9 Exemple de fonction d'autocorrélation appliquée a des chroniques
piézométriques (Delbart, 2013). Période A : 16/06/2007-15/06/2011.
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L’autocorrélation des chroniques piézométriques permet une premiére estimation spatiale de
l'inertie de la nappe. Delbart (2013) utilise la fonction d’autocorrélation pour caractériser
l'inertie de la nappe au niveau de différents piézométres (Figure 2-9). La présence de deux
pentes sur les autocorrélogrammes des chroniques piézométriques est interprétée comme
une conséquence de la dualité des écoulements (Delbarf, 2013). La détermination des
coefficients de ces pentes permet de quantifier I'inertie des transferts rapides (premiére pente)
et des transferts lents (seconde pente). Ces travaux mettent également en évidence la forte

hétérogénéité spatiale de l'inertie au sein d’'un systéme karstique.

2.3.2 Corrélations croisées

La fonction de corrélation croisée est semblable a celle de I'autocorrélation (cf. équations 2-

18 et 2-19).

rer () = 229 o0 covyy (k) = —=SK(x, — D) (Vesr — §) (équations 220 et 2-21)
xQy -

La corrélation croisée fournit ainsi deux types d’informations : (1) la correspondance entre

deux séries, marquée par la valeur du coefficient de corrélation et (2) la relation temporelle

entre les deux séries, correspondant au décalage temporel pour lequel le coefficient de

corrélation est maximal.

Les travaux de Delbart (2013) présentent également 'emploi de la fonction de corrélation
croisée pour identifier une relation temporelle entre la pluie brute et des chroniques

piezométriques (Figure 2-10).
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Figure 2-10 Exemple d'utilisation de la fonction de corrélation croisée entre la pluie

brute et des chroniques piézométriques (corrélogrammes des travaux de Delbart, 2013).

Période A : 16/06/2007-15/06/2011.
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La relation temporelle mise en évidence par ces corrélogrammes correspond a la relation de
causalité entre un événement pluvieux et la montée du niveau de nappe associée. Dans ce
cas, le décalage temporel pour la valeur maximale du coefficient de corrélation croisée
correspond au temps de réponse moyen de la nappe. Dans les travaux de thése de Delbart
(2013) présentés ci-dessus (Figure 2-10), ce temps de réponse moyen varie entre 11 et 50

heures.

Les fonctions d’autocorrélation et de corrélations croisées appliquées aux données du site

d’étude, ainsi que leurs interprétations, sont présentées dans le chapitre 3.

2.4 Code de calcul d’écoulement et du transport : METIS double milieu

L’approche double milieu a premiérement été développée pour l'interprétation d’essais de
puits dans le domaine pétrolier. Warren et Root (1963) sont les pionniers dans ce domaine en
proposant un modéle double milieu dans lequel un fluide circule dans des fractures qui
échangent avec la matrice environnante (Figure 2-11). L’écoulement dans la matrice est
négligé. Ce milieu matriciel sert uniquement de réservoir afin de stocker ou de libérer de 'eau.
L’échange de flux d’eau entre les deux milieux est régi par la loi de Darcy pondérée d’'un

facteur géométrique de l'interface matrice-fracture.

AY

YUGE MATRIX FR!CTI.IRE_ ﬂﬂhll FRACTURES

ACTUAL RESERVOIR + 7% MODEL RESERVOIR

Figure 2-11 Modéle conceptuel du double milieu introduit par Warren et Root (1963)

Gerke et Van Genuchten (1993a, b) ont proposé, a partir du modéle de Warren et Root (1963),
un modeéle double milieu afin de reproduire les flux d’eau et de solutés dans les deux milieux
poreux. Ce modéle est utilisé par exemple pour les calculs a double porosité — double

perméabilité dans le programme HYDRUS.
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Le principe ainsi que les équations de I'écoulement et du transport du modéle double milieu
de Gerke et Van Genuchten (1993a, b) sont présentés ci-dessous. Puis, une seconde partie
expose I'intégration de ces équations dans le code METIS double milieu, développé par Mines
ParisTech (Goblet, 2017). Une derniere partie introduit la méthode d’ajustement des
paramétres de modélisation ainsi que la fonction objectif, utilisées lors des simulations

numériques des écoulements et du transport (chapitre 4 et 5).

2.4.1 Le modeéle double milieu de Gerke et Van Genuchten

2.4.1.1 Principe

L’approche double milieu (double porosité — double perméabilité) repose sur I'hypothése d’'un
milieu souterrain pouvant étre séparé en deux systémes poreux distincts, et dans lesquels les
équations d’écoulement de Darcy dans le cas saturé et de Richard (Richard, 1931) dans le
cas insaturé, peuvent étre appliquées. Les deux milieux sont traités comme continus avec des
propriétés hydrauliques et de transports différents. Les milieux interagissent par transfert d’eau
et de solutés en réponse a des changements du gradient de pression et de concentration
(Gerke et Van Genuchten, 1993a). Les deux systémes poreux sont compris dans le méme
milieu avec un facteur volumétrique permettant de définir la proportion du volume de pores du
milieu fracturé par rapport au volume de pores de la matrice. Contrairement a I'approche de
Warren et Root, le modéle de Gerke et Van Genuchten (G-VG) tient compte de I'écoulement
dans les blocs de matrice via une perméabilité hydraulique Kn. En condition saturée,
I'écoulement dans les deux systémes poreux est représenté par un écoulement de type Darcy,
tandis que le transfert de soluté est déterminé a I'’échelle macroscopique par un couplage du
premier ordre des équations d’écoulement (convection) et de dispersion. Les équations
d’écoulement et du transport sont présentées ci-dessous, dans le cas 1D, pour les deux

milieux ainsi que le terme d’échange.

2.4.1.2 Equations d’écoulement

L’équation d’écoulement pour un Volume Elémentaire Représentatif (VER) a l'intérieur d’'une

fracture (les indices f et m référent aux systémes poreux de fracture et de matrice) s’écrit :
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Oy _ 8 (e O g} _Tw_ o 9.
Cf st 6z (Kf 5z Kf) wy Sf (équation 2-22)
Et a l'intérieur d’'un VER de matrice :
Shm _ 8 Shm _ T'w . . )
mst T 6z (Km 5z m) + 1-w, Sm (équation 2-23)

Ou Ks et K, sont les conductivités hydrauliques [L.T-'] des systémes poreux de fracture et de
matrice, hr et hy les charges hydrauliques [L] de la fracture et de la matrice, 'y est le terme
décrivant I'échange de flux d’eau entre les deux systémes poreux [T'], S et Sn sont des
termes sources pour la prise en compte de I'extraction d’eau par les racines [T'], ws est la

fraction volumique des pores de fracture dans le volume total du milieu :

wy = % (équation 2-24)
t
Ou Vit représente le volume total du systéme poreux de la fracture et Vi le volume total de

'ensemble des pores du milieu (matrice + fracture).

Cr et Cr sont les capacités spécifiques de I'eau du sol [L™'] exprimant la capacité de stockage

des systémes poreux et définies par :

C=S5,S+e=t (équation 2-25)

Avec S, le degré de saturation en eau, Ss le coefficient d'emmagasinement spécifique [L]

des systémes poreux de fracture et matrice, et ¢ la porosité des deux systémes.

Le terme d’échange Iy décrivant les flux d’eau entre les deux systémes poreux s’exprime par

une relation linéaire du gradient des charges hydrauliques :

Ty = a(hs — hy) (équation 2-26)
ay = ayK,
ay, = ﬁ
w T az Yw

K, est la conductivité hydraulique [L.T"] de l'interface entre les deux systémes poreux, B est
le facteur de forme dépendant de la géométrie des blocs de matrice (avec une valeur de 3
pour des blocs de matrice parallélépipédiques ou de 15 pour des blocs sphériques), a
représente la distance [L] entre le centre des blocs de matrice et la fracture avoisinante et yw

un coefficient empirique (0,4).
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2.41.3 Equations du transport

Le transport de soluté avec une adsorption linéaire et une dégradation de premier ordre dans
un milieu a double porosité est exprimé par un bilan des mécanismes de convection et de

dispersion. Les indices f et m référent aux systémes poreux de fracture et de matrice.

Dans un VER de fracture :
s _ 3 (.5 o) — I ; quation 2-
E(efRfo) =5 (ngf o CIfo) Hf‘quf wy (equatlon 2 27)

Et dans un VER de matrice :

5 5 Scm
5t (OmRmcm) = 5z (emDm Sz chm) — OplimCm + B

T's
-wy

(équation 2-28)

0 est la proportion du volume d’eau présent dans chaque systéme poreux (matrice et fracture)

au sein du volume total du milieu, tel que :

0,, = Ywm et O = Dwf (équation 2-29)
Ou Vu,mg correspond aux volumes d’eau dans les systémes poreux de la matrice et de la
fracture.

c est la concentration en soluté [M.L3], D le coefficient de dispersion [L2.T-"], y le coefficient
de dégradation de premier ordre [T'], q correspond a la vitesse réelle de I'eau [L.T], s
représente le terme de transfert de masse de soluté [M.L=.T-"] entre les deux systémes poreux

et R est un facteur de retard défini par :
R=1+2F (équation 2-30)

Ou py est la densité globale du milieu [M.L?] et k le coefficient d’adsorption [M-".L3].

Jusqu’a maintenant, tous les paramétres des équations d’écoulement et du transport sont
définis par rapport au volume de chaque systéme poreux. La seule exception est I'expression
du flux massique de soluté entre les deux porosités s, défini par unité de volume au sein du
milieu global par unité de temps. Ce flux massique [M.L3.T-"] tient compte du transport diffusif

et dispersif :

[y =1 —dTyworer + dlydmem + as(1 —wp)0y(cr —cn)  (équation 2-31)
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Ou d est un coefficient sans dimension qui détermine la direction de I'écoulement entre les
deux systémes poreux :

d=05 (1 - |£_W|) (équation 2-32)
v est le flux d’eau échangé entre les deux porosités (cf. équation 2-26), ¢:et ¢ sont des
coefficients sans dimension liant les concentrations de soluté dans la fracture et les pores de
la matrice au volume total du milieu (8) :

o 0
¢ = ngf et bm = (1—wy) ?f (équations 2-33)

Enfin, as représente le coefficient de transfert de soluté [T'] entre les deux systémes poreux :
as; =—D, (équation 2-34)

B et a sont les paramétres du facteur géomeétrique a. présenté précédement (cf. équation 2-
26) et D, correspond au coefficient de diffusion moléculaire ou ionique [L2.T'] des solutés

dans l'interface matrice-fracture.

Ainsi, les deux termes de gauche de I'équation du flux massique échangé (cf. équation 2-31)
définissent la contribution convective tandis que le 3™ terme apporte la contribution diffusive
au transport de soluté entre les deux systémes poreux. Dans ce 3°™ terme, le produit (1 - ws)
Bm spécifie le volume d’eau de la matrice dans le volume total. Ce produit est nécessaire pour

lier la quantité de soluté diffusant vers ou hors les blocs de matrice au volume total du milieu.

2.4.2 Intégration dans le code METIS
2.4.2.1 Présentation de METIS

Le code METIS est développé par le département Géosciences de Mines ParisTech (Goblet,
2017), et résout les équations de I'écoulement, du transfert de masse et de chaleur dans un

milieu en trois dimensions par la méthode des éléments finis.

La particularité du code METIS réside dans la possibilité d’ajouter des éléments de dimensions
réduites (par exemple des éléments 1D ou 2D, dans un maillage 3D) afin de représenter des
fractures a grande échelle ou des forages. Cette spécificité a été utilisée afin d’intégrer le

modéle double milieu.
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Une approche milieu poreux équivalent (EPM, cf. 1.4.2.2) est utilisée pour reproduire le milieu
poreux de matrice et le milieu fracturé. Dans le cas du modéle double milieu, deux milieux
poreux équivalents se superposent dans un VER. Ainsi, les propriétés de chaque milieu
(conductivités hydrauliques, porosités, dispersions, diffusions moléculaires) doivent étre
pondérées par la fraction volumique du milieu considéré dans le volume total du VER, afin
d’obtenir des propriétés équivalentes. Il s’agit des coefficients ws pour le milieu fracturé et (1 —
ws) pour le milieu matrice. La seule exception étant I'’équation du flux massique de soluté
échangé entre les deux milieux (I's) dans la mesure ou ce flux de soluté est déja exprimé pour

'ensemble du volume total du VER (cf. équation 2-31).

Les deux milieux poreux équivalents sont discrétisées sur deux maillages distincts,
communiquant sur chaque nceud par un élément 1D. Les équations des flux d’échange d’eau
et de soluté y sont discrétisées en tant qu’équation de conservation a I'état d’équilibre afin

d’obtenir les relations entre I'écoulement, la charge et la concentration désirées.

METIS résout les équations de I'écoulement et du transport avec une résolution linéaire selon

la méthode des éléments finis en suivant la formulation standard de Galerkin.

24.2.2 Ecoulement

L’intégration dans METIS des équations d’écoulement de Gerke et Van Genuchten (1993a)

présentées ci-dessus, donne pour le milieu poreux de matrice :

I, N; (div(l?;lgrad hm) — G 6:—;" — FW) (équation 2-35)

Et pour le milieu fracturé :

[, Ni (div(Rrgrad he) -G =L+ T,,) (équation 2-36)

Avec K, r les conductivités hydrauliques, et C,, s les capacités spécifiques de I'eau du sol

(capacités de stockage), pondérées de la proportion du volume des pores de la fracture dans
le volume total. N; est la fonction de pondération de Galerkin et D;i le domaine d’influence,

associés a I'ensemble des éléments connectés au nceud i.
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Le flux échangé entre les deux milieux (cf. équation 2-26) est obtenu par une forme de la loi
de Darcy appliquée aux liaisons 1D de longueurs fictives égales a 1, et considérée a I'état
d’équilibre pour chaque pas de temps. Le paramétre géométrique a. (cf. équation 2-26) est
multiplié a la conductivité hydraulique de la liaison K, attribuée aux éléments 1D, corrigés de

la surface d’influence des nceuds dans les deux milieux.

2.4.2.3 Transport

Les équations du transport de soluté de Gerke et Van Genuchten (1993a) sont implémentées

dans METIS comme suit :

Dans le milieu poreux de matrice (m) :

v \Adiv (U grad Ly —Upplin ) —&m— - — 1s) = equation 2-
o Ni (div (D grad G = Upn Gy ) = G 22— T,) = 0 (équation 2-37)
Et dans le milieu fracturé (f) :

[, Ni (div (Dy grad ¢, — UpG; ) = 5L+ 1) = 0 (équation 2-38)

&ns SONt les porosités pondérées de la fraction volumique de chaque milieu dans le volume
total, Dms représentent les coefficients de dispersions [L], Cnsontles concentrations de soluté
[M.L3] et Un¢ les vitesses de Darcy au sein de chaque milieu [L.T']. N; est la fonction de
pondération de Galerkin et D; le domaine d’influence, associés a I'ensemble des éléments

connectés au nceud i.

L’équation de transfert de masse de soluté entre les deux milieux (cf équation 2-31) est
discrétisée, sous la forme d’une équation de conservation en régime permanent, dans les

éléments 1D de liaison.
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2.4.3 Méthode d’ajustement des paramétres du modéle double milieu

2.4.3.1 Principe

Les paramétres du modéle double milieu sont ajustés de telle sorte que les résultats simulés
(niveaux de nappe, débit de source, concentration en traceur) correspondent au maximum

aux données mesurées sur le terrain.

Cette méthode d’optimisation a été concue afin d’explorer largement les combinaisons
possibles des paramétres a ajuster, en exploitant la puissance de calcul du supercalculateur
Cobalt situé au Trés Grand Centre de Calcul (TGCC) du CEA. Ces combinaisons de
parametres sont générées en utilisant la méthode d’échantillonnage des paramétres par
Hypercube Latin (McKay et al., 1979). Cette méthode permet de s’assurer que I'ensemble de
la gamme de variation de chaque paramétre est explore, et que toutes les combinaisons de

parameétres sont différentes.

Les simulations numériques sont ensuite lancées simultanément sur le supercalculateur
(jusqu'a 4000 combinaisons de paramétres différentes testées en méme temps). Les
meilleures combinaisons des parameétres correspondent aux plus faibles valeurs de I'erreur

moyenne quadratique (RMSE) entre les résultats de simulations et les mesures de terrain.

2.4.3.2 Méthode d’échantillonnage des paramétres par Hypercubes

Latins

McKay et al.(1979) comparent la méthode des Hypercubes Latin (LHS) a deux autres
méthodes d’échantillonnage aléatoire des parameétres, et montrent ainsi que la méthode LHS
permet un meilleur échantillonnage des gammes des parameétres. L’'échantillonnage par
Hypercubes Latins est également présenté comme une procédure adaptée lorsque I'on ne
connait pas a I'avance les valeurs des paramétres que I'on cherche a ajuster (Saltelli et al.,
2001).

La méthode LHS permet de sélectionner aléatoirement des valeurs de paramétres, en suivant
une loi de distribution et en représentant 'ensemble de la gamme de variation des paramétres
(McKay et al., 1979 ; Saltelli et al., 2001 ; Stein, 1987).
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Chapitre 2 : Matériels et méthodes

La gamme de chaque paramétre X; est divisée en N intervalles de probabilité équivalente,
correspondant dans ce cas au nombre de simulations, et une valeur est sélectionnée
aléatoirement dans chacun de ces intervalles (Nintervalies). L€S Nintervalles Valeurs obtenue pour la
gamme du premier parameétre (X1), ainsi que pour les autres parameétres (X2, Xs,..., Xj) sont
combinées de maniére aléatoire et par permutation de tel sorte que chaque intervalle de
chaque paramétre soit représenté une seule fois. Les lois de distributions statistiques
permettent d’attribuer une plus forte densité de probabilité sur certains intervalles (normale,
log-normale) ou alors de conserver une équiprobabilité lors de la sélection des valeurs au sein

des intervalles.

2.4.3.3 Fonction objectif : Erreur Moyenne Quadratique (RMSE)

La fonction objectif permet de quantifier la qualité de I'ajustement des résultats de simulations
avec la réalité. L’erreur moyenne quadratique (RMSE) est un outil largement utilisé en
hydrogéologie pour juger de la bonne correspondance entre deux signaux (ex : pluie — débit

de source), qui s’exprime par :

n A 2
RMSE = \/Zl=1("s";1 Kimes) (équation 2-39)
avec Xsim les résultats simulés et X les mesures de terrain et n le nombre de valeurs de ces

deux séries.

En modélisation d’écoulement ou du transport, la RMSE est employée comme indicateur de
qualité des paramétres du modéle afin de reproduire au mieux les mesures de terrain
(Cousquer, 2017 ; Delottier, 2017 ; Kordilla et al., 2012 ; Moussu et al., 2011 ; Robineau et al.,
2018).

89



3. Analyse des données
hydrodynamiques et
physico-chimiques des

piézometres

90



Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézometres

3.1 Présentation de infiltration ..........oooeoeo e 92
3.2  Présentation des chroniques hydrodynamiques et physico-chimiques ................... 97
3.2.1 Variations du débit de la riviere a I'exutoire du bassin versant......................... 97

3.2.1.1 Ajustement de la RFUnax du sol utilisée dans le bilan d’eau de Thornthwaite
et Matter 98

3.21.2 Estimation d’'une infiltration « double milieu » ..............ccccciiiiiiiii s 100
3.2.2  Présentation des chroniques piézométriques de la nappe supérieure............ 102

3.23 Présentation des chroniques de température et de conductivité spécifique des
eaux de |a NAPPE SUPEIIEUIE ..........oviiiiie et e e e 104

3.3 Variabilité spatiale et temporelle des réponses hydrodynamiques et physico-

Lo 11100 LU= PSPPI 109
3.3.1 Analyse par ObServations ...........oooviiiiiiii e 110
3.3.2  Analyse par autocorrélations ..o 115
3.3.3  Corrélations croisées entre l'infiltration et les niveaux de nappe.................... 122

3.3.4  Corrélations croisées entre les niveaux de nappe et les chroniques de

CONAUCLIVILE SPECITIQUE ...evvvii e e e 127

3.4  Bilan : Apport de I'analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques a la

compréhension du fonctionnement hydrodynamique de I'aquifére karstique................... 133

91



Ce chapitre présente une premiére caractérisation du fonctionnement hydrodynamique de
laquifere karstique étudié par analyses corrélatoires des données disponibles (infiltration,
variations temporelles du niveau de nappe, de la température et de la conductivité spécifique
des eaux souterraines). Ces outils corrélatoires (autocorrélation et corrélations croisées) sont
largement utilisés en hydrogéologie karstique (Bailly-Comte et al., 2008 ; Bailly-Comte et al.,
2011 ; Delbart et al., 2014b ; Delbart et al., 2016 ; Mangin, 1984 ; Massei et al., 2006b)
puisqu’ils permettent (1) d’étudier I'inertie du systéme, relative a la capacité de stockage et au
degré de karstification du milieu souterrain, mais aussi (2) de caractériser la relation temporelle
entre la recharge de la nappe et les variations du niveau de nappe associées. L’analyse de
cette relation temporelle apporte des informations sur la structure et les mécanismes
responsables des variations hydrodynamiques au sein de l'aquifére étudié (degré de
karstification ou densité de fracturation, transfert de pression ou écoulement). Ces analyses
corrélatoires (autocorrélations et corrélations croisées) ont déja été appliquées aux chroniques
piézométriques de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien (Delbart, 2013 ; Delbart et
al., 2016). Certains des résultats présentés dans ce chapitre sont donc une mise a jour de ces

résultats a partir de chroniques supplémentaires.

La premiére partie de ce chapitre introduit la chronique d'’infiltration calculée via la méthode
précédemment décrite dans le chapitre 2. Une deuxiéme partie présente les chroniques
temporelles hydrodynamiques et physico-chimiques disponibles pour cette étude (débit de la
riviere a I'exutoire du bassin versant, variation du niveau de nappe, de la température et de la
conductivité spécifique des eaux souterraines). La troisieme partie expose le traitement de ces

données par les analyses corrélatoires.

3.1 Présentation de l’infiltration

La recharge de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien est calculée, pour la période
2010-2015, a partir de la procédure présentée dans le chapitre 2, qui tient compte des
processus d’évapotranspiration, du ruissellement de surface et des conditions de saturation
du sol. La prise en compte de ces phénomeénes réduit nettement la quantité d’eau infiltrée par
rapport a la quantité d’eau de pluie tombée (Figure 3-1). La capacité maximale de la réserve
facilement utilisable du sol (RFUnax) est un des paramétres de la procédure de Thornthwaite

et Matter précédemment introduite, qui impacte significativement l'infiltration calculée.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

La RFUnax est ajustée a une valeur de 10 mm via un bilan hydrique a I'échelle du bassin
versant, présenté dans le paragraphe qui suit. Les résultats présentés ici tiennent compte de

cette valeur ajustée.

Pour la période 2010-2015, la pluie brute moyenne annuelle est de 901 mm/an (données
Météo-France) tandis que la moyenne annuelle de l'infiltration calculée a partir de l'infiltration
horaire est de 560 mm/an. La Figure 3-1 présente une comparaison entre les cumuls
mensuels moyens de la pluie brute et de linfiltration pour la période 2010-2015. Cette
comparaison met en avant les périodes de recharge de la nappe supérieure. On remarque
que la prise en compte du phénoméne d’évapotranspiration et des conditions de saturation du
sol impacte significativement la quantité d’eau infiltrée, par rapport a la pluie brute. En effet,
les quantités moyennes d’eau de pluie tombée aux mois de janvier (67 mm) et de juin (68 mm)
sont identiques tandis que la quantité moyenne d’eau de pluie infiltrée du mois de janvier (53

mm) est environ le double de celle du mois de juin (27 mm).

B Cumul mensuel moyen de la pluie brute Cumul mensuel moyen de l'infiltration horaire
Cumul mensuel moyen de l'infiltration quotidienne

120

100

i

Janvier Février Mars Avril Juin Juillet Aolt Septembre Octobre Novembre Decembre

Cumul mensuel moyen 2010-2015 (mm)

Figure 3-1 Cumuls mensuels moyens de la pluie brute (données Météo-France) et de l'infiltration calculée

au pas de temps horaire et quotidien, pour la période 2010-2015

Ceci s’explique par des conditions séches et une forte demande évapotranspiratoire au mois
de juin. L'eau de pluie est ainsi directement évaporée a la surface ou stockée dans la réserve
facilement utilisable du sol (faiblement remplie) puis reprise par capillarité des racines des

végétaux, pour étre ensuite transpirée vers I'atmosphére.
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Une autre maniére d’apprécier 'importance de la prise en compte de I'évapotranspiration est
présentée via la comparaison des chroniques horaires de la pluie brute et de l'infiltration
(Figure 3-2). En effet, on remarque l'absence d’infiltration lors de certains événements
pluvieux en période séche (Figure 3-2a). Lors des périodes humides et lorsque la RFU a
atteint sa capacité maximale, l'infiltration est Iégerement réduite par rapport a la pluie brute
(Figure 3-2b). Cette chronique d’infiltration représente la recharge de la nappe supérieure.
Elle devrait fournir une meilleure corrélation avec les chroniques piézométriques, par rapport
a la chronique de la pluie brute, sous réserve du choix d’une valeur adaptée de la capacité

maximale de la réserve facilement utilisable du sol.
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Figure 3-2 Comparaison de la pluie brute (données Météo-France) et de l'infiltration pour (a) une période

séche a forte évapotranspiration et (b) une période humide de plus faible évapotranspiration
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Par ailleurs, comme introduit dans le chapitre 2, les cumuls mensuels moyens de linfiltration
quotidienne (calculée en considérant les cumuls quotidiens de la pluie brute horaire et de 'lETP
horaire) sont sous-estimés, pour 'ensemble de I'année, par rapport aux cumuls mensuels
moyens de linfiltration horaire (Figure 3-1). D’autant plus lors des mois de I'hiver (période
froide), correspondant a l'inverse de ce qui était attendu puisque I'évapotranspiration est plus
élevée en période estivale. Ce phénomeéne illustre 'importance de la résolution horaire de

I'évapotranspiration potentielle (Figure 3-3).
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Figure 3-3 Comparaison de I'évapotranspiration potentielle horaire et quotidienne avec la pluie brute
horaire (période du 08/12/2014 au 15/12/2014)

En effet, on remarque que I'évapotranspiration potentielle horaire est réduite, voire nulle dans
certains cas, lorsqu’il fait nuit (Figure 3-3). Ce qui n’est pas le cas lorsque I'on considére le
cumul journalier de I'évapotranspiration potentielle. Ainsi, les événements pluvieux qui
surviennent pendant la nuit sont impactés par I'évapotranspiration potentielle quotidienne,
alors qu’ils le sont en moindre mesure lorsque l'on considére une évapotranspiration
potentielle horaire. Ce phénoméne est particulierement visible en hiver (période de hautes

eaux) puisque les événements pluvieux sont plus fréquents.

La faible superficie (17 km?) et le faible gradient altitudinal (1,4 %) de la zone de recharge
(déme topographique) de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien, nous aménent a
considérer une infiltration spatialement homogéne. Cette hypothése permet de s’affranchir du

calcul d’une infiltration spatialement hétérogéne.
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Toutefois, I'utilisation d’une infiltration spatialisée serait plus rigoureuse mais nécessite de
prendre en compte un certain nombre de paramétres (couvert végétal, épaisseur du sol, zones
urbanisées, RFUmax du sol). Le méme signal d’infiltration est donc appliqué a 'ensemble du
doéme topographique pour les corrélations croisées et la modélisation des écoulements et du
transport.

Enfin, les fonctions d’autocorrélation de la pluie brute et de l'infiltration sont présentées ci-
dessous (Figure 3-4). Les autocorrélogrammes des deux signaux montrent une décroissance
rapide du coefficient de corrélation dans les 50 premiére heures, puis des valeurs du coefficient

de corrélation proches de zéro sur le reste de l'autocorrélogramme

Autocorrelation des variations de la pluie brute et de linfiltration

1.0 —— Autocorrelogramme de la pluie brute
—— Autocorrelogramme de la recharge
0.8

0.6

0.4

Coefficient de correlation

0.2

0 200 400 600 800 1000
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Figure 3-4 Fonctions d'autocorrélations des chroniques de la pluie brute et de l'infiltration. Les deux
autocorrélogrammes présentent des caractéristiques similaires puisque le signal d’infiltration est calculé

a partir de la pluie brute sans décalage.

De plus, aucune périodicité n'est observée sur le signal. Ce résultat indique que ce signal
d’infiltration, tout comme celui de la pluie brute, peut étre considéré comme quasi-aléatoire
(Mangin, 1984). Ainsi, les fonctions de corrélations croisées entre l'infiltration et les chroniques
piézométriques, présentées ci-apres (3.3.3), seront I'image de la réponse impulsionnelle de
l'aquifere (Delbart, 2013).

Le calcul de linfiltration au pas de temps horaire permet
d’estimer finement la recharge de la nappe, en tenant compte
des variations horaires de I’évapotranspiration potentielle et

des conditions de saturation du sol.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

3.2 Présentation des chroniques hydrodynamiques et physico-

chimiques

Cette partie présente les chroniques horaires du débit a I'exutoire du bassin versant et des
données hydrodynamiques et physico-chimiques de la nappe supérieure des calcaires du
Bathonien, disponibles pour la période 2010-2015.

3.2.1 Variations du débit de la riviéere a I’exutoire du bassin versant

Le débit de la riviere a I'exutoire du bassin versant est suivi au pas de temps horaire pour la
période 2010-2015 (Figure 3-5). Ce suivi permet la réalisation d’'un bilan hydrique a I'échelle
du bassin versant, moyennant un certain nombre d’hypothéses expliquées dans ce chapitre.
Ce bilan permet: (1) I'ajustement de linfiltration calculée par le bilan d’'eau a l'interface
atmosphére/sol et (2) I'estimation d’une infiltration pour la modélisation double milieu des

écoulements.
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Figure 3-5 Variations du débit de la riviere mesuré a I'exutoire du bassin versant pour la période 2010-2015

(données horaires)
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3.2.1.1 Ajustement de la RFUn.x du sol utilisée dans le bilan d’eau de

Thornthwaite et Matter

L’aquifére supérieur étudié se situe au sein d’un bassin versant de 40 km? drainé par une
riviere (cf. Figure 2-1). L’eau de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien est collectée
par cette riviere, qui draine également une partie de la nappe inférieure. Cependant, le bassin
d’alimentation hydrogéologique de la nappe inférieure n’est pas aussi bien contraint
latéralement et s’étend probablement au-dela du bassin versant hydrologique considéré dans
ces travaux (cf. Figure 1-13). Ainsi, la mesure du débit de la riviere a I'exutoire (Figure 3-5)
représente une mesure directe de l'infiltration de la nappe supérieure et d’'une partie de

linfiltration de la nappe inférieure.

La proportion d’eau dans la riviere venant de la nappe inférieure n’est pas connue. On estimera
le volume d’eau a I'exutoire, issu des résurgences de la nappe supérieure, par un ratio de
surface entre le bassin d’alimentation de la nappe supérieure (ddme topographique) et la

surface du bassin versant, intégrant les zones d’infiltration des deux nappes.

De ce fait, le cumul annuel du débit de la riviére, rapporté a la surface du déme topographique
(17 km?), fournit une nouvelle estimation de l'infiltration de la nappe supérieure des calcaires
du Bathonien. Pour la période 2010-2015, cette infiliration moyenne annuelle, qui intégre
également le ruissellement, est de 583 mm/an. Cette valeur peut étre comparée a l'infiltration

calculée par le bilan de Thornthwaite et Matter.

Pour rappel, cette infiltration est calculée en considérant I'évapotranspiration potentielle
horaire, calculée a partir de I'équation de Penman et Monteith (Allen et al., 1998 ; Penman,
1948). Le ruissellement de surface est calculé via la formule proposée par Schaake et al.
(1967). Le bilan d’eau a l'interface sol/atmosphére est calculé a partir d’'une adaptation de la
méthode de Thornthwaite et Matter (Dourado-Neto et al., 2010 ; Steenhuis et Van Der Molen,
1986 ; Thornthwaite et Matter, 1957).

L’infiltration a premiérement été calculée pour une RFUnax de 30 mm (valeur issue d’'une étude
précédente ; Jeanpert, 2005). Toutefois, cette valeur de la RFUmax semble trop forte puisqu’elle
donne une infiltration moyenne annuelle faible (444 mm/an pour la période 2010-2015) par
rapport a I'estimation de l'infiltration issue du bilan hydrique du bassin versant (583 mm/an).
Des ajustements manuels de la RFUmax ont montrés que des valeurs trop fortes (par exemple
60 et 80 mm, Figure 3-6) avaient tendance a sous-estimer l'infiltration. A tel point que certains
événements pluvieux, corrélés a des variations du niveau de nappe, sont retenus par la RFU

du sol et ne s’infiltrent pas jusqu’a la nappe (Figure 3-6).
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres
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Figure 3-6 Comparaison de la pluie brute et de I'infiltration calculée pour différentes RFUmax (10, 40, 60 et

80 mm) avec les variations du niveau de nappe pour le piézométre n°16

Ces ajustements manuels ont également permis d’obtenir une infiltration moyenne annuelle
plus proche des 583 mm/an en utilisant une RFUmax de 10 mm. Cette nouvelle valeur de
RFUmax @ été employée dans le bilan de Thornthwaite et Matter afin de calculer l'infiltration
précédemment présentée (560 mm/an, voir le paragraphe 3.1) et utilisée dans ces travaux de

thése.

La quantité d’eau non infiltrée en raison du ruissellement de surface est estimée via la formule
de Schaake et al. (1967) a 33 mm/an. |l est supposé que cette quantité d’eau ruisselée a la
surface du déme topographique est également collectée par la riviere. Ainsi, le flux d’eau
sortant du bassin versant rapporté a la surface du dome topographique (583 mm/an) est donc
comparable a l'infiltration calculée, en considérant une RFUmax de 10 mm et le ruissellement

de surface (560 mm/an + 33 mm/an).

Par ailleurs, la présence de crétes piézométriques au Nord permet de supposer qu’une partie
de 'eau infiltrée au sein du bassin versant pourrait étre drainée hors du bassin versant. Il serait
alors possible que la surface d'infiltration du déme topographique soit plus faible que celle

considérée ici (17 km?), la quantité d’eau infiltrée serait alors plus élevée.
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Cela rendrait nécessaire I'utilisation d’une valeur de la RFUnax plus élevée afin d’obtenir une
infiltration moyenne annuelle identique. Toutefois, la valeur de RFUmax doit rester cohérente
afin de conserver la correspondance des événements pluvieux avec les variations des niveaux
de nappe associées (une valeur trop élevée de la RFUnax @ pour impact de retenir I'événement

pluvieux dans la réserve facilement utilisable du sol).

3.2.1.2 Estimation d’une infiltration « double milieu »

Les précédent calculs du coefficient de ruissellement ont montré que la quantité d’eau
ruisselée est négligeable (cf. 2.2.2). Cela indique que la riviére est essentiellement alimentée

par les eaux souterraines.

La chronique de variations du débit de la riviere présente deux régimes d’écoulement (Figure
3-5 et Figure 3-7) :

- Unrégime d’étiage, caractérisé par un écoulement de base lors des périodes de faible
infiltration (du mois de mars au mois de septembre, cf Figure 3-2). Sur cette période,
on remarque que les événements pluvieux, ainsi que les variations du débit de la
source n°13, ne sont pas corrélés a des variations du débit de la riviere (Figure 3-7).
La riviere est donc peu impactée par le ruissellement de surface et les variations
rapides du débit de la résurgence de la nappe supérieure. Cela permet de supposer
que lors de ces périodes d’étiages, la riviere est peu alimentée par les transferts
rapides d’eau souterraine via les réseaux de fissures/fractures/conduit. Et ainsi, que
I'écoulement de base dans la riviere est supporté par la vidange de I'aquifére matriciel

(matrice perméable ou matrice fissurée).

- Un régime de crue, représenté par de fortes variations du débit de la riviere (Figure
3-5 et Figure 3-7) lors des périodes de recharge des nappes (du mois de novembre
au mois de février, cf Figure 3-2). Comme le montre la Figure 3-7, I'essentiel des
variations du débit de la riviére sont corrélées a des variations du débit de la source
n°13. On suppose ici que ces écoulements souterrains rapides sont dus aux fortes

conductivités hydrauliques des réseaux de fissures/fractures/conduits.
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Figure 3-7 Variations du débit de la source n°13 et de la riviére par apport a la pluie brute, pour la période

2013-2015. Les rectangles gris correspondent aux périodes de crue de la riviére (hautes eaux)

Ainsi, le débit de base moyen de la riviére en période d’'étiage (0,25 m3.s™ pour les périodes
d’étiage entre 2010 et 2015), rapporté a la surface du déme topographique (en conservant le
ratio des surfaces précédemment décrit, cf. 3.2.1.1) permet d’estimer un flux de vidange du
réservoir matriciel du déme topographique de 194 mm/an. Ce flux représente 34 % de
linfiltration moyenne annuelle de la nappe supérieure calculée a partir de la méthode
Thornthwaite et Matter (560 mm/an), les 66 % restant étant considérés alimentant les
fractures. Cette répartition de la recharge sera utilisée dans la suite de ces travaux pour la

modélisation des écoulements souterrains avec une approche double milieu (cf. chapitre 4).

La chronique de variations du débit de la riviere permet
d’établir un bilan hydrique a I’échelle du bassin versant. Ce
bilan a permis (1) de valider et d’affiner le calcul de I’infiltration
a l’échelle du déme topographique par I'ajustement de la
RFUnmax (10 mm) et (2) d’estimer un flux moyen de vidange du

réservoir matriciel (194 mm/an), constant dans le temps.
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3.2.2 Présentation des chroniques piézométriques de la nappe supérieure

Les chroniques de variations du niveau de la nappe supérieure, acquises au pas de temps

horaire au sein de 18 piézométres, sont présentées pour la période 2010-2015. Certaines de

ces chroniques présentent des lacunes (ex : PZ 5, Figure 3-8). Ces lacunes de données,

causées par un disfonctionnement des sondes, ont été comblées par des droites afin de traiter

ces données par autocorrélations et corrélations croisées en impactant le moins la valeur du

coefficient de corrélation (Delbart, 2013). En effet, ces méthodes corrélatoires requirent des

chroniques temporelles continues.
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De maniére générale, a la suite d’événements pluvieux, les piézométres de la nappe
supérieure des calcaires du Bathonien présentent des montées rapides du niveau de nappe
(d’une dizaine d’heures pour le piézométre n°1 a plus de deux jours pour le piézométre n°13),
des récessions rapides (de moins d’un jour pour le piézométre n°1 a presque une semaine
dans le cas du piézomeétre n°16), avec des amplitudes variables du niveau de nappe (de
quelques centimétres pour le piézométre n°2 a plus de 30 métres pour le piézométre n°17).
Cette réactivité témoigne d’'une forte capacité de transmission couplée a une faible capacité
de stockage. Cela traduit le comportement karstique ou fracturé de I'aquifére étudié. Toutefois,

I'observation des chroniques au cas par cas montre que certains piézométres présentent :

- des montées et des récessions du niveau de nappe plus lentes (ex : PZ n°2 et 18;
Figure 3-8 et Figure 3-9) ou trés peu de variations du niveau de nappe (PZ n° 10 et
1),
- des comportements singuliers avec des effets a « seuils » (ex: PZn°®5,6, 7, 9, 14 ;
Figure 3-8 et Figure 3-9).
Ces différents types de variations et comportements des piézométres sont traités dans le
paragraphe 3.3, dans lequel une analyse du fonctionnement hydrodynamique au niveau des

piézometres est présentée.

3.2.3 Présentation des chroniques de température et de conductivité spécifique

des eaux de la nappe supérieure

Les chroniques des variations physico-chimiques de la nappe supérieure sont présentées pour
la période 2010-2015. Ces chroniques sont acquises au pas de temps horaire pour les 18
piézometres du site étudié. Certaines de ces chroniques présentent également des lacunes
(ex : PZ 16 et 17). Comme dans le cas de la piézométrie, ces lacunes de données sont
remplacées par des droites afin de disposer de chroniques continues, en impactant le moins

possible les fonctions de corrélations.
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Figure 3-10 Variations temporelles de la température (GW-T, courbes rouges) et de la conductivité
spécifique a 25 °C (GW-CS, courbes vertes) pour les piézométres 1 a 7 de la nappe supérieure du Bathonien

moyen (l'infiltration précédemment calculée est représentée via la courbe grise)

Les variations temporelles de la température des eaux de la nappe ne montrent pas de
variations significatives hormis les pics visibles sur 'ensemble des chroniques, mesurés lors

du relevé des capteurs (Figure 3-10, Figure 3-12).

Seul le piézomeétre n°1 présente des variations significatives de la température des eaux
souterraines. En effet, la température de I'eau dans le piézomeétre n°1 (Figure 3-10) montre
des augmentations synchrones aux variations du niveau de nappe (Figure 3-11).
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Figure 3-11 Variations du niveau de nappe et de la température des eaux souterraines dans le piézomeétre
n°1 pour les années 2015 et 2016

Ce phénoméne s’explique en partie par la présence d’une canalisation d’eau chaude enterrée
a proximité du piézométre n°1. L’eau de pluie s’infiltrant dans le sol est donc marquée par la

température du milieu souterrain, réchauffé par la présence de cette canalisation.

Toutefois, ces variations de la température de I'eau souterraine dans le piézométre n°1 doivent
étre interprétées avec précaution car elles ne sont représentatives que du premier metre d’eau
sous la surface de la nappe. En effet, jusqu’au mois de juin 2016, le capteur CTD Diver,
mesurant les variations de température et de conductivité spécifique, était placé a quelques
centimetres sous la surface de la nappe. La sonde a été descendue a 1,80 m sous le niveau
de la nappe en juin 2016. Comme le montre la Figure 3-11, la température des eaux de la
nappe ne présente plus de variations significatives aprés ce repositionnement du capteur.
Ainsi, les arrivées d’eaux météoriques « plus chaudes » ne sont mesurées qu’en surface de
la nappe. Ce qui témoigne des circulations en partie supérieure de la colonne d’eau du forage.
La température des eaux souterraines est ensuite rapidement tamponnée par la température
moyenne de la nappe, expliquant 'absence de variations significatives plus en profondeur.
Cela s’applique également aux mesures de la conductivité spécifique de ce méme piézométre,
qui indiquent d’ailleurs que le capteur a été dénoyé a plusieurs reprises au cours de I'année
2014 (Figure 3-10).

Ainsi, a la différence des mesures de niveau d’eau, ou la charge hydraulique est identique quel
que soit la profondeur a laquelle la mesure est faite, les mesures de la température et de la
conductivité électrique dépendent fortement de la position des capteurs vis-a-vis de la

fracturation ou de la karstification de la roche.

106



Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézometres

z u-—'rrrnpmwﬂrm—m—]'wr]'r UR i L 12 055‘§
E . 10659
Eqo in & =) E
g ; = E
<20 I mg 060
Z30 =
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 o
g 07 12 o041 E
E1g] (B2 i 2
s ~ to40<
Z20 mg 9
Z30 0392
T, o0 2011 2012 2013 2014 2015 2016 C}
'é 1.25 §_
=40 1.00 £
g2 0753
Z30 =
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 o
£ 07 3
£ (%]
E A
B 10 06E
Z 20 brd
£ 042
- 5 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 G
£ 0 | Ty ||, T [I ¥ 0.92 E
Eqqf [E2d2 y ] 1ne |58
< e [090E
E® n ’_LI_I_,_\_I_IJ AR
=30 a =
T, 2o 2011 2012 2013 2014 2015 016 o
_torE
E1o| (PZ13 yb i it
g F losE
w20 102 b
£ 9 losz
Z 30 9
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 9
£ 0-—'Trr|'lr|m“'r1nn|—m—|'r 12 £
E 5 S
Eio| EBEL 1Y O'BE
: - £
=] T 1 i
720 | 10% 073
Z30 o 9 =
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 ©_
£ 0.40 7
= E
=4 0359
= =
T P00 2011 2012 2013 2014 2015 o6 E‘-”
E 74 o [
E1o < . ug| ¢
= T K BE =
=20 10% Py
=30 2 %
= 1005
E wn
c 075 E
2 O
5 0509
g =
Q
3 E
E g
£ 2.75 8
E €
2
® 2507
£ =
- 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 o

Figure 3-12 Variations temporelles de la température (GW-T, courbes rouges) et de la conductivité
spécifique a 25 °C (GW-CS, courbes vertes) pour les piézomeétres 8 a 18 de la nappe supérieure du
Bathonien moyen (I'infiltration précédemment calculée est représentée via la courbe grise)
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Le signal de conductivité spécifique de I'eau de la nappe présente deux fréquences de
variations (Figure 3-10, Figure 3-12) :

- Des variations « hautes fréquences » a I’échelle d’un événement pluvieux,
visibles par une hausse ou une baisse de la conductivité spécifique plus ou moins
synchrone avec les variations du niveau de nappe : le décalage temporel entre la
réponse de la conductivité spécifique et la réponse du niveau de nappe a un méme
événement pluvieux est présenté dans la partie 3.3.4 de ce chapitre. La recharge de
la nappe se faisant par linfiltration de I'eau de pluie, on s’attend a observer I'arrivée
d’'une eau faiblement minéralisée et donc une baisse de la conductivité spécifique des
eaux de la nappe lors d’'un événement pluvieux (Delbart, 2013 ; Mahler et al., 2008).
Cette baisse de la conductivité spécifique est observée pour 6 des piézomeétres
présentant des variations hautes fréquences significatives de la conductivité spécifique
(piézometres n°1, 7, 13, 16, 17). Toutefois, le piézométre n°3 présente des
augmentations systématiques de la conductivité spécifique de I'eau de la nappe
(Figure 3-13).

PZ n°3

Z 4354
01/04/2014 01/05/2014 01/06/2014 01/07/2014 01/08/2014 01/09/2014 01/10/2014 01/11/2014

Figure 3-13 Variations du niveau de nappe et de la conductivité spécifique des eaux de la nappe pour les
piézométres n°3

Cette masse d’eau pourrait provenir d’un réservoir dans lequel I'eau est davantage
minéralisée, et auquel le piézométre n°3 serait connecté par un réseau de fissures ou
fractures. Cela semble indiquer la mise en jeu, lors de I'écoulement, de masses d’eau

d’origines différentes (eaux météoriques, épikarst, vides dans la ZNS).

- Des variations « basses fréquences » saisonniéres, observables sur quelques-uns
des piézometres du site (ex : PZ 2, 3, 4, 6, 7 et 13). Ces cycles présentent pour la
plupart un minimum a la fin de I'hiver et un maximum a la fin de I'été, et peuvent
s’expliquer via deux hypothéses :

o limpact des cycles de l'activité végétale et organique : le développement

racinaire au printemps provoque une augmentation de la concentration de CO;
dans les premiers métres du sol (Affek et al., 1998 ; Batiot-Guilhe et al., 2007 ;
Garcia-Anton et al., 2017 ; Lucas, 2001 ; Mattey et al., 2016).
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Ce relargage de dioxyde de carbone provoque une acidification des eaux
d’infiltrations et donc une dissolution accrue des particules du sol et des roches,
responsable de la mise en solution d’'ions et donc de I'augmentation de la
conductivité spécifique de I'eau de la nappe.

o lalternance des périodes de hautes eaux et basses eaux : la période de

recharge de la nappe (période de hautes eaux en hiver) est caractérisée par un
apport d’eau météorique moins minéralisée que lI'eau de la nappe. Cette
période est suivie de la période de basses eaux (été), caractérisée par une forte
réduction de la recharge et des apports d’eau douce. En paralléle de cette
réduction de la recharge, la vidange du réservoir matriciel apporte une eau a

temps de résidence plus élevé, soit de I'eau plus minéralisée.

Notons que toutes les chroniques de conductivité spécifique ne peuvent étre utilisées pour
'analyse par corrélations temporelles (autocorrélations et corrélations croisées), au vu des
faibles variations mesurées ou du manque de données pour certains piézomeétres (PZ 5, 8, 9,
10, 12, 14, 15).

Dans un premier temps, les chroniques de la conductivité spécifique valorisables sont
analysées par la fonction d’autocorrélation. Puis, dans un second temps, ces chroniques de
conductivité spécifiques sont comparées aux chroniques piézométriques afin d’identifier le
décalage temporel de ces deux réponses face au méme signal impulsionnel (infiltration). Le
but étant de comprendre ces variations de conductivité spécifique au sein de la nappe
supérieure des calcaires du Bathonien et d’en tirer des informations liées a la structure de
l'aquifére ou aux mécanismes de I'écoulement, qui pourraient étre utiles lors de la définition

des parameétres de modélisation de I'écoulement et du transport.

3.3 Variabilité spatiale et temporelle des réponses hydrodynamiques

et physico-chimiques

L’analyse des variations temporelles et spatiales des chroniques hydrodynamiques et physico-
chimiques permet de mieux appréhender la réaction de la nappe a la suite d’événements
pluvieux. Ainsi, il est possible d’en déduire au niveau des piézometres, des informations sur la
structure du milieu souterrain (Delbart et al., 2014b ; Delbart et al., 2016 ; Kovacs et al., 2015 ;
Shevenell, 1996).
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Une premiére analyse des piézométres vise a caractériser, par observations et
autocorrélations des chroniques temporelles, le comportement du niveau de nappe et de la
conductivité spécifique a la suite d’événements pluvieux. Une seconde analyse est faite via la
fonction de corrélation croisée afin d’étudier le temps moyen de la réponse hydrodynamique

de la nappe a la suite d’événements pluvieux.

3.3.1 Analyse par observations

Les piézométres sont classés en quatre catégories en fonction des variations du niveau de

nappe aprés un événement pluvieux :

- Fonctionnement « classique » : le niveau de nappe monte en quelques heures aprés
un évenement pluvieux. La récession du niveau de nappe qui suit se déroule
également en quelques heures. Ce comportement apparait majoritaire au sein du parc
de piézomeétres de l'aquifére étudié (Figure 3-8 et Figure 3-9). Les piézométres
réactifs de cette catégorie présentent pour certains une récession a double pente du
niveau de nappe (Figure 3-14).
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Figure 3-14 Variations du niveau piézométrique des piézométres n° 1, 3, 8, 16 et 17 lors d'une crue

110



Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Fonctionnement a seuil : Cette catégorie regroupe les piézometres qui présentent

des variations du niveau de nappe pouvant atteindre une valeur minimale (PZ 7, 9,

14 voir Figure 3-15) ou maximale au-dela de laquelle le niveau piézométrique varie peu

(PZ 7, Figure 3-15) ou ne varie plus (PZ 6, Figure 3-15). Ce type de comportement,

fréquemment rencontré dans les aquiféres karstiques (Kovacs et al., 2015), s’explique

par la présence de cavité ou de réseaux de drains (fractures/conduits) qui viennent

limiter localement les variations du niveau de nappe (voir schéma conceptuel ; Figure
3-16) :
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Figure 3-15 Variations du niveau de nappe pour les piézométres n°5, 6, 7, 9, 14 pour la période 2010-2015
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o Seuils bas : en période de basses eaux, le niveau de nappe atteint une valeur
minimale. Les piézométres concernés pourraient intersecter un réseau de
fissures/fractures relié a un réservoir souterrain (cavité). La baisse du niveau
piezométrique serait liée a la vidange de ce réservoir avant d’atteindre une
valeur seuil, correspondant au volume d’eau résiduel dans ce vide (Figure
3-16).




o Seuils hauts : en période de hautes eaux, le niveau de nappe atteint une valeur
maximale qui peut étre dépassée (PZ n°7 ; Figure 3-15 et Figure 3-16b) ou
non (PZn°6 ; Figure 3-15 et Figure 3-16c¢). L’activation d’'un réseau de drains,
absorbant les variations du niveau piézométrique supérieures a cette

profondeur, pourrait expliquer ce phénoméne.
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Figure 3-16 Schéma conceptuel des écoulements souterrains en présence de vides karstiques, supposés
responsables de la présence de seuils sur les chroniques du niveau de nappe. a : coupe schématique
représentant différents niveaux de nappe recoupant des vides karstiques, b : variations du niveau de nappe
du piézomeétre n°7, les numéros correspondent aux différents niveaux de nappe représentés sur la coupe
schématique (a), ¢ : variations du niveau de nappe du piézométre n°6, le « seuil haut » est provoqué par la

présence du drain 1bis (représenté sur la coupe schématique a), supposé de grande dimension

- Fonctionnement en cas de fortes pluies : Ces piézomeétres (PZ n°10 et 11 ; Figure
3-9) présentent des variations du niveau de nappe uniquement lors d’importants
épisodes pluvieux. Par ailleurs, certains événements pluvieux de fortes intensités n’ont
pas déclenché de variations du niveau de nappe. |l est probable que ces piézométres
se situent dans une matrice trés peu perméable ou dans un vide déconnecté des
réseaux de fractures.

- Le piézomeétre n°18 ne se classe dans aucune de ces catégories. Les variations du
niveau de nappe sont trés inertielles (Figure 3-9) et interviennent plusieurs jours apres
les évenements pluvieux. Ce piézométre se situe dans la zone d’effondrement, ce qui

pourrait expliquer son comportement singulier.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Les variations de la conductivité spécifique des eaux de la nappe sont classées en fonction de

la présence de cycles et des variations mesurées lors des crues :

- Comme expliqué précédemment, le signal de conductivité spécifique peut présenter
des cycles saisonniers liés a I'activité des végétaux ou a la dynamique saisonniére de
la recharge. La présence de ces cycles indique alors que l'eau captée par ces
piézometres est marquée par la signature physico-chimique des eaux d’infiltration ou
que la signature physico-chimique globale de la nappe change en raison des variations
des apports d’eau météorique.

- Deux types de réaction de la conductivité spécifique peuvent étre observés dans les
piézométres a la suite d’événements pluvieux de fortes intensités (crues) :

o Une baisse de la conductivité spécifique de la nappe, qui correspond a l'arrivée
d’'une eau de surface faiblement minéralisée (probablement de I'eau de pluie

avec un faible temps de contact avec la roche, voir Figure 3-17).

Baisse de la conductivité spécifique Hausse de la conductivité spécifique
lors d’événements pluvieux : arrivée lors d’événements pluvieux : arrivée
d’eaux météoriques d’eaux provenant de I'épikarst

Figure 3-17 Schéma conceptuel des écoulements permettant I'interprétation des variations rapides de la
conductivité spécifiques des eaux souterraines aprés un événement pluvieux. Les courbes vertes et noires
représentent respectivement les variations de la conductivité spécifique et les variations du niveau de

nappe

o Une hausse de la conductivité spécifique de la nappe, correspondant a I'arrivée
d’'une eau plus minéralisée. Cette eau pourrait provenir d’'un vide karstique situé
dans la ZNS et déconnecté des réseaux de fissures/conduits, dans lequel I'eau

réside plus longtemps et s’est chargée des produits de dissolution de la roche.
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Une autre hypothése permettant d’expliquer l'origine de cette eau plus
minéralisée par rapport a I'eau de la nappe, serait la présence de I'épikarst
(Figure 3-17). En effet, ce réservoir de sub-surface est susceptible de stocker
une partie des eaux météoriques avant leur infiltration vers les zones sous-
jacentes (Aquilina et al., 2005 ; Klimchouk et al., 2004, Perrin et al., 2006). Les
fortes pressions partielles de CO, dans ce réservoir, en raison de la proximité
avec le sol, ainsi que le mélange de masses d'eau d’ages différents sont
supposés affecter la signature chimique des eaux stockées dans I'épikarst
(Aquilina et al., 2006, Delbart et al., 2014a ; Perrin et al., 2003). 1l est donc
possible que ces augmentations de conductivité spécifique mesurées dans les

eaux de la nappe correspondent a l'arrivée d’eau provenant de I'épikarst.

Les variations hydrodynamiques et physico-chimiques de la
nappe supérieure présentent des réactions rapides a la suite
d’événements pluvieux. Cette réactivité est homogéne au sein
de [laquifére étudié, malgré quelques comportements

singuliers habituellement rencontrés dans les aquiféres

karstiques.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézometres

3.3.2 Analyse par autocorrélations

L’intérét de la fonction d’autocorrélation est d’étudier la baisse de la corrélation d’une série
temporelle avec elle-méme en fonction du temps, soit linertie du signal. Les
autocorrélogrammes des chroniques piézométriques de la nappe supérieure ont déja été
étudiés, lors de précédents travaux de thése (Delbart, 2013), pour 9 piézomeétres (dont 8
étudiés dans cette thése) sur une période de 4 ans. Dans les travaux actuels, I'autocorrélation
est utilisée sur des chroniques de niveau de la nappe supérieure de 18 piézométres, pour une
période de 6 ans, afin de répertorier les piézometres marqués par le caractére double milieu

de l'aquifére.

La fonction d’autocorrélation est également appliquée aux chroniques de conductivité
spécifique des eaux de la nappe supérieure afin de caractériser spatialement I'inertie des

variations hydrochimiques (conductivité spécifique) de la nappe supérieure.

Chroniques piézométrigues

Les autocorrélogrammes sont calculés sur la période 2010 - 2015 pour les 18 chroniques
piézométriques présentées précédemment (Figure 3-8 et Figure 3-9). Dans le cas du
piézometre n°1, la fonction d’autocorrélation est seulement calculée sur la période 2012-2015
en raison de la baisse inexpliquée du niveau de nappe moyen mesurée en juillet 2012 (voir
Figure 3-8).

Selon Mangin (1984), le calcul du coefficient de corrélation n’est plus représentatif de I'inertie
du signal lorsque le décalage excede un tiers de la longueur de la chronique initiale
(troncature). Ici la troncature est donc de 17 532 heures, soit de 730 jours (limite de I'abscisse
de la Figure 3-18).
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Figure 3-18 Autocorrélogramme des variations du niveau de nappe pour les différents piézomeétres

Excepté pour les piézomeétres n° 1, 3 et 11, les autocorrélogrammes (Figure 3-18) présentent
tous une cyclicité saisonniére (6 mois = 4380 heures soit 182 jours, 12 mois = 8766 heures
soit 365 jours) correspondant aux alternances de périodes des hautes eaux (octobre - février)
et basses eaux (mars - septembre), visibles sur les chroniques piézométriques (Figure 3-8,
Figure 3-9). Les chroniques débutent en janvier 2010, pendant la période des hautes eaux
(HE). Ainsi, le premier demi-cycle a 6 mois, anti corrélé, correspond a l'arrivée de la période
des basses eaux (BE). Le cycle est complet a 12 mois, ce qui s’interpréte comme le retour de

la période des hautes eaux.

Le piézométre n°11 ne présente pas de réaction significative du niveau de nappe a la suite
d’évenements pluvieux (Figure 3-9). Sa fonction d’autocorrélation indique en ce sens un effet
mémoire du signal quasiment nul avec un coefficient de corrélation proche de 0,0 au bout de

quelques heures.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Autecorrelation des variations du niveau de nappe
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Figure 3-19 Fonctions d'autocorrélations des variations du niveau de nappe pour I'ensemble des

piézometres (focus entre 0 et 2000 heures de décalage, exemple de la présence de deux pentes)

L’analyse des autocorrélogrammes des niveaux de nappe, pour des décalages plus faibles,
montre la présence de deux pentes (Figure 3-19). Ces récessions a double pente sont
également visibles sur les chroniques piézométriques précédemment présentées (voir
paragraphe 3.2.2, Figure 3-14). Ces pentes correspondent a la vidange des différentes

porosités du milieu souterrain (Shevenell, 1996).

Il est donc supposé que la premiére pente de la récession des chroniques piézométriques de
la nappe supérieure correspond a la vidange de la porosité du milieu fissuré ou fracturé. Tandis
que la seconde pente de ces récessions serait liée a la vidange du réservoir matriciel (pas ou

peu fissuré/fracturé).

Delbart et al. (2016) proposent une méthodologie visant a ajuster des droites sur chacune de
ces pentes afin de quantifier les transferts rapides (premiére droite) et les transferts lents
(seconde droite) au sein de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien (Delbart, 2013 ;
Delbart et al., 2016). Ces résultats mettent en évidence une certaine homogénéité de la
seconde pente des autocorrélogrammes pour 8 des piézometres étudiés dans ces travaux (PZ
n°1, 3, 13, 14, 15, 16, 17 et 18), interprétée comme une homogénéité des écoulements lents,

représentatifs de la matrice, au sein de l'aquifére.
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Ainsi, 12 piézométres, dont 10 précédemment classés comme piézométres a fonctionnement
classique selon les observations (cf. paragraphe 3.3.1), présentent ces deux pentes sur les
autocorrélogrammes (Tableau 3-1). Les deux piézomeétres restant (5 et 14) ont des variations

du niveau de nappe présentant des seuils (voir Figure 3-8, Figure 3-9, Figure 3-15).
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Figure 3-20 Localisation des piézométres de la nappe supérieure marqués par des récessions double pente

du niveau de nappe (ces piézomeétres sont entourés d'un cercle rouge sur la carte)

Il est intéressant de noter que les piézométres a fonctionnement « classique » les moins
marqués par la cyclicité HE/BE (PZ n°1, 3, 8 et 17 ; Figure 3-18), sont les piézométres qui
présentent les pentes des « transferts rapides » (premiére pente) les plus marquées sur les
autocorrélogrammes (Figure 3-19). Cela montre une variabilité du poids des contributions
« matricielle » et « milieu fissuré/fracturé » a I'’écoulement, pouvant étre liée a une différence

de fracturation.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Tableau 3-1 Synthése de I’analyse par observations et autocorrélations des chroniques piézométriques

(HE/BE = hautes eaux / basses eaux)

P s . Autocorrélations:  Autocorrélations :
Catégories/Critéres Observations double pente cycles HE/BE
Fonctionnement 1,2,3,4,8,12,13, 1,2,3,4,8,12,13, 2,3,4,8,12,13,15,
classique 15,16, 17 15,16, 17 16,17
Fonctionnement a 5,6,7,9,14 5,14 5,6,7,9,14
seuil
Fonctlonner.nent 10, 11
fortes pluies
Piézometre n°18 18 18

Enfin, la présence de deux pentes sur la majorité des autocorrélogrammes des variations du
niveau de la nappe supérieure témoigne d’'une extension spatiale de la porosité du milieu
fracturé (porosité de fracture, matrice fissurée ou fracturée) au sein de cet aquifére supérieur
(Figure 3-20).

Le Tableau 3-1 présente une synthése du comportement des piézometres sur la base des

observations et des autocorrélogrammes des chroniques du niveau de nappe.

Les piézomeétres marqués par la dualité des écoulements
souterrains pourront étre utilisés comme données de calage

des paramétres de I’écoulement du modéle double milieu.
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Chroniques de la conductivité spécifique

La fonction d’autocorrélation est calculée sur une troncature plus courte (Figure 3-21) puisque
toutes les chroniques ne sont pas assez longues pour couvrir I'intégralité de la période 2010
— 2015 (Figure 3-10, Figure 3-12).

Autocorrelation des variations de la conductivite specifigue
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Figure 3-21 Autocorrélogrammes des variations de la conductivité spécifique au niveau des piézomeétres

Les autocorrélogrammes des chroniques de conductivité spécifique (Figure 3-21) ne
présentent pas de double pente et montrent une inertie plus marquée pour I'ensemble des
piézométres, par rapport aux autocorrélogrammes des chroniques piézométriques. Une
cyclicité du signal, identique a celle des fonctions d’autocorrélation des niveaux de nappe, est
observée pour certains piézometres sur la Figure 3-21. Ces cycles de conductivité spécifique
sont également visibles sur les chroniques précédemment présentées (Figure 3-10, Figure
3-12).

Au cours d’'une année, de nombreux processus affectent la minéralisation des eaux
d’infiltration : flux de CO, (Affek et al., 1998 ; Batiot-Guilhe et al., 2007 ; Garcia-Anton et al.,
2017 ; Lucas, 2001 ; Mattey et al., 2016), productions d’ions par I'activité végétale et I'altération
de la roche mére (Lucas, 2001 ; Stonestrom et al., 1998). Toutefois, a la suite d’événements
pluvieux, les variations rapides de la conductivité spécifique des eaux de la nappe supérieure
montrent l'arrivée d’'une eau météorique faiblement minéralisée. Cela va a I'encontre de
'hypothése d’'une minéralisation des eaux d’infiltrations par les processus bio-physico-

chimiques du sol, afin d’expliquer la cyclicité observée de la conductivité spécifique.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

La seconde hypothése émise précédemment parait donc plus appropriée dans ce cas : les
périodes de hautes eaux sont caractérisées par I'apport d'une eau météorique faiblement
minéralisée. Ces apports sont réduits en période de basses eaux, permettant ainsi une
vidange du réservoir matriciel. L’eau issue de ce réservoir est davantage minéralisée de par

son temps de résidence plus long.

La combinaison des observations et de I'analyse de la fonction d’autocorrélation,
appliquée aux chroniques du niveau de nappe et de conductivité spécifique, a donc

permis :

- d’identifier des réactions rapides a la suite d’événements pluvieux et une
influence des différents types de porosité du milieu souterrain, pour la majorité des
piézométres de la nappe supérieure. Ce résultat témoigne de la présence d’une
porosité secondaire (matrice fissuré ou réseau de fissures/fractures) au sein du
milieu souterrain. Ce caractére double milieu se retrouve au niveau de la plupart des
piézométres du site, permettant de considérer une fracturation étendue a I’échelle
du déme topographique. Les chroniques de niveau de nappe de ces piézométres
pourront étre utilisées dans le cadre de la modélisation des écoulements avec

I’approche double milieu (chapitre 4).

- d’identifier la présence d’une cyclicité de la minéralisation des eaux de la

nappe, synchrone a celle du niveau de nappe et correspondant a I’alternance des

périodes de hautes eaux et basses eaux.
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3.3.3 Corrélations croisées entre l'infiltration et les niveaux de nappe

L’analyse par corrélations croisées entre l'infiltration et les chroniques piézométriques permet
d’identifier le temps moyen qui s’écoule entre un événement pluvieux et la montée du niveau
de nappe associée. Dans le cas de ces travaux, les corrélogrammes des différents
piézometres peuvent étre comparés entre eux puisque les variations du niveau de nappe sont
toutes provoquées par le méme signal d'infiltration, supposé homogéne a I'échelle de la

surface du déme topographique (17 km?).

De précédents travaux de thése présentent 'emploi de la fonction de corrélation croisée entre
la chronique de pluie brute et 9 chroniques piézométriques pour une période longue de 4 ans
(Delbart, 2013). Les corrélogrammes croisés obtenus dans ces travaux de thése constituent
donc une mise a jour de ces résultats en tenant compte : (1) de l'infiltration en donnée d’entrée
(et non plus de la pluie brute) et (2) de 16 chroniques piézométriques en données de sortie, et

ce pour une période de 6 ans.

Les fonctions de corrélations croisées sont calculées pour la période 2010 — 2015 (Figure
3-23) sauf pour les piézomeétres n°10 et 11 pour lesquelles les variations du niveau de nappe

ne présentent pas de réactions significatives aux épisodes pluvieux (Figure 3-8, Figure 3-9).

L'utilisation de linfiltration en donnée d’entrée, par rapport a l'utilisation de la pluie brute,
permet ainsi d’'améliorer significativement les coefficients de corrélations des corrélogrammes
croisées (Tableau 3-2). En effet, les coefficients maximums des corrélations croisées obtenus
dans ces travaux de thése sont supérieurs, pour chaque piézometre, aux coefficients
maximums des corrélations croisées (pluie brute-piézométrie) des précédents travaux
(Delbart, 2013 ; Delbart et al., 2016). La prise en compte de linfiltration permet donc une
amélioration de la correspondance entre la donnée d’entrée et les mesures du niveau de

nappe.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Tableau 3-2 Comparaison des coefficients de corrélation maximum entre les corrélations croisées pluie
brute et piézométrie (Delbart, 2013) et les corrélations croisées entre l'infiltration et la piézométrie. Les

coefficients de corrélation issue des résultats de Delbart (2013) sont donnés pour la période longue de 4

ans.
Coefficients de corrélation croisée Coefficients de corrélation croisée
Piézomeétres |maximum entre la pluie brute et la maximum entre l'infiltration et la
piézométrie - Delbart (2013) piézométrie
1 0,16 0,15
2 0,12
3 0,10 0,21
4 0,10
5 0,13
6 0,04
7 0,10
8 0,22
9 0,10
10 0,14
11 0,10
12 0,12
13 0,09 0,17
14 0,08 0,12
15 0,09 0,15
16 0,13 0,20
17 0,17 0,26
18 0,04 0,07
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Figure 3-22 Comparaison des chroniques de la pluie brute et de l'infiltration par rapport aux variations du

niveau de nappe du piézométre n°16

Cela s’explique par la reprise, via les processus d’évapotranspiration et de ruissellement, de
certains événements pluvieux qui ne présentaient pas de réaction du niveau de nappe

associées (exemple de I'événement pluvieux du 25/04/2015, cf Figure 3-22).
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Les temps de réponse affichés (Figure 3-23) correspondent aux décalages entre les deux
séries permettant d’obtenir les plus fortes valeurs des coefficients de corrélations entre

linfiltration et les chroniques piézométriques.

La forme de la fonction de corrélation croisée entre linfiltration et le niveau de nappe met en

avant la dualité des écoulements :

- le pic de corrélation correspond aux variations rapides du niveau de nappe aprés un

événement pluvieux, soit la fonction transmissive de I'aquifére, portée par le milieu fracture,

- la baisse du coefficient de corrélation traduit le temps pour lequel l'information,
transmise de l'infiltration vers le signal de niveau de nappe, est conservée. C’est I'effet capacitif
(Delbart et al., 2016), soit la fonction de stockage de I'aquifére, supporté par le milieu poreux

matriciel ou la présence de vides déconnectés des drains principaux.

Correlations croisees entre la recharge et les variations du niveau de nappe
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PZ 2 = 25 heures
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Figure 3-23 Corrélogrammes croisés entre I'infiltration et les variations du niveau de nappe pour I'ensemble
des piézomeétres (exceptés les piézomeétres n°10 et 11). Les temps de réponses moyens affichés

correspondent aux temps pour lesquels le coefficient de corrélation est maximum

Les corrélogrammes croisés des piézométres n°2, 4, 9 et 12 ont deux pics du coefficient de
corrélation avec une valeur pouvant étre plus forte au second pic : ces piézométres montrent

une seconde réaction du niveau de nappe a un méme événement pluvieux.
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Chapitre 3 : Analyse des données hydrodynamiques et physico-chimiques des piézométres

Une hypothése pour expliquer ce résultat, inspirée des résultats de Delbart (2013), ferait
intervenir une premiére arrivée des eaux météoriques par infiltration directe a travers la ZNS
(premier pic de corrélation), puis, une seconde arrivée de masse d’eau via la propagation d’'un
écoulement au sein de la nappe (second pic de corrélation). Ces piézométres se situent pour
la plupart dans la partie aval de l'aquifére (excepté le piézomeétre n°12), ce qui appuie
'hypothése de la contribution significative d’'une propagation de I'écoulement au sein de la

nappe.

Les piézométres n°6, 7 et 18 montrent un comportement différent, avec une montée lente puis
une baisse trés lente des coefficients de corrélation. Le piezométre n°6 posséde des variations
particulieres de la piézométrie puisqu’il a un niveau a seuil haut qui n’est jamais dépassé
(Figure 3-8, Figure 3-15). Cela pourrait correspondre a la présence d’'un réseau de drain,
situé a cette méme cote. La forme du corrélogramme croisé serait donc une image de l'effet
capacitif de ces vides. Le cas du piézométre n°18 pourrait également étre lié a la présence de

vides, conférant un comportement trés inertiel aux variations locales du niveau de nappe.

La Figure 3-23 présente des temps de réponse moyens de la nappe différents a la surface du
doéme topographique. Il a été montré que ces temps de réponse présentent une organisation

spatiale pour la majorité des piézométres (Delbart, 2013 ; Delbart et al., 2016).
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Figure 3-24 Evolution du temps de réponse moyen de la nappe a la suite d'un événement pluvieux en
fonction de la distance des piézométres par rapport au centre du dome topographique, situé a proximité

du piézomeétre n° 3.
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En effet, les résultats obtenus dans le cadre de cette thése montrent que la réponse
impulsionnelle de la nappe est d’autant plus retardée, et étalée dans le temps, que les
piézométres sont éloignés de 'amont piézométrique (Figure 3-24). Toutefois, ce résultat n'est
pas valable pour les piezométres 4, 9 et 18, situés prés du centre du déme topographique et
avec des temps de réponse élevés (Figure 3-23). Comme indiqué précédemment, ces
piezométres présentent un comportement plus inertiel ou des variations piézomeétriques
retardées. Enfin, les piézomeétres n° 10, 11, 12 et 18, situés en amont hydraulique du

piézométre n°3, ne sont pas présentés dans la figure Figure 3-24.

Ainsi, malgré le comportement fissuré/karstique de I'aquifére, le temps de réponse de la nappe
augmente de 'amont vers 'aval du déme topographique. Delbart et al. (2016) expliquent ce
résultat par la compétition entre linfiltration directe des événements pluvieux depuis la surface
et la propagation d’'un front de pression au sein de la nappe. L’augmentation du temps de
réponse a l'aval serait due a une plus forte contribution des fronts de pression, allongeant la

réponse de la nappe aprés un épisode pluvieux.

Enfin, 'organisation spatiale de ces temps de réponse rapides (de 10 a 178 heures) témoigne
de I'extension spatiale de la porosité secondaire (matrice fissurée/fracturée ou réseau de

fissures/fractures).

Les corrélations croisées présentées dans ce paragraphe ont
permis de confirmer de précédents résultats en considérant
(1) linfiltration comme donnée d’entrée et non plus la pluie

brute et ce (2) avec le double de points de mesures.

L’aquifére étudié peut étre considéré comme fissuré et/ou

fracturé, avec une fracturation spatialement étendue.
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3.3.4 Corrélations croisées entre les niveaux de nappe et les chroniques de

conductivité spécifique

L’analyse par autocorrélation des chroniques de conductivité spécifique de la nappe a montré
une inertie du signal plus prononcée que celle de la piézométrie, ainsi que la présence d'une
cyclicité saisonniére. Cette cyclicité est identique a celle présentée par les
autocorrélogrammes des variations du niveau de nappe, donc certainement liée a l'alternance

des périodes de hautes eaux et de basses eaux.

L’utilisation de la fonction de corrélation croisée entre les chroniques piézométriques et de
conductivité spécifique permettrait d’identifier, pour chaque piézométre, le décalage entre la
réponse piézométrique et la réponse de conductivité spécifique a un méme signal
impulsionnel, [linfiltration, supposée spatialement homogéne a [I'échelle du dbéme

topographique.

Ce décalage correspondrait alors a un temps de retard entre deux processus physiques

différents, puisque les deux signaux analysés sont porteurs d’informations différentes :

- la piézométrie correspond a une mesure de la charge hydraulique. La montée du
niveau piézométrique peut donc étre provoquée soit par un transfert de pression, trés rapide
au sein de la nappe (coefficient d’'emmagasinement trés petit en nappe captive), soit par

I'arrivée d’'une masse d’eau.

- la conductivité spécifique est une mesure représentative de la quantité d’ions présents
dans I'eau. Une variation de la minéralisation ne peut étre provoquée que par le déplacement

d’'une masse d’eau de signature chimique différente.

Ainsi, le décalage temporel mis en avant par les corrélations croisées piézométrie /
conductivité spécifique permettrait d’identifier les mécanismes d’écoulements souterrain

(transfert de pression ou transfert de masse).

La fonction de corrélation croisée est calculée pour la période 2013 — 2015, regroupant les

chroniques de conductivité spécifique les plus complétes (Figure 3-25).
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Figure 3-25 Corrélations croisées entre les variations de niveau de nappe et de conductivité spécifique
pour la période 2013 - 2015

On s’intéresse ici au décalage entre les réactions rapides de la piézométrie et de la
conductivité spécifique aprés un épisode pluvieux. Cependant, la corrélation des variations
rapides de la piézométrie avec les variations rapides de la conductivité spécifique est peu
visible sur la Figure 3-25. En effet, la fonction de corrélation croisée est marquée par la
corrélation entre les cycles des deux signaux. Seuls les corrélogrammes des piézomeétres n°1
et 17, ne présentant pas de corrélation entre les cyclicités de la piézométrie et de la
conductivité spécifique (Figure 3-25), permettent d’identifier un décalage entre les réactions

rapides des deux signaux.

Afin de considérer uniquement la corrélation entre les réactions rapides des deux signaux, un
filtre « basses fréquences » a été utilisé pour masquer les variations saisonniéres des niveaux

de nappe et de la conductivité spécifique des eaux souterraines.
Le principe du filtre est le suivant :

- Les signaux sont transformés dans le domaine fréquentiel par la transformée de
Fourrier

- Les fréquences inférieures a 6,34E-08 s sont retirées (fréquence correspondant a la
période d’'une demie-année). Une coupure progressive du signal fréquentiel (sur 10

échantillons) permet de ne pas créer d’artefacts dans le signal temporel.
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Les corrélations croisées sont ensuite calculées sur la période 2013 — 2015 entre les

chroniques filtrées de piézométrie et de conductivité spécifique.
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Figure 3-26 Corrélations croisées entre les chroniques piézométriques filtrées et les chroniques de
conductivité spécifique filtrées (filtre basses fréquences pour retirer les fréquences inférieures a une demi-

année)

Les corrélogrammes ainsi obtenus (Figure 3-26) présentent des valeurs du coefficient de
corrélation croisée supérieures aux valeurs obtenues par les corrélations croisées entre
linfiltration et les variations du niveau de nappe. En effet, les autocorrélogrammes de
linfiltration (Figure 3-4) et des chroniques piézométriques (Figure 3-18) présentent une inertie
treés différente, tandis que, les autocorrélogrammes des chroniques piézométriques et des
chroniques de la conductivité spécifique des eaux souterraines (Figure 3-18 et Figure 3-21)
montrent une inertie plus proche. La corrélation entre ces deux signaux est donc plus forte que

celle entre l'infiltration et la piézométrie.

La forme particuliére du corrélogramme du piézomeétre n°18 est due a I'absence de réactions
rapides de la conductivité spécifique a la suite d’événements pluvieux (Figure 3-26). Lors
d’évenements pluvieux, la conductivité spécifique du piézométre n°3 augmente (Figure 3-13)

expliquant la corrélation positive avec le signal de piézométrie (Figure 3-26).
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Le corrélogramme du piézomeétre n°16 présente également une corrélation positive entre les
variations du niveau de nappe et de conductivité spécifique. Cela s’explique, pour certains
événements pluvieux, par la mesure d’'une augmentation de la conductivité spécifique de I'eau

de la nappe.

Les piézometres a la fois marqués par des réactions rapides de la piézométrie et de la
conductivité spécifique (PZ n° 1, 3, 7, 13, 16 et 17 ; Figure 3-8, Figure 3-9, Figure 3-10,
Figure 3-12, Figure 3-26) présentent des pics de corrélation significatifs. Les décalages
temporels au niveau de ces pics (Figure 3-26) peuvent ici étre interprétés comme les
décalages moyens, aprés un événement pluvieux, entre les réactions de la piézométrie et de
la conductivité spécifique. Et donc, comme un retard de I'écoulement par rapport au transfert

de pression.

Le corrélogramme du piézométre n° 1 ne présente pas de décalage temporel entre les
réactions rapides des deux signaux (Figure 3-26 ; Figure 3-27). Les variations du niveau de
nappe, simultanées aux variations de la conductivité spécifique des eaux souterraines, sont
donc provoquées par des écoulements rapides (arrivées d’eau de surface), probablement via

des réseaux de fissures/fractures/conduits.

Les corrélogrammes des piézomeétres n° 3, 7, 13, 16 et 17 montrent des décalages variables,
de 12 heures a 115 heures (Figure 3-26). Les faibles retards de I'écoulement (décalage entre
la piézométrie et la conductivité spécifique), par rapport au transfert de pression, des
piézométres n°3 et 13 (12 h et 13 h) peuvent s’expliquer par un phénoméne d’effet piston. En
effet, lors d’événements pluvieux, si les réseaux de fissures/fractures sont déja saturés, un
transfert de pression va en premier lieu provoquer une montée du niveau de nappe, ensuite
suivi par l'arrivée des eaux météoriques dans la nappe. Dans le cas d’un réseau saturé, le
transfert de pression est supposé instantané. Le temps d’arrivée d’'une masse d’eau via un
réseau de fractures peut étre variable. Toutefois, les retards de 12 heures et 13 heures des
piézométres n°3 et 13 correspondent au temps d’arrivée moyen de I'écoulement du
piézométre n°1 aprés un événement pluvieux. Ce piézométre est situé au centre du déme
topographique, il est supposé que les variations locales du niveau de nappe y sont
déclenchées en grande partie par linfiltration des eaux météoriques, soit 9 heures pour

traverser une zone non saturée d’environ 80 m d’épaisseur (Delbart et al., 2016).
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Figure 3-27 Variations du niveau de nappe et de la conductivité spécifique des eaux souterraines lors d'un

évenement pluvieux (piézométres n°1, 13 et 17)

Les piézometres n°7, 16 et 17 présentent des retards plus importants de 70, 100 et 115 heures
(voir la Figure 3-27 pour le cas du piézometre n°17). Ces décalages peuvent s’expliquer par
la présence de réseaux de fissures/fractures/conduits connectés et spatialement trés étendus,
retardant ainsi l'arrivée de I'écoulement par rapport au transfert de pression, supposé

instantané lorsque ces réseaux sont saturés.
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Tableau 3-3 Synthése des temps de réponse moyen et des retards moyens de I'écoulement par rapport au
transfert de pression, a la suite d'un événement pluvieux. Les temps de réponse moyens obtenus lors des
travaux de thése de Delbart (2013) sont présentés pour les corrélations croisées sur une période longue

de 4 ans et une période courte d’un an.

Temps de réponse moyen de la nappe (heures), Temps de réponse moyen.de la Retard moyen de I'écoulement par
corrélations croisées pluie brute - chroniques n.aplpe .(he.zures.), correlatl?ns rapport au transfert de pression
Piézomeétres piézométriques, résultats Delbart (2013) crolsees |r.\f|Itratl|or} - chroniques (heures), corrélations croisées
piezometriques niveau de nappe - conductivité
Période de 4 ans Période de 1 an Période de 6 ans spécifique
1 11 9 9 0
2 25
3 13 14 15 12
4 70 69
5 29
6 43
7 44 70
8 28 28
9 29 30
10
11
12 36 103
13 49 49 48 13
14 42 28 52
15 31 39 26
16 33 31 31 100
17 21 18 16 115
18 445 931 168
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3.4 Bilan : Apport de l'analyse des données hydrodynamiques et

physico-chimiques a la compréhension du fonctionnement

hydrodynamique de I'aquifére karstique

L’aquifére supérieur étudié présente une forte densité de piézomeétres pour lesquels des suivis

haute fréquence des variations de niveau de nappe et de conductivité spécifique sont

disponibles. La superficie du déme topographique (17 km?) permet de considérer une

infiltration homogéne et de la comparer aux réactions hydrodynamiques et physico-chimiques

de la nappe. Cela afin d’identifier le fonctionnement hydrodynamique ainsi que la structure du

milieu souterrain. L’analyse des chroniques temporelles (niveau de nappe et conductivité

spécifique) ainsi que I'emploi des fonctions d’autocorrélation et de corrélations croisées, ont

permis de mettre en avant un comportement fissuré/fracturé de I'aquifére karstique étudié :
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La présence dune double pente sur les chroniques et la majorité des
autocorrélogrammes des niveaux de nappe met en avant un fonctionnement
hydrodynamique double milieu avec : (1) une porosité primaire (matrice ou matrice peu
fissurée) représentative des transferts lents et de la capacité de stockage de I'aquifére
et (2) une porosité secondaire (matrice fissurée/fracturée ou réseaux de
fissures/fractures) correspondant aux transferts rapides et a la capacité de
transmission de l'aquifére.

Les corrélations croisées entre l'infiltration et les chroniques piézométriques ont permis
la mise a jour de précédents résultats (Delbart, 2013), et ce a I'aide du double de points
de mesure. Cela confirme la présence d’une fracturation (ou fissuration) spatialement
étendue au sein de l'aquifére.

Le décalage temporel entre les variations piézométriques et les variations de la
conductivité spécifique des eaux de la nappe, étudié via la fonction de corrélation
croisée, témoigne de la présence d’'un réseau de vides (fissures ou fractures)
spatialement étendu, et générant un retard de I'écoulement (par rapport au transfert de

pression).

L’ensemble de ces résultats permet de considérer le milieu
souterrain étudié en tant qu’aquifére karstique fissuré et/ou
fracturé. Cette fissuration ou fracturation est spatialement

étendue au sein du déme topographique.




4. Modeélisation double

milieu des niveaux de

nappe
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4.1 Résumé

Ce chapitre est présenté sous la forme d’'un article scientifique, publié dans Journal Of
Hydrology (vol 575, pp 861-875).

L’analyse des données hydrodynamiques de la nappe supérieure (chapitre 3) indique que
'aquifére peut étre considéré, comme fissuré/fracturé de maniére homogeéne a I'échelle du
doéme topographique (17 km?), plutét que fortement karstifié (absence de conduits de grande
dimension). L'utilisation d’'une approche de modélisation double milieu parait appropriée afin
de caractériser les propriétés physiques, mais également les transferts d’eau entre les deux
milieux considérés (milieu poreux fracturé/fissuré et milieu poreux de matrice). Le modéle
double porosité de Gerke et Van Genuchten (1993a, b), introduit dans le chapitre 2, est intégré
dans le code de calcul METIS développé par le centre Géosciences de I'Ecole des Mines. Le
modéle hydrodynamique double milieu du site d’étude est présenté dans ce chapitre. Il permet
la prise en compte des écoulements a l'intérieur, et entre, les deux milieux a partir d’'une
répartition de l'infiltration basée sur le bilan hydrologique du bassin versant (voir chapitre 2).
Les parameétres hydrauliques de ce modeéle (perméabilité et porosité efficace des deux milieux,
ainsi que le paramétre d’échange) sont ajustés via une procédure d’optimisation, afin de
reproduire les variations des niveaux de nappe marqueées par le comportement double milieu
de l'aquifére (chapitre 3). Parmi les piézometres présentant deux pentes sur les récessions
des niveaux de nappe, quatre ont été retenus pour le calage des paramétres du modéle. Ces
piézométres présentent une hydrodynamique semblable a celles des résurgences karstiques,
considérées comme représentatives de 'hydrodynamique de l'aquifére supérieur étudié. La
prise en compte de deux milieux permet de reproduire ces récessions rapides (a double pente)
du niveau de nappe, qui n’étaient pas reproduites par un modéle simple milieu. La calibration
des parameétres du modeéle par ajustement des niveaux de nappe simulés sur les mesures
montre une organisation spatiale de ces parameétres, interprétée comme la variation spatiale
de la densité de fracture du milieu souterrain. Ces simulations numériques des écoulements

permettent également une évaluation des flux d’eau entre les deux milieux considérés.
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A double medium approach to simulate groundwater level variations

in a fissured karst aquifer
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France

* Corresponding author at: CEA, DAM, DIF, F-91297 Arpajon, France.

4.2 Abstract

Karst aquifers are known for their complex flow mechanisms produced by the high spatial
heterogeneity of void distribution. This study aims at confirming and enhancing the
understanding of these flow mechanisms in a fissured karst aquifer using flow simulation with
a double medium approach. Groundwater level (GWL) variations of the studied site (a 17 km?
topographic hill located in Burgundy, France) are monitored hourly through 18 boreholes, 3
karstic resurgences and the outlet river discharge of the catchment basin (40 km?). The Gerke
and Van Genuchten double porosity model is implemented in the METIS code and used to
simulate GWL variations with a matrix and a fracture medium. Model parameters are calibrated
by fitting a simulated fracture medium GWL to measured GWL for four boreholes that are
representative of the topographic hill hydrodynamics. The double medium approach succeeds
in reproducing measured fast GWL responses after recharge events that are not reproduced
by a single medium approach. Investigating the model parameters’ impact on simulated GWL
variations and the exchange flow between the two media allows the conceptualization of the
physical structure and the hydrodynamic mechanisms of the fissured karst aquifer. The spatial
organization of parameters is observed and indicates areas of higher fracture density
producing rapid GWL responses in contrast to lower fracture density areas, which produce
slower and higher GWL responses. The fracture medium hydraulic parameters and the
exchange parameter controlling the matrix/fracture interface properties are the most influential
parameters for the simulated fracture medium GWL and the exchange flow between the matrix
and the fracture medium during a recharge event. Finally, this study shows the Gerke and Van
Genuchten double porous medium validity for the simulation of groundwater level in a fissured

karst aquifer.
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4.3 Introduction

Karst aquifers are characterized by a highly heterogeneous distribution of voids created by
groundwater flow (Bakalowicz, 2005). These voids allow flow velocities up to several tens m/h,
and the spatial heterogeneity makes physical property and process investigations in karst
aquifers difficult. Since high spatial density underground information is seldom available, the
physical properties of karst aquifers are usually investigated by the analysis of output data,
spring hydrographs and chemographs following numerous approaches: hydrograph analysis
(Dewandel et al., 2003; Kovacs et al., 2005, Kovacs and Perrochet 2008), isotope and major
chemical chemograph analysis (Aquilina et al., 2005; Delbart et al., 2014a; Ladouche et al.,
2001), signal processing analysis (Bailly-Compte et al., 2011; Delbart et al., 2014b, Delbart et
al., 2016; Massei et al., 2006), and physically based modelling (Cornaton and Perrochet 2007;
Fleury et al., 2007; Kiraly, 1998; Kordilla et al., 2012; Tritz et al., 2011).

Physically based models are used for groundwater management and pollution infiltration
prediction considering karst flow mechanisms (Therrien and Sudicky, 1996). These modelling
approaches can be subdivided in two groups: (1) distributed models that discretize karst
systems in two or three-dimensional grids and require the assignment of hydraulic parameters
and (2) lumped models that conceptualize physical processes at the scale of the whole karst
system without explicitly modelling spatial variability (Fleury et al., 2007; Fleury et al., 2008;
Ghasemizadeh et al., 2012; Hartmann et al., 2014).

Lumped models are usually employed when system hydraulic properties are poorly known to
simulate karst spring discharge by converting input (recharge) into output (discharge) with
linear (Chen et al., 2014; Fleury et al., 2007, Fleury et al., 2008) or non-linear (Tritz et al., 2011)
equations. Distributed karst models can only be applied to well-explored sites since they

require spatial information on karst system properties.

In distributed approaches, karst hydrological specifics are modelled by (1) a double medium
approach that considers two interacting media (matrix and fracture/conduit) with a linear water
exchange term depending on their state or (2) a combined discrete-continuum approach where
fracture/conduit networks are modelled as discrete elements embedded in a matrix continuum
(Hartmann et al., 2014, Ghasemizadeh et al., 2012).
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The double medium approach is used when no conduit networks have been identified in the
field (Kordilla et al., 2012; Teutsch, 1993) or when fracture density is assumed homogeneous
on the test site, whereas the discrete-continuum approach is much used in well-developed
karst aquifers where conduit geometry is known (Cornaton and Perrochet, 2007; Hartmann et
al., 2014; Kiraly et al., 1998, Therrien and Sudicky, 1996).

Double porosity models were first developed for oil reservoir simulation and well test
interpretations (Warren and Root, 1963) by modelling a porous matrix medium traversed by a
fracture network. Both systems are linked by exchange flow expressed by Darcy’s law with a
shape factor related to the geometry of the matrix blocks. In the field of hydrogeology, Gerke
and Van Genuchten (1993) proposed a model inspired by the Warren and Root model for
water flow in saturated or unsaturated media in which budget equations are expressed in each
medium by the Richard’s equation formula. This double medium model is used in this paper to

simulate groundwater level variations, without considering the vadose zone and epikarst.

The studied site, located in Burgundy (France), is characterized by a high density of monitoring
boreholes, that is, 18 boreholes in a 17 km? topographic hill. This site has been spatially and
temporally investigated through hydrogeological and geochemical studies with natural tracers
and cross-correlation analysis (Delbart, 2013; Delbart et al., 2014a; Delbart et al., 2014b;
Delbart et al., 2016). This karst aquifer is not well-developed since no large conduit networks
are known. However, fracture families have been identified by borehole and outcrop
investigations (Delbart, 2013) and previous signal processing analyses of spring hydrographs
and borehole groundwater level variations (Delbart et al., 2014b; Delbart et al., 2016); this

identification leads one to consider this aquifer as a homogeneous fissured karst aquifer.

This work aims at confirming and enhancing the understanding of groundwater flow
mechanisms in this fissured karst aquifer using flow simulation with a double medium
approach. Working on a spatially well-explored test site allows us to calibrate model hydraulic
parameters by fitting simulated groundwater level (GWL) with borehole groundwater level

variations similar to the karst spring dynamics (Delbart, 2013; Delbart et al., 2014a).

The first part introduces the Gerke and Van Genuchten double medium model implementation
in the METIS code, developed by the Geosciences Department of MINES ParisTech (Goblet,
2017), and considers each system as an equivalent porous medium. The model parameter
optimization method using Latin Hypercube Sampling and Root Mean Square Error as

objective functions is also introduced.
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Then, a general context with the available hydrodynamic measurements of the studied site,
the flow model specifics and recharge computations for single and double medium approaches
are presented. Single medium flow simulation results are first exposed to show their limits for
reproducing groundwater level variations. Then, double medium flow simulation results are
presented for short and long periods to assess the impact of the period length on calibrated
hydraulic parameters. A focus on the exchange flow between media is presented that allows
one to understand the hydrodynamic model functioning during a recharge event. Model
parameter sensitivity analysis is finally shown to assess the parameters’ impact on simulated

GWL and water transferred between media.

4.4 Methods

441 Conceptual model

Warren and Root (1963) first developed double porosity models for oil reservoir simulation and
well test interpretation by modelling a porous matrix medium (‘primary medium’) traversed by
a fracture network (‘secondary medium’). The authors have proposed a simplified conceptual
model made of parallelepiped blocks separated by three sets of orthogonal planar fractures
(Figure 4-1).

A\

VUGS MATRIX FRACTURE thl! FRACTURES

ACTUAL RESERVOIR  * ¢  MODEL RESERVOIR

Figure 4-1 Double porosity concept (Warren and Root, 1963)

Flow exchange is controlled by the pressure difference between the two media and expressed

by Darcy's law, with a shape factor related to the shape and size of the blocks.
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The determination of this shape factor and even its theoretical validity are the subject of an
important debate (see for example Bourbiaux et al., 1999 or Hassanzadeh and Pooladi-
Darvish, 2006). In the field of hydrogeology, (Gerke and Van Genuchten, 1993a) have
proposed a model inspired by the Warren and Root model for the flow of water in saturated or
unsaturated media. This model is implemented in the HYDRUS programme. The Gerke and
Van Genuchten model is based on the assumption that Richard’s equation for transient water
flow can be applied to both pore systems. This assumption leads to the following set of
equations, in which the budget equations are expressed in each medium for a one-

dimensional, vertical system:

Equation in a Representative Elementary Volume (REV) inside a fracture:

oht _ 0 ohg My i
CfE_E(KfE-Kf)-Wf-Sf (equation 4-1)

Equation in a matrix REV:

ohy, 0 dhm

_ Ty
m 5¢ _az(Km oz

1-wg

- Km) + —Sm (equation 4-2)
where Kt and Kn, (L.T™") represent the fracture and matrix pore system hydraulic conductivities,
h: and hy, (L) represent the fracture and matrix pore system pressure heads, Iy is the exchange
term (T-") describing the transfer of water between the two pore systems, Sm and S; (T') are
source/sink terms to account for root water extraction, ws is the volume fraction of the fracture
system in the global medium, and Cn and Ct (L") are the specific soil water capacities,

expressed by:

C=S,Ss+ saa%” (equation 4-3)

where S, is the degree of fluid saturation, Ss (L") the specific storage coefficient for fracture or

matrix pore systems, and ¢ is the fracture or matrix pore system porosity.

The mass transfer term Iy, is expressed as a linear function of the head difference between

the fracture and matrix systems:

L, = ay(hy — hy) (equation 4-4)
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where Kj is the transition hydraulic conductivity between the media, B is the shape factor
depending on the fracture geometry (3 for a set of equally spaced orthogonal fractures), yw is
an empirical factor, and a is equal to half the average distance between fractures in the case

of equally spaced main fracture sets (B = 3).

4.4.2 Implementation in the METIS code

The METIS code is being developed by the Geosciences Department of MINES ParisTech
(Goblet, 2017). It solves by the Finite Element Method the equations of flow, mass and heat
transfer in a three-dimensional, variably saturated medium. It has been used in numerous
applications related, for instance, to the modelling of natural tracers or the estimation of
hydrogeological model parameters (Castro and Goblet, 2003; Patriarche et al., 2004, Renard
and Tognelli, 2016). One of the characteristics of the METIS code is the possibility to include
reduced dimensionality elements (1D or 2D elements in a 3D mesh for instance) to represent
large scale fractures and boreholes (joint elements). This feature has been used, as will be

shown later, to implement the double porosity model.

The METIS code uses an equivalent continuous medium approach to represent a porous
medium as well as a fractured medium. To represent a double porosity system, two
overlapping media are considered in an REV, each one occupying all the REV volume. This
implies that the properties of each medium (hydraulic conductivity and porosity) must be
weighted by its volume fraction to yield an equivalent property, i.e., ws for the fractured medium

and (1-ws) for the matrix medium.

The METIS code solves the equations of flow with a linear Finite Element technique according

to a standard Galerkin formulation.

The double medium approach is implemented as follows: each medium is discretized on a
separate mesh, over which the conservation equation of the appropriate medium is formulated

(equations 4-5 and 4-6).
For the porous medium:
= ~ Ohy, .
fDi N; (dw(Km grad hy,) — Cn = FW) =0 (equation 4-5)
For the fractured medium:
. N (div(l?} grad hs) — Z‘?aa% + FW) =0 (equation 4-6)
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where K,,, K, I, and I} are the properties weighted by the volume fraction of each medium;
h: and hn (L) are the fracture and matrix pore system hydraulic heads; N;is the Galerkin
weighting function associated with node I; and D; is the influence domain of node i, i.e., the

union of elements connected to this node.

The overlapping meshes communicate through one-dimensional elements (joint elements) in
which the connection equation (see equation 4-4) is discretized as a steady state conservation
equation that yields the desired flow/head relationship. The generation of overlapping meshes
as well as the connection elements is transparent for the user. The resulting discretization is
solved on the composite mesh resulting from the assemblage of the overlapping meshes and
the connection elements. This very flexible setup, which is facilitated by the general Finite
Element framework, allows representing in any space dimension (1, 2 or 3D) an arbitrary
number of simultaneous media, although the double medium has been to date the only one
considered in practical applications. It allows also including without further development, all
the options of the single medium simulator, i.e., variable saturation, flow, mass and heat

transfer.

4.4.3 Optimization method

An optimization procedure has been developed to calibrate hydraulic parameters based on the
adjustment between simulated groundwater level (GWL) and borehole measurements using
the Latin Hypercube Sampling (LHS) method (McKay et al., 2000). Each computation is
initiated with a different set of parameters. A statistical law is assigned to each parameter
(normal, log normal, etc.) and values are randomly picked following these distributions laws.
The LHS method ensures that parameter ranges are equally sampled and fully explored. Flow
simulations are computed with these different combinations of parameters. Simulated and

measured GWL variations are compared by root-mean-square error (RMSE) computations:

RMSE = \/Zn:l(GWLS_GWLm)Z (equation 4-8)

n
GWLs and GWLn, are the simulated and measured groundwater levels, respectively.

RMSE is a classical tool used to quantify the accuracy of model results with reality
measurements including in hydrology and hydrogeology modelling (Cousquer, 2017, Delottier,
2017; Kordilla et al., 2012; Moussu et al., 2011).
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Each simulation is rated by a RMSE value quantifying the accuracy of the fit between model
results and field measurements for every borehole. Thus, each borehole has an “optimal” set
of parameters, corresponding to the weakest RMSE value and reproducing at the best
measured GWL.

This procedure has been chosen rather than an iterative optimization method, since
calculations are run on a supercomputer that allows testing a huge number of parameter
combinations (several thousand) at the same time. This method guaranties a full exploration

of the parameter range values, avoiding local optima.

4.5 Studied site

451 Localization and general context

The studied system is a 17 km? topographic dome located in eastern France. The altitude

varies from 356 m to 526 m (Figure 4-3a).

The studied system is part of the main river catchment, which has an approximate area of 40
km?2. The river discharge has been monitored hourly at the catchment outlet since 2009. Forest
land covers 82.5 % of the total topographic hill surface, whereas urban and agricultural land
represents 17.5 % of the total surface. Annual rainfall of the studied area varies from 732 mm/y

to 1106 mm/y with an average of 901 mm/y (2010-2015 Météo-France data).

This topographic hill has been investigated through several studies for geological survey,
hydrogeological and geochemical understanding with field and modelling approaches (Delbart,
2013; Delbart et al., 2014a; Delbart et al., 2014b; Delbart et al., 2016).

The regional stratigraphy is represented by tabular Jurassic limestone intersected by marl
(Figure 4-2). At the catchment scale, two aquifers are supported by two impermeable layers.
This work focuses on the upper Bathonian limestone aquifer that drains the studied

topographic hill.

The vadose zone thickness reaches a maximum of 70 metres with an average of 45 metres at
the topographic hill centre. The saturated zone reaches a thickness of 15 metres at the

topographic hill centre.
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The vadose zone and the saturated zone are limited by the southern part of the topographic

hill where the Bajocian Ostra marl appears on the surface (Figure 4-2).

|:| Colluvial deposits
|:| Alluvial deposits
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Figure 4-2 Geologic description of the studied area (harmonized geologic map 1/50 000, BRGM)

This superior part of the aquifer is composed of Bathonian limestone which is characterized by
three types of porosity. Matrix porosity reflects the rock internal structure, fracture porosity is
linked to the regional tectonic history and conduit porosity is created by calcite dissolution.
Matrix effective porosity and hydraulic conductivity have been determined by mercury intrusion
methods (AutoPore Micrométrics 9500) and using a non-steady-state air permeameter (IFP
49 apparatus) on rock samples from boreholes (BH) n° 3, 4, 9, 14, and 16 (see Figure 4-2). In
the saturated zone, composed of Bathonian Oncolite limestone, the average matrix effective
porosity is 2.6 % (with a minimum and a maximum of 2.3 % and 3.1 %) for 42 samples and the
average matrix hydraulic conductivity is 1.1E-8 m.s™" (with a minimum and a maximum matrix

hydraulic conductivity of 1.93E-9 and 1.93E-8 m.s™") for 77 samples.
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Figure 4-3 a: Topographic map from a DEM (Digital Elevation Model) with 5 metre resolution (IGN); b:
Piezometric level map of the Bathonian limestone groundwater interpolated by kriging the groundwater

level measurements (outcrops and boreholes) with the top marl layer elevation as external drift.

Fracture porosity has been evaluated by outcrop observations. The fracture aperture varies
from millimetres up to 20 cm with an average of 3 cm for 654 measured fractures. The average

distance between two fractures is approximately 2 m for investigated outcrops.

Some Kkarstic voids are observed in the field, their sizes can reach a few metres, but no large

conduit networks are known in the studied system.

Groundwater flows from north-northeast to the south and discharges among several karstic
resurgences disposed all around the topographic hill (Figure 4-3b). The GWL of borehole
n°17, located at the topographic hill centre (Figure 4-3a), is not taken into account for
generating the reference piezometric map since this GWL is 35 metres higher than the nearby
average (Figure 4-4). This particular behaviour is still not explained. The upper aquifer is also
leaking towards the inferior aquifer through faults located in the centre lower part of the studied

area (Figure 4-5a).
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4572 Available data

The studied site is particularly well explored with 18 boreholes, three karstic resurgences (SR
n°2, 4, and 6 in Figure 4-4) and the river catchment outlet monitored hourly with groundwater
level or discharge measurements (Figure 4-4). These observation points provide information
about the hydrodynamic behaviour at different scales. Borehole measurements give local
information of the GWL fluctuations whereas karstic resurgences integrate the hydrodynamic
functioning of the whole topographic hill. Finally, river discharge monitoring provides

information about the catchment basin hydrodynamics.

As shown in Figure 4-4, the GWL dynamic is spatially variable. Most of the boreholes react
rapidly after recharge events demonstrating the necessity of hourly time step monitoring, but
with different GWL peak heights and recession curves. The fast responses of the measured
groundwater level, springs and river discharge suggest that the studied site hydrodynamics
are more related to fracture porosity than matrix porosity where smoother and slower

responses should be measured after recharge events.

Boreholes, springs and river discharge (Figure 4-4) show seasonal variations with low GWL

or discharge during summer periods (low flow periods).

Some boreholes display GWL drops or thresholds especially during these low flow periods (BH
n° 6, 14 and 17), explained by the emptying of fracture networks. Some boreholes, as BH n°2,
display small peak heights after recharge events, which is typical of boreholes located in a less
conductive rock. Borehole measurements of n°5 and 16 have similar GWL variations due to

their proximity in the field (45 metres).

Despite these various behaviours, the GWL dynamics of boreholes n° 8, 16 and 17 (Figure
4-4) are close to karstic resurgences (SR n°6, see Figure 4-4) and the catchment outlet river
discharge dynamics; this outcome indicates that these boreholes are representative of the

topographic hill hydrodynamics.

As mentioned above, GWL measurements for borehole n°17 are higher than GWL measured
nearby, indicating a particular behaviour that is still not explained. However, the borehole n°17
GWL dynamics are similar to the topographic hill hydrodynamics (fast responses after
recharge events, Figure 4-4). Thus a 35 metres vertical offset is applied to simulated GWL for
calibrating model parameters, which allows reproduction of the measured borehole n°17 GWL

hydrodynamics.
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Figure 4-4 Borehole groundwater level variations and spring and river discharge measurements of the

studied site

Following this assumption, four boreholes (BH n°5, 8, 16 and 17) showing the same

hydrodynamics are retained for model parameter calibration between the simulated fracture

medium and measured groundwater level.
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4.5.3 Flow model description

An unconfined saturated horizontal two-dimensional model is used to represent the
topographic hill groundwater (17 km?). This domain is discretized by a Voronoi-type mesh with

15093 triangular elements of an average area of 1000 m? (Figure 4-5b).

The substratum surface of the model is interpolated from the marl depth measured in 30
drillings and marl outcrops taking into account geologic discontinuities (Figure 4-5a). The marl
surface is subdivided in planes by strike-slip faults. Interpolations of the marl depths are then

carried out for each plane from measured points and the layer mean inclination.

Data smoothing is finally applied to the previous marl surfaces because transitions between

two compartments, separated by a discontinuity, are too abrupt for the hydrogeologic code.

A fixed hydraulic head boundary condition is applied to the topographic hill limits,
corresponding to the groundwater emergence (Figure 4-5b). To the north, a no-flow boundary

condition is set corresponding to the piezometric crest.

N
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Figure 4-5 a: Top marl layer elevation and b: flow model geometry

In the central low part of the studied site (borehole n°18, see Figure 4-5a), faults have brought
into contact the two superposed aquifers. Because of the concentric piezometric isolines
(Figure 4-5b), a vertical leakage is assumed from the superior to the inferior aquifer (Figure
4-5b).
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This leakage flow is estimated at 160 mm/y by a simple Darcy calculation on a 0.13 km? vertical

surface and applied according to the flow model type (single or double medium model).

4.5.4 Recharge computation

The estimation of recharge and the recharge repartition between media are essential for single

medium and double medium modelling.

Recharge is computed from an hourly Thornthwaite and Matter water budget (Dourado-Neto
et al., 2010) taking into account evapotranspiration (Penman and Monteith equation from Allen
et al., 1998), soil water storage capacity (fixed to 10 mm to better reproduce groundwater level
peaks among the studied site boreholes) and runoff. The runoff coefficient is estimated from
the Schaake et al (1967) equation considering the ratio between impermeable and non-
impermeable surfaces, and the topographic mean slope of the studied site, which gives a runoff

coefficient of 3.7 %.

A mean annual recharge rate of 560 mm/y is obtained for the 2010-2015 period. To confirm
this recharge computation, the water budget is calculated at the outlet catchment using the
hourly monitored river discharge. Annual accumulated river flow, divided by the river catchment
area (40 km?), gives an average recharge rate of 591 mm/y (for the 2010-2015 period). These
two recharge rate calculations are consistent since mean annual runoff considered in the
Thornthwaite and Matter water budget is 33 mm/y for the 2010-2015 period.

Total recharge cannot be applied directly by an equivalent porous medium for reproducing at
the same time borehole GWL baselines, peak heights and recession. Moreover, the double

medium model requires a recharge repartition for both media.

Thus, single medium and double medium model recharge repartitions are related to the
catchment basin water budget considering the outlet river discharge as the total outflow of the
catchment basin. During low flow periods (summer periods, see Figure 4-4), it is supposed
that fracture porosity does not provide water to the matrix porous system. Thus, the mean river
discharge baseline (230 L.s” for the 2010-2015 period, Figure 4-4) reflects flow moving
through the matrix porosity at the catchment scale. Related to the catchment basin area, it

corresponds to a 197 mm/y matrix recharge rate.
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Following the catchment basin water budget, recharge is split into two parts with (1) a steady
flow to reproduce the groundwater level baseline to which (2) a percentage of the hourly
transient recharge is added to reproduce fast groundwater level responses after recharge

events.

For the single medium approach the 197 mm/y matrix recharge is applied as a steady flow and
the remaining 363 mm/y are hourly transient recharge as a percentage of the recharge time

series in the same equivalent porous medium.

For the double medium approach the 197 mm/y matrix recharge is treated as a steady flow to
the matrix medium. The remaining 363 mm/y are hourly transient recharge, as a percentage

of the recharge time series, to the fracture medium.

4.5.5 Model parametrization

The single medium approach is first performed to test the ability of an equivalent porous
medium to reproduce groundwater level variations of the studied fissured karst aquifer. Flow

model geometry and boundary conditions are the same as presented above.

The single and double medium model hydraulic parameter assignments (Tableau 4-1) are

presented for the two approaches.

Tableau 4-1 Model parameter field and tested range values for single and double medium flow simulations.
K: single medium hydraulic conductivity, wc: single medium effective porosity, Km: matrix medium
hydraulic conductivity, Ks: fracture medium hydraulic conductivity, wem: matrix medium effective porosity,
wei: fracture medium effective porosity and aw: the parameter for the exchange flow between both media.

Single medium Double medium
Parameters
Tested values Tested values Field values References
Km (m.s™) K (m.s™) 1.0E-09 - 3.0E-07 1.9E-09 - 1.9E-08 Delbart, 2013

K (m.s?) | 1.0E-09-5.0E-04 | 4.0E-07 - 5.0e-04

Wem We 0.01-0.20 0.02 - 0.03 Delbart, 2013
Wer 0.0001 - 0.20 0.0001 - 0.04
ow (M.s7) 1.0E-10 - 3.0E-06
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4.5.5.1 Single medium flow model specifics

Hydraulic conductivity and effective porosity for the equivalent porous medium are set
homogeneously on the whole mesh. Combinations of these two parameters are generated by
the LHS method, which ensures that all values of the parameter ranges (Tableau 4-1) are well
sampled following statistical laws. Simulated and measured GWL are then compared by RMSE
calculations giving the optimal combination of parameters for each borehole among a thousand

tested combinations.

4.55.2 Double medium flow model specifics

The exchange parameter (aw) is described by an exchange hydraulic conductivity (Ka) and a
geometry interface parameter between media (a.'), see equation 5-4. As mentioned earlier,
determination of the shape factor (B) and the transition hydraulic conductivity between media
(Ks) is highly discussed in the double porous system modelling literature. Gerke and Van
Genuchten (1993b) have proposed that shape factor could be essentially considered an

empirical quantity that must be calibrated to observed field data.

The interface hydraulic conductivity between the matrix and fracture media is poorly
investigated for karst systems. Few studies (Gerke and Van Genuchten, 1993a, Gerke and
Van Genuchten, 1993b; Moench, 1984; Thoma et al., 1992) have shown that exchange
hydraulic conductivity could be much less than the matrix hydraulic conductivity. More recently,
Kordilla et al (2012) investigated double continuum saturated and unsaturated flow simulations
using the Gerke and Van Genuchten exchange parameter. These authors set the interface
hydraulic conductivity value identical to the matrix hydraulic conductivity and the geometry
interface parameter to a high value such that it does not act as an additional barrier for water

transfer between both media.

In this paper, the exchange parameter (aw) is adjusted as a whole by modifying the space
between fractures (a). The interface hydraulic conductivity has been fixed as the mean matrix
hydraulic conductivity and the shape factor (B) is set to represent parallelepiped matrix blocks
separated by fractures. Thus, the total exchange parameter calibration is related to the space

between fractures calibration.

Hydraulic conductivity, effective porosity and the exchange parameter for each medium are

set homogeneously on the whole mesh.
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Parameter combinations are generated by the LHS method and the optimal set of parameters
is obtained using RMSE as the objective function between the simulated fracture medium and
measured GWL for each borehole among a thousand tested parameter combinations. Matrix

hydraulic parameter values are constrained by field values (Tableau 4-1).

4.6 Results and Discussion

4.6.1 Single medium approach

The model parameter optimization procedure previously introduced is first performed for single
medium flow simulations to test the ability of an equivalent porous medium to reproduce the

measured GWL in boreholes strongly influenced by fractures.

As shown in Figure 4-6a, using the recharge repartition estimated from the catchment basin
water budget does not allow reproduction of measured GWL variations. The recession curves

are too long.

This recharge repartition is not adapted for one equivalent porous medium with the hydraulic
parameter tested values (Tableau 4-2). The recharge transient part should be reduced to

decrease the GWL peak heights and shorten recession curves.

Further calculations have been performed using the LHS method to adjust the recharge
transient part of the model. A 56 mm/y transient recharge gives the best adjustment (Figure
6b), using hydraulic parameter values coherent with field values (Tableau 4-1), between
simulated and measured GWL for borehole n°16. However, this recharge parametrization
means that only 10 % of the total recharge (560 mm/y) is hourly transient recharge to the
equivalent medium which is much less than the 65 % estimated from the catchment basin

water budget.

Despite this recharge calibration, the simulated recession curves are still longer, and peak
heights are smaller than the measured recession curves (Figure 4-6b), justifying the necessity

of a second porous medium to reproduce the rapid GWL variations after recharge events.
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Figure 4-6. Single medium flow simulation for borehole n°16, a: recharge repartition estimated from the
watershed budget and model parameters calibrated with the optimization procedure (LHS + RMSE), b:
recharge repartition and model parameters calibrated with the optimization procedure (LHS + RMSE). 1000
tested parameter combinations

4.6.2 Double medium approach

The model parameter optimization procedure is performed for flow simulations with the double
medium approach. Matrix and fractured medium hydraulic parameters, just like the exchange
parameter, are adjusted to reproduce the rapid GWL recession curves after recharge events.
As mentioned above, the simulated fracture medium and measured GWL level are compared
through the objective function (RMSE) since the studied site hydrodynamics are related to

fracture porosity.
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Two simulation periods are observed: (1) a one-year short period, with a two year model
initialisation period, to assess the ability of the double medium model to reproduce GWL peak
heights and recession curves and (2) a three year long period, with a three year initialisation
period, to evaluate the ability of the double medium model to reproduce GWL seasonal

variations. Parameter sets are compared between the two simulation periods (Tableau 4-2).

Tableau 4-2 Model parameter calibrated values for the two simulation periods. Short simulation period:
2015, long simulation period: 2013-2015. The parameters are applied homogeneously to the whole mesh
and the best parameter combination corresponds to the weakest RMSE value. The borehole n°17 RMSE
values are corrected by 35 metres vertical offset (as explained in 3-2/)

Short simulation period Long simulation period
Parameters

BHn°5 BHn°8 BHnN°16 BHN°17 |BHNn°5 BHN°8 BHnN°16 BH n°17

Km (m.s') | 3.2E-09 6.1E-08 5.2E-09 5.3E-08 |6.1E-09 4.4E-09 5.7E-09 2.1E-07
Ki(m.s") | 6.8E-05 3.2E-04 6.3E-05 1.2E-04 |6.7E-05 3.2E-04 6.5E-05 1.8E-04
Wem 0.17 0.11 0.12 0.15 0.13 0.14 0.13 0.15
Wt 0.013 0.013 0.015 0.004 0.024 0.020 0.022 0.003
ow(m'.s?) | 3.6E-09 6.5E-09 29E-09 3.8E-10 [2.7E-09 3.1E-09 2.7E-09 2.9E-10
RMSE (m) 0.38 0.56 0.33 24 0.59 0.73 0.49 23

Finally, the simulated matrix and fracture medium GWL variations are presented in parallel
with the exchange flow between both media during a major recharge event (Figure 4-9). This
analysis is shown for borehole n°16 and allows one to understand the model hydrodynamic

functioning during a recharge event.

Calibrated matrix medium effective porosities, which vary from 11 % to 17 % (Tableau 4-2),
are higher than field effective porosity measurements, which vary from 2 % to 7 % (Tableau
4-2), suggesting that selected non-fissured rock samples for mercury intrusions were not
representative of the global matrix effective porosity of the studied site but rather of non-porous
matrix rock samples. These higher calibrated matrix effective porosity values can also indicate
an excessive recharge steady flow in the matrix medium, not adapted to field measured matrix
effective porosities. Recharge repartition optimization between both media could be envisaged

in further calculations to verify the actual recharge repartition (cf 4.5.4).
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For the same simulation period, borehole RMSE values (Tableau 4-2) cannot be compared
with each other because the boreholes have different groundwater level dynamics and peak
heights, especially BH n°17 because of the GWL thresholds during summer periods (Figure
4-4).

4.6.2.1 Short term simulation analysis

The presented results correspond to the best adjustment (weakest RMSE value) among a
thousand tested parameter combinations for each borehole, obtained from the model

parameter optimization procedure for one year following a two year initialisation period.

Simulated fracture medium GWL variations show a good fit with the measured GWL of the
boreholes of interest n® 5, 8, 16 and 17. As shown in Figure 4-7 rapid GWL recession curves,
not reproduced by the single medium model (Figure 4-6), and GWL peak heights are
reproduced by the double medium model. During May 2015 a major rainfall event (77 mm in
69 hours) was recorded on the studied site with a GWL response time after recharge less than
20 hours. This event is also well reproduced by the model in terms of height and recession

curves.

Other boreholes of the studied site are not investigated since they show specific GWL
variations (thresholds, small peaks, reactions to only few recharge events, see Figure 4-4)
that are not reproduced by this double medium model. An offset is applied to borehole n°17
simulated fracture medium GWL for fixing the difference with measured GWL (35 metres). This
allows for calibrating a parameter combination to reproduce the particular hydrodynamic
behaviour of borehole n°17. The RMSE is then computed between the adjusted simulated

fracture medium and measured GW.Ls.

Calibrated parameter values (Tableau 4-2) suggest a spatial organization for the four
boreholes: boreholes n°5, 8, 16 are located in the southern part of the topographic hill and
borehole n°17 is located at the topographic hill centre (Figure 4-2). These two sets of
boreholes are distinguished by the fracture medium effective porosity and exchange parameter
values. Since the exchange parameter is related to the distance between fractures, these two
different parameter combinations give local information about the physical properties and the

structure of the fissured karst aquifer.

Boreholes located in the topographic hill southern part (BH n°5, 8 and 16) display a mean
fracture medium effective porosity of 0.014 and a mean exchange parameter of 4.3E-09 m™'.s-
' corresponding to a mean matrix block size of 24 metres producing small simulated fracture

medium GWL peaks and short recession curves (Figure 4-7).
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Figure 4-7 Simulated groundwater level variations in the fracture medium over 2015 compared with

measurements for boreholes n°5, 8, 16 and 17

157



Borehole n°17 located in the topographic hill centre displays a fracture medium effective
porosity of 0.004 and an exchange parameter of 3.8E-10 m™.s™ corresponding to a matrix
block size of 80 metres. The fracture medium nearby borehole n°17 has a lower effective
porosity than the fracture medium in the southern part of the topographic hill. Combining a low
exchange parameter value and a less porous fracture medium allows reproduction of higher

GWL fluctuation and longer recession curves (Figure 4-7).

This local distribution of the fracture medium hydraulic parameters and the exchange
parameter is a consequence of the spatial heterogeneity of GWL variations, related to the

fracture spatial distribution of the studied site.

4.6.2.2 Long term simulation analysis

A long simulation period is investigated to evaluate the ability of the double medium model to
reproduce seasonal and annual GWL variations as well as the impact of the data’s length on

the calibrated hydraulic parameter values.

The presented results correspond to the best adjustment among a thousand tested parameter
combinations for borehole n°16 (weakest RMSE value), obtained from the model parameter
optimization procedure for a six year simulation period (2010-2015) including a three year
stabilization period (2010-2012).

As shown in the Figure 4-8, the simulated fracture medium GWL variations of borehole n°16
are reproduced for a longer simulation period. Simulated fracture medium GWL is lower than
measured GWL for the 2013 January-May period because of the mean annual recharge
contrast between previous years (585 mm for 2012) and the beginning of the presented period
(759 mm for 2013).

Extending the simulation period logically produces a deterioration of the adjustment quality
(higher RMSE values, Tableau 4-2) between the simulated fracture medium and measured
GWL. Optimal model parameter values are similar for each borehole between the two
simulation periods (Tableau 4-2) except for matrix medium hydraulic conductivity, which does

not impact the simulated fracture medium GWL, as shown later (Figure 4-10).

158



Chapitre 4 : Modélisation double milieu des niveaux de nappe

Borehole n 16
(2013-2015)

K, =5.7E-09 m.s" ; K; = 6.5E-05 m.s""!
We, = 0.13; wg = 0.022

a, = 2.7E-09 m-'.s!
il RMSE = 0.49 m
G topeamashic bill imits === Similated fracture medium GWL

BOO 1600 2400 3200 m Measured GWL

420 TT—I’“” ' m ll r i | T l 0
1)
© 5
g 419
= E
¢ i 10&E
2 418 i &
g 1 Z] Ha , " IR h 15%
z 1 EOSWOA R (AN | | YA AT A e
2 417 B " "\ Lty ik e v =
=] ‘ ¥ e ! i
o L i ' v A % o o b o
5 LG nh. ' m N 20

. i ~ [y il My
416 Fopmueslta g tisingy
'

Jan 2013  Feb 2013 Mar 2013  Apr2013 May 2013  Jun 2013 Jul 2013 Aug 2013  Sep 2013  Oct2013 Nov 2013 Dec 2013

0 L L L LN AL
3

© 419 °
E £
3 : 5
418 : a ) o
= TR ) 2
< ‘n"n“ %
%417 n ‘\:\‘ [ o
c SR N R

=} ‘l‘

9

(o]

416 =

Jan 2014  Feb 2014 Mar 2014  Apr2014 May 2014  Jun 2014 Jul 2014  Aug 2014  Sep 2014  Oct2014 Nov 2014 Dec 2014

:‘::nm—m ] T ” |‘ T n T l ”| [m1°

418

recharge (mm)

417

groundwater level (m. asl)

416

Jan2015 Feb 2015 Mar 2015 Apr2015 May 2015 Jun 2015 Jul2015  Aug 2015  Sep 2015  Oct2015 Nov 2015 Dec 2015

Figure 4-8 Simulated groundwater level variations in the fracture medium with calibration over the 2013 -

2015 period compared with measurements for borehole n°16

The simulated fracture medium GWL is directly linked to recharge since no vadose zone is
accounted for in this model. The studied site mean vadose zone is approximately 50 metres,
thus considering this unsaturated zone could lead to GWL baseline stabilization over more or

less wet periods.
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4.6.3 Model hydrodynamic functioning

Investigating the hydrodynamic model functioning during a recharge event allows one to
understand the flow mechanisms taking place between the matrix and fracture systems in the
fissured karst aquifer. Simulated matrix and fracture medium GWL variations are presented in
parallel with the exchange flow between both media during a major recharge event (Figure
4-9).

For zero recharge periods, the matrix GWL is a few decimetres above the fracture GWL
(Figure 4-9a). Thus, exchange flow is oriented from the matrix towards the fracture medium
(see equation 4-4). During recharge events, the fracture medium GWL peaks pass over the

matrix medium GWL indicating an inversion of the exchange flow between both media.

The matrix medium provides water to the fracture medium in such a way that GWL baseline is

maintained in the fracture medium for zero recharge periods.

During recharge events, the impulse signal is either evacuated through the fractured medium
to the model boundaries or temporarily stored in the matrix medium (or probably both). The
balance between these two processes is strongly linked to the model parameters as presented

later.

The exchange flow oriented from the fracture medium towards the matrix medium
(corresponding to the red area below the exchange flow curve, Figure 4-9b) is compared to
the recharge amount for the same event. Thus, during the recharge event of 2015 May,
considering the optimal model parameter combination for borehole n°16, 39 % of the recharge
event is stored in the matrix medium (Figure 4-9b) and the remaining 61 % is evacuated

through the fracture medium to the model boundaries.

Therefore, as expected, the model hydrodynamics are controlled by the pressure gradient
between both media. The emptying of the fracture medium during zero recharge periods is
balanced by an exchange flow oriented from the matrix to the fractured medium, which

corresponds in the field to a draining of the matrix porosity.
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Figure 4-9 a: Simulated matrix and fracture groundwater level for borehole n°16 (for the 2015 May recharge
event); b Transient exchange flow between media for borehole n°16 (for the 2015 May recharge event) node
surfaces. Red area: exchange flow from fractures to matrix, blue area: exchange flow from matrix to
fractures.

The increase of the fractured medium GWL during recharge events induces an exchange flux
from the fracture to the matrix medium, which corresponds in the field to a recharge of the
matrix porosity. The amount of recharge water stored in the matrix medium and the matrix
recharge/draining processes will become more important in the case of a double medium
transport model, where simulated tracer restitution curves are calibrated to measured curves
in the field. Indeed, a more or less important recharge rate stored in the matrix medium,
depending on the model parameters as presented later, could delay the tracer restitution in the
model.
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4.7 Sensitivity analysis

Adjustment quality between simulated and measured GWL depends on the combination of
model parameters. Nevertheless, assessing a parameter’s individual impact on simulated
GWL and the exchange flow gives information about the influence and role of each parameter

in the double medium model parametrization.

A sensitivity analysis has been carried out to highlight the impact of each parameter on the
simulated fracture medium groundwater level variations for the two simulation periods and on
the water transfer between both media during a recharge event. For borehole n°16, four
parameters have been fixed to their optimal values (Tableau 4-2) and one modified in
accordance with previously presented parameter ranges (Tableau 4-1). RMSE is used as the
objective function for comparing the adjustment accuracy between the simulated fracture

medium and measured GWL.

Individual parameter values are plotted versus RMSE values (Figure 4-10) and each
parameter’s individual impact on the simulated fracture medium GWL variations are presented
(Figure 4-11). The impact of each parameter on the water transfer between the two media is
also presented by computing the recharge rate from the fracture medium into the matrix
medium during the 2015 May recharge event (Tableau 4-3), as previously introduced (Figure
4-9).

As mentioned earlier, 2013-2015 RMSE values are higher than 2015 RMSE values (Figure
4-10). This is related to model length extension, which increases the mean error between
simulation results and measurements for a longer period. Nevertheless, no significant
differences are observed for the model parameter value distribution according to RMSE values
(Figure 4-10), which means that the model parameters have the same impact on the
adjustment quality between simulated fracture medium GWL and measured GWL regardless

of the simulation period.

This also indicates that, even for longer periods, the model parameters are calibrated for fitting
simulated fracture medium GWL peaks (heights and recession curves) rather than seasonal
GWL variations (Figure 4-8).

A lag time is observed between the beginning of simulated GWL peaks and the beginning of
measured GWL peaks (Figure 4-11) probably because the vadose zone, responsible for the
lag time between the recharge and the GWL response, is not taken into account in this

saturated model.
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Borehole n°16
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Sensitivity analysis of matrix medium hydraulic conductivity (Km) displays similar RMSE values
(Figure 4-10) and no simulated fracture medium GWL modifications are observed for
significantly different matrix medium hydraulic conductivity values (Figure 4-11). Thus, Km has

little influence on fracture medium GW.L fitting because of the hydraulic conductivity contrast.

However, the matrix medium effective porosity (wem) impacts the simulated fracture medium
GWL variations (Figure 4-10, Figure 4-11) and then water transferred between both media
(Tableau 4-3). The higher the wcm the lower the RMSE value (Figure 4-10) and the shorter the
simulated fracture medium GWL recession curve (Figure 4-11). This influence on simulated
fracture medium GWL variations is linked to the exchange flow between the two media. The
fracture medium discharges more in the matrix medium, in the case of higher wcm, producing
a shortening of the simulated fracture medium GWL recession curves. Thus, during the May
2015 recharge event, increasing wem increases the recharge rate from water stored in the
matrix medium by the fracture medium (Tableau 4-3).

Tableau 4-3 Sensitivity of the recharge part stored in the matrix medium to model parameter modifications

for borehole n°16 (for the May 2015 recharge event). For each parameter, grey values correspond to fixed
optimal values and black bold values to tested values (cf Figure 4-11)

Recharge rate
Km (m.s™) Wem Kt (m.s™) Wes dw (Mm'.s') | RMSE (m) | stored in the matrix
medium (%)
5.2E-09 0.05 6.3E-05 0.015 2.9E-09 0.72 36
5.2E-09 0.07 6.3E-05 0.015 2.9E-09 0.55 37
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.015 2.9E-09 0.49 38
5.2E-09 0.12 4.0E-05 0.015 2.9E-09 4.71 48
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.015 2.9E-09 0.49 38
5.2E-09 0.12 8.0E-05 0.015 2.9E-09 1.57 33
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.005 2.9E-09 1.0 57
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.015 2.9E-09 0.49 38
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.04 2.9E-09 0.64 14
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.015 1.5E-09 0.88 27
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.015 2.9E-09 0.49 38
5.2E-09 0.12 6.3E-05 0.015 6.1E-09 0.55 51
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Figure 4-11 Impact of independent model parameter variations on simulated fracture medium GWL for the

2015 May recharge event (77 mm in 69 hours), for borehole n°16
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The fracture medium hydraulic conductivity (Kr) is the most influential model parameter
controlling the GWL equilibrium between the two media. Increasing K: reduces the fracture
medium GWL (Figure 4-11) and produces an emptying of the matrix medium by the fracture
medium for conserving a GWL baseline. During the May 2015 recharge event, a more
conductive fracture medium discharged less in the matrix medium (Tableau 4-3) since the
fracture medium drains more of the matrix medium to conserve a GWL equilibrium between

the two media.

Fracture effective porosity (we) influences the simulated fracture medium GWL peak heights
and recession curves during recharge events. Decreasing wer raises GWL peak heights and
shortens recession curves (Figure 4-11). During the 2015 May recharge event, decreasing wcs
increased the recharge rate from water stored in the matrix medium (Tableau 4-3) and
corresponded to an increase and shortening of the simulated fracture medium GWL peak
height and recession curve (Figure 4-11). A less porous fracture medium can be related to

more narrow fractures since fracture density is controlled by the exchange parameter.

As explained in 4.5.5.2 double medium model specifics, the exchange parameter (ay) is
related to distance between fractures. Reducing aw corresponds to increasing the distance
between fractures (see equation 5-4) and then reducing the fracture number in an REV.
Reducing the surface interface between the matrix and fracture media limits the exchange flow
from the fracture to the matrix medium during a recharge event, which leads to fracture medium
GWL peak height increases and recession curve extensions (Figure 4-11). Low variations of
aw produce higher modifications of the recharge rate from water stored in the matrix medium

(Tableau 4-3) since ay is directly linked to the exchange flow (see equation 5-4).

Investigating the distributed model parameter impacts on simulated GWL, compared to local
measured GWL, and the exchange flow between both media during a recharge event allows
one to conceptualize the local physical structure and local hydrogeological functioning of the
studied site. Finally, these local parameter combinations should be exported in a new spatially
distributed model for reproducing spatial and temporal GWL variations of the studied fissured

karst aquifer.
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4.8 Conclusions

This study aims at confirming and enhancing the understanding of mechanisms in a fissured
karst aquifer using a double medium approach. The Gerke and Van Genuchten double porous
medium approach is implemented in the METIS code and validated for reproducing

groundwater level (GWL) variations.

The studied karst aquifer is located in Burgundy (France) and considered to be a
homogeneous fractured matrix rather than a conduit network embedded in a matrix structure,
which makes the double medium approach relevant. The hydrodynamics are monitored hourly
through 18 boreholes, three karstic resurgences and the catchment basin outlet river

discharge.

Parameter combinations are generated following the Latin Hypercube Sampling method, and
Root Mean Square Error is used as an objective function for determining the adjustment
accuracy between simulated fracture medium GWL and borehole measured GWL. Each
borehole representative of the studied site hydrodynamic has an “optimal” parameter
combination. Calibrated fracture medium hydraulic conductivity and effective porosity vary
from 6.3E-05 m.s™" and 0.3 % to 3.2E-04 m.s™" and 2.4 %, and the exchange parameter varies
from 2.9E-10 m™.s" to 6.5E-10 m™".s™".

The double medium model has succeeded in reproducing measured GWL variations (peak
heights, recession curves and GWL baseline) that were not reproduced by an equivalent
porous medium model. Borehole calibrated model parameter values bring information about
the local physical structure of the fissured karst aquifer. Parameter spatial organization is
observed with (1) boreholes located in high fracture density areas producing small GWL peaks
and short recession curves after recharge events and (2) one borehole located in an area
characterized by higher distance between fractures producing higher GWL peak heights and
longer recession curves. This spatial parametrization should be used in further works to

generate a more spatially distributed double medium model.

Model parameter sensitivity analysis shows that fracture medium hydraulic conductivity and
effective porosity, as well as the exchange parameter, are the most influential parameters on
the simulated GWL variation and the exchange flow between both media during a recharge
event. Understanding the influence of model parameters on the simulated groundwater level
and the exchange flow between the matrix and fracture media allows one to improve the spatial
knowledge of the physical properties as well as the hydrodynamic mechanisms of the fissured

karst aquifer.
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This double medium model could be enhanced by accounting for the vadose zone and/or the
epikarst above the saturated zone of the studied site, which could lead to a better reproduction
of the measured time lag between recharge events and GWL responses and to a stabilization
of the simulated GWL during more or less wet years. Non-reactive transport modelling will be
performed using the Gerke and Van Genuchten double porosity model transport equations,
implemented in the METIS code, to reproduce long-tailed breakthrough curves from tracer
tests. These simulations could highlight the exchange parameter impact on the tracer
breakthrough curves. Further field experiments could be lead to monitor groundwater chemical
variations, by borehole high frequency sampling during recharge events, in order to identify
matrix and fracture medium water chemical compositions. These experiments could confirm
the exchange flow variations, for instance from matrix to fracture medium during no recharge

event periods, modelled in this study.
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4.9 Bilan : Apports de la modélisation double milieu des écoulements
a la compréhension du fonctionnement hydrodynamique de

IPaquifére karstique

Ces travaux de modélisation des variations de niveau de nappe avec une approche double
milieu valident le schéma conceptuel précédemment établi par les travaux de Delbart (2013) :
laquiféere étudié peut étre représenté par la superposition d’'un milieu poreux matriciel (milieu
matrice) et d’'un milieu poreux fissuré ou fracturé (milieu fracture), tous deux continus a

I'échelle du déme topographique.

La qualité de l'ajustement entre les résultats de simulation et les mesures des niveaux de
nappe est fortement tributaire des paramétres hydrauliques de la fracture et du paramétre
d’échange entre les deux milieux. La perméabilité du milieu fracturé permet d’ajuster les
valeurs du niveau de nappe tandis que la porosité efficace du milieu fracturé et le paramétre

d’échange influent directement sur la forme des pics simulés (amplitude et récession).

L’approche de modélisation double milieu permet également de caractériser le fonctionnement
hydrodynamique entre le milieu fracturé et le milieu de matrice. Ces flux d’eau sont gérés par
la différence de saturation des milieux. Ainsi, lors des périodes d’étiages, le niveau de nappe
du milieu fracturé est soutenu par un flux d’eau venant de la matrice. Ce milieu matriciel étant
alimenté lors des événements de recharge par des flux d’eau venant du milieu fracturé. Cette
notion de flux échangé entre les deux milieux devient particulierement intéressante lorsque
I'on s’intéresse au transport. Cet aspect du transport double milieu est traité dans le chapitre
5.

A I’échelle d’'un événement de recharge (77 mm en 69 heures),

la proportion d’eau qui est stockée dans le milieu matriciel est

estimée a environ 38 % (soit 29,3 mm).
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5.1 Résumé

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un article scientifique en cours de soumission.

L’analyse des données hydrodynamiques (chapitre 3), ainsi que la modélisation double milieu
des écoulements souterrains (chapitre 4) ont montré que I'aquifére karstique étudié pouvait
étre considéré comme fissuré ou fracturé de maniere homogéne a I'échelle du déme
topographique (17 km?). Cette méme approche double milieu est ici utilisée afin d’améliorer la
comprehension des mécanismes de transport de soluté entre le milieu fissuré/fracturé et le
milieu matriciel peu perméable, via l'interprétation de courbes de tracages artificiels. Le
modéle double milieu utilisé pour la modélisation du transport est présenté dans ce chapitre.
Les équations d’écoulements et du transport, basées sur celles du modéle double milieu de
Gerke et Van Genuchten (1993a, b), sont présentées en détail dans le chapitre 2. Deux
tracages artificiels, effectués a deux localisations différentes au sein de la nappe supérieure,
sont étudiés dans cette partie. La courbe de concentration de I'un de ces deux tracages
présente un retard significatif dans la restitution du traceur (récession en forme de « queue »).
Cette queue de la courbe de concentration du traceur est interprétée de différentes maniéres
dans la littérature. L’interprétation la plus classique est la contribution d’'un second milieu (ou
d’'une seconde porosité) qui permet de retarder la restitution du traceur (considéré comme
non-réactif). Cette hypothése est considérée dans cet article afin de reproduire le retard de la
restitution du traceur, en faisant intervenir un flux de soluté entre le milieu fissuré/fracturé et le
milieu matriciel peu perméable. Deux modeéles « double milieu » sont donc construits afin de
modéliser ces deux tragages. |l est montré dans ce chapitre que I'approche simple milieu est
suffisante pour reproduire le premier tragage (courbe de concentration du traceur la moins
marquée par cette forme de « queue »). Toutefois, seule I'approche double milieu permet de
reproduire le second tragage marqué par I'étalement de la concentration du traceur, et ce
grace aux échanges de soluté entre les deux milieux. Les paramétres ajustés sont trés
différents entre les deux modéles, notamment le coefficient d’échange de soluté qui est
directement lié a la densité de fracture du modeéle. Ce résultat est donc interprété, en
cohérence avec les observations morphologiques, comme une différence de fracturation entre
les deux secteurs ayant fait 'objet des tragcages. Enfin, ces travaux montrent que la contribution
du milieu matriciel au transport du traceur est essentielle pour reproduire I'étalement de la

concentration du traceur.
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Simulation of tracer breakthrough curve tailing with a 1D double

medium model
Robineau, T 2", Schaper, L '., Goblet, P 2, Tognelli, A .
1 CEA, DAM, DIF, F-91297, Arpajon, France

2 MINES ParisTech, Geosciences Department, 35 rue St Honoré, 77305 Fontainebleau,

France

* Corresponding author at: CEA, DAM, DIF, F-91297 Arpajon, France.

5.2 Abstract

Karst and fissured aquifers are widely studied because of their complex flow mechanisms
induced by multiple porosities and responsible of the vulnerability to pollutant infiltrations. This
study aims at enhancing the hydrodynamic and transport mechanism understandings of the
studied karst aquifer (a topographic hill of 17 km? located in Burgundy, France). Previous works
have been realized on the same aquifer and shown that the underground media of this aquifer
could be considered as a continuous fissured aquifer rather than a well-developed karst
aquifer. The same double medium approach is used to estimate hydraulic and transport
properties of the underground media, on the basis of tracer breakthrough curves (BCs). Two
tracer tests have been conducted over two locations of the studied site. One of these tracer
tests BC shows a strong tailing of the tracer concentration. Steady state flow and transient
transport simulations are performed using the Gerke and Van Genuchten double porous
medium model, implemented in the METIS code. The single medium approach allows
reproducing, just as well as the double medium, the tracer BC that is not marked by the strong
tailing. However, only the double medium approach succeeded in reproducing the strong
tailing, thanks to the matrix medium contribution. Adjusted values of the solute exchange
parameter indicate a structural difference of the underground media between the two locations:
(1) a highly fissured underground media (with a mean matrix block size of 0.26 meters) and
(2) a less fractured media (with a mean matrix block size of 52 meters). These findings are
consistent with the morphologic observations. Finally, it has been shown in this study, that the

matrix contribution is essential for reproducing the strong tailing of the tracer BC.
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5.3 Introduction

Underground flow mechanisms of karstic areas are complex and induced by multiple
porosities: matrix, fractures and conduits (Ford and Williams, 2007). This voids distribution
may be highly heterogeneous (Bakalowicz, 2005) and make these aquifers strongly conductive
and sensitive to pollutant infiltration. Therefore, karst aquifers are widely studied to improve
flow and transport mechanisms understanding and better prevent floods or freshwater

contaminations.

Numerous approaches have been investigated for hydrogeological and geochemical
characterizations, based on monitoring data obtained on the field: hydrographs and
chemographs analysis (Aquilina et al., 2005; Delbart et al., 2014a; Dewandel et al., 2003;
Kovacs et al., 2005), signal processing analysis (Bailly-Comte et al., 2008; Mangin., 1984;
Larocque et al., 1997), dye and natural isotope tracing (Goppert and Goldsheider, 2008;
Maloszewski, 2000; Mudarra et al., 2014; Raven et al., 1998), flow and transport modelling
(Cornaton and Perrochet, 2007, Maloszewski and Zuber, 1990, Moench, 1995; Robineau et
al., 2018; Torride et al., 1993; Weatherill et al., 2008).

Flow and transport modelling approaches have been developed to better prevent flood or fresh
water contamination and to estimate karst system properties (hydraulic conductivities,
porosities, dispersions, fracture density), considering the available field information. Among
them, physically based models allow to represent complex flow mechanisms occurring in karst
media while black box models only focus on reproducing the link between input and output
signals by the use of transfer functions, where parameters may have no physical meanings
(Hartmann et al., 2014). Physically based models rely on two classical approaches: (1)
distributed models discretizing karst media as one, two or three-dimensional grids and
requiring spatial fields of hydraulic parameters (Borghi et al., 2016; Kiraly, 1998, Therrien and
Sudicky, 1996) and (2) lumped models representing karst hydrodynamic processes without
modelling spatial variability (Charlier et al., 2012; Field and Pinsky, 2000; Fleury et al., 2007).

In matter of transport, physically based models are mostly employed for tracer test
interpretations, which allow the estimation of transport parameters. Tracer breakthrough
curves (BC) in fractured and karstic media may show concentration tailings (Field and Pinsky,
2000; Maloszewski and Zuber, 1982; Maloszewski and Zuber, 1985; Maloszewski et al., 1993;

Raven et al., 1988) which are usually interpreted with non-equilibrium models.
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Equilibrium models are, for instance, classical advection-dispersion models in which water and
tracer residence times are equal, see Field and Pinsky (2000) and Raven et al. (1988) for
applications. In non-equilibrium models, water residence time is shorter than tracer residence
time because of (1) tracer advection/dispersion/diffusion processes from the fracture/conduit
to the surrounding matrix (Houseworth et., 2013; Gerke and Van Genuchten, 1993a, b;
Maloczewski and Zuber, 1993; Moench, 1995; Sudicky and Frind, 1982; Tang et al., 1981;
Teutsch, 1993; Therrien and Sudicky, 1996, Weatherill et al., 2008), (2) tracer exchange
between mobile- and immobile- fluid regions (Barbera et al., 2018; Field and Pinsky, 2000; Liu
et al., 2018; Raven et al., 1988; Toride et al., 1993), (3) the combination of multiple simple
advection-dispersion models for reproducing the tracer BC by multiple tracer arrivals (Becker
et al., 2000; Kang et al., 2015; Liu et al., 2018; Maloszewski and Zuber, 1985).

Gerke and Van Genuchten (1993a, b) proposed a double medium model, inspired from the
Warren and Root (1963) double porosity model used for oil reservoir modelling, for water flow
and solute transport computation in variably saturated media, in which budget equations are
expressed in both medium. This model is considered as a non-equilibrium model because of
the solute diffusion between media. Previous work introduced the Gerke and Van Genuchten
(1993a, b) double medium model implementation in the METIS code for flow simulations in a
fissured karst aquifer (Robineau et al., 2018). It has been highlighted that this double medium
model succeeds in reproducing groundwater level (GWL) variations measured in the fissured
karst aquifer of the present study. This work has shown the significant contribution of a second
medium (interpreted as the matrix medium) in the hydrodynamic behaviour of this aquifer.
Matrix medium is considered as the model storage function and allows for supporting a GWL

baseline, observed in the borehole monitoring data, during no-recharge periods.

This work, following the previous flow simulations (Robineau et al., 2018), attempts to enhance
the flow and transport mechanism understandings by estimating the underground karst media
transport properties. Authors used the same double medium model for interpreting tracer tests
performed on the same aquifer. This should allow reproducing the concentration tailing
observed on these tracer tests by considering solute transfer between matrix and fractured
medium. New simulations using the Gerke and Van Genuchten (1993a, b) double medium
model on the same areas should also provide a validation of the previously adjusted flow
parameters (Robineau et al., 2018) as well as an estimation of transport parameters

(dispersion coefficients) of the matrix and fractured medium.

A first part introduces the Gerke and Van Genuchten double medium model implementation in
the METIS code, developed by the Geosciences Department of MINES ParisTech (Goblet,

2017). The second part underlines the general context of the studied site and presents tracer
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test data and the transport model specifics used in this study. For each of the two tracer tests,
single medium transport simulation results are first exposed and then the double medium
model benefits for reproducing tracer breakthrough curves are presented, with a focus on the

solute mass exchanged between medium.

5.4 Methods

5.4.1 Conceptual model

The double medium model used in this study for flow and transport computations is derived
from that proposed by Gerke & Van Genuchten (1993a, b), which allows simulating flow and
solute transport in two variably saturated medium. Solute transport is described by convection
and dispersion in both medium and between them. This leads to the following set of equations,
where the budget equations are expressed in each medium for a one-dimensional, vertical

system:

Equation in a Representative Elementary Volume (REV) inside a fracture:

) _ 6 3 r .
5t (HfRfo) =5 (Hfo . CIfo) - W—; (equatlon 5-1)
Equation in a matrix REV:
5 s 8cm T .
o (B RmCm) = 5 (HmDm = qmcm) + r— (equation 5-2)

Where the subscripts f and m refer to fractures and matrix: D is the dispersion coefficient (L2T-

"), 0 is the water content expressed by the water volume (Vy) in the medium total volume (V;)

0, =—" and 6=— equations 5-3 and 5-4
f

C is the solute concentration (M.L™3), q is the specific discharge (L.T-"), R is a linear retardation
coefficient (see Gerke & Van Genuchten 1993a for more details), I's is the mass transfer term

(M.L3.T7), we is the volume fraction of the fracture system in the global medium.

The mass flux exchanged between both media is expressed by:

[y = (1= dTywdrcr + dTyPmem + as(1 — wp)0m(cr — cm) (equation 5-5)
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The two left hand members of the equation 5-5 are the convective contribution while the third

term is related to the diffusive contribution to the solute transport between medium.

With d a dimensionless coefficient indicating the direction of flow between the fracture and
matrix pore systems (= 0: fracture towards matrix; = 1: matrix towards fracture), Iy, the water

mass transfer term (T-') expressed as:
L, = ay(hy — hy) (equation 5-6)

With hr and hm (L) the fracture and matrix pore system pressure heads and aw (m™.s™") the
parameter for the exchange flow between both media (see Gerke and Van Genuchten 1993a

for more details).

¢r and ¢,, are dimensionless coefficients relating the solute concentrations of the fracture

and matrix pore system to the unit solute mass of the bulk soil (with 6 the global medium water
content):

¢r = wy % and ¢, = (1—wy) %’" (equations 5-7 and 5-8)

And finally, as is the solute transfer coefficient between media (T-):
_ 5 .
ag = ;Da (equation 5-9)

Where a is equal to half the average distance between fractures, B is the shape factor
depending on the fracture geometry (3 for a set of equally spaced orthogonal fractures), and

D. is the effective molecular coefficient in the matrix medium (L2.T™).

5.4.2 Implementation in the METIS code

The METIS code is being developed by the Geosciences Department of MINES ParisTech
(Goblet, 2017). It solves by the Finite Element Method the equations of flow, mass and heat
transfer in a three-dimensional, variably saturated medium. The METIS double medium
approach and flow equations are presented in previous works (Robineau et al., 2018). For
solute transport simulations, each medium is discretized on a individual mesh, over which a

coupled convection-dispersion equation of the appropriate medium is formulated:
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For the porous medium:

Jy, Vi (div (D, grad Gy = Up G ) — & 52 = Ty) = 0 (equation 5-10)
For the fractured medium:
[y, Ni (div (Df grad €y — UpCr ) — § 5L +T) = 0 (equation 5-11)

For matrix (m) and fracture (f), &, s are the porosities weighted by the volume fraction of each
medium, D are the dispersion coefficients (L2.T-') and Cn¢ the solute concentrations (M.L?3),
Ums the specific discharges (L.T-') and I the solute mass transfer between medium (M.L3.T-
). N;is the Galerkin weighting function and D; the influence domain, both associated to node

i, i.e. the union of elements connected to this node.

The two overlapping meshes communicate through one-dimensional elements (joint elements)
in which the Gerke & Van Genuchten solute mass transfer equation (equation 5-5) is
discretized as a steady state conservation equation, which vyields the desired flux /

concentration relationship.

5.5 Studied area

55.1 General context

The studied site is located in Burgundy Franche Comté, France. The elevation varies from 375
m to 515 m above sea level (asl) among a topographic hill of 17 km? (Figure 5-1). Annual
rainfall of the studied area varies from 732 mm/y to 1106 mm/y with an average of 901 mm/y
(2010-2015 Météo-France data).

This area has been investigated for hydrogeological and geochemical understanding through
field (Delbart, 2013; Delbart et al., 2014a; Delbart et al., 2014b; Delbart et al., 2016) and

modelling (Robineau et al., 2018) approaches.

This topographic hill is part of a 40 km? catchment basin, in which two karst aquifers are

superimposed and respectively supported by two layers considered as impermeable.
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The present study focuses on the upper aquifer, composed of middle Jurassic formations:
Bathonian limestones lying on Bajocian Ostrea marls. These marls are laterally limited by their
outcrops, corresponding to the topographic hill limits (see Robineau et al., 2018 for a more

detailed geological and structural description).

Because of the piezometric crests at the North and the groundwater resurgences disposed all
around, it is assumed that there is no lateral water inflow and that the only inflow is the

infiltration due to rainfall.

Legend

11 ® springs
¢ e boreholes
@ tracer test n°2 injection zone
—-- piezometric level (m. asl)
--- topographic elevation (m. asl)
— fractures and faults
400 m — topographic hill limits
- W supposed upper
groundwater leakage area

Figure 5-1 Topographic and piezometric descriptions of the studied area (Bathonian limestone upper
groundwater level map is interpolated by kriging the groundwater level measurements in springs and

boreholes, with the top marl layer elevation as external drift)

This groundwater of the upper aquifer is leaking, at the topographic hill centre, toward the lower
aquifer because of major faults by-passing the marls aquitard (Figure 5-1). Dried valleys
located at the topographic hill downstream (Figure 5-1) are supposed to focus flow and to

allow fractures/conduits drainage development.
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In previous work, Robineau et al. (2018) confirmed that this topographic hill can be considered
as a fissured karst aquifer rather than a well-developed karst aquifer. They used a double

medium model to simulate flow between a (1) matrix porous medium and a (2) fractured porous

medium with equally spaced fissures/fractures. It has been highlighted that fractured medium

hydraulic parameters (hydraulic conductivity and effective porosity) as well as the exchange

parameter, governing the matrix/fracture interface properties (fracture density and interface

hydraulic conductivity), are the most influent parameters for reproducing groundwater level

(GWL) variations. Although fractured medium carries the transmission function and allows

reproducing rapid GWL variations, matrix medium appears just as important for conserving a

GWL baseline during no recharge period. Thus, matrix medium is considered for his storage

function.

5.5.2 Tracer tests data

Two tracer tests have been conducted at two different locations of the studied site (Figure 5-1,

Figure 5-2).
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Figure 5-2 Tracer test localizations. a: tracer test n°1 is located in the lower central part of the topographic

hill (topographic depression), b: tracer test n°2 is located at the South part of the topographic hill,

considered as the dried valley localization
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Tracer test n°1 is located nearby the upper groundwater leakage zone, at the topographic hill
centre (Figure 5-2). This location corresponds to the topographic depression previously
introduced. 1 kg of fluorescein diluted in 10 L of water has been injected and flushed with 30
L more in the borehole n° 22. Tracer restitution has been monitored at springs 1 to 4, at a
distance of 380 meters from BH n°22, during 55 days (Figure 5-2, Figure 5-3).

This tracer test has been carried out just after a major rainfall event of 29.1 mm in 40 minutes.
However, this rainfall event did not lead to any borehole groundwater level or spring discharge
rate variations above the topographic hill, probably because of initially very dried conditions.
These boreholes and springs were hourly monitored for groundwater level and discharge rate
variations during this dye tracing. Unfortunately, only one discharge rate measurement, of the
stream collecting water from springs 1 to 4, is available for this period (8.6 m®/days). Indeed,
discharge rate monitoring devices did not work. In these conditions and because no discharge
rate variations have been observed among the other springs of the topographic hill, authors

considered source n°2 discharge rate as constant during this period.

Tracer test n°2 consists in an Amino G acid instantaneous injection directly in a trench,
identified as a preferential infiltration area by previous field observations (Figure 5-2). 10 kg of
Amino G acid were diluted in 10 m® of water, and infiltration lasted 5 hours. Tracer
concentration was monitored for 40 days at the spring n°13, and more punctually at the spring
n°12. Less than 1.0 % of the injected tracer mass was recovered at spring n°12. 12.0 % of the
injected tracer mass flowed to the source n°13, distant of 1420 meters from the injection point,

where discharge rate was monitored daily for 42 days (Figure 5-3c).

The Figure 5-3a shows the results of the tracer tests n°1 and 2. Concentrations are normalized
between the minimum and maximum. Reduced time corresponds to the time reported to the
peak’s time. Tracer restitutions correspond to the instant recovered tracer mass at the spring,

compared to the injected tracer mass.

Two different tracer breakthrough curve (BC) shapes are observed: recession curve is clearly
longer for the tracer test n°1 than for the tracer test n°2. This difference in concentration tails
could be explained by a structural difference of the underground media, with two distinct zones:
(1) in the tracer test n°2 location, the spring n°13 concentrates 12.0 % of the injected tracer
mass and represents the main discharge rate of the area. Indeed, the source n°13 averaged
discharge rate during a low flow period is about 173 m?/days while the source n°12 discharge
rate is not permanent over an hydrologic cycle with an average value of 79 m®/days (for six

punctual measurements during the February-July 2005 period).
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Thus, the presence of a single major spring and dried valleys in the tracer test n°2 area

suggests that conduit networks are more developed than in the tracer test n°1 location. (2) The

existence of numerous diffuse resurgences nearby the tracer test n°1 location (Figure 5-2)

and the presence of a major collapse (topographic depression caused by faults, see Figure

5-1), carries the idea of a higher fracture density, which allows higher water and solute fluxes

between matrix and fracture porosities. These exchanged fluxes could be responsible for the

observed tracer BC tailing (Figure 5-3).
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Figure 5-3 a: tracer tests n°1 and n°2 normalized BC, b: tracer test n°1 BC (fluorescein instantaneous

injection), c: tracer test n°2 BC (acid Amino G instantaneous injection). Tracer tests n°1 and 2 restitution

curves are computed considering a constant discharge rate.
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5.5.3 Transport model descriptions

Two phreatic one-dimensional transport models have been designed, considering the same
conceptual scheme (Figure 5-4), for reproducing tracer tests over the two locations of the

studied site (tracer tests n°1 and 2, see Figure 5-2).

Transport simulations are computed using the METIS double medium transport equations,
according to the Gerke & Van Genuchten (1993a, b) double porosity transport equations. For
both tracer test models, the depth of the marls layer is reproduced (bottom of the models) and
hydraulic heads at the injection point (first node) and at the spring (last node) are set to
represent the hydraulic gradient as well as the piezometric level (Figure 5-4). These inputs
are extracted from substratum and piezometric maps of the topographic hill (Robineau et al.,

2018). For double medium simulations, tracer is only injected in the fractured medium.

constant head BCs

aquifer thickness

piezometric level

top marls layer

™.
* wall of the aquifer (marls layer)

0
1D model grid

Figure 5-4 Conceptual scheme and 1D model grid (constant head BCs: constant head boundary conditions)

Parameter sets are generated by the Latin Hypercube Sampling method (McKay et al., 2000),
following the parameter ranges presented in the Tableau 5-1. Previous hydraulic parameter
ranges (Robineau et al., 2018) have been tested, and then extended for the transport
simulations. Steady state flow and transient transport simulations are performed, for the two
models (tracer tests n°1 and 2) and the two approaches (single and double medium). Then,
the adjustment quality between measured and simulated tracer mass restitution is rated by
Root Mean Square Error (RMSE) computations. In that study, this optimization procedure is
completed by picking the best RMSE value between simulated and experimental tracer
concentrations. The selection is made considering a 5 % maximum degradation of the RMSE
value between tracer experimental and simulated mass restitutions. This allows for better
reproducing experimental tracer concentration, minimizing the impact on the tracer restitution
RMSE values.
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Discharge rates simulated with the adjusted parameters are compared to the measured
discharge rate, before validating the adjustments. It has to be noticed that the steady state flow

conditions are a strong constraint for the adjusted permeability value.

Moreover, because of the steady state flow conditions, matrix and fractured medium hydraulic
heads do not vary over time during the simulations. Thus, the exchanged flow between media,
governed by the pressure head gradient between the two media (see equation 5-6), becomes
zero. The solute transfer between media is then only controlled by the diffusion mechanism
(see equation 5-5).

Tableau 5-1 Model parameter previous (from Robineau et al., 2018) and tested range values for single and

double medium transport simulations. Kms : hydraulic conductivities, wem, : effective porosities, om :
dispersivities , Dm: dispersion coefficients and as : solute exchange parameter between media.

Single medium Double medium Previous values

Parameters . References Statistical laws
Tested values Tested values (Robineau et al., 2018)

K st 6.0E-09 - 7.0E-07 1.9E-09 - 1.9E-08 Delbart, 2013

m (m-s7) K (m.s) 1.0E-04 - 7.0E-03 ebart, Uniform
K; (m.s?) 1.0E-04 - 7.0E-03 4.0E-07 - 5.0E-04 Robineau et al., 2018
W, W 0.002-0.2 0.002 - 0.05 0.01-0.20 Rob!neau etal., 2018 Uniform
W 0.002-0.2 0.001-0.04 Robineau et al., 2018

10.0

%y (m) 10 - 400 Uniform
a, (m) 10.0 - 200.0
D_ (m2.s1) . . .

m 3.7E-10 for acid Amino G and 2.9E-10 for fluorescein Constant
D; (m2.s1)
o (s?) 4.4E-13 - 9.7E-05 Uniform

5.5.3.1 Tracer test n°1 model specifics

The tracer test n°1 model is composed of a 380 meters length 1D grid, of one meter spaced
nodes. Between the model’'s upstream and downstream, the substratum surface gradient is
0.008 m.m™" and the hydraulic head gradient is 0.021 m.m™" (with assumed linear slopes).
Fluorescein molecular ionic diffusion at 25 °C standard value (Witthiser et al., 2000) is
recomputed at the groundwater temperature (10 °C) using the Kapusta (2010) formula, and
affected to the fracture and matrix medium (2.9E-10 m2.s™). Then, instantaneous tracer
injection is set at the first node, only in the fractured medium, and transport parameters are

fitted by an optimization procedure (Tableau 5-2).

5.5.3.2 Tracer test n°2 model specifics

Tracer test n°2 model is composed of a 1420 meters length 1D grid, of 5 meters spaced nodes.
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Between the model’s upstream and downstream, substratum surface gradient is set to 0.032
m.m™" and hydraulic head gradient is set to 0.04 m.m"'. Steady flow and transient transport

simulations are performed for the tracer test n°2.

Indeed, spring n°13 discharge rate variations do not seem to significantly impact tracer
concentrations (Figure 5-3c¢) or, more precisely, the discharge rate variations occur once most
of the tracer has passed. Thus, discharge rate is assumed to be constant for the first 20 days,
corresponding to the total acid Amino G restitution (Figure 5-3c). Molecular ionic diffusion of
the acid Amino G have been recomputed from the standard 25 °C value, taking into account
the groundwater temperature (10°C) to 2.4E-10 m2.s™" (Kapusta, 2010; Witthiiser et al., 2000).

5.6 Results and discussions

Each tracer test simulation is first computed with a single medium approach, using the same
model geometry and boundary conditions as introduced earlier, and then with the double
medium approach. Single and double medium model parameters are adjusted (Tableau 5-2)
by fitting experimental and simulated tracer restitutions, following the optimization procedure
mentioned above (see 5.5.3). Then, a discussion is conducted about the adjusted model

parameters and the solute transfer between media.

Tableau 5-2 Adjusted single and double medium model parameters. Knt : hydraulic conductivities, wem,f) :
effective porosities, ams : dispersivities , as : exchange solute parameter between media. SM model: Single
Medium model, DM model: Double Medium model. Molecular ionic diffusion of the tracer in water (Dn) is
set to 2.9E-10 m2.s™ for tracer test n°1 and to 3.7E-10 m2.s™! for tracer test n°2.

Tracer test n°1 Tracer test n°2
Parameters
SM model DM model SM model DM model
K (m.s™) 6.9E-07 3.0E-07
1 9.3E-04 3.5E-03
Ke (m.s?) 7.2E-04 3.9E-03
Wem 0.012 0.03
9.9E-03 0.08
Wt 0.0056 0.09
O (M) 10.0 10.0
99.8 197.0
o (m) 50.0 148.9
a (s) 5.1E-06 1.5E-12
RMSE (%) 5.15 3.54 9.11 9.12
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5.6.1 Tracer test n°1 — fluorescein instantaneous injection

Fluorescein instantaneous injection in the borehole n°22 has been frequently monitored at the
source n°2 during 20 days. Single and double medium computations are performed to
reproduce the tracer test n°1 BC, and in particular the strong tailing (Figure 5-3a, c).

The first measured peak of the tracer concentration is not reproduced by the models (single
and double medium). This first tracer arrival may be due to the high fracture density of this

area, providing multiple pathways for the tracer transport. Models considered in this study do
not allow for modelling multiple tracer arrivals.

As shown by the Figure 5-5a, the single medium approach does not allow to reproduce the

tracer restitution curve, even if the tracer concentration seems to fit the experimental curve.

Tracer test n 1 BC, single medium approach
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Figure 5-5 Measured and simulated tracer test n°1 BCs at the spring n°2, for single (a) and double (b)

medium approach. Concentrations are presented in log scale to highlight the strong tailing.
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Indeed, the tracer concentration peak’s height and the strong tailing, observed during the whole
tracer test period after the first five days, are not reproduced. The adjusted dispersivity value
of the single medium model is very high (99.8 meters), compared to the model length (380
meters), and produces a tracer concentration tailing during the first 5 days, whereupon the
simulated tracer concentration reaches the value of zero. Moreover the simulated tracer mass
restitution curve reaches the total recovered tracer mass at time = 7 days. Thus, the single
medium approach does not allow for reproducing the observed strong tailing, even with high

dispersivity values.

On the contrary, the double medium approach better reproduces the tracer BC (peak’s height
and strong tailing) measured at the spring n°2 (Figure 5-5b). Experimental and simulated
tracer mass restitution curves have the same shape, just as the tracer concentration curves.
As shown in the Figure 5-5b, tracer is transferred from the fractured medium to the matrix

medium, since tracer was only injected in the fractured medium.

Thus, tracer transferred in the matrix medium seems to support the tracer concentration of the
fractured medium, and allows for reproducing the strong tailing of the tracer concentration

measured at the spring n°2.

5.6.2 Tracer test n°2 — acid Amino G instantaneous injection

This tracer test consists in an acid Amino G instantaneous injection, in a trench (recognised
as a preferential infiltration area, Figure 5-2), monitored at the spring n°13 for concentration
and discharge rate variations (Figure 5-3c). Authors do not take into account the two first
peaks, which do not correspond to any recharge event (Figure 5-3¢, d), because the double

medium model used in this study does not allow for considering multiple pathways.

The single medium approach appears appropriate for reproducing the experimental tracer

restitution as well as the concentration BC measured at the spring n°13 (Figure 5-6a).
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Tracer test n 2 BC, single medium approach
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Figure 5-6 Measured and simulated tracer test n°2 BC at the spring n°13, for single (a) and double (b)
medium approach

The double medium approach succeeds as well as the single medium approach, to reproduce
the experimental tracer mass restitution and concentration variations (Figure 5-6b). RMSE
values between experimental and simulated tracer mass restitution are equals for these two
simulations (Tableau 5-2). Moreover, adjusted hydraulic parameters for the fractured medium
of the double medium model are similar to adjusted hydraulic parameters of the single medium
model, except for the dispersivity, which is higher in the single medium model. In contrast to
the tracer test n°1, tracer concentration in the matrix medium is equal to zero (for the best
adjustment), suggesting that matrix medium is not solicited for transport during the tracer test
n°2.
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5.6.3 Two different underground structures

Adjusted hydraulic and transport parameters of the double medium models are presented in
the Tableau 5-2. These parameters are consistent with these previous hydraulic parameter

ranges (see Table 1 in Robineau et al., 2018).

Adjusted hydraulic parameters are significantly different between the two tracer test models.
Indeed, tracer test n°1 model shows weaker effective porosity values for matrix and fractured
medium (respectively 1.2E-02 and 5.6E-03) compared to effective porosity values of the tracer
test n°2 model (0.03 for the matrix and 0.09 for the fractured medium). Matrix medium hydraulic
conductivities of both models are similar (Tableau 5-2) and fractured medium hydraulic
conductivity of the tracer test n°2 model (3.9E-03 m.s™) is higher than fractured medium

hydraulic conductivity of the tracer test n°1 model (7.2E-04 m.s™).

Fractured medium dispersivities are strongly different between the two models but this contrast
is reduced considering the two model lengths. Indeed, the Peclet number (model
distance/model dispersivity) of the tracer test n°1 model (7.6) is of the same magnitude than

the Peclet number of the tracer test n°2 model (9.5).

Actually, the main contrast between adjusted parameters of the two models comes from the
solute exchange parameter value. This solute exchange coefficient (as) is defined by three
parameters (see equation. 5-9), two of which are constant (f = 3 and D, corresponds to the
tracer molecular ionic diffusion coefficient, supposed equal for both medium). Thus, the solute
exchange parameter adjustment only corresponds to modifications of the half distance
between fractures “a” (see equation. 5-9). This value, representing the fracture density of the
underground media, is very low for the tracer test n°1 model (1.3E-02 m) in relation to the value

of the tracer test n°2 model (26.8 m).

Finally, these two parameter sets could be interpreted as two different structures of the

underground media:

- Tracer test n°1 location: the weak effective porosity values (for both media, see

Tableau 5-2) and the high value of the solute exchange parameter (corresponding to
a mean matrix block size of 0.26 meters) stand for a highly fractured or fissured media.
This is consistent with the localization of the tracer test n°1 in the collapse area (Figure
5-1).
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- Tracer_test n°2 location: the solute exchange parameter value is very low

(corresponding to a mean matrix block size of 52 meters). That allows considering a
less fractured media in this location. Compared to the tracer test n°1, effective porosity
values (for both medium) and fractured medium hydraulic conductivity values are
higher (Tableau 5-2). In addition, this tracer test is located in dried valleys, where
fracture or conduit networks are assumed to be more developed (see 5.5.2 and Figure
5-2). Thus, fitted hydraulic parameters and the location of the tracer test n°2 suggest
the presence of conductive networks (fracture or conduit), in which matrix contribution

is limited.

5.6.4 Solute transfer between media

Simulation results of the tracer test n°2 have shown that tracer BC measured at the spring
n°13 could be reproduced using a single medium or a double medium model, with the same
RMSE value on tracer restitution. Indeed, the BC does not display a strong tailing as the tracer
test n°1 BC (Figure 5-3, Figure 5-5 Figure 5-6). This implies that matrix medium contribution
to the tracer transport is limited in the tracer test n°2 area. On the contrary, it has been shown
that tracer test n°1 BC is only well reproduced by the double medium approach, thanks to the

contribution of the matrix medium (Figure 5-5b).

The presented double medium transport model allows an investigation of this transient solute
flux exchanged between the matrix and the fractured medium. The Figure 5-7 presents the
simulated tracer exchanges between the two medium in comparison to the experimental and

simulated tracer concentrations at the spring n°2.
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Figure 5-7a: Measured and simulated tracer concentrations at the spring n°2 and b: Solute transfer between

the two media simulated at the spring n°2

From zero to three days, tracer is transferred from the fracture to the matrix medium (red area
on the Figure 5-7b), leading to a tracer concentration augmentation in the matrix medium
(Figure 5-7a). The exchanged solute flux is reversed after three days, when the tracer
concentration in the matrix medium becomes higher than tracer concentration in the fractured
medium (see equation. 5-5). Tracer in the matrix medium is then transferred to the fractured
medium until the end of the test (blue area under the solute exchange flux curve), which allows
reproducing the strong tailing of this tracer BC (Figure 5-7b). Indeed, without this matrix
contribution, the experimental tracer tailing cannot be reproduced as it has been shown with

the single medium approach (Figure 5-5a).

The tracer evolution in the matrix and the fractured medium, and between these two media, is
presented through the model by the Figure 5-8. Injection is set at the first node of the model,

in the fractured medium.
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Figure 5-8 Tracer transfer from the injection point to the spring n°2 in the matrix medium (a) and the
fractured medium (b). c: Solute transfer between the two media from the injection point to the spring n°2
(positive values : solute transfer from the fractured to the matrix medium; negative values : solute transfer

from the matrix to the fractured medium)

The tracer is mostly transported through the fractured medium (99.9 % of the recovered mass)
to the model last node (corresponding to the spring n°2 location), where the first arrivals are
recorded after 0.5 days (Figure 5-7a). Because of the low hydraulic conductivity value
(Tableau 5-2), the simulated discharge rate in the matrix medium is very low (less than 0.1 %
of the discharge rate simulated in the fractured medium). The amount of tracer transported to
the spring by advection/dispersion through the matrix medium is very small (only 0.1 % of the
tracer recovered mass is computed at the model last node). Furthermore, the similar shapes
of the fractured medium concentration (Figure 5-8b) and the exchanged solute flux between
media (Figure 5-8c) indicate that the observed tracer propagation through the matrix medium
is mostly induced by the solute diffusion, incoming from the fractured medium during the tracer
propagation.
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The double medium transport simulations have shown, for the tracer test n°1, that almost 100
% of the recovered tracer mass is carried by the fractured medium. Nevertheless, the matrix
medium contribution to the tracer propagation through the model is essential for reproducing
the strong tailing of the tracer test n°1 BC (Figure 5-7). Indeed, the single medium approach
does not allow for reproducing this tracer BC (Figure 5-5a). It highlights the storage function

of the matrix medium.

5.7 Conclusions

This work aimed at enhancing the hydrodynamic and transport mechanism understandings of
the studied fissured karst media, using a double medium modelling approach. The
implementation of the Gerke and Van Genuchten double porous medium in the METIS code
has been validated by previous work for simulating groundwater level variations. In that study,
the same double medium approach is used for interpreting long-tailed tracer breakthrough

curves within the same aquifer.

This aquifer, located in Burgundy (France), is considered as a continuous fissured or fractured
matrix rather than a conduit network embedded in a matrix structure, which makes the double
medium approach relevant. Two tracer tests have been conducted at two different locations of
the studied site. These tracer tests consist in instantaneous injections (fluorescein and Amino
G acid) directly in a borehole or in a preferential infiltration area, with monitoring of
concentration at two springs. One of the experimental tracer breakthrough curves (BC)

displays a strong tracer concentration tailing.

Parameter combinations of the double medium model are generated following the Latin
Hypercube Sampling method. Steady state flow and transient transport simulations are
performed with these parameters, and then the Root Mean Square Error is used as an
objective function for determining the adjustment accuracy between simulated and

experimental tracer restitution.

The single medium approach allows reproducing, just as well as the double medium, the tracer
BC that is not marked by a strong tailing (tracer test n°2). However, only the double medium
approach succeeds in reproducing the strong tailing of the tracer test n°1, thanks to the matrix
medium contribution (storage function). Adjusted double medium model parameters were
compared between the two tracer test locations, highlighting a significant contrast in hydraulic

parameters and the solute exchange parameter.
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Indeed, effective porosity values (of both medium) are higher for the tracer test n°2 model (0.03
and 0.09 for matrix and fractured medium) than those of the tracer test n°1 model (1.2E-02
and 5.6E-03 for matrix and fractured medium). Fractured medium hydraulic conductivity is also
higher for the tracer test n°2 model (3.9E-03 m.s™") compared to the one of the tracer test n°1
model (7.2E-04 m.s™"). The major contrast between the parameters of the two models stays in
the solute exchange parameter difference. This parameter, fitted by modifying the mean matrix
block size (i.e. the fracture density), indicates a structural difference of the underground media
between the two locations. Tracer test n°1 underground media is then assumed as a highly
fissured or fractured media whereas the tracer test n°2 underground media is more related to
a less fractured matrix in which a conductive network is more developed. Finally, it is shown in
this study, that the matrix contribution is essential to reproduce the strong tailing of the tracer
BC.

These double medium transport simulations could be used for interpreting long term tracer test
marked by the spring discharge rate variations, by considering transient flow conditions. This
should allow accounting for the exchanged water flow between media, and increasing the

convective transport contribution to the exchanged solute flux between the two media.

Further simulations could be performed accounting for the tracer transport in the unsaturated

zone, with the double medium approach.
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5.8 Bilan: Apport de l'interprétation de tragcages par modélisation
double milieu a Ila compréhension du fonctionnement

hydrodynamique de I'aquifére karstique

Ces travaux de modélisation du transport avec une approche double milieu s’appuient sur les
résultats de I'analyse des données hydrodynamiques (chapitre 3) et de modélisation double
milieu des écoulements (chapitre 4). Ces résultats montrent que I'aquifére supérieur étudié
peut étre considéré comme la superposition d’'un milieu poreux matriciel et d’'un milieu poreux
fissuré ou fractureé, ces deux milieux étant continus a I'échelle du déme topographique.
L’approche double milieu permet de reproduire, par la modélisation du transport, I'étalement
de la concentration (« queue ») du traceur observé lors d’'un des deux tragages étudiés. La

contribution du milieu matriciel, de par sa fonction de stockage, est ici mise en avant.

La comparaison entre les paramétres ajustés des deux modeéles (correspondant aux deux
tracages étudiés) montre une différence significative de la structure du milieu souterrain,
interprétée comme une différence de fracturation. Ainsi, la zone du tragage marqué par une
restitution retardée du traceur est considérée comme une zone fortement fissurée ou fracturée,
ce qui induit une surface d’échange entre les deux milieux plus importante et permet une
contribution significative du milieu matriciel lors du transport du traceur. Dans le cas de la zone
du second tragage, aucune contribution de la matrice n’a été observée lors de la modélisation
double milieu du transport. En ce sens, la modélisation simple milieu du transport présente
des ajustements aussi bons que ceux obtenus en double milieu. Les parameétres ajustés de
ce modeéle semblent indiquer un milieu moins fracturé, mais parcouru par un réseau
conducteur (réseaux de conduits discrets). Ces interprétations des parameétres coincident
avec les observations morphologiques du site d’étude : la zone du premier tragage (marqué
par la restitution tardive du traceur) se situe dans la zone d’effondrement de I'aquifére
supérieur tandis que la zone du second tracage est localisée dans une vallée séche, au sein

de laquelle le réseau de conduits est supposé étre plus développé.

La contribution du milieu matriciel est indispensable pour
reproduire I’étalement de la courbe de concentration du

traceur, ce que ne permet pas I'approche simple milieu.
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L’'objectif de cette thése était d’améliorer la compréhension des mécanismes
d’écoulement souterrain au sein d’'un aquifére karstique. Les aquiféres karstiques sont des
milieux souterrains complexes qui se distinguent des autres aquiferes par une forte
hétérogénéité de la distribution des vides (fractures, conduits, cavités), et des écoulements
rapides pouvant atteindre plusieurs dizaines de métres par heure. Ces caractéristiques sont

responsables de la forte vulnérabilité de ces milieux face a l'infiltration de polluant.

L’aquifére fissuré karstique étudié constitue un déme topographique d’une superficie de 17
km2. Ce déme est le siége d’'une nappe phréatique qui repose sur un substratum impermeéable.
Les variations hydrodynamiques de cette nappe (niveau de nappe, température et conductivité
spécifique) sont suivies au pas de temps horaire via 18 piézométres. Cette forte densité de
piézometres permet une caractérisation spatiale fine de la structure et des propriétés
hydrauliques de I'aquifére. Cette thése s’inscrit a la suite de précédents travaux qui ont permis
de proposer un schéma conceptuel des écoulements démontrant que cet aquifére peut étre
considéré comme fissuré de maniére continu sur 'ensemble du déme. Ainsi, le présent travail
de thése s’intéresse a la compréhension des mécanismes de transfert d’eau entre les
différentes porosités du milieu souterrain (porosité de matrice et porosité de fracture ou de
matrice fissurée) via : (1) le traitement des données hydrodynamiques et physico-chimiques
par analyses corrélatoires, (2) la modélisation double milieu des variations du niveau de la
nappe supérieure, et enfin (3) I'interprétation de tracages artificiels pour la modélisation double
milieu du transport. La combinaison de ces trois approches permet d’aboutir aux conclusions

suivantes.

Une fracturation étendue et spatialement variable a I’échelle de ’aquifére

L’analyse des chroniques piézométriques par observations et par la fonction d’autocorrélation
met en avant le comportement double milieu de I'aquifére supérieur. La présence de deux
pentes sur les récessions des niveaux de nappe et sur les autocorrélogrammes caractérise
ces deux milieux: un milieu lent (matrice perméable ou matrice faiblement fissurée),
représentatif de la capacité de stockage de laquifere et un milieu rapide (matrice
fissuré/fracturée) qui assure la capacité de transmission de 'aquifére. La comparaison des
variations du niveau de nappe et de l'infiltration par la fonction de corrélation croisée a permis
de mettre a jour des résultats précédents, relatifs a I'organisation spatiale des écoulements,
et ce a partir d’'un enrichissement des mesures de terrain (deux fois plus de points de mesure

et chroniques plus longues).
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Enfin, les corrélations croisées entre les variations du niveau piézométrique et les variations
de la conductivité spécifique des eaux de la nappe montrent un retard de I'écoulement par
rapport au transfert de pression. Ce retard est probablement induit par 'extension spatiale du
réseau de vides (fissures ou fractures), qui allonge le temps de parcours des eaux de surface
jusqu’a la nappe. Ces résultats convergent donc vers la méme conclusion : le site d’étude
présente un caractére double milieu, interprété comme une fissuration ou une

fracturation continue et spatialement étendue a ’ensemble du déome topographique.

Sur cette base, l'utilisation d’'une approche double milieu semble donc adaptée pour la
modélisation des écoulements et du transport au sein de cet aquifére. Cette approche double
milieu a permis de reproduire les chroniques piézométriques marquées par ces récessions a
double pente et représentatives de I'hydrodynamique de la nappe supérieure, ainsi que les
courbes de tragages. L’ajustement des paramétres du modéle double milieu apporte ainsi une
information supplémentaire : cette densité de fissuration/fracturation est hétérogéne au

sein du déme topographique.

Contribution du milieu matriciel a I’écoulement et au transport

L’approche double milieu utilisée dans ces travaux a permis de reproduire : (1) les variations
rapides du niveau de nappe mesuré pour la majorité des piézomeétres du site d’étude et (2)
I'étalement de la concentration du traceur mesuré lors d'un tracage artificiel. Ces deux
résultats, non reproductibles par une approche simple milieu, témoignent de la
contribution essentielle du milieu matriciel aux écoulements et au transport souterrains

de cet aquifére fissuré karstique.

De plus, I'approche double milieu a permis de quantifier les transferts d’eau entre le milieu
matriciel et le milieu fissuré/fracturé. Ainsi, lors d’un événement pluvieux, environ 38 % de
Iinfiltration est stockée temporairement dans le milieu matriciel. Cette masse d’eau est
ensuite drainée par le milieu fissuré/fracturé (Figure 6-1), permettant de reproduire le niveau

piezométrique de base mesuré lors des périodes sans événements pluvieux.

Par ailleurs, 'approche double milieu montre que le transfert de soluté dans le milieu matriciel
s'effectue lors de la propagation du traceur (advection/dispersion) a travers le milieu
fissuré/fracturé (Figure 6-1). Le transfert de soluté depuis le milieu matriciel permet ensuite

de reproduire la restitution tardive du traceur (Figure 6-1).
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Figure 6-1 Schéma conceptuel (a) des flux d'eau entre les deux milieux lors des périodes de recharge du
milieu fracturé et des périodes de vidange du réservoir matriciel et de (b) la propagation du traceur au sein
du milieu fracturé et des échanges associés par diffusion entre le milieu matriciel et le milieu fracturé

Limites et perspectives

Ces travaux de thése ont porté sur la compréhension du fonctionnement hydrodynamique d’'un
aquifére karstique de 17 km?. La faible superficie du systéme étudié permet de considérer un
signal d’infiltration homogéne. Toutefois, il est probable que la variabilité spatiale de
I'occupation du sol (foréts, cultures et zones industrielles) ait un impact notable sur ce signal
d’infiltration. En effet, il est supposé que les zones urbaines, présentes au sein du déme
topographique, concentrent la pluie vers des zones d'’infiltration préférentielle. Il serait donc
intéressant de prendre en compte cette occupation du sol afin de générer un signal d’infiltration
spatialisé pour la modélisation des écoulements. L’utilisation d’un tel signal pourrait permettre
de reproduire la propagation du front de pression identifi¢ dans des travaux précédents

(Delbart, 2013), grace a une infiltration plus localisée.

La modélisation double milieu des écoulements et du transport, présentée dans ce manuscrit,
porte uniquement sur la zone saturée du systéme aquifére étudié. De nombreuses études ont
montré I'importance de la prise en compte de la zone non-saturée pour la modélisation des
écoulements et du transport de soluté. En effet, la prise en compte de la zone non-saturée
permet de reproduire le retard des écoulements ou du transport de soluté, observé dans
certains cas (voir par exemple Kordilla et al., 2012 ou Renard et Tognelli, 2016). |l serait donc
nécessaire d’améliorer le modéle double milieu utilisé lors de cette thése, par I'ajout de la zone

non-saturée.
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Dans le cadre de cette thése, les ajustements des paramétres hydrauliques du modéle double
milieu ont été présentés pour uniquement quatre des neuf piézométres montrant un
comportement semblable a celui de '’hydrodynamique de la nappe supérieure (dynamique
comparable aux chroniques des résurgences). Cependant, les cing autres piézométres sont
tout de méme marqués par le caractére double milieu de 'aquifére : présence de double pente
sur les récessions du niveau de nappe. |l serait donc intéressant d’utiliser la modélisation
double milieu des écoulements afin de reproduire les chroniques de variations du niveau de

nappe de ces piézométres.

D’autre part, les parameétres hydrauliques du modéle double milieu, présentés dans le chapitre
4, sont actuellement distribués de maniére homogéne sur 'ensemble du domaine. Cette
méthodologie permet d’ajuster localement des parameétres pour chaque piézomeétre en
reproduisant les chroniques piézométriques. Toutefois, le modéle ne permet pas de reproduire
la carte piézométrique de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien, en raison de la
distribution homogéne des paramétres. Il faudrait donc a terme disposer d’une distribution

hétérogéne de ces paramétres afin de reconstituer la carte pieézométrique.

La caractérisation du flux de soluté échangé entre le milieu de matrice et le milieu fracturé,
présentée dans ce manuscrit, est basée sur la simulation double milieu des écoulements en
régime permanent et du transport en régime transitoire. |l est montré dans ces travaux que
cette configuration ne permet pas de considérer le transport convectif de soluté entre les deux
milieux. Il serait donc intéressant de tester ce modéle double milieu en écoulement et transport
transitoire. L’ajustement d’'un tel modéle se ferait en premier lieu sur les paramétres
hydrauliques (perméabilités et porosités efficaces des deux milieux, coefficient d’échange de
flux d’eau) pour reproduire la chronique de débit de la source, puis sur les paramétres du
transport (dispersivités des deux milieux et coefficient d’échange de soluté) pour reproduire la

courbe de concentration du traceur.
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RESUME

Principalement associés a des milieux carbonatés, les aquiféres karstiques présentent des écoulements
souterrains rapides via des réseaux de fractures ou de conduits. Ces écoulements rapides sont a I'origine
de la vulnérabilité de ces milieux dans le cas de la propagation de contaminants. Dans le cadre de la
maitrise environnementale, I'enjeu de ce travail de thése est d’améliorer la compréhension du
fonctionnement hydrodynamique d’un aquifére karstique étudié par le CEA. L'objectif est d’évaluer les
contributions respectives de chacune des deux porosités aux écoulements souterrains. Trois approches
ont été menées afin d’atteindre cet objectif : (1) le traitement des données hydrodynamiques et physico-
chimiques par analyses corrélatoires, (2) la modélisation « double milieu » des variations du niveau de
nappe, et enfin (3) l'interprétation de tracages artificiels pour la modélisation double milieu du transport.
Cette thése a permis de mettre en évidence la présence de deux milieux au sein de I'aquifere karstique
étudié, avec : une porosité primaire (porosité de matrice) supportant les écoulements lents et la capacité
de stockage du milieu souterrain, et une porosité secondaire (porosité de fissures/fractures ou de matrice
fissurée) responsable des écoulements rapides et de la fonction transmissive de I'aquifére. Ce caractere
« double milieu » est interprété comme la présence d’une fissuration (ou fracturation) spatialement
étendue a I'échelle de la surface du site d’étude (17 km?). Ce résultat démontre qu’une approche « double
milieu » est adaptée a la modélisation des écoulements souterrains et du transport (avec un milieu
matriciel et un milieu fissuré/fracturé). Cette approche « double milieu » a ainsi permis de reproduire les
chroniques piézométriques marquées par des récessions a double pente, ainsi que les courbes de tragages
marquées par un retard de la restitution du traceur, et ce grace a la contribution du milieu matriciel. De
plus, les parametres ajustés de ce modeéle double milieu témoignent d’une densité de
fissuration/fracturation spatialement variable au sein du milieu souterrain. Enfin, ces travaux apportent
une quantification des flux d’eau échangés entre le milieu matriciel et le milieu fissuré/fracturé, 38 % de
Iinfiltration est stockée dans la matrice a I'échelle d’'un événement pluvieux. Cette approche « double
milieu » montre également la contribution significative du processus de diffusion aux transferts de soluté
vers le milieu matriciel lors de la propagation du traceur au sein du milieu fissuré/fracturé. La diffusion de
soluté depuis le milieu matriciel, permet ensuite de reproduire la restitution tardive du traceur.

MOTS CLES

Modélisation, Hydrodynamique, Transport, Double milieu, Aquifére karstique

ABSTRACT

Karst aquifers are characterized by complex flow mechanisms induced by multiple porosities (matrix,
fracture and conduit) which are responsible of the karst aquifer vulnerability to pollutant infiltrations. In
the context of the environmental management, this thesis aims at enhancing the hydrodynamic
functioning understanding of a karst aquifer. More specifically, the objective is the assessment of the
multiple porosities contributions to the groundwater flow. Three approaches have been led during this
work: (1) signal processing of the hydrodynamic and physical-chemical data by correlation analysis, (2)
double medium modelling for reproducing the groundwater level (GWL) variations, and (3) double
medium transport modelling for interpreting tracer test data. The double medium behaviour of the
studied karst aquifer has been highlighted in this thesis with: a primary porosity (matrix porosity)
supporting slow flows and representing the storage function and a secondary porosity (porosity of a
fissured or a fractured matrix) responsible of the rapid flows and the transmissive function of the aquifer.
This double medium behaviour has been interpreted as a spatially extended fracturation at the scale of
the studied site (17 km?). This result makes a double medium approach relevant for simulating
groundwater flows and solute transport (considering a matrix and a fractured medium). This double
medium approach has succeeded in reproducing groundwater level variations marked by double-slope
recessions and tracer breakthrough curves marked by a strong tailing, thanks to the matrix medium
contribution. Moreover, the adjusted parameters of the double medium model indicate spatial variations
of the underground media fissure/fracture density. Finally, this work brings a quantification of the
exchanged flow between the two media during a recharge event (38 % of the infiltration is stored in the
matrix medium), and shows the significant contribution of diffusion process to solute transfers in the
matrix medium during the tracer propagation in the fractured medium. Then, the solute diffusion from
the matrix allows reproducing the tracer tailing observed during tracer tests.
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Modeling, Hydrodynamic, Transport, Double medium, Karst aquifer
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