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Résumé 

Principalement associés à des milieux carbonatés, les aquifères karstiques présentent des 

écoulements souterrains rapides via des réseaux de fractures ou de conduits. Ces 

écoulements rapides sont à l’origine de la vulnérabilité de ces milieux dans le cas de la 

propagation de contaminants. Dans le cadre de la maîtrise environnementale, l’enjeu de ce 

travail de thèse est d’améliorer la compréhension du fonctionnement hydrodynamique d’un 

aquifère 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 traçages artificiels pour la modélisation double 

milieu du transport. Cette thèse a permis de mettre en évidence la présence de deux milieux 

au sein de l’aquifère 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’aquifère. Ce caractère « double 

milieu » est interprété comme la présence d’une fissuration (ou fracturation) spatialement 

étendue à l’échelle de la surface du site d’étude (17 km²). Ce résultat démontre qu’une 

approche « double milieu » est adaptée à 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 à double pente, ainsi que les courbes de traçages marquées par un retard de la 

restitution du traceur, et ce grâce à la contribution du milieu matriciel. De plus, les paramètres 

ajustés de ce modèle 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 l’infiltration est stockée dans la matrice à l’échelle d’un évènement 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. 
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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 km²). 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. 

 

 

 

 

 

  



4 
 

Remerciements 

Je me suis souvent demandé ce que l’on pouvait ressentir à ce moment précis, lorsque le 

manuscrit est terminé et qu’il ne reste plus qu’à remercier les personnes qui ont contribuées, 

de près comme de loin, à ces trois années de thèse… Ce n’est pas un sentiment facile à 

décrire mais je ressens beaucoup de nostalgie, et surtout beaucoup de reconnaissance envers 

ces personnes.  

Tout d’abord, merci aux membres de mon jury de thèse d’avoir accepté d’évaluer ce travail.  

J’aimerais également remercier les personnes sans qui ce projet de thèse n’aurait pas pu 

naître : 

Merci Célestine de m’avoir fait tomber dans le monde du Karst avec tes cours à Orsay et de 

m’avoir conduit jusqu’au CEA. Sans oublier ton soutien pendant la thèse et les collaborations 

à venir. 

Merci Antoine d’avoir cru en moi dès ce stage de Master 2. J’ai appris énormément de choses 

pendant ces 6 mois de terrain, de filtration, de bricolage et bien sûr, d’hydrogéologie karstique. 

Tu m’as ensuite permis de poursuivre mes années au CEA avec cette thèse et je t’en remercie. 

Ça n’a pas toujours été facile, mais tu as su me booster et me tendre la main, merci pour ta 

patience. Ces trois années ont été très enrichissantes grâce aux missions passées ensemble 

(on a quand même fait de la tomographie électrique sous un arrosage digne du parc des 

Princes), au stage de M2 que tu m’as permis d’encadrer et à l’article publié, tes questions ont 

toujours fait avancer la réflexion. Au plaisir de se retrouver sur les pistes Jurassienne, ou qui 

sait, dans le monde de l’hydrogéologie. 

Merci Patrick d’avoir accepté d’encadrer cette thèse et surtout, merci pour tout le support 

METIS pendant ces trois années de thèse. Nos échanges n’ont pas été très réguliers au début, 

mais ton aide a été très précieuse pour l’aspect double milieu de METIS. J’espère que nous 

avons pu faire progresser le code et qu’il sera de nouveau utilisé dans le futur.  

Qu’est-ce que serait devenue cette thèse sans l’investissement de Lionel et François… Un 

grand merci Lionel pour toutes ces réponses à mes questions (qui n’étaient pas toujours très 

abouties dans ma tête), pour ton soutien et ta rigueur en hydrogéologie et en modélisation, 

pour toutes ces remarques et corrections constructives qui ont permis d’affiner les articles et 

le manuscrit et merci pour ta patience. François, un énorme merci pour ton support en 

informatique. C’est à toi que je dois mes compétences en linux, python et Qgis, qui m’ont été 

d’une grande aide pendant cette thèse.  



5 
 

Merci pour ta rigueur en matière de code et de modélisation, je suis maintenant persuadé que 

rien ne vaut un environnement de travail propre et bien agencé. Merci à vous quatre pour cet 

encadrement que je qualifierais d’exceptionnel. 

Plus largement, j’aimerais remercier toute l’équipe qui m’a accueilli pendant ces 3 ans de thèse 

et 6 mois de stage : merci Pierre pour toutes ces discussions hyper passionnantes sur le karst 

et la géochimie des carbonates, pour ces heures de modélisation géochimique, pour tes 

blagues qui apportent toujours une bonne ambiance au boulot. Merci Marjo pour ta bonne 

humeur, tes astuces jardinages/bricolages et le bonnet ! Merci Camille pour tes conseils et ton 

soutien. Merci Patrick pour toutes ces discussions en traitement du signal, mais aussi pour 

toutes ces histoires sur tes expériences de terrain. Merci Aude pour ton dynamisme, Eric pour 

tes réponses à mes questions (le coup des fichiers .emf m’a changé la vie). Merci Olivier pour 

toutes les analyses passées pendant mon stage et le début de ma thèse. Merci Geoffrey pour 

la bonne ambiance dans le bureau et pour les séances de Taxi ! Merci Sidy pour les coups de 

main sur le terrain et pour ta bonne humeur en toute circonstance. 

Merci à Vincent (Ah !), Arnaud et Alain pour les pauses café et les soirées. 

Un grand merci aux potes de fac pour les encouragements au détour d’un verre de bière : 

Vincent, Laurine, Morgane, Laure, Trévor, Baptiste et Mathilde, Polo, Aurélien, Emeline et 

Raphaël, Adrien et sans oublier ma marraine de Géol (Morgane). Mention spéciale aux non-

géol (personne n’est parfait) : Larry, Franck, Florent, Alexandre. Qui aurait cru que l’on finirait 

tous en thèse ?! 

Je voudrais aussi remercier mes ami(e)s de longue date qui ont contribuées à cette thèse de 

plus loin, par leur soutien constant et leur amitié : Morgane, Marine, Lisa, Aurore, Emilie, 

Mylène, Pauline, Cédric, Vincent, Antoine, JC et Loïc.  

Comment oublier ma seconde famille ? Celle qui me supporte tous les jours, celle qui m’a 

entretenu pendant cette période de rédaction. Merci à mes colocataires, qui par chance font 

également parti de mes ami(e)s les plus proches : Lucile, Hippolyte et bien sûr Alexandre (tu 

me supportes depuis plus de 20 ans). Cette colocation a été un grand soutien pour cette 

dernière ligne droite, et restera une expérience exceptionnelle. HALTe for ever. 

Enfin, je remercie profondément ma famille, qui a toujours été là, et qui le sera toujours. Sans 

vous je n’aurais pas aussi bien surmonté cette épreuve. Plus particulièrement, merci à mes 

parents, mon frère et ma sœur. Je vous suis vraiment très reconnaissant pour tous ce soutien. 

Ne changez pas, vous êtes parfait. 

Merci à toi Marie, pour tout le bonheur et le soutien que tu m’apportes et m’apportera. 



6 
 

Introduction générale 



 Introduction générale 

7 
 

Les aquifères karstiques sont connus pour présenter des caractères originaux et 

complexes qui les distinguent des autres milieux aquifères : une forte hétérogénéité spatiale 

créée et organisée par les écoulements souterrains eux-mêmes, des vides de grandes 

dimensions, des vitesses d’écoulement pouvant atteindre quelques centaines de mètres par 

heure et des débits de sources atteignant quelques dizaines de mètres 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 aquifères 

karstiques face à l’infiltration de polluant. 

Dans le cadre de la maîtrise environnementale de ses activités, le Commissariat à l’Energie 

Atomique et aux Energies Alternatives (CEA) mène des études approfondies sur la dynamique 

des eaux souterraines. Le site du CEA étudié dans ces travaux de thèse est localisé dans le 

département de la Côte 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 aquifère karstique, et par extension, d’estimer finement les vitesses de circulation des 

eaux souterraines. 

L’aquifère étudié constitue un dôme topographique d’une superficie de 17 km², siège d’une 

nappe phréatique délimitée latéralement par des crêtes piézométriques et l’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 piézomètres répartis sur le dôme topographique. Cette forte densité de 

piézomètres, rapportée à la zone d’étude, permet une bonne investigation spatiale de la 

réponse hydrodynamique de la nappe à la suite d’évènements pluvieux, et ainsi, de 

caractériser spatialement la structure et les propriétés hydrauliques de l’aquifère. 

De nombreuses approches ont été développées afin d’étudier le fonctionnement 

hydrodynamique et géochimique de ces systèmes karstiques. La forte hétérogénéité spatiale 

ne permet pas d’estimer des propriétés physiques ou chimiques moyennes représentatives de 

l’ensemble du milieu souterrain. Ainsi, la plupart de ces approches consistent en l’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 être 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-
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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 modèles 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 déjà été menées sur cet aquifère karstique lors de travaux 

précédents (Delbart, 2013), et ont permis, par l’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 l’aquifère. Ce 

résultat permettrait ainsi de considérer le milieu souterrain étudié comme fissuré/fracturé sur 

l’ensemble du dôme topographique. 

Le présent travail de thèse s’intéresse à la caractérisation des vitesses de circulation des eaux 

souterraines, et plus particulièrement à 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 l’utilisation des fonctions d’autocorrélations et de 

corrélations croisées, permet de confirmer et de mettre à jour les précédents résultats, relatifs 

au fonctionnement hydrodynamique et à l’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) l’interprétation de traçages 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 thèse avec les généralités concernant les aquifères 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 deuxième chapitre 

introduit les dispositifs de mesure des suivis hydrodynamiques et physico-chimiques de 

l’aquifère étudié, ainsi que les méthodes d’analyses et de calculs utilisées dans ces travaux. 

Le troisième chapitre présente les données disponibles au sein de la zone d’étude puis leurs 

analyses et interprétations associées. Le quatrième 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 paramètres du 

modèle et une discussion sur les transferts d’eau entre les deux milieux y sont présentés. Le 

cinquième 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 l’importance de ces 

échanges pour l’interprétation des traçages dans cet aquifère karstique. Finalement, les 

conclusions et perspectives de ces travaux sont présentées en sixième partie de ce manuscrit. 
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1. Contexte général 
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Le sol est la première formation rencontrée par l’eau de pluie, il se développe sur le substrat 

rocheux. Il est composé de formations superficielles formées à partir du démantèlement par 

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

de matière organique venant de la décomposition des végétaux. Le sol possède de nombreux 

rôles importants dont certains relatifs au fonctionnement des aquifères karstiques : 

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

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

réduire la quantité d’eau s’infiltrant jusqu’à la nappe par rapport à 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 homogène. 

- La roche carbonatée sous-jacente est dissoute par l’eau chargée en gaz carbonique 

provenant du sol.  

 

 

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

Sol

Epikarst

Zone de transition
(zone non saturée, ZNS)

Nappe phréatique
(zone saturée, ZS)

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

Infiltration diffuse via la matrice (mm/an)

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

Infiltration très rapide via les conduits (m/s)
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L’épikarst (« peau du karst ») correspond à 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 mètres (Jones, 2013 ; Klimchouk, 2004 ; Williams, 2008), elle 

est caractérisée par des perméabilités pouvant dépasser de deux à trois ordres de grandeur 

les perméabilités de la zone non saturée.  

La forte diminution de perméabilité à l'échelle macroscopique entre l’épikarst et la roche sous-

jacente permet l’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 être 

vidangée dans le reste du système 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 l’ensemble du système karstique. Par 

exemple, la fonction de stockage de l’épikarst agit comme un réservoir tampon de l’infiltration : 

l’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, l’activation du 

drainage de cette nappe épikarstique par le réseau de fissures/fractures nécessite une 

certaine pression hydraulique (Williams, 2008). Ce phénomène peut provoquer un effet 

« seuil » sur les chroniques hydrodynamiques : le niveau de nappe ou le débit de source ne 

réagit pas immédiatement aux évènements 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 l’épikarst. La zone de transition relie les formes superficielles du karst (sol et 

épikarst) à la zone noyée par : 

- Des écoulements lents via la porosité matricielle de la roche au sein de laquelle la 

chimie de l’eau est modifiée par rapport à la signature chimique de l’eau provenant du 

sol, en raison du temps de résidence important. 

- Des écoulements rapides via les fractures et/ou les conduits karstiques, où la 

composition chimique de l’eau évolue peu par rapport à la signature chimique de l’eau 

provenant du sol, en raison des temps de contact trop courts entre l’eau et la roche. 
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1.2 Présentation des  principales méthodes d’investigations des 
aquifères karstiques et des interprétations associées 

 

Outre les contraintes habituellement rencontrées lors de l’investigation des aquifères 

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

des eaux souterraines), le caractère karstique d’un aquifère apporte d’autres contraintes pour 

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

distribution spatialement hétérogène limitent l’estimation des propriétés physiques réelles des 

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

pour objectif de caractériser les systèmes karstiques suivant différentes échelles : 

-  à l’échelle des vides : les méthodes de prospections géophysiques permettent de 

localiser et parfois de dimensionner les vides, l’interprétation des données 

hydrodynamiques ainsi que des données de traçages par modélisation permet 

d’estimer la conductivité hydraulique des réseaux de fractures et/ou conduits. Certains 

terrains karstiques ont la particularité d’être explorables par l’homme (vides de grandes 

dimensions avec une entrée en surface), ce qui permet une caractérisation plus 

avancée de ces réseaux (section, longueur, tortuosité). 

- à l’échelle de l’aquifère karstique dans son ensemble : La plupart du temps ces réseaux 

de fractures et/ou conduits sont inaccessibles par l’homme. L’analyse de relations 

entre le signal d’entrée (pluie) et le signal de sortie du système (débit des résurgences 

karstiques / niveaux piézométriques) permet de proposer un schéma de 

fonctionnement global et des propriétés physiques moyennes de l’aquifère karstique 

sans informations sur les dimensions, la localisation et les propriétés propres aux 

réseaux de vide. L’interprétation des données de traçages (artificiels et naturels) par 

modélisation rend possible l’estimation des propriétés du transport de soluté à l’échelle 

de l’aquifère karstique mais aussi des différents réservoirs sollicités par l’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 aquifères karstiques sont présentées ci-dessous. 
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La Figure 1-2 présente une illustration de cet effet mémoire (Mangin, 1984). Le système de 

Fontestorbes, identifié comme moyennement karstifié avec des réserves importantes en eau 

dans la partie aval du système, présente une vitesse de perte de l’information nettement plus 

longue (60 jours pour atteindre une valeur du coefficient d’auto-corrélation de 0.2 définie par 

Mangin comme représentative de l’effet mémoire) que le système de l’Aliou (4 jours pour 

atteindre la valeur 0.2) identifié comme très karstifié et sans réserves ni ruissellement de 

surface. 

L’auto-corrélation du signal de sortie permet donc une première caractérisation 

hydrodynamique des systèmes 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 système karstique par l’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 évènement pluvieux et la réaction du débit à la source, représentatif 

du fonctionnement global de l’aquifère. 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 rivière et de débit de source pour caractériser temporellement la 

relation nappe-rivière (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 (piézomètres et sources) fournit également des informations sur la structure et le 

fonctionnement des systèmes karstiques. A la suite d’un évènement pluvieux, la réponse 

hydrodynamique (niveau de nappe et débit de source), mais aussi les réponses physico-

chimiques (température, conductivité spécifique, pH de l’eau, concentration en ions majeurs, 

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

Les récessions des pics de débit aux sources (hydrogrammes), ou du niveau de nappe (Figure 
1-3), peuvent être 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 à l’étiage, écoulement intermédiaire et écoulement 

en crue). Eisenlohr et al. (1997) et Kiraly et Morel (1976) ont montré, à l’aide d’un modèle à 

double perméabilité, que le 2nd terme de récession (écoulement intermédiaire) ne 

correspondait pas à un réservoir de l’aquifère mais plutôt à des phénomènes transitoires  qui 

se produiraient à proximité des fortes perméabilités hydrauliques dans les conduits.  

 

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 paramètres hydrauliques ainsi que la géométrie des 

conduits karstiques (Chang et al., 2015 ; Kovács et al., 2005 ; Kovács et al., 2008), pour 

déterminer la distribution temporelle de la recharge (Geyer et al., 2008) ou encore l’épaisseur 

de l’aquifère (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 (Kovács et al., 2015).  
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Comment reproduire un réseau de conduits et/ou de fractures, responsable de la dynamique 

de ces milieux, lorsque l’on ne dispose d’aucune information (ou très peu) relative à la 

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

De nombreux modèles ont été développés afin de considérer ou de s’affranchir de cette 

hétérogénéité spatiale. Ces modèles s’appuient sur des hypothèses différentes et sont 

sélectionnés en fonction des connaissances de la structure et des propriétés physiques de 

l’aquifère karstique étudié. On distingue deux grands types de modèles : 

- Les modèles « boîtes noires ». Une fonction transfert, sans fondements physiques, 

relie la donnée d’entrée à la donnée de sortie du modèle (Jukic et Denic-Jukic, 2006 ; 

Labat et al., 1999). Ces modèles analytiques sont calibrés sur des données spécifiques 

et ne sont donc pas exportables à d’autres sites d’étude (Hartmann et al., 2014). 

- Les modèles « physiques ». Ces modèles 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 aquifères 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 l’aquifère (Tritz et al., 2011). 

Les différent types de modèles utilisés dans le cas des aquifères karstiques sont présentés en 

détail dans le paragraphe 1.3. 

 

1.3 Présentation approfondie des approches de modélisation 
d’écoulement dans les aquifères 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 l’hétérogénéité spatiale 

des aquifères karstiques. Ce paragraphe présente une synthèse bibliographique de ces 

différentes approches de modélisation, afin d’introduire l’approche utilisée dans ces travaux, 

sélectionnée à partir des contraintes de l’aquifère karstique du site étudié. 
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Tritz et al. (2010) représentent le fonctionnement de l’épikarst via une fonction hystérésis de 

transfert qui permet de prendre en compte la connectivité des vides karstiques et l’état initial 

de saturation de l’épikarst. Les écoulements issus de ce réservoir épikarstique sont ensuite 

transférés dans un réservoir représentant la zone saturée de l’aquifère. 

Hosseini et Ataie-Ashtiani (2016) ont développé un modèle réservoir à multiples résurgences 

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

conduits karstiques). Ce modèle intègre le fonctionnement du sol et de l’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 l’inter-connectivité entre les fissures et les conduits 

karstiques.  

 

 

Figure 1-5 Description schématique du a : modèle réservoir linéaire à simple porosité et du b : modèle 
d'échange entre réservoirs, pour un aquifère karstique à multiple résurgences (Hosseini et Ataie-Ashtiani, 
2016) 

 

Paramètres :

P(t) : pluviométrie (L.T-1)
Eta(t) : évapotranspiration réelle (L.T-1)
Vréservoir et Vmréservoir : volume d’eau dans
le réservoir et volume d’eau maximum
pouvant être stocké dans le réservoir
(L)
Rréservoir(t) : recharge du réservoir (L)
Kréservoir : coefficient de stockage du 
réservoir (T)
QE(t) : débit échangé entre les 
réservoirs (L3.T-1)
Q(t) : débit des résurgences (L3.T-1)
H : hauteur d’eau des réservoirs (L)
Sréservoirs : surface de recharge des 
réservoirs (L²)
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Borghi et al. (2016) utilisent un modèle 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 piézométriques, est discrétisé explicitement en affectant de fortes conductivités 

hydrauliques aux mailles concernées.  

Dans ces modèles EPM, les objets de forte conductivité hydraulique (fractures ou conduits) 

ne sont pas représentés comme un milieu à part de la matrice mais bien comme faisant partie 

du même milieu équivalent. Ainsi, les paramètres affectés à ce milieu équivalent ne 

représentent pas les propriétés physiques réelles de ces objets, mais plutôt des propriétés 

fictives permettant de reproduire le fonctionnement global du milieu souterrain. Toutefois, ces 

modèles 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. 

Modèle « double milieu poreux » 

Le modèle double milieu poreux, aussi appelé double milieu équivalent ou continu, procède 

selon le même principe que le modèle poreux équivalent : les propriétés physiques de chaque 

porosité (matrice, fracture et conduit) sont appliquées à un milieu poreux équivalent. 

Seulement, dans le cas du modèle double milieu, deux milieux poreux se superposent 

implicitement à chaque nœud du maillage (Figure 1-6). Les paramètres peuvent être 

spatialisés de la même façon que le modèle EPM, mais chaque nœud est caractérisé par les 

paramètres 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 modèle 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 modèle à double porosité, 

permettant de simuler les écoulements préférentiels dans les milieux poreux fracturés. Dans 

ce modèle, le terme d’échange entre les deux milieux dépend de la distance entre les fractures 

et de la forme des blocs de matrice. Ces paramètres d’échanges sont toutefois indépendants 

du maillage utilisé (Figure 1-6). 
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Figure 1-6 Maillage du modèle double milieu 2D utilisé par Kordilla et al. (2012). Tous les nœuds du premier 
milieu ont leurs équivalents dans le second milieu aux mêmes coordonnées physiques. 

 

Kordilla et al. (2012) utilisent un modèle 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 l’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 paramètres hydrauliques d’un milieu de matrice et d’un milieu de 

fracture/conduits à partir de pompages d’essais dans des piézomètres fortement marqués par 

le caractère fracturé/karstique de l’aquifère.  

 

Modèle « réseau de fractures/conduits discret » 

Les modèles représentants explicitement les réseaux de fractures et de conduits sont 

largement utilisés dans le cas des aquifères 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 l’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 à un milieu matrice. 

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

 

 

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

 

Cornaton et Perrochet (2007) modélisent un réseau de conduits karstiques 1D lié à un milieu 

matrice, dans lequel ils considèrent uniquement un coefficient d’emmagasinement (Figure 
1-7). Le réseau discret et la matrice sont liés entre eux par un flux d’échange, contrôlé par la 

différence de charge entre les deux milieux et pondéré d’un coefficient de calibration. Dans ce 

modèle, 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 à des plans de stratification, liés à un milieu 

poreux matriciel dans lequel les écoulements sont négligés. 

Weatherill et al. (2008) s’intéressent à l’interface entre le milieu poreux matriciel et les fractures 

afin de modéliser le transport de soluté. Dans leur modèle, l’écoulement à lieu uniquement 

dans les fractures tandis que le transport à lieu dans les deux milieux (par diffusion dans la 

matrice et principalement par advection dans les fractures).  

Equation de l’écoulement dans le conduit : Kc la conductivité hydraulique dans le 
conduit (L.T-1)
S les coefficient d’emmagasinement (L)
H les charges hydrauliques
et α un facteur d’échange entre les 
porosités
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Ce type de modèle 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. 

 

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

La combinaison des modèles à milieux poreux équivalents et réseau discret, aussi appelée 

modèle 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.  

 

 

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

 

Chang et al. (2015) utilisent un modèle similaire pour étudier l’impact d’un écoulement de type 

laminaire, via l’équation de Hagen-Poiseuille, ou d’un écoulement de type turbulent, basé sur 

l’approche de Darcy-Weisbach, sur l’hydrogramme d’une résurgence karstique. Ils montrent 

ainsi que l’écoulement turbulent a une influence essentiellement sur les récessions, tandis que 

l’écoulement laminaire a une influence sur la forme globale de l’hydrogramme.  
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- considérer l’échange entre les deux milieux en fonction de la géométrie de l’interface 

matrice-fracture et de suivre les flux d’eau échangés, 

- spatialiser les paramètres hydrauliques des deux milieux ainsi que les paramètres 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 modèles, ainsi que leurs utilisations, sont 

détaillés dans le chapitre 4 et le chapitre 5. 



- +



N





N





N
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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 à partir d’un krigeage des mesures du niveau de nappe (piézomètres et 
résurgences), avec les données topographiques (MNT) en dérive externe 

D’un point de vue morphologique, un certain nombre de vallées sèches apparaissent dans la 

partie avale du dôme (Figure 1-14). Il est supposé que ces vallées sèches concentrent les 

écoulements et ainsi permettent le développement d’un système de drainage souterrain à 

partir des fissures et fractures existantes. 

Dans la partie centrale du dôme topographique, un réseau de failles permet la mise en contact 

directe des deux réservoirs aquifères. 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 à environ 

56 m3/jour sur une surface de 0,13 km². 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 km²), en utilisant une 

estimation de la perméabilité hydraulique des calcaires à Oncolithes Cannabines du Bathonien 

inférieur (valeur intermédiaire entre la perméabilité de la matrice et la perméabilité des 

fractures : 1,0E-06 m.s-1) situées au niveau de cette zone. 
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Porosité de matrice 

Au sein de l’aquifère étudié, on distingue trois ensembles stratigraphiques de porosité 

matricielle différente (Figure 1-16) :  

- J2b : les calcaires Comblanchoïdes du Bathonien moyen à 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 à Oolithes blanches du Bathonien moyen et inférieur (une porosité totale 

supérieure à 15% et une porosité efficace de 7%)  

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

à Oncolithes Cannabines du Bathonien inférieur. 

 

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’à 16 fractures/m dans 

l’unité J2a, observées dans les carottes de plusieurs forages), supposée spatialement 

homogène à l’échelle du dôme topographique au sein de la même unité géologique. 

L’ouverture moyenne de ces fractures est de 3 cm pour 654 fractures observées sur des 

affleurements du dôme topographique. Cette porosité de fracture permet des écoulements 

rapides dans le milieu souterrain. 

 

Porosité de conduits 

Des vides karstiques de taille métrique ont pu être 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 l’unité stratigraphique la plus karstifiée 

du système (Arbault et Rat, 1982), la présence de vides de grande dimension est donc 

possible dans la zone saturée et non saturée de l’aquifère supérieur. Néanmoins, l’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 l’aquifère supérieur ne possède 

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 

39 m

40 m

41 m
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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 première acquisition en conditions supposées sèches (t0) et d’autres 
acquisitions à différents pas de temps après le début de l’arrosage. a : t0 – 3 heures, b : t0 – 4 heures, c : t0 
– 6 heures, d : t0 – 7 heures (Dumonteil, 2016). 

Les zones en rouge situées à 4,0 mètres de profondeur, où la résistivité électrique augmente 

par rapport au profil initial (Figure 1-18), pourraient correspondre à des zones de vidange 

d’eau présente avant le début de l’infiltration artificielle. 

D’autre part, le suivi de la résistivité électrique lors de l’infiltration a fait apparaître une zone 

verticale, située entre 8,0 et 18,0 mètres de profondeur, où 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, l’air est 

électriquement plus résistant que l’eau. Ainsi, cette zone verticale, probablement une fracture 

ou une faille, serait initialement saturée par de précédents évènements 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 l’épikarst a provoqué un effet de chasse de l’eau initialement contenue 

dans cette fracture/faille. Cette eau s’écoulant par gravité est alors « poussée » par l’arrivée 

de la vidange de l’épikarst. 

 

 

 

 

a. b.

c. d.
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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 l’estimation de la profondeur de l’épikarst via l’analyse de la 

fracturation de trois carottages (Delbart, 2013). Cette zone de sub-surface est donc le 

siège 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’aquifère). Ce réseau de vides vidange l’épikarst 

lorsque la mise en charge est suffisante. 

On peut supposer que ce fonctionnement est plus ou moins identique sur l’ensemble du dôme 

topographique.  
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2. Matériels et méthodes 
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2.1 Données disponibles : suivis hydrodynamiques et physico-
chimiques 

 

Le site d’étude fait l’objet d’un suivi environnemental des paramètres hydrodynamiques et 

physico-chimiques des eaux de la nappe supérieure. Dix-huit piézomètres 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) après un évènement pluvieux justifient ces 

acquisitions à haute fréquence. Certaines résurgences karstiques, exutoires de la nappe 

supérieure, sont équipées pour un suivi des paramètres hydrodynamiques et physico-

chimiques. Ces résurgences ont fait l’objet de précédentes études relatives au fonctionnement 

hydrodynamique et géochimique de l’aquifère 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 aquifères karstiques, les variations des niveaux de nappe mesurées au sein de ces 

piézomètres sont représentatives de l’hydrodynamique de la nappe supérieure des calcaires 

du Bathonien moyen (mesurée au niveau des sources). 

 

Figure 2-1 Variations du débit des résurgences karstiques n°10 et 13, et des niveaux de nappe des 
piézomètres n°1, 8 et 16 (période 2013 - 2015). 
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Enfin, la rivière qui collecte l’eau de l’ensemble de ces résurgences, et donc indirectement de 

l’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’aquifère karstique (niveau de nappe) sont généralement 

comparées à la donnée d’entrée (chronique pluviométrique) afin d’étudier la réponse 

hydrodynamique et physico-chimique du système. Néanmoins, lors d’un évènement pluvieux, 

seulement une partie de l’eau va réellement s’infiltrer jusqu’à la nappe. En effet, une partie 

importante de la pluie incidente va retourner vers l’atmosphère par évapotranspiration tandis 

qu’une partie plus faible sera perdue via le ruissellement de surface. Une autre partie de l’eau 

de pluie incidente va être retenue dans l’épikarst avant de s’infiltrer via les porosités du milieu 

souterrain. Pour mieux définir le signal d’entrée du système, l’infiltration réelle est calculée à 

partir des données pluviométriques et météorologiques. Cette procédure de calcul est 

présentée dans la deuxième partie de ce chapitre. 

 

Figure 2-2 Localisation des points de mesures des suivis hydrodynamique et physico-
chimique de la nappe supérieure.  

 

N
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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 thèse, les méthodes 

corrélatoires sont employées afin d’identifier l’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 l’infiltration 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 

troisième partie de ce chapitre. 

Le signal d’infiltration est ensuite utilisé pour reproduire, à l’aide d’un modèle distribué double 

milieu, les variations du niveau de nappe mesurées sur le site. Le modèle conceptuel sur lequel 

se base le code de calcul utilisé dans ces travaux de thèse, ainsi que les équations 

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

Enfin, une procédure d’ajustement des paramètres a été développée dans le cadre de cette 

thèse afin d’optimiser les modèles d’écoulement et du transport. Cette procédure, couplée à 

la puissance de calcul d’un supercalculateur du CEA, permet d’explorer simultanément de 

nombreuses combinaisons des paramètres de l’écoulement et du transport. Une fonction 

objectif (l’erreur quadratique moyenne) est ensuite utilisée pour déterminer les paramètres qui 

reproduisent le mieux les données de calage (variations du niveau de nappe, concentration 

en traceur). Cette procédure est présentée dans la dernière 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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2.2 Méthode de calcul de l’infiltration  
 

La comparaison directe de la pluie brute avec la réponse hydrodynamique de la nappe montre 

que certains évènements pluvieux n’induisent pas de réactions hydrodynamiques visibles. Ce 

phénomène a pu être observé dans de précédentes études du fonctionnement 

hydrodynamique de la nappe des calcaires du Bathonien (Robineau, 2015). Comme le montre 

la Figure 2-4, l’évènement pluvieux n°1 (35,8 mm en 35 heures) n’a pas provoqué de réaction 

du débit de la source. 

 

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 l’épikarst, qui stocke une partie de l’eau de 

pluie incidente avant son infiltration vers la nappe phréatique sous-jacente comme décrit 

précédemment, mais également par le phénomène d’évapotranspiration produit par l’action 

du sol et de la végétation : l’évapotranspiration impacte le bilan hydrologique (Figure 2-5) en 

renvoyant une partie de l’eau météorique vers l’atmosphère. Par ailleurs, cette quantité d’eau 

évapotranspirée dépend également du stock d’eau disponible dans le premier mètre du sol.  
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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 l’évapotranspiration potentielle (Figure 
2-6c). Cette méthode est principalement utilisée en agriculture pour déterminer la quantité 

d’eau nécessaire au bon développement des cultures (Allen et al., 1998). Néanmoins, 

l’évapotranspiration de Penman est largement utilisée en hydrologie et hydrogéologie puisque 

les paramètres 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 l’évapotranspiration des 

cultures, basées sur l’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, 

l’évapotranspiration de référence utilisée dans cette étude, est définie comme 

l’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 l’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 forêts du site d’étude. La prise en compte du couvert forestier dans le calcul de 

l’évapotranspiration du site d’étude est importante puisque plus de 80 % de la surface du sol 

du dôme topographique étudié est occupée par des forêts. Toutefois, on peut voir sur la Figure 
2-7 que les valeurs du coefficient cultural d’arbres fruitiers (pommiers, cerisiers et pêchers) 

sont assez proches de la valeur référence.  

 

Figure 2-7 Valeurs du coefficient cultural pour différents types de cultures (Allen et al., 1998) 
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La valeur du coefficient cultural des forêts du site d’étude est inconnue, et en l’absence 

d’ordres de grandeur de ce coefficient, il paraît préférable de se contenter dans ces travaux 

de l’utilisation seule de l’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, l’évapotranspiration est habituellement calculée au pas de 

temps journalier, voir mensuel. Des tests ont montré que la prise en compte de 

l’évapotranspiration à l’échelle quotidienne avait tendance à sous-estimer la pluie efficace par 

rapport à un calcul à échelle horaire. En effet, la quantité d’eau potentiellement reprise par 

l’évapotranspiration, calculée au pas de temps journalier, est souvent plus forte que le cumul 

quotidien des précipitations sur la même journée, notamment en période estivale : ainsi un 

évènement pluvieux de forte intensité mais de courte durée (orage) est totalement 

évapotranspiré si l’on considère le cumul quotidien de l’évapotranspiration. 

Ainsi, dans ces travaux de thèse, l’évapotranspiration est calculée au pas de temps horaire 

grâce à une formulation de l’équation de Penman & Monteith adaptée aux pas de temps courts 

(Allen et al., 1998):  

𝐸𝑇0 =
0.408𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾

37

𝑇ℎ𝑟+273
𝑢2(𝑒

0(𝑇ℎ𝑟)−𝑒𝑎)

𝛥+𝛾(1+0.34𝑢2)
    (équation 2-1) 

avec Thr la température moyenne horaire de l’air [Θ], u2 la vitesse moyenne horaire du vent à 

2 mètres du sol [L.T-1], e0(Thr) la pression de vapeur saturante pour la température de l’air [ML-

1T-2] exprimée par : 

𝑒0 = 0.6108𝑒𝑥𝑝 [
17.27𝑇

𝑇+273.3
] avec T la température de l’air [Θ]  (équation 2-2) 

ea correspond à la pression de vapeur moyenne horaire de l’air [ML-1T-2] qui s’obtient par :  

𝑒𝑎 = 𝑒0(𝑇ℎ𝑟)
𝑅𝐻ℎ𝑟

100
 avec RH l’humidité relative moyenne horaire  (équation 2-3) 

Δ correspond à la pente de la relation entre la température et la pression de vapeur saturante 

de l’air, définie par : 

𝛥 =
4098[0.6108𝑒𝑥𝑝(

17.27𝑇

𝑇+273.3
)]

(𝑇+273.3)2
    (équation 2-4) 

γ est la constante psychrométrique [M.L-3. Θ-1] qui se calcule par : 
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𝑅 =
𝑃2

𝑃−𝑆
    (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 : 

𝑆 =  
25400

𝐶𝑁
 − 254     (équation 2-7) 

Où CN (curve number) est un facteur relatif à l’occupation (cultures, forêts, zones urbaines) et 

le type de sol (4 types classés en fonction de la perméabilité du sol à saturation), et qui varie 

de 0 (pas de ruissellement) à 100 (toute l’eau de pluie ruisselle). Ce facteur varie également 

en fonction des conditions de saturation du sol, définies à partir des précipitations sur les cinq 

jours précédents. Ainsi, pour un sol de type A (perméabilité du sol à saturation d’environ 300 

mm.h-1 ; Sow, 2009), les tables du NRCS (SCS, 1972) donnent un CN de 43 pour un couvert 

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

Cette méthode donne une très 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 dôme 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 dôme topographique (I) : 

𝐶𝑟 = 0.14 + 0.65 × 𝐼𝑀𝑃 + 0.05 × 𝐼   (équation 2-8) 

Cette formule donne un coefficient de ruissellement de 3.72% au sein du dôme 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 à la surface du dôme topographique. 
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𝐸𝑇𝑅𝑡 = 𝑃𝑡 + 𝛥𝑅𝐹𝑈𝑡 , avec  𝛥𝑅𝐹𝑈𝑡 = 𝑅𝐹𝑈𝑡 − 𝑅𝐹𝑈𝑡−1  (équations 2-10) 

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

(P>ETP).  

 

Dans le cas où P < ETP: 

𝐴𝑃𝑊𝐿𝑡 = 𝐴𝑃𝑊𝐿𝑡−1 − (𝑃𝑡 − 𝐸𝑇𝑃𝑡)    (équation 2-11) 

𝑅𝐹𝑈𝑡 = 𝑅𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 × 𝑒
−

𝐴𝑃𝑊𝐿𝑡
𝑅𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥     (équation 2-12) 

Et l’infiltration est nulle. 

 

Dans le cas où P > ETP : 

𝑅𝐹𝑈𝑡 = 𝑅𝐹𝑈𝑡−1 + (𝑃𝑡 − 𝐸𝑇𝑃𝑡),  si RFUt > RFUmax  alors : RFUt = RFUmax   (équation 2-13) 

Si la Réserve Facilement Utilisable du sol atteint sa capacité maximale de stockage (RFUt ≥ 

RFUmax), l’excès d’eau qui ne peut être stocké dans la RFU constitue l’infiltration (Inf, [L]) de 

la nappe (en l’absence de ruissellement de surface significatif, cf. 2.2.2) et se calcule par : 

𝐼𝑛𝑓𝑡 = 𝑅𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝐹𝑈𝑡−1 + 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 : 

𝐴𝑃𝑊𝐿𝑡 = −𝑅𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 × ln (
𝑅𝐹𝑈𝑡

𝑅𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥
)    (équation 2-15) 

 

La prise en compte des phénomènes 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 à l’autocorrélation, permettant de quantifier la vitesse de perte de 

l’information 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 : 

𝑟𝑋,𝑌 =
𝑐𝑜𝑣(𝑋,𝑌)

𝜎𝑥𝜎𝑦
    où   𝑐𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =  

1

𝑛−1
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1  (équations 2-6 et 2-17) 

Avec les séries X et Y de longueur n, �̅� et �̅� les valeurs moyennes des deux séries, σx et σy les 

écarts types des deux séries.  

Une série X est comparée à une série Y, suivant un décalage temporel de plus en plus grand. 

Ainsi, la première 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 à la série X non décalée (Figure 2-8), et ainsi 

de suite. 

 

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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La relation temporelle mise en évidence par ces corrélogrammes correspond à la relation de 

causalité entre un évènement 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 thèse 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 premièrement 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 modèle 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 l’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.  

 

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

Gerke et Van Genuchten (1993a, b) ont proposé, à partir du modèle de Warren et Root (1963), 

un modèle double milieu afin de reproduire les flux d’eau et de solutés dans les deux milieux 

poreux. Ce modèle est utilisé par exemple pour les calculs à double porosité – double 

perméabilité dans le programme HYDRUS.  
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𝐶𝑓
𝛿ℎ𝑓

𝛿𝑡
=

𝛿

𝛿𝑧
(𝐾𝑓

𝛿ℎ𝑓

𝛿𝑧
− 𝐾𝑓) −

Г𝑤

𝑤𝑓
− 𝑆𝑓   (équation 2-22) 

Et à l’intérieur d’un VER de matrice : 

𝐶𝑚
𝛿ℎ𝑚

𝛿𝑡
=

𝛿

𝛿𝑧
(𝐾𝑚

𝛿ℎ𝑚

𝛿𝑧
− 𝐾𝑚) +

Г𝑤

1−𝑤𝑓
− 𝑆𝑚            (équation 2-23) 

Où Kf et Km sont les conductivités hydrauliques [L.T-1] des systèmes poreux de fracture et de 

matrice, hf et hm les charges hydrauliques [L] de la fracture et de la matrice, Гw est le terme 

décrivant l’échange de flux d’eau entre les deux systèmes poreux [T-1], Sf et Sm sont des 

termes sources pour la prise en compte de l’extraction d’eau par les racines [T-1], wf est la 

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

𝑤𝑓 =
𝑉𝑡,𝑓

𝑉𝑡
    (équation 2-24) 

Où Vt,f représente le volume total du système poreux de la fracture et Vt le volume total de 

l’ensemble des pores du milieu (matrice + fracture). 

Cf et Cm sont les capacités spécifiques de l’eau du sol [L-1] exprimant la capacité de stockage 

des systèmes poreux et définies par : 

𝐶 = 𝑆𝑤𝑆𝑆 + 𝜀
𝛿𝑆𝑤

𝛿ℎ
    (équation 2-25) 

Avec Sw le degré de saturation en eau, Ss le coefficient d’emmagasinement spécifique [L-1] 

des systèmes poreux de fracture et matrice, et ε la porosité des deux systèmes. 

Le terme d’échange Гw décrivant les flux d’eau entre les deux systèmes poreux s’exprime par 

une relation linéaire du gradient des charges hydrauliques : 

Г𝑤 = 𝛼(ℎ𝑓 − ℎ𝑚)    (équation 2-26) 

𝛼𝑤 = 𝛼𝑤
∗ 𝐾𝑎 

𝛼𝑤
∗ =

𝛽

𝑎2
𝛾𝑤 

Ka est la conductivité hydraulique [L.T-1] de l’interface entre les deux systèmes poreux, β 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 γw 

un coefficient empirique (0,4). 
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3. Analyse des données 
hydrodynamiques et 

physico-chimiques des 
piézomètres 
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Ce chapitre présente une première caractérisation du fonctionnement hydrodynamique de 

l’aquifère 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 l’inertie du système, relative à 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’aquifère étudié (degré de 

karstification ou densité de fracturation, transfert de pression ou écoulement). Ces analyses 

corrélatoires (autocorrélations et corrélations croisées) ont déjà 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 à jour de ces 

résultats à partir de chroniques supplémentaires. 

La première partie de ce chapitre introduit la chronique d’infiltration calculée via la méthode 

précédemment décrite dans le chapitre 2. Une deuxième partie présente les chroniques 

temporelles hydrodynamiques et physico-chimiques disponibles pour cette étude (débit de la 

rivière à l’exutoire du bassin versant, variation du niveau de nappe, de la température et de la 

conductivité spécifique des eaux souterraines). La troisième 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, à 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 phénomènes réduit nettement la quantité d’eau infiltrée par 

rapport à la quantité d’eau de pluie tombée (Figure 3-1). La capacité maximale de la réserve 

facilement utilisable du sol (RFUmax) est un des paramètres de la procédure de Thornthwaite 

et Matter précédemment introduite, qui impacte significativement l’infiltration calculée.  
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La RFUmax est ajustée à une valeur de 10 mm via un bilan hydrique à l’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 à 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 l’infiltration 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 phénomène d’évapotranspiration et des conditions de saturation du 

sol impacte significativement la quantité d’eau infiltrée, par rapport à 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).  

 

 

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 sèches et une forte demande évapotranspiratoire au mois 

de juin. L’eau de pluie est ainsi directement évaporée à la surface ou stockée dans la réserve 

facilement utilisable du sol (faiblement remplie) puis reprise par capillarité des racines des 

végétaux, pour être ensuite transpirée vers l’atmosphère.   
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Une autre manière d’apprécier l’importance de la prise en compte de l’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 évènements 

pluvieux en période sèche (Figure 3-2a). Lors des périodes humides et lorsque la RFU a 

atteint sa capacité maximale, l’infiltration est légèrement réduite par rapport à 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 

à 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.  

 

 

Figure 3-2 Comparaison de la pluie brute (données Météo-France) et de l'infiltration pour (a) une période 
sèche à forte évapotranspiration et (b) une période humide de plus faible évapotranspiration 
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Par ailleurs, comme introduit dans le chapitre 2, les cumuls mensuels moyens de l’infiltration 

quotidienne (calculée en considérant les cumuls quotidiens de la pluie brute horaire et de l’ETP 

horaire) sont sous-estimés, pour l’ensemble de l’année, par rapport aux cumuls mensuels 

moyens de l’infiltration horaire (Figure 3-1). D’autant plus lors des mois de l’hiver (période 

froide), correspondant à l’inverse de ce qui était attendu puisque l’évapotranspiration est plus 

élevée en période estivale. Ce phénomène illustre l’importance de la résolution horaire de 

l’évapotranspiration potentielle (Figure 3-3). 

 

 

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

En effet, on remarque que l’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 l’on considère le 

cumul journalier de l’évapotranspiration potentielle. Ainsi, les évènements pluvieux qui 

surviennent pendant la nuit sont impactés par l’évapotranspiration potentielle quotidienne, 

alors qu’ils le sont en moindre mesure lorsque l’on considère une évapotranspiration 

potentielle horaire. Ce phénomène est particulièrement visible en hiver (période de hautes 

eaux) puisque les évènements pluvieux sont plus fréquents. 

La faible superficie (17 km²) et le faible gradient altitudinal (1,4 %) de la zone de recharge 

(dôme topographique) de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien, nous amènent à 

considérer une infiltration spatialement homogène. Cette hypothèse permet de s’affranchir du 

calcul d’une infiltration spatialement hétérogène.  
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Toutefois, l’utilisation d’une infiltration spatialisée serait plus rigoureuse mais nécessite de 

prendre en compte un certain nombre de paramètres (couvert végétal, épaisseur du sol, zones 

urbanisées, RFUmax du sol). Le même signal d’infiltration est donc appliqué à l’ensemble du 

dôme 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 première heures, puis des valeurs du coefficient 

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

 

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 
à 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 être considéré comme quasi-aléatoire 

(Mangin, 1984). Ainsi, les fonctions de corrélations croisées entre l’infiltration et les chroniques 

piézométriques, présentées ci-après (3.3.3), seront l’image de la réponse impulsionnelle de 

l’aquifère (Delbart, 2013). 

 

 

 

 

Le calcul de l’infiltration au pas de temps horaire permet 
d’estimer finement la recharge de la nappe, en tenant compte 
des variations horaires de l’évapotranspiration potentielle et 
des conditions de saturation du sol. 
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Figure 3-6 Comparaison de la pluie brute et de l'infiltration calculée pour différentes RFUmax (10, 40, 60 et 
80 mm) avec les variations du niveau de nappe pour le piézomètre 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 a 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 

thèse. 

La quantité d’eau non infiltrée en raison du ruissellement de surface est estimée via la formule 

de Schaake et al. (1967) à 33 mm/an. Il est supposé que cette quantité d’eau ruisselée à la 

surface du dôme topographique est également collectée par la rivière. Ainsi, le flux d’eau 

sortant du bassin versant rapporté à la surface du dôme topographique (583 mm/an) est donc 

comparable à 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 crêtes piézométriques au Nord permet de supposer qu’une partie 

de l’eau infiltrée au sein du bassin versant pourrait être drainée hors du bassin versant. Il serait 

alors possible que la surface d’infiltration du dôme topographique soit plus faible que celle 

considérée ici (17 km²), la quantité d’eau infiltrée serait alors plus élevée.  
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Figure 3-7 Variations du débit de la source n°13 et de la rivière par apport à la pluie brute, pour la période 
2013-2015. Les rectangles gris correspondent aux périodes de crue de la rivière (hautes eaux) 

 

Ainsi, le débit de base moyen de la rivière en période d’étiage (0,25 m3.s-1 pour les périodes 

d’étiage entre 2010 et 2015), rapporté à la surface du dôme 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 dôme topographique de 194 mm/an. Ce flux représente 34 % de 

l’infiltration moyenne annuelle de la nappe supérieure calculée à 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 rivière permet 
d’établir un bilan hydrique à l’échelle du bassin versant. Ce 
bilan a permis (1) de valider et d’affiner le calcul de l’infiltration 
à l’échelle du dôme topographique par l’ajustement de la 
RFUmax (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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Figure 3-10 Variations temporelles de la température (GW-T, courbes rouges) et de la conductivité 
spécifique à 25 °C (GW-CS, courbes vertes) pour les piézomètres 1 à 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 l’ensemble des chroniques, mesurés lors 

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

Seul le piézomètre n°1 présente des variations significatives de la température des eaux 

souterraines. En effet, la température de l’eau dans le piézomètre 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 piézomètre 
n°1 pour les années 2015 et 2016 

 

Ce phénomène s’explique en partie par la présence d’une canalisation d’eau chaude enterrée 

à proximité du piézomètre 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 l’eau souterraine dans le piézomètre n°1 doivent 

être interprétées avec précaution car elles ne sont représentatives que du premier mètre 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 à quelques 

centimètres sous la surface de la nappe. La sonde a été descendue à 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 après 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 l’absence de variations significatives plus en profondeur. 

Cela s’applique également aux mesures de la conductivité spécifique de ce même piézomètre, 

qui indiquent d’ailleurs que le capteur a été dénoyé à plusieurs reprises au cours de l’année 

2014 (Figure 3-10).  

Ainsi, à la différence des mesures de niveau d’eau, où la charge hydraulique est identique quel 

que soit la profondeur à laquelle la mesure est faite, les mesures de la température et de la 

conductivité électrique dépendent fortement de la position des capteurs vis-à-vis de la 

fracturation ou de la karstification de la roche. 

 

Repositionnement du 
capteur (+ 1,80 m par 
rapport à sa position 
initiale)
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Le signal de conductivité spécifique de l’eau de la nappe présente deux fréquences de 

variations (Figure 3-10, Figure 3-12) : 

- Des variations « hautes fréquences » à l’échelle d’un évènement 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 à un même 

évènement pluvieux est présenté dans la partie 3.3.4 de ce chapitre. La recharge de 

la nappe se faisant par l’infiltration de l’eau de pluie, on s’attend à observer l’arrivée 

d’une eau faiblement minéralisée et donc une baisse de la conductivité spécifique des 

eaux de la nappe lors d’un évènement pluvieux (Delbart, 2013 ; Mahler et al., 2008). 

Cette baisse de la conductivité spécifique est observée pour 6 des piézomètres  

présentant des variations hautes fréquences significatives de la conductivité spécifique 

(piézomètres n°1, 7, 13, 16, 17). Toutefois, le piézomètre n°3 présente des 

augmentations systématiques de la conductivité spécifique de l’eau de la nappe 

(Figure 3-13).  
 

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

Cette masse d’eau pourrait provenir d’un réservoir dans lequel l’eau est davantage 

minéralisée, et auquel le piézomètre n°3 serait connecté par un réseau de fissures ou 

fractures. Cela semble indiquer la mise en jeu, lors de l’écoulement, de masses d’eau 

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

 

- Des variations « basses fréquences » saisonnières, observables sur quelques-uns 

des piézomètres du site (ex : PZ 2, 3, 4, 6, 7 et 13). Ces cycles présentent pour la 

plupart un minimum à la fin de l’hiver et un maximum à la fin de l’été, et peuvent 

s’expliquer via deux hypothèses : 

o l’impact des cycles de l’activité végétale et organique : le développement 

racinaire au printemps provoque une augmentation de la concentration de CO2 

dans les premiers mètres du sol (Affek et al., 1998 ; Batiot-Guilhe et al., 2007 ; 

Garcia-Anton et al., 2017 ; Lucas, 2001 ; Mattey et al., 2016).  

PZ n°3
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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 l’augmentation de la 

conductivité spécifique de l’eau de la nappe. 

o l’alternance 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 l’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 parallèle de cette 

réduction de la recharge, la vidange du réservoir matriciel apporte une eau à 

temps de résidence plus élevé, soit de l’eau plus minéralisée.  

 

Notons que toutes les chroniques de conductivité spécifique ne peuvent être utilisées pour 

l’analyse par corrélations temporelles (autocorrélations et corrélations croisées), au vu des 

faibles variations mesurées ou du manque de données pour certains piézomètres (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 même 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 à la structure de 

l’aquifère ou aux mécanismes de l’écoulement, qui pourraient être utiles lors de la définition 

des paramètres de modélisation de l’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 à la suite d’évènements 

pluvieux. Ainsi, il est possible d’en déduire au niveau des piézomètres, des informations sur la 

structure du milieu souterrain (Delbart et al., 2014b ; Delbart et al., 2016 ; Kovàcs et al., 2015 ; 

Shevenell, 1996). 
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- Fonctionnement à seuil : Cette catégorie regroupe les piézomètres qui présentent 

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

14 voir Figure 3-15) ou maximale au-delà 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 aquifères karstiques (Kovàcs 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) : 

 

 

Figure 3-15 Variations du niveau de nappe pour les piézomètres n°5, 6, 7, 9, 14 pour la période 2010-2015 

 

o Seuils bas : en période de basses eaux, le niveau de nappe atteint une valeur 

minimale. Les piézomètres concernés pourraient intersecter un réseau de 

fissures/fractures relié à un réservoir souterrain (cavité). La baisse du niveau 

piézométrique serait liée à la vidange de ce réservoir avant d’atteindre une 

valeur seuil, correspondant au volume d’eau résiduel dans ce vide (Figure 
3-16). 
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Une autre hypothèse permettant d’expliquer l’origine de cette eau plus 

minéralisée par rapport à l’eau de la nappe, serait la présence de l’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 CO2 dans ce réservoir, en raison de la proximité 

avec le sol, ainsi que le mélange de masses d’eau d’âges différents sont 

supposés affecter la signature chimique des eaux stockées dans l’épikarst 

(Aquilina et al., 2006, Delbart et al., 2014a ; Perrin et al., 2003). Il est donc 

possible que ces augmentations de conductivité spécifique mesurées dans les 

eaux de la nappe correspondent à l’arrivée d’eau provenant de l’épikarst.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les variations hydrodynamiques et physico-chimiques de la 
nappe supérieure présentent des réactions rapides à la suite 
d’évènements pluvieux. Cette réactivité est homogène au sein 
de l’aquifère étudié, malgré quelques comportements 
singuliers habituellement rencontrés dans les aquifères 
karstiques.  
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Figure 3-18 Autocorrélogramme des variations du niveau de nappe pour les différents piézomètres 

 

Excepté pour les piézomètres n° 1, 3 et 11, les autocorrélogrammes (Figure 3-18) présentent 

tous une cyclicité saisonnière (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 à 6 mois, anti corrélé, correspond à l’arrivée de la période 

des basses eaux (BE). Le cycle est complet à 12 mois, ce qui s’interprète comme le retour de 

la période des hautes eaux. 

Le piézomètre n°11 ne présente pas de réaction significative du niveau de nappe à la suite 

d’évènements 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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Figure 3-19 Fonctions d'autocorrélations des variations du niveau de nappe pour l'ensemble des 
piézomètres (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 à double pente sont 

également visibles sur les chroniques piézométriques précédemment présentées (voir 

paragraphe 3.2.2, Figure 3-14). Ces pentes correspondent à la vidange des différentes 

porosités du milieu souterrain (Shevenell, 1996).  

Il est donc supposé que la première pente de la récession des chroniques piézométriques de 

la nappe supérieure correspond à la vidange de la porosité du milieu fissuré ou fracturé. Tandis 

que la seconde pente de ces récessions serait liée à la vidange du réservoir matriciel (pas ou 

peu fissuré/fracturé).  

Delbart et al. (2016) proposent une méthodologie visant à ajuster des droites sur chacune de 

ces pentes afin de quantifier les transferts rapides (première 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 piézomètres 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’aquifère. 
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Ainsi, 12 piézomètres, dont 10 précédemment classés comme piézomètres à fonctionnement 

classique selon les observations (cf. paragraphe 3.3.1), présentent ces deux pentes sur les 

autocorrélogrammes (Tableau 3-1). Les deux piézomètres restant (5 et 14) ont des variations 

du niveau de nappe présentant des seuils (voir Figure 3-8, Figure 3-9, Figure 3-15). 

 

Figure 3-20 Localisation des piézomètres de la nappe supérieure marqués par des récessions double pente 
du niveau de nappe (ces piézomètres sont entourés d'un cercle rouge sur la carte) 

 

Il est intéressant de noter que les piézomètres à fonctionnement « classique » les moins 

marqués par la cyclicité HE/BE (PZ n°1, 3, 8 et 17 ; Figure 3-18), sont les piézomètres qui 

présentent les pentes des « transferts rapides » (première pente) les plus marquées sur les 

autocorrélogrammes (Figure 3-19). Cela montre une variabilité du poids des contributions 

« matricielle » et « milieu fissuré/fracturé » à l’écoulement, pouvant être liée à une différence 

de fracturation. 
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Tableau 3-1 Synthèse de l’analyse par observations et autocorrélations des chroniques piézométriques 
(HE/BE = hautes eaux / basses eaux) 

 

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 aquifère supérieur 

(Figure 3-20).  

Le Tableau 3-1 présente une synthèse du comportement des piézomètres sur la base des 

observations et des autocorrélogrammes des chroniques du niveau de nappe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catégories/Critères Observations
Autocorrélations : 

double pente
Autocorrélations : 

cycles HE/BE

Fonctionnement 
classique

1, 2, 3, 4, 8, 12, 13, 
15, 16, 17

1, 2, 3, 4, 8, 12, 13, 
15, 16, 17

2, 3, 4, 8, 12, 13, 15, 
16, 17

Fonctionnement à 
seuil

5, 6, 7, 9, 14 5, 14 5, 6, 7, 9, 14

Fonctionnement 
fortes pluies

10, 11

Piézomètre n°18 18 18

Les piézomètres marqués par la dualité des écoulements 
souterrains pourront être utilisés comme données de calage 
des paramètres de l’écoulement du modèle 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 l’intégralité de la période 2010 

– 2015 (Figure 3-10, Figure 3-12). 

 

Figure 3-21 Autocorrélogrammes des variations de la conductivité spécifique au niveau des piézomètres 

 

Les autocorrélogrammes des chroniques de conductivité spécifique (Figure 3-21) ne 

présentent pas de double pente et montrent une inertie plus marquée pour l’ensemble des 

piézomètres, par rapport aux autocorrélogrammes des chroniques piézométriques. Une 

cyclicité du signal, identique à celle des fonctions d’autocorrélation des niveaux de nappe, est 

observée pour certains piézomètres 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 CO2 (Affek et al., 1998 ; Batiot-Guilhe et al., 2007 ; Garcia-Anton et al., 

2017 ; Lucas, 2001 ; Mattey et al., 2016), productions d’ions par l’activité végétale et l’altération 

de la roche mère (Lucas, 2001 ; Stonestrom et al., 1998). Toutefois, à la suite d’évènements 

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 à l’encontre de 

l’hypothèse 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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La seconde hypothèse émise précédemment paraît donc plus appropriée dans ce cas : les 

périodes de hautes eaux sont caractérisées par l’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 l’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 à la suite d’évènements pluvieux et une 
influence des différents types de porosité du milieu souterrain, pour la majorité des 
piézomètres 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 caractère double milieu se retrouve au niveau de la plupart des 
piézomètres du site, permettant de considérer une fracturation étendue à l’échelle 
du dôme topographique. Les chroniques de niveau de nappe de ces piézomètres 
pourront être utilisées dans le cadre de la modélisation des écoulements avec 
l’approche double milieu (chapitre 4). 

- d’identifier la présence d’une cyclicité de la minéralisation des eaux de la 
nappe, synchrone à celle du niveau de nappe et correspondant à l’alternance des 
périodes de hautes eaux et basses eaux. 
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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. 

 

 

 

Figure 3-22 Comparaison des chroniques de la pluie brute et de l'infiltration par rapport aux variations du 
niveau de nappe du piézomètre n°16 

 

Cela s’explique par la reprise, via les processus d’évapotranspiration et de ruissellement, de 

certains évènements pluvieux qui ne présentaient pas de réaction du niveau de nappe 
associées (exemple de l’évènement pluvieux du 25/04/2015, cf Figure 3-22). 

Piézomètres
Coefficients de corrélation croisée 
maximum entre la pluie brute et la 

piézométrie - Delbart (2013)

Coefficients de corrélation croisée 
maximum entre l'infiltration et la 

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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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 

l’infiltration et les chroniques piézométriques.  

La forme de la fonction de corrélation croisée entre l’infiltration et le niveau de nappe met en 

avant la dualité des écoulements :  

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

évènement pluvieux, soit la fonction transmissive de l’aquifère, portée par le milieu fracturé, 

- 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 l’effet capacitif 

(Delbart et al., 2016), soit la fonction de stockage de l’aquifère, supporté par le milieu poreux 

matriciel ou la présence de vides déconnectés des drains principaux. 

 

Figure 3-23 Corrélogrammes croisés entre l’infiltration et les variations du niveau de nappe pour l'ensemble 
des piézomètres (exceptés les piézomètres 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 piézomètres n°2, 4, 9 et 12 ont deux pics du coefficient de 

corrélation avec une valeur pouvant être plus forte au second pic : ces piézomètres montrent 

une seconde réaction du niveau de nappe à un même évènement pluvieux.  
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Une hypothèse pour expliquer ce résultat, inspirée des résultats de Delbart (2013), ferait 

intervenir une première arrivée des eaux météoriques par infiltration directe à 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 piézomètres se situent pour 

la plupart dans la partie aval de l’aquifère (excepté le piézomètre n°12), ce qui appuie 

l’hypothèse de la contribution significative d’une propagation de l’écoulement au sein de la 

nappe. 

Les piézomètres n°6, 7 et 18 montrent un comportement différent, avec une montée lente puis 

une baisse très lente des coefficients de corrélation. Le piézomètre n°6 possède des variations 

particulières de la piézométrie puisqu’il a un niveau à seuil haut qui n’est jamais dépassé 

(Figure 3-8, Figure 3-15). Cela pourrait correspondre à la présence d’un réseau de drain, 

situé à cette même côte. La forme du corrélogramme croisé serait donc une image de l’effet 

capacitif de ces vides. Le cas du piézomètre n°18 pourrait également être lié à la présence de 

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

La Figure 3-23 présente des temps de réponse moyens de la nappe différents à la surface du 

dôme topographique. Il a été montré que ces temps de réponse présentent une organisation 

spatiale pour la majorité des piézomètres (Delbart, 2013 ; Delbart et al., 2016).  

 

Figure 3-24 Evolution du temps de réponse moyen de la nappe à la suite d'un évènement pluvieux en 
fonction de la distance des piézomètres par rapport au centre du dôme topographique, situé à proximité 
du piézomètre n° 3.  
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En effet, les résultats obtenus dans le cadre de cette thèse montrent que la réponse 

impulsionnelle de la nappe est d’autant plus retardée, et étalée dans le temps, que les 

piézomètres sont éloignés de l’amont piézométrique (Figure 3-24). Toutefois, ce résultat n’est 

pas valable pour les piézomètres 4, 9 et 18, situés près du centre du dôme topographique et 

avec des temps de réponse élevés (Figure 3-23). Comme indiqué précédemment, ces 

piézomètres présentent un comportement plus inertiel ou des variations piézométriques 

retardées. Enfin, les piézomètres n° 10, 11, 12 et 18, situés en amont hydraulique du 

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

Ainsi, malgré le comportement fissuré/karstique de l’aquifère, le temps de réponse de la nappe 

augmente de l’amont vers l’aval du dôme topographique. Delbart et al. (2016) expliquent ce 

résultat par la compétition entre l’infiltration directe des évènements pluvieux depuis la surface 

et la propagation d’un front de pression au sein de la nappe. L’augmentation du temps de 

réponse à l’aval serait due à une plus forte contribution des fronts de pression, allongeant la 

réponse de la nappe après un épisode pluvieux.  

Enfin, l’organisation spatiale de ces temps de réponse rapides (de 10 à 178 heures) témoigne 

de l’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) l’infiltration comme donnée d’entrée et non plus la pluie 
brute et ce (2) avec le double de points de mesures.  

L’aquifère étudié peut être considéré comme fissuré et/ou 
fracturé, avec une fracturation spatialement étendue. 
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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 après 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 piézomètres 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 saisonnières 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 à 6,34E-08 s-1 sont retirées (fréquence correspondant à 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.  

 

 

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 à 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 

l’infiltration et les variations du niveau de nappe. En effet, les autocorrélogrammes de 

l’infiltration (Figure 3-4) et des chroniques piézométriques (Figure 3-18) présentent une inertie 

très 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 particulière du corrélogramme du piézomètre n°18 est due à l’absence de réactions 

rapides de la conductivité spécifique à la suite d’évènements pluvieux (Figure 3-26). Lors 

d’évènements pluvieux, la conductivité spécifique du piézomètre 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 piézomètre n°16 présente également une corrélation positive entre les 

variations du niveau de nappe et de conductivité spécifique. Cela s’explique, pour certains 

évènements pluvieux, par la mesure d’une augmentation de la conductivité spécifique de l’eau 

de la nappe. 

Les piézomètres à 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 être interprétés comme les 

décalages moyens, après un évènement pluvieux, entre les réactions de la piézométrie et de 

la conductivité spécifique. Et donc, comme un retard de l’écoulement par rapport au transfert 

de pression. 

Le corrélogramme du piézomètre 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 piézomètres n° 3, 7, 13, 16 et 17 montrent des décalages variables, 

de 12 heures à 115 heures (Figure 3-26). Les faibles retards de l’écoulement (décalage entre 

la piézométrie et la conductivité spécifique), par rapport au transfert de pression, des 

piézomètres n°3 et 13 (12 h et 13 h) peuvent s’expliquer par un phénomène d’effet piston. En 

effet, lors d’évènements pluvieux, si les réseaux de fissures/fractures sont déjà 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 être variable. Toutefois, les retards de 12 heures et 13 heures des 

piézomètres n°3 et 13 correspondent au temps d’arrivée moyen de l’écoulement du 

piézomètre n°1 après un évènement pluvieux. Ce piézomètre est situé au centre du dôme 

topographique, il est supposé que les variations locales du niveau de nappe y sont 

déclenchées en grande partie par l’infiltration 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 
évènement pluvieux (piézomètres n°1, 13 et 17) 

 

Les piézomètres 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 piézomètre n°17). Ces décalages peuvent s’expliquer par 

la présence de réseaux de fissures/fractures/conduits connectés et spatialement très étendus, 

retardant ainsi l’arrivée de l’écoulement par rapport au transfert de pression, supposé 

instantané lorsque ces réseaux sont saturés. 

 

 

 

PZ n°1

PZ n°13

PZ n°17
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Tableau 3-3 Synthèse des temps de réponse moyen et des retards moyens de l'écoulement par rapport au 
transfert de pression, à la suite d'un évènement pluvieux. Les temps de réponse moyens obtenus lors des 
travaux de thèse de Delbart (2013) sont présentés pour les corrélations croisées sur une période longue 
de 4 ans et une période courte d’un an. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piézomètres

Temps de réponse moyen de la nappe (heures), 
corrélations croisées pluie brute - chroniques 

piézométriques, résultats Delbart (2013)

Temps de réponse moyen de la 
nappe (heures), corrélations 

croisées infiltration - chroniques 
piézométriques 

Retard moyen de l'écoulement par 
rapport au transfert de pression 
(heures), corrélations croisées 
niveau de nappe - conductivité 

spécifique
Période de 4 ans Période de 1 an Période de 6 ans

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 à la compréhension du fonctionnement 
hydrodynamique de l’aquifère karstique 

 

L’aquifère supérieur étudié présente une forte densité de piézomètres pour lesquels des suivis 

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

disponibles. La superficie du dôme topographique (17 km²) permet de considérer une 

infiltration homogène 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 l’emploi des fonctions d’autocorrélation et de corrélations croisées, ont 

permis de mettre en avant un comportement fissuré/fracturé de l’aquifère karstique étudié :  

- La présence d’une 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 l’aquifère 

et (2) une porosité secondaire (matrice fissurée/fracturée ou réseaux de 

fissures/fractures) correspondant aux transferts rapides et à la capacité de 

transmission de l’aquifère.  

- Les corrélations croisées entre l’infiltration et les chroniques piézométriques ont permis 

la mise à jour de précédents résultats (Delbart, 2013), et ce à l’aide du double de points 

de mesure. Cela confirme la présence d’une fracturation (ou fissuration) spatialement 

étendue au sein de l’aquifère. 

- 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 l’écoulement (par rapport au transfert de 

pression). 

 

L’ensemble de ces résultats permet de considérer le milieu 
souterrain étudié en tant qu’aquifère karstique fissuré et/ou 
fracturé. Cette fissuration ou fracturation est spatialement 
étendue au sein du dôme topographique. 
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4. Modélisation 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 

l’aquifère peut être considéré, comme fissuré/fracturé de manière homogène à l’échelle du 

dôme topographique (17 km²), plutôt que fortement karstifié (absence de conduits de grande 

dimension). L’utilisation d’une approche de modélisation double milieu paraît 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 modèle 

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 l’Ecole des Mines. Le 

modèle hydrodynamique double milieu du site d’étude est présenté dans ce chapitre. Il permet 

la prise en compte des écoulements à l’intérieur, et entre, les deux milieux à partir d’une 

répartition de l’infiltration basée sur le bilan hydrologique du bassin versant (voir chapitre 2). 

Les paramètres hydrauliques de ce modèle (perméabilité et porosité efficace des deux milieux, 

ainsi que le paramètre d’échange) sont ajustés via une procédure d’optimisation, afin de 

reproduire les variations des niveaux de nappe marquées par le comportement double milieu 

de l’aquifère (chapitre 3). Parmi les piézomètres présentant deux pentes sur les récessions 

des niveaux de nappe, quatre ont été retenus pour le calage des paramètres du modèle. Ces 

piézomètres présentent une hydrodynamique semblable à celles des résurgences karstiques, 

considérées comme représentatives de l’hydrodynamique de l’aquifère supérieur étudié. La 

prise en compte de deux milieux permet de reproduire ces récessions rapides (à double pente) 

du niveau de nappe, qui n’étaient pas reproduites par un modèle simple milieu. La calibration 

des paramètres du modèle par ajustement des niveaux de nappe simulés sur les mesures 

montre une organisation spatiale de ces paramètres, 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 
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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 km² 

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 km²). 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; Kovács et al., 2005; Kovács 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 km² 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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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: 

Cf
∂hf
∂t

= ∂
∂z
(Kf

∂hf
∂z

-Kf) - Γw
wf

-Sf     (equation 4-1) 

Equation in a matrix REV: 

𝐶𝑚
𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑚

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑧
− 𝐾𝑚) +

𝛤𝑤

1−𝑤𝑓
− 𝑆𝑚  (equation 4-2) 

where Kf and Km (L.T-1) represent the fracture and matrix pore system hydraulic conductivities, 

hf and hm (L) represent the fracture and matrix pore system pressure heads, Γw is the exchange 

term (T-1) describing the transfer of water between the two pore systems, Sm and Sf (T-1) are 

source/sink terms to account for root water extraction, wf is the volume fraction of the fracture 

system in the global medium, and Cm and Cf (L-1) are the specific soil water capacities, 

expressed by:  

𝐶 = 𝑆𝑤𝑆𝑆 + 𝜀
𝜕𝑆𝑤

𝜕ℎ
     (equation 4-3) 

where Sw is the degree of fluid saturation, Ss (L-1) the specific storage coefficient for fracture or 

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

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

the fracture and matrix systems:   

𝛤𝑤 = 𝛼𝑤(ℎ𝑓 − ℎ𝑚)    (equation 4-4) 

𝛼𝑤 = 𝛼𝑤
∗ 𝐾𝑎        

 𝛼𝑤
∗ =

𝛽

𝑎2 𝛾𝑤        

 









Colluvial deposits

J1a-b
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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 karstic 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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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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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/) 

Parameters 
Short simulation period Long simulation period 

BH n°5 BH n°8 BH n°16 BH n°17 BH n°5 BH n°8 BH n°16 BH n°17 

Km (m.s-1) 3.2E-09 6.1E-08 5.2E-09 5.3E-08 6.1E-09 4.4E-09 5.7E-09 2.1E-07 

Kf (m.s-1) 6.8E-05 3.2E-04 6.3E-05 1.2E-04 6.7E-05 3.2E-04 6.5E-05 1.8E-04 

wcm 0.17 0.11 0.12 0.15 0.13 0.14 0.13 0.15 

wcf 0.013 0.013 0.015 0.004 0.024 0.020 0.022 0.003 

αw (m-1.s-1) 3.6E-09 6.5E-09 2.9E-09 3.8E-10 2.7E-09 3.1E-09 2.7E-09 2.9E-10 

RMSE (m) 0.38 0.56 0.33 2.4 0.59 0.73 0.49 2.3 

 

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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Figure 4-7 Simulated groundwater level variations in the fracture medium over 2015 compared with 
measurements for boreholes n°5, 8, 16 and 17 
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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. 

 

 

Borehole n 16, Km = 5.2E-09 m.s-1, Kf = 6.3E-05 m.s-1, αw = 2.9E-09 m-1.s-1, 
wcm = 0.12, wcf = 0.015

a

b
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38.95% of the recharge impulse signal is transferred to the matrix medium
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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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Figure 4-10 Model parameter independent variations according to adjustment quality (RMSE). There are 200 
different parameter sets for the one-year short period (2015) in blue and the three-year long period (2013-
2015) in red, 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 GWL fitting because of the hydraulic conductivity contrast. 

However, the matrix medium effective porosity (wcm) 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 wcm 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) 

Km (m.s-1) wcm  Kf (m.s-1) wcf αw (m-1.s-1) RMSE (m) 
Recharge rate 

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 (Kf) is the most influential model parameter 

controlling the GWL equilibrium between the two media. Increasing Kf 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 (wcf) influences the simulated fracture medium GWL peak heights 

and recession curves during recharge events. Decreasing wcf raises GWL peak heights and 

shortens recession curves (Figure 4-11). During the 2015 May recharge event, decreasing wcf 

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 (αw) is 

related to distance between fractures. Reducing αw 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 

αw produce higher modifications of the recharge rate from water stored in the matrix medium 

(Tableau 4-3) since αw 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-1 and 0.3 % to 3.2E-04 m.s-1 and 2.4 %, and the exchange parameter varies 

from 2.9E-10 m-1.s-1 to 6.5E-10 m-1.s-1. 

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 
à la compréhension du fonctionnement hydrodynamique de 
l’aquifère 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) : 

l’aquifère étudié peut être représenté par la superposition d’un milieu poreux matriciel (milieu 

matrice) et d’un milieu poreux fissuré ou fracturé (milieu fracture), tous deux continus à 

l’échelle du dôme topographique. 

La qualité de l’ajustement entre les résultats de simulation et les mesures des niveaux de 

nappe est fortement tributaire des paramètres hydrauliques de la fracture et du paramètre 

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 paramètre 

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 évènements de recharge par des flux d’eau venant du milieu fracturé. Cette 

notion de flux échangé entre les deux milieux devient particulièrement intéressante lorsque 

l’on s’intéresse au transport. Cet aspect du transport double milieu est traité dans le chapitre 
5. 

 

 

A l’échelle d’un évènement de recharge (77 mm en 69 heures), 
la proportion d’eau qui est stockée dans le milieu matriciel est 
estimée à environ 38 % (soit 29,3 mm). 
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5. Interprétations de 
traçages par 

modélisation double 
milieu  
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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 l’aquifère karstique étudié pouvait 

être considéré comme fissuré ou fracturé de manière homogène à l’échelle du dôme 

topographique (17 km²). Cette même approche double milieu est ici utilisée afin d’améliorer la 

compréhension des mécanismes de transport de soluté entre le milieu fissuré/fracturé et le 

milieu matriciel peu perméable, via l’interprétation de courbes de traçages artificiels. Le 

modèle double milieu utilisé pour la modélisation du transport est présenté dans ce chapitre. 

Les équations d’écoulements et du transport, basées sur celles du modèle double milieu de 

Gerke et Van Genuchten (1993a, b),  sont présentées en détail dans le chapitre 2. Deux 

traçages artificiels, effectués à deux localisations différentes au sein de la nappe supérieure, 

sont étudiés dans cette partie. La courbe de concentration de l’un de ces deux traçages 

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 manières 

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 hypothèse 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 modèles « double milieu » sont donc construits afin de 

modéliser ces deux traçages. Il est montré dans ce chapitre que l’approche simple milieu est 

suffisante pour reproduire le premier traçage (courbe de concentration du traceur la moins 

marquée par cette forme de « queue »). Toutefois, seule l’approche double milieu permet de 

reproduire le second traçage marqué par l’étalement de la concentration du traceur, et ce 

grâce aux échanges de soluté entre les deux milieux. Les paramètres ajustés sont très 

différents entre les deux modèles, notamment le coefficient d’échange de soluté qui est 

directement lié à la densité de fracture du modèle. Ce résultat est donc interprété, en 

cohérence avec les observations morphologiques, comme une différence de fracturation entre 

les deux secteurs ayant fait l’objet des traçages. Enfin, ces travaux montrent que la contribution 

du milieu matriciel au transport du traceur est essentielle pour reproduire l’étalement de la 

concentration du traceur.  

 

 



 Chapitre 5 : Interprétations de traçages par modélisation double milieu  

173 
 

Simulation of tracer breakthrough curve tailing with a 1D double 
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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 km² 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 (Göppert 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 (Barberá 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 





α

α





 Chapitre 5 : Interprétations de traçages par modélisation double milieu  

179 
 

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. 

 

 

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.  

N
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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 m3/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 m3 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 m3/days while the source n°12 discharge 

rate is not permanent over an hydrologic cycle with an average value of 79 m3/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). 

 

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. 

 





Parameters Single medium Double medium Previous values 
(Robineau et al., 2018) References Statistical laws

Tested values Tested values
Km (m.s-1) K (m.s-1) 1.0E-04 - 7.0E-03 6.0E-09 - 7.0E-07 1.9E-09 - 1.9E-08 Delbart, 2013 Uniform
Kf (m.s-1) 1.0E-04 - 7.0E-03 4.0E-07 - 5.0E-04 Robineau et al., 2018
wcm wc 0.002 - 0.2 0.002 - 0.05 0.01 - 0.20 Robineau et al., 2018 Uniform
wcf 0.002 - 0.2 0.001 - 0.04 Robineau et al., 2018
αm (m) α 10 - 400 10.0 Uniform
αf (m) 10.0 - 200.0
Dm (m2.s-1) 3.7E-10 for acid Amino G  and 2.9E-10 for fluorescein Constant
Df (m2.s-1)
αs (s-1) 4.4E-13 - 9.7E-05 Uniform
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Between the model’s upstream and downstream, substratum surface gradient is set to 0.032 

m.m-1 and hydraulic head gradient is set to 0.04 m.m-1. 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-1 (Kapusta, 2010; Witthüser 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. Km,f : hydraulic conductivities, wc(m,f) :  
effective porosities, αm,f : dispersivities , αs : exchange solute parameter between media. SM model: Single 
Medium model, DM model: Double Medium model. Molecular ionic diffusion of the tracer in water (Dm,f) is 
set to 2.9E-10 m².s-1 for tracer test n°1 and to 3.7E-10 m².s-1 for tracer test n°2. 

 

 

Parameters
Tracer test n°1 Tracer test n°2

SM model DM model SM model DM model

Km (m.s-1)
9.3E-04

6.9E-07
3.5E-03

3.0E-07

Kf (m.s-1) 7.2E-04 3.9E-03

wcm
9.9E-03

0.012
0.08

0.03

wcf 0.0056 0.09

αm (m)
99.8

10.0
197.0

10.0

αf (m) 50.0 148.9

αs (s-1) 5.1E-06 1.5E-12

RMSE (%) 5.15 3.54 9.11 9.12
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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.  

 

 

a.

b.
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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.  

a.

b.
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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. 

 

Injection point Spring n°2a. Tracer concentration in the matrix medium

b. Tracer concentration in the fracture medium

c. Exchanged solute flux between the two media
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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-1) compared to the one of the tracer test n°1 

model (7.2E-04 m.s-1). 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 traçages par modélisation 
double milieu à la compréhension du fonctionnement 
hydrodynamique de l’aquifère karstique 

 

Ces travaux de modélisation du transport avec une approche double milieu s’appuient sur les 

résultats de l’analyse des données hydrodynamiques (chapitre 3) et de modélisation double 

milieu des écoulements (chapitre 4). Ces résultats montrent que l’aquifère supérieur étudié 

peut être considéré comme la superposition d’un milieu poreux matriciel et d’un milieu poreux 

fissuré ou fracturé, ces deux milieux étant continus à l’échelle du dôme topographique. 

L’approche double milieu permet de reproduire, par la modélisation du transport, l’étalement 

de la concentration (« queue ») du traceur observé lors d’un des deux traçages étudiés. La 

contribution du milieu matriciel, de par sa fonction de stockage, est ici mise en avant. 

La comparaison entre les paramètres ajustés des deux modèles (correspondant aux deux 

traçages étudiés) montre une différence significative de la structure du milieu souterrain, 

interprétée comme une différence de fracturation. Ainsi, la zone du traçage 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 traçage, 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 paramètres ajustés de 

ce modèle semblent indiquer un milieu moins fracturé, mais parcouru par un réseau 

conducteur (réseaux de conduits discrets). Ces interprétations des paramètres coïncident 

avec les observations morphologiques du site d’étude : la zone du premier traçage (marqué 

par la restitution tardive du traceur) se situe dans la zone d’effondrement de l’aquifère 

supérieur tandis que la zone du second traçage est localisée dans une vallée sèche, au sein 

de laquelle le réseau de conduits est supposé être plus développé.  

 

La contribution du milieu matriciel est indispensable pour 
reproduire l’étalement de la courbe de concentration du 
traceur, ce que ne permet pas l’approche simple milieu. 
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6. Conclusion générale 
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 L’objectif de cette thèse était d’améliorer la compréhension des mécanismes 

d’écoulement souterrain au sein d’un aquifère karstique. Les aquifères karstiques sont des 

milieux souterrains complexes qui se distinguent des autres aquifères par une forte 

hétérogénéité de la distribution des vides (fractures, conduits, cavités), et des écoulements 

rapides pouvant atteindre plusieurs dizaines de mètres par heure. Ces caractéristiques sont 

responsables de la forte vulnérabilité de ces milieux face à l’infiltration de polluant.  

L’aquifère fissuré karstique étudié constitue un dôme topographique d’une superficie de 17 

km². Ce dôme est le siège d’une nappe phréatique qui repose sur un substratum imperméable. 

Les variations hydrodynamiques de cette nappe (niveau de nappe, température et conductivité 

spécifique) sont suivies au pas de temps horaire via 18 piézomètres. Cette forte densité de 

piézomètres permet une caractérisation spatiale fine de la structure et des propriétés 

hydrauliques de l’aquifère. Cette thèse s’inscrit à la suite de précédents travaux qui ont permis 

de proposer un schéma conceptuel des écoulements démontrant que cet aquifère peut être 

considéré comme fissuré de manière continu sur l’ensemble du dôme. Ainsi, le présent travail 

de thèse s’intéresse à 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) l’interprétation de traçages 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 à l’échelle de l’aquifère 

L’analyse des chroniques piézométriques par observations et par la fonction d’autocorrélation 

met en avant le comportement double milieu de l’aquifère 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 l’aquifère et un milieu rapide (matrice 

fissuré/fracturée) qui assure la capacité de transmission de l’aquifère. La comparaison des 

variations du niveau de nappe et de l’infiltration par la fonction de corrélation croisée a permis 

de mettre à jour des résultats précédents, relatifs à l’organisation spatiale des écoulements, 

et ce à 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 l’écoulement par 

rapport au transfert de pression. Ce retard est probablement induit par l’extension spatiale du 

réseau de vides (fissures ou fractures), qui allonge le temps de parcours des eaux de surface 

jusqu’à la nappe. Ces résultats convergent donc vers la même conclusion : le site d’étude 
présente un caractère double milieu, interprété comme une fissuration ou une 
fracturation continue et spatialement étendue à l’ensemble du dôme 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 aquifère. Cette approche double 

milieu a permis de reproduire les chroniques piézométriques marquées par ces récessions à 

double pente et représentatives de l’hydrodynamique de la nappe supérieure, ainsi que les 

courbes de traçages. L’ajustement des paramètres du modèle double milieu apporte ainsi une 

information supplémentaire : cette densité de fissuration/fracturation est hétérogène au 
sein du dôme topographique. 

 

Contribution du milieu matriciel à l’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 piézomètres du site d’étude et (2) 

l’étalement de la concentration du traceur mesuré lors d’un traçage 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 aquifère fissuré karstique.  

De plus, l’approche double milieu a permis de quantifier les transferts d’eau entre le milieu 

matriciel et le milieu fissuré/fracturé. Ainsi, lors d’un évènement pluvieux, environ 38 % de 
l’infiltration 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 

piézométrique de base mesuré lors des périodes sans évènements pluvieux.  

Par ailleurs, l’approche double milieu montre que le transfert de soluté dans le milieu matriciel 

s’effectue lors de la propagation du traceur (advection/dispersion) à 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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Dans le cadre de cette thèse, les ajustements des paramètres hydrauliques du modèle double 

milieu ont été présentés pour uniquement quatre des neuf piézomètres montrant un 

comportement semblable à celui de l’hydrodynamique de la nappe supérieure (dynamique 

comparable aux chroniques des résurgences). Cependant, les cinq autres piézomètres sont 

tout de même marqués par le caractère double milieu de l’aquifère : présence de double pente 

sur les récessions du niveau de nappe. Il serait donc intéressant d’utiliser la modélisation 

double milieu des écoulements afin de reproduire les chroniques de variations du niveau de 

nappe de ces piézomètres.  

D’autre part, les paramètres hydrauliques du modèle double milieu, présentés dans le chapitre 

4, sont actuellement distribués de manière homogène sur l’ensemble du domaine. Cette 

méthodologie permet d’ajuster localement des paramètres pour chaque piézomètre en 

reproduisant les chroniques piézométriques. Toutefois, le modèle ne permet pas de reproduire 

la carte piézométrique de la nappe supérieure des calcaires du Bathonien, en raison de la 

distribution homogène des paramètres. Il faudrait donc à terme disposer d’une distribution 

hétérogène de ces paramètres afin de reconstituer la carte piézométrique. 

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. Il 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 modèle double milieu en écoulement et transport 

transitoire. L’ajustement d’un tel modèle se ferait en premier lieu sur les paramètres 

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 paramètres du 

transport (dispersivités des deux milieux et coefficient d’échange de soluté) pour reproduire la 

courbe de concentration du traceur. 
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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 km²). 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. 

 

MOTS CLÉS 
 
Modélisation, Hydrodynamique, Transport, Double milieu, Aquifère karstique 

RÉSUMÉ 
 
Principalement associés à des milieux carbonatés, les aquifères karstiques présentent des écoulements 
souterrains rapides via des réseaux de fractures ou de conduits. Ces écoulements rapides sont à l’origine 
de la vulnérabilité de ces milieux dans le cas de la propagation de contaminants. Dans le cadre de la 
maîtrise environnementale, l’enjeu de ce travail de thèse est d’améliorer la compréhension du 
fonctionnement hydrodynamique d’un aquifère 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 traçages artificiels pour la modélisation double milieu du transport. 
Cette thèse a permis de mettre en évidence la présence de deux milieux au sein de l’aquifère 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’aquifère. Ce caractère 
« double milieu » est interprété comme la présence d’une fissuration (ou fracturation) spatialement 
étendue à l’échelle de la surface du site d’étude (17 km²). Ce résultat démontre qu’une approche « double 
milieu » est adaptée à 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 à double pente, ainsi que les courbes de traçages 
marquées par un retard de la restitution du traceur, et ce grâce à la contribution du milieu matriciel. De 
plus, les paramètres ajustés de ce modèle 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 
l’infiltration est stockée dans la matrice à l’échelle d’un évènement 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. 
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Modeling, Hydrodynamic, Transport, Double medium, Karst aquifer 
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