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R & s "  : 
Dans cette communication sont presentes les resultats de mesures effectudes 

dans le Ried de Colmar (Alsace, France) en vue dbtudier les Bchanges existants entre la 
riviere 111 et sa nappe alluviale. Dans ce secteur, le toit de la nappe phreatique d'Alsace est 
trbs proche de la surface du sol (1 m. environ!. Les f!uc?ua?lons du niveau pi6zc"trlqie 
sont Btroitement corrblbes aux variations de niveau de la surface libre de la rivibre. 
L'installation sur le site expØrimental d'appareils d'enregistrement en continu de niveaux 
d'eau (piezombtres et limnlgraphes) ont permis une premiere analyse des dchanges 
hydrodynamiques. Des bilans hydrologiques ont mis en Bvidence le r6le respectif des 
diffbrents elements de I'hydrosystbme. En periode de basses eaux, la nappe phreatique assure 
une bonne partle de l'alimentation du murs d'eau, alors que, en periode de hautes eaux, les 
flux s'inversent. Afin de quantifier et de localiser les bchanges nappe-rivibre, un modele de 
simulation de I'hydrodynamique de la nappe couple A un modele d'hydraulique A surface libre a 
818 6labord. Deux moddlisations des dchanges nappe-riviere ont Bt6 utilisees pour une 
situation hydrologique bien documentee. Les deux approches permettent une bonne simulation 
des niveaux d'eau dans la rivlbre et dans I'aquifere mais une seule restitue les debits Bchangds 
de façon satisfaisante. 

Abstract : 
Results of field measurements made in the Ried de Colmar (Alsace, France) in 

order to study water exchanges between groundwater and the river 111 are presented. The 
groundwater table Is about 1 m. deep In this area. Groundwater table variations are strongly 
corelated to the fluctuations of the water table In the river. The analysis of the measurements 
of water tables (river, aquifer) gives a first approximation of the hydrodynamical 
exchanges. Water balances underline the importance of the different parts of the 
hydrosystem. At low water, the groundwater provides a great part of the flow in the river. On 
the contrary, at high water, the water fluxes reversed. In order to quantify and to locate the 
exchanges, a groundwater flow model coupled with an open channel flow model has been 
developed. Two ways of the modelling of the exchanges were used. Both approach were 
successful in the simulation of water tables (river and aquifer) but only one in the 
simulation of the exchange rates. 
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I n t r o d u c t i o n  

Les rbsultats presentes dans cette communication sont extraits d'une etude en cours sur les 
mecanismes d'&changes entre la riviere 111 et l'aquifere de la plaine du Rhin supbrieur en 
Alsace. Cette etude a et6 entreprise dans le cadre d'un programme de recherches 
pluridisciplinaire sur l'environnement {PIREN Eau-Alsace), motiv6 par un projet 
d'ambnagement hydraulique de la riviere 111 dans le but de reduire les risques d'inondation 
durant la periode de croissance des cultures cbrØali&res. 

Les principaux objectifs de I'btude sont : 
- la dbtermination des debits Bchanges entre la riviere et I'aquifbre. 
- la localisation des secteurs principaux d'khanges. 
- Mfude de l'impact des amenagements prevus. 

Un secteur test a Øt6 defini dans la partie amont de la tone 6tudi6e afin de mettre au point une 
mØthodologie. Les travaux preliminaires et IUtude bibliographlque entreprise soulignent la 
necessite d'utiliser une approche constituee de deux volets complementaires : d'une part, une 
approche "hydrologique" par I'etablissement de bilans entre l'amont et l'aval du site 
exp6rimenta1, B partir de campagnes de mesures sur le terrain et, d'autre part, une 
moddlisation mathbmatique. 

Dans cette communication sont presentes les premiers resultats portant sur les bilans 
hydrologiques, le type de modele de simulation retenu et les resultats de la modelisation dune 
situation en regime de basses eaux. 

Le site experimental du Ried de Colmar 

Le secteur d6tude retenu correspond au Ried de Colmar. II constitue la partie sud du Ried 
Central de 1'111 et se situe B une dizaine de kilometres au nord de Colmar en Alsace. Sa superficie 
est de 40 km2, la riviere 111 partage le Ried de Colmar en deux suivant un axe nord-sud sur une 
longueur de 11.5 km. 

- Localisation 

- L'aquifere 
L'aquifbre &tudiØ est une nappe libre situee dans le complexe alluvionnaire fluvioglacialre 

depose par le Rhin au quaternaire. Gdce B de nombreux forages et B I'interprbtation de mesures 
geophysiques (Limberger, 1973), la geometric et les caracteristiques hydrodynamiques du 
reservoir sont assez bien connues. Le substratum sous-alluvial impermeable est constitue de 
marnes oligocenes. Les Øpaisseurs de i'ordre de 20m & l'ouest depassent 200m dans la partie 
est. Du fait du type d'alluvionnement, on retrouve un certain nombre de facies faisant alterner 
des niveaux graveleux et sableux avec l'existence de lentilles argileuses localement. Ceci 
confere I'aquifere une tres grande hetØrog6nditØ verticale et horizontale. Les valeurs de la 
permeabilite sont comprises entre m/s et 10-2 m/s dans la partie est (alluvions 
rhenanes) et s,ont de l'ordre de 10-4 mls l'ouest. La nature sablo-graveleuse des alluvions 
determine des valeurs de la porosit4 efficace variant de 0.05 B 0.15. Le regime hydroghlogique 
se caractbrise par un regime simple faisant alterner une periode de position haute en hiver 
(dØdembre a mai) et une periode de position basse en 616. Les profondeurs minimales du toit de 
la nappe se situent en fdvrier et les profondeurs maximales B la fin de 1'616 (aout-septembre). 

Dans le secteur d'etude, l'amplitude des fluctuations est de l'ordre de Im. les profondeurs 
maximales ne depassent pas 1.20 m par rapport a la surface du sol. Les variations saisonnlbres 
sont dues aux relations tres etroites qui existent entre I'aquifere et les cours d'eau qui le 
parcourent. 

- Les cours d'eau 
Le reseau hydrographique est constitue par un tronçon de la riviere 111 et par les 

"Brunnenwasser", qui sont des cours d'eau dont l'alimentation est assurbe par l'aquifbre 
(sources de debordement, sources de dbpression). Le regime hydrologique de 1'111 est de type 
pluvial-oceanique. II se caracterise par une periode de hautes eaux en hiver, avec un maximum 
en f6vrier et de basses eaux de fin d'Øt&. Les oscillations du regime sont commandees par deux 
facteurs climatiques : les precipitations de saison froide dans le haut bassin et par 
1'6vapotranspiration. Le regime des "Brunnenwasser" est calque sur celui de I'aquifere. 

- Les mesures 
Le dispositif de mesures (fig.1) qui existe dans le Ried de Colmar est constitue de 8 

limnigraphes qui permettent de contr6ler les debits des ecoulements de surface et de 19 
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pibzombtres dont 4 sont bquipbs d'appareils d'enregistrement en continu, les autres sont 
releves une fois par semaine. Le rbseau d'observation est complbtb par un pluviographe qui 
permet de connaître les apports atmosphbriques. A ce dispositif de collecte s'ajoute un certain 
nombre de campagnes de mesures (jaugeages diffbrentiels. d6termination de ligne d'eau) plus 
ponctuelles dans le temps. Le dispositif complet fonctionne depuis la fin de I'annBe 1985. 

Figure 1 : localisation du dispositif de mesures dans le secteur detude. 

Premlbre approche : Etude des bilans de I'ann6e hydrologique 1985-1986 

La methode des bilans hydrologiques pour un tronçan de rivibre est basbe sur la comparaison 
entre les volumes 6coul6s aux stations hydrometriques amont et aval, pour un pas de temps 
donne. Elle permet par difference. en tenant compte du temps de transfert entre les deux 
stations et des autres facteurs de perte ou d'apport d'eau, de determiner les volumes &hang& 
entre la rivibre et I'aquifbre. 

s .  

. 

Ecn-Vs-Ve+Api-Pei 

Ecn : Volume &hang6 entre la nappe et la riviere (L3) 
VS : Volume enregistre A la station aval ( ~ 3 )  
ve : Volume enregistre A la station amont (~3) 
Api : Volume des apports intenMiaires (prBcipitations. affluents) (L3) 
Pei : Volume des pertes intermediaires (inondations, captages) (L3) 

L'Btablissement de ces bllans au pas de temps journalier sur la periode Novembre 
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1985-Octobre 1986 a permis d'etablir que globalement la rivibre draine I'aquifbre. La figure 
2 illustre ce phenombne, elle presente les debits Behanges determines pour chaque mois et leurs 
valeurs relatives, par rapport A l'koulement de surface, A la station d'lllhaeusern. On constate 
que durant la periode estivale (juin & septembre) les debits en provenance de l'aquifbre 
representent le tiers des debits totaux Bcoules. Sur l'ensemble du tronçon le drainage 
represente en moyenne 0.3 m3/s/km. Les faibles valeurs de janvier A mai sont le fait de crues 
importantes qui ont contribuees & la recharge de l'aquifgre, notamment en janvier et en avril. 
La valeur importante du mois de fevrier est due A la restitution du volume d'eau stockbe en 
janvier, alors que celle de novembre represente la part preponderante que prend l'bcoulement 
de base en periode d'Mage prononce dans la rivikre. Ces interpretations deduites de l'analyse 
d'une seule annee hydrologique mettent en evidence les principaux processus hydrologiques. 
Cependant, 1'6tablissement de valeurs numeriques repr6SentatkeS necessite la poursuite des 
observations sur une periode beaucoup plus longue. 

% du debit total de 1'111 
- OBbits (Mk) 

I 

W GEI: JAN FN MAR AVR MAI JUI JUL AOU SEP OCT 

Figure 2 : Repartition mensuelle des debits &anges entre la rivibre 111 et Paquifere (Nov. 

Le drainage mis ainsi en Øvidence n'est qu'une tendance generale sur l'ensemble du tronçon de 
la rivibre. Des observations de terrain ont en effet permis de preclser qualitativement le sens 
des relations hydrodynamiques entre I'aquifbre et la rivibre. La comparaison des cotes de la 
surface libre dans l'I11 et des niveaux piezombtrlques releves A proximite de la rivibre (250 
m), pour differentes situations hydrologiques, montre que 1'111 alimente toujours I'aquifbre 
dans la partie amont (ffg. 3a) alors que la tendance au drainage predomine dans le bief aval, 
sauf en periode de crue (fig. 3b). 

Durant les periodes de crue on observe une alternance de phases de drainage et d'alimentation 
de I'aquifkre. .Canalyse des differences de volumes Bcoul6s par 1'111 entre les stations 
hydrometriques de Colmar et d'lllhaeusern. permet de distinguer trois phases d'hulement. La 
figure 4 illustre la manibre dont apparaissent ces Bcoulements et leur combinaison pour une 
crue de periode de retour annuelle. Les volumes sont calcules avec un pas de temps horaire A 
partir des hydrogrammes. La difference est calculee A l'aide de la formule presentee 
precedemment en tenant compte dun temps de transfert moyen entre les deux stations. Cette 
methode donne de bons resultats pour les crues qui n'entrainent pas de debordement, les 
modifications de I'hydrogramme etant negligeables sur le tronçon Btudib. 

1985 - Oct. 1986). 
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Figure 3a : Secteur amont (observations nappe au P72). 
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Figure 3b : Secteur aval (observations nappe au P36). 

Figure 3 : DBtermination des phases d'alimentation et de drainage de I'aquifere par 
comparaison des niveaux pi6tomØtriques. 

Au debut de la crue (to ii tl), on ObSeNe un Bcoulement de I'aquifbre vers la riviere (debit de 
base). Au cours de la phase ascendante de la crue et jusqu'ii t2, le sens de I'hulement s'inverse 
(recharge de la nappe). La duree de cette phase de recharge est variable et est fonction de la 
crue dans la rivibre. Durant la phase de decrue A partir de t2, on retourne B un regime de 
drainage avec restitution de I'eau provisoirement emmagasinbe. Pour cette crue, le volume total 
infiltre represente 9% du volume total de la crue. Au maximum de la crue, l'infiltration 
representait 14% du volume BcoulØ. L'Btude de l'ensemble des crues des deux dernieres annees 
hydrologiques, montre que la valeur des volumes d'eau infiltrbs est fonction de la situation 
piezometrique initiale de I'aquifbre et de l'importance (durbe, volume) de la crue dans la 
riviere. 

Seconde approche : La mod6ilsatlon m a t h h a t i q u e  

Afin d'affiner I'Btude et la localisation des Bchanges entre la riiviere et la nappe et de pouvoir 
Btudier les Bventuels impacts des ambnagements hydrauliques projetes, nous avons 616 amenes B 
utiliser un modele couplØ prenant en compte les Øcoulements superficiels, I'ecoulement dans 
I'aquifbre et les Bchanges entre I'aquifere et les cours d'eau. 
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Figure 4 : Volumes d'eau &hang& et variations du niveau piØzom6trique de la nappe au point 
P72 brs d'une crue. 

Pour la representation de la rivibre, le module de calcul r6soud les Bquations de St-Venant 
pour un Bcoulement unkilmensionnel. Les Bquations differentielles sont approchees par une 
methode aux differences finies utilisant le schema de Preissmann (e.g. Ligget et Cunge, 1975). 
Le Systeme d6quations lineaims est r6solu par la methode du double balayage. Pour representer 
la geombtrie du lit de PlI l  nous avons divis6 la riviere en 120 bleb. La longueur des biefs est 
d'environ 1 O0 m. Le domaine souterrain a 616 represente B raide d'un modele multi-couches. Le 
programme utilise est d6riv6 du modele de McDonald et Harbaugh (1984). L'aquifbre a et6 
represent6 en utilisant une discrBtisation tridimensionnelle du domaine en 361 2 noeuds 
repartis sur 2 couches. La taille des mailles de calcul varie de 100 B 250 m, I'6paisseur de la 
premibre couche est de 10 m, la seconde couche reprhsente la partie inf6rieure de I'aquifbre. Le 
couplage est represente par le calcul des debits d'echanges en 50 noeuds reliant les deux 
modules de calcul. La solution est obtenue en utilishnt ia procedure iterative decrite par Pinder 
et Sauer (1971) et par Cunningham et Sinclair (1979). 

La plupart des travaux realis& sur les relations entre un aquifbre et un cours d'eau 
admettent que les Bchanges sont contrdles par le même type de mecanisme que celui de la 
drainance B travers une couche semi-permeable saturee (Bouwer, 1969 : Rushton et 
Tomlinson, 1979) lorsque te niveau piBzomØtrique de la nappe est superieur B la cote du radier 
de la rivibre (cas de la rivibre 111 dans le secteur &etude). Dans ce cas, le debit BchangB est 
proportionnel A une difference de potentiel entre le niveau de la surface libre dans le cours 
d'eau et le niveau piezombtrfque dans I'aquifbre B une certaine distance de la riviere afin de 
tenir compte des hypotheses de Dupuit-Forchheimer. qui regissent I'koulement dans I'aquifere. 
Le coefficient de proportionnalit6 depend des caracteristiques hydrodynamiques et geometriques 
de la section du cours d'eau (MorebSeytoux, 1964 : Bouwer, 1969). 

Qnr = C . (Hr-Ha) 

Qnr : Debit Behange (L3T-') 
H r : Potentiel 'dans la riviere (L) 
Ra : Potentiel dans I'aquifbre (L) A une distance D de la rivi6re 
C : Coefficient de proportionalit6 (L2T-1) 

Par analogie avec la loi experimentale de Darcy. on peut determiner quels sont les 
parametres qui Interviennent dans la d6termination du coefficient de proportionnalitØ. Le terme 
C regroupe le coefficient de drainance du lit, qui s'exprime par le rapport de ia perm6abilitØ de 
la couche (Ksed) B l'interface aquif&e-rlvibre sur son Bpaisseur (Esed), et la surface & 
travers laquelle s'effectue les Bchanges. Cette surface est representee par le produit de la 
largeur au miroir par la longueur du bief. 
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C = B . L . D I  

B : Largeur au miroir de la section de riviere (L) 
L : Longueur du bief de riviere represente par le noeud de calcul (L) 
DI : Drainance du lit (KsedEsed) (T-1) 

Le coefficient C depend de la position de la surface libre par rapport au radier du cours d'eau 
(variation de la largeur au miroir) et de la nature des berges et du fond du lit qui determine la 
valeur du coefficient de drainance (permeabilite et bpaisseur des alluvions). 

Le calcul des debits Bchanges necessite donc la connaissance de cinq BIBments. La valeur de L 
est mesuree sur une carte, elle est fonction du maillage utilis6 pour representer I'aquifbre. Les 
valeurs de Hr et B sont fournis par le module de calcul de I'Bcoulement B surface libre. La 
definition de Ha et DI pose des problbmes pratiques et theoriques. Le problbme de la 
determination de Ha reside dans la definition de D (Ruston et Tomlinson, 1979). A proximite de 
la rivibre la composante verticale de I'6coulement ne peut plus &re negligee et les hypotheses 
de Dupuit et Forchheimer ne sont plus valables (Bouwer, 1969 ; Scharp, 1977). La 
determination de D n'est pas aisee car elle est fonction de la permeabilite de I'aquifbre, du degre 
de colmatage du lit de la riviere et de la difference de charge entre la rivibre et la nappe. 

Les meilleurs resultats dans le cadre de notre etude ont 816 obtenus en utilisant une valeur de 
D b a l e  B environ six fois la largeur au mlroir. Cette valeur est superieure B celles utilis6es 
dans les travaux de Morei-Seytoux et al. (1979) et de Bouwer (1969). La valeur de D a ØtØ 
db?erminbe 2 !'lido d'un msbS!s b!d!msns!mns! ve~tics: 83 diüdiani ia configuraiion des 
Bcoulements souterrains B proximite de la rivlbre, pour differents niveaux d'eau dans la 
rivibre. Cette valeur represente la distance maximale et elle peut Btre considdree comme 
representative pour l'ensemble des niveaux d'eau atteints dans la rivibre, jusqu'au debit plein 
bord. Dans les cas OD la valeur reelle de O est inferieure B 6 B. l'erreur commise sur la 
determination de Ha est peu importante car ia pente de la surface piezometrique est faible. 
Compte tenu des difffcultes pratlques de mesure sur le terrain des deux termes Influençant la 
dralnance du lit et de leur representativitd, le parambtre DI est obtenu par calage du modele sur 
des situations pour lesquelles ont dispose de mesures de debits entre les deux stations 
hydrometriques. 

Le calage du modele est base sur la bonne reprdsentation de la piezombtrie dans I'aquifbre, la 
restitution des cotes de la surface libre dans la riviere el  des debits B la station d'lllhaeusern. 
La figure 5 presente les resultats d'une simulation en phriode de moyennes eaux (mars 1987). 
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Figure 5 : RBpartition spatiale des &changes pour une situation de moyennes eaux. 

On remarque la grande disparite des resultats, cependant la distinction etablie A partir des 
donnees de terrain est confirmee. Dans la partie amont, la tendance est l'alimentation de 
I'aquifbre. Celle-ci est liØe B la presence d'ouvrages hydrauliques qui maintiennent 
artificiellement la cote de la ligne d'eau de la rivibre. A l'aval de ces barrages, on observe, soit 
une diminution des debits infiltres (cas du 83). soit une inversion des Øchanges (cas du B2). 
Dans la partie aval où l'on retrouve des conditions "naturelles", le drainage est la regle. Les 
differences de vulume entre l'infiltration et le drainage sont dues A des facteurs 
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s6dimentologiques. Les drainances sont plus faibles dans la partie amont a cause du colmatage du 
lit de la riviere B l'amont des ouvrages hydrauliques. Le debit echange entre les stations de 
Colmar et d'lllhaeusern. calcule B raide du modele correspond B un drainage de I'aquifere de 4 
m3/s, ce qui represente environ 65% du debit estime B partir des enregistrements 
limnimbtriques. Ce resultat est satisfaisant compte tenu des approximations faites dans la 
representation de la riviere et de I'aquifbre, de la difficult6 pour bien representer les 
Bcoulements souterrains h proximite des barrages el de la precislon des donnees de terrain. 

La même situation A 816 simulbe en prenant comme valeur de Ha la valeur moyenne des 
potentiels sous la rivibre. La surface pidzometrique calculee est identique & celle de la 
simulation prkcedente, mals les Bchanges correspondent B une perte pour la riviere de 0.17 
m%, ce qui est en contradiction avec les observations de terrain. Cet exemple illustre les 
difficult6s de representation d'une riviere dans un modele hydrogeologique. La seule prise en 
compte des niveaux d'eau n'est pas suffisant pour determiner les debits Bchanges entre une 
riviere et un aquifere, le calage de la drainance du li1 necessite &gaiement la connaissance de 
valeurs de debits &hang& determinees par des methodes indirectes. 

Conc lus ion  

L'elude experimentale detaillee menee in situ et compl61be par des interventions ponctuelles 
localisees permet de disposer d'observations pibzom6triques de la nappe, de lignes d'eau et de 
debits de la riviere 111. L'analyse et I'interpretation des donnees ont abouti & une meilleure 
comprehension des mecanismes d'&changes nappe-riviere dans un secteur de la plaine d'Alsace 
où les interactions eaux de surface- eaux souterraines sont tres Blroites. Sur ce site 
experimental, interessant de par la vari614 des phenomenes observes A la fois dans l'espace 
(alimentation de la nappe en amont et drainage en aval) et dans le temps (inversion des flux en 
hautes eaux en aval), l'utilisation d'un modele coupl6 pour la modelisation de situations 
hydrologiques variees a 6.16 effectue. L'approche la plus courante, qui consiste & determiner les 
Bchanges A partir d'un potentiel de nappe et d'une hauteur d'eau dans la rivibre calcul& en un 
m&me noeud, a 616 mise en d6faut. Pour representer les echanges, les meilleurs resultats sont 
obtenus en prenant le potentiel de la nappe calcul6 A une distance de la rivibre Bgale B 6 fois la 
largeur au miroir dans notre secteur d'etude. Ces recherches sont actuellement poursuivies 
dans le but de simuler des situations hydrologiques en regime transitoire. 
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