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Identification des apports du karst par thermographieinfra-rouge
aeroportéee : campagnes de mesures de 2013 sur la Ceze

Location of Kkarstic inpu ts from airborne thermal infra -red
imaging: 2013 field survey on the Ceze River
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Résumé
8QH UHSUpVHQWDWLRQ DSSURSULpH HW HIILFDFH GHV IOX[ GY

une gestion optimisée de la resource en eau et des écosystémes aquatiques suqlentipdiis et
qualitatifs.Parmi les outilsH [ L V W D @jéri¥ Inf@Rauge Thermique (IRT) permetodetographier
ILQHPHQW OHV WHPSpUDWXUHYV j OD VXUIDFH D.ICeQarGcldviseD UD FV
adémontrer la pertinence dénfageie IRT pour caractériser les échanges hydrauliquee éegs eaux
de surface et les eaux souterraines de la basse vallée de la CezeYGdbdQ FH /TREMHFWLI S
GH UpSpUHU OHVY HQGURLWY GHV JRUJHV NDUVWLTXHV Re
quantification lesdébitsde la ULYLqQUH LQFOXDQW FHV DSSRUWVes&86s PDJ[L
images thermiques peut étre obtevil OH FRQWUDVWH GH WHPSpUDWXUH
souterraine est significatiet (2) sile @ELW GH OD ULYL gleudpa) fappowa sdluvdes/ UR S
DSSRUWV NDUVWLTXHYV /HV UpVXOWDWY GHV FDPSDJQHV Dp!
OYXWLOLVDWLRQ GHV {PEXIHV SHKUIFPHPAL TKHVG HQWJIOLHU HW GH
souterrains le long de la rifie.

Abstract
A proper andadequateepresentation of Rivehquifer (R-A) exchangsis important foran effective

management of water resource and aquatic ecosystems as it influences botitigeant qualiative
aspecs of groundwater and river watekmong the different tools at hand, InfraRed Thermal imaging
(TIR) allows a fine mapping of surface temperature in order to chasgctgpundwater inputd he
purpose of this article is to demonstrate the relevanesiof TIR imagingto characterise hydraulic
exchanges between groundwater and surface wakarstareasin the present worlg study is carried
out to analyse the-R exchange overthe lower part of the Ce#iver lower valley (GardtFrance).
Themain objectives of this study are (1) to identify the locations where groundwater discharges into the
Céze River and (2) to quantify the totliidchargeof the Céze River includinigputs fromthesesprings.
Maximum output from the TIR images can be posg(b) if thetemperatureontrastetween surface
and groundwateis significant and(2) if river discharges not toohighin comparisorto groundwater
inputsfrom karstic springs. Resultsom airbornemeasurements achieved in April and August 2013
showthe potential of usingIR images to quantify and identify the location of groundwiaigutsalong

the river
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1. Introduction
8QH UHSUpVHQWDWLRQ DSSURSULpPH HW HIILFDFH GHV IOX[ G

une gestion optimisée dkeresource en eau et des écosystemes aquatignesur les plans quéitatif

que qualitatifEuropeariJnion, 2000) Les rivieres karstiques sont desteyses ou les échanges entre

la riviere et les aquiferes sont complexes et peuvent étre difficiles a identifierqeardifier
(Bakalowicz, 2005)Ces interactions peuvent étre explorées par tregdifieiel (e.g. Jolivet et alart.

4 dece numéropu par une approche géochimique (Lavastre et al., art. 6 de ce numéro), mais elles
peuvent également étre caractérisées par leur différences de temgBratkirelder et al., 2008Parmi

les outils existants pour échantillonner rapidement et a large échelle la température des rivieres,
O, QIUD5RXJH 7TKHUPLTXH ,57 DpURSRUWpeideaBds@icky2@B)U W L |
HW QRWDPPHQW SRXU O fpWeestbleititelaly2020) gPHY NDUVWLTXHV

/1,57 SDU WpOpGpWHFWLRQ HVW XWLOLVp GHSXLV GH QRPEUH}
soit les océani.g. Anding and Kauth, 1970; Bejannin et al., 208 lacge.g. Anderson et al., 1995)

ou les rivieres(e.g. Atwell et al., 1971; Torgersen et al.,, 200IRUVTXTLO HVW XWLC
hydrosystemes fluviaux,ld W RXWLO SHUPHW QRWDPPHQW GYLGHQWLILHU
les interactions avec les nappg&sigdale et al., 2015; Wawrzyniak et al., 2016; DOlevier et al.,

2019) Ces images thermiqugermettent dejuantifier ou modéliser les apports phréatiques vers la
riviere, et ce a différentes échel{elandcock et al., 2006; Cristea and Burges, 2009; Lalot et al.,.2015)

(Q UHYDQFKH OHV H[HPSOHV GH OTXWLOLVDWLRQ GH Of,57 S
sont rares dans la littératuiece jour Les développements techngigues et méthodologiques en font
SRXUWDQW DXMRXUGY{KXL XQ RXWLO FDSDEOH GH FDUWRJU
kilometreslinéaires et a haute résolutiidandcock et al., 2012; Dugdalé)15).

2. Principe

/IH SULQFLSH GH OYDSSURFKH WKHUPLTXH U peStReXdter\edrd 68 H F R
eaux superficiellesdg la rivierg et les eaux souterraines (sources karstig{fem)x et al., 2001)Ce
FRQWUDVWH SHUPHW GYfLGHQWLILHU GLVWLQFWHPHQW OHV H
riviere et atteignent la surfag®é-Bahuaud et al., 2014)

La température des eaux superficielles est trés sensible aux conditions météorologiques (température d
of{bLU HQVROHLOOHPHQW HWF HW OfDP $® EUWIACzte, ek HUP L
superficielles pouvant étre inférieure a 5°C) et la saison estivale (eaux superficielles pouvant dépassel
28°C) est tres importante.

En revanche, la variabilité de température des eaux souterraines est beaucoup plus faible et
progressive. Leamplitudes thermiques enregistrées entre la saison hivernale et estivale sont également
tres faibles (moins de 2°C pour les sources karstiques de la Céze). La température des eaux souterrain:
correspond approximativement & la moyenne des températureslaatocales, c'estdire entre 13,5

et 14,5°C pour les sources recenstgsette riviere

Il estdoncQpFHVVDLUH GH UHVSHFWHU FHUW D fh@gey thei@uweddant. Q W H \
j UHSpUHU VHV DSSRU&HVGEINSHPXUWRX WHWRIQWQGETD XWDQW SOX
température entre les eaux de surfaces et souterraines sera important (i.e. fort contraste thermique) ¢
que la différence de débit entre ces deux sources sera(fabilecette étude, il esstimé quelébit de
la Cézedoit étre idéalement inférieur & 5%m en entrée des gorges). Les périoolgsmalespour
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observer ds contrastes thermiques sont d@tiandcock et al., 2012)

- La saison hivernalej OD |un@ décfue, lorsque la température de la riviese e
suffisamment basse. La température des eaux souterraines apparait commg chaude

- La saison estivale, durant une décrue, lorsque la température de la riviere est suffisamment
importante. La température des eaux souterraines apparait comme froide.

3. Acquisition et traitement des données
3.1. Acquisition d es images IRT
ITDFTXLVLWLRQ GYLPDJHV pauKdé pmjetHX/MV OLUWHRR/RIRVHGIW OLpH

WKHUPLH SLORWpH SDU Of(d¥BD\9 [DAOHVFIULISWMR® GH OJDFTXI
des images infrarouges thermiques est amplement détaillée dans la thése de Wa@A2)alO VI DJL W
GH VXUYROHU OD 1RGNV GYPWHQGHULH@R A pORPEQXWHYV dfdidefeiX LV L W
des clichéssurtout le linéaire de la riviere. Poles campagnelRT (13/04/13 et 08/07/13khaque

cliché collecté correspond a un couple de deux images : une image \gsijgocée de 3 bandes
Rouge, Vert etBleu) et une image dans le spectre infrarouge thermfgiteé entre 7,5 et 14 um;
Vollmer and Mdllmann, 2018) & H FRXSOH @ et RIB) Bevmetld mettreen relation des

objets géographiques (rivieres, ponts, arbres, batiments, etc.) avec leurs signatures thermiques. Une fol
collectés, ces images sont géoréférencge®© DL CGHC &KX QT rWUH P ReéharemidgnH V

Cette PRVDwWTXH (@UdrtRdh&idgramme)eprésentanine cartographides températurete
surfacede la riviere Céze,est RUULJpH j OfDLGH GH Y D O HXiwWP&Hcels,H$ S p U D
thermometresnt étédisposés régulierement le long de la rivigoer enregistrda température pendant

le vol. La relation existante entre la températemeegistréeet la températurenagéepermet de valider

ou, le cas échéanie FRUULJHU OHV Y DO H X brhothétmygidrRnsed b@eNquel A G H ¢
température des images IRT correspond@WHP SpUDWXUH GH VXUIDFH HW QYLQ
SHXYHQW H[LVWHU D X(Hahdcagk @tdl. Q2P DPH GTHDX

3.2. Traitement des images
/ID PRVDwWTXH GYLPDJHV ,57 afin gevgprésedtBrletde tHsuakset e igtix possible

les contrastes de température qui existent au sein de la,rmigieegalementf OTLQWHUIDFH HQ
souterraines (karstiques) et eaux superficielles (Ceze et affluents).

(Q SOXV GTX@H el tavtexXdeOtervpBraturessdeface un profil thermique amont/aval a été
HIWUDLW GH OD PRVDWTXH GYLPDJHV WKHUPLTXHV &H SURIL
OYLQIOXHQFH GHV DSSRUWYV NDUVW.LeEX&K/HWXG 6 D XWIRJRRI AU W
de la riviere (pour la campagne estivale) ont été détegtées ades outils statistiquesous SIGvoir

Marteau and Piégay, 201880 OHV SHUPHWWHQW GI{LGHQW@WIHDKUIUBRISG&B H
différencier les différentes sources en fonction de leur diférence de température (i.e. les apports
NDUVWLTXHV pWDQW SOXV IURLGV TXH OHV UHF\FODJHV ORFD

En plus des variations saisonnit/ OD WHPSpUDWXUH GH OfHDX YDULH DX
PLQLPXP DX PRPHQW GX OHYp GX VROHLO HW VRQ PD[LPXP HC(
offrira donc des contrastes thermiques plus importants le (eatiEschbach etal., 20lW}WDQGLV TX )
FDPSDJQH HVWLYDOH YLVHUD | D F TFigiWax UWanzynidk RtQaQ 2G1S) HQ |
Ainsi,dHX[ FDPSDJQHV GIDFTXL ydurtette tute@ON W Wip D ODY pPH @

et 9HOO correspondant a une situation hydrologique de hautesidaix OTDXWUH OH M XL ¢
19HO00 et 20HOO correspondant a witeation hydrologique de moyennes eaux.
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3.3. Estimation des débits des sources
Définir le débit des sources karstiques est relativement dif{iBégalowicz, 2005)Le différentiel de

WHPSpUDWXUH HQWUH OYDPRQW HW OfDYDO GHV UHVXUJHQF
(ex. Anderson, 2005; Burkholder et al., 2008n queO T XWLOLVDWLR Q GppliGuereéeQ pH V
JHQUH GYDSSURIKD-BUHWWH SDUBFLSH GH FRQVHUYDWLRQ GH C
HW HQ VXSSRVDQW TXH SRXU XQ PpODQJH UDSLGH GHV HDX]

flux en riviére(Becker et al., 2004; Anderson, 2005, 0 HVW SRVVLEOH GYpFULUH C
GpFULYDQW FH PpODQJH HQWUH 6eufidbRrardt veMxrhianizi sDizantéL YL q U H

sUsE gUgL U0, (1)
GfDSUgV OD ORL GH FRQVHUYDWLRQ GH OD TXDQWLWp GH FKI
5E 6'— 7SOit 5L 7F 6 (2)
GfbsSuUugVv OD ORL GH FRQVHUYDWLRQ GH OD PDVVH

Au regard des relations qui existent entre les équationsHIWV HVWLPHU OH GpELW G
i SDUWLU GH OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

3; U6 E 35 U6 L :35 E 34; U6, (3)

On obtient alors les équations (4) et (5) :
~l 20
35 L 35 UW (4)
. Ai/ ?1.

soit 3g L 35 UW (5)
avec les variablesuivantes
6 : Température mesurée de la Cez&enbnt I#mergence karstique ;
& : Température mesurée dgdu émergente ;

& : Température mesurée de la Cézefadl de IlBmergence karstique et-dela de la distance fiomogénéisation des
eaux;

Q 'pELW PHVXUp GH OD &q]H HQ DPRQW GH OfpPHUJHQFH NDUVWLTXH
Q 'pELW FDOFXOp GH OfpPHUJHQFH TXL HVW OJLQFRQQX
Q: 'pELW FDOFXOp GH OD ULYLQUH j OfDYDO GH OfpPHUJHQFH

4. Résultats

4.1. Campagne GH PHVXUH GIDYULO
/ID SUHPLqUH FDP S D JRMHavaituh biliteckanticiemen@prospectif. Elle a notamment
SHUPLV GILGHQWLILHU OHV SUREOgPHV HW FRQWUDLQWHYV O
FDPSDJQHV GIDFTX(EyuraM) RQ VXLYDQWHYV
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Figure 1 : Emprise des campagnesjailed@iriGamages IRT entre le pont de Rochegude et la source karstique des Tray
Airborne campaigniarddy 2013IR images from Pont de Rochegude to Travers spring

Néanmoins, les résultats obtenSSRUWHQW GHV pOpPHQWYVY LQWPpPUHVVD
FRPSDUDLVRQ HQWUH FDPSDJQH KLYHUQDOH HW FDPSDJQH F
Céze est, en moyenne, plus failleX H OD WHPSpUDWXUH GHV VRXUBtlsSurNDUV
le profil de température résulte en une augmentation de la température moyenne Q¥-igire
UHYDQFKH OHV QLYHDX[ GIHDX pOHYpV QYRQW SDV SHUPLV G
LVVXHV GHV LPDJHV QYTfRQW GRQF SDV SX rWUH XWLOLVpPpHV S
Dans le cas ou les débits de la rivieretsssez faibles, il est possible de chercher a identifier les taches
GTHDhéu@e2 j OD VXUIDFH GH OfHDX SRXU ORFDOL \etlEsChH&hD SSR
et al., 201Y.
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Figure2: BURILO ORQJLWXGLQDO GH WHPSpUDWXUH GH VXUIDFH GH OD
Longitudinal temperature profile of the Céze River from the April 2013 campaign.

4.2. Campagne de juillet 2013
La seconde campagmreaéalisée le 08 juillet 2013 entre 19H00 et 20HDOMoment ola température

des eaux de la riviergtaitmaximaleavecpour effet de maximiser le contraste de température entre la
riviere (entre 27,5 et 26°C) et les sources (entre 13 etlbé@)¢ébitdH OD ULYLgqUH j OfHQW
était plus faible (environ 2,44 #s, situation de moyennes eduue lors de la premiére campagne.
Enfin, les artéfacts liés a la végétatiéraientplus facilement identifiable puisqua température des
feuillesétaitsupérieure a 28°Q. e risque deonfusion possible avec des apports souteresndiminué

par rapport a la campagne précédehtes résultats de cette campagomt présentés -@pres sous
IRUPH GITH[HPSOHV ORFDOLVpY GHVY DSSRUWV VRXWHUUDLQV

4.2.1. Exemple de la source des Fées en entrée des gorg es
E[HPSOH GH OfLQIOXHQFH WKHUPLTXH GI1XQH pPHUJHQFH NDUVW
La Agure3est XQ H[HPSOH GRQW OfLPDJH WKHUPLTXH HVW VLWXp
confluence entre la source des Fées et la riviere Cérede la campagne di8/07/13, le débit de la
&q]H PHVXUp j OTHQWUpPH GHV JRUJH é&tait Y H QW AMQISSHIEbW HV G
de la source des fées a été évaluE08m?/s en effectuant une conversion hauteur/débit. La hauteur
GYHDX HVW OXH VXU XQH pFKHOOH OLPQLPpWUTXH GLVSRVpH
sortie de la grotte des Fées. La cosimr hauteudébit a été éffectuég SDUW L U X @Qregd R X U
établie a partit de mesures au micromoulinet.

6 XU OH VHFWHXU DPRQW VLWXp HQWUH OfHQWUpPH GHV JRUJF
et la riviere Ceze, la température de surface la riviere a été mesurée entre 258€Cetc@ntrel6 a

20°C pour les eaux souterraines (Fig@je Dans les faits, les eaux souterraines apparaissent plus
FKDXGHYV TXf{HOOHYV QH OH VRQW j OHXU VRUWLH FDU HOOHV
réchauffement des eau RXWHUUDLQHY DX FRQWDFW DYHF OfDWPRVS
échanges possibles avec les eaux superficielles par endroit) est trés rapide.
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Figure 3 : Image IRTdu 08/07/13 au niveau de la sourcedes Fées (entréedesgorges entre pk5 et5,5). Fond de carte
isau de la BD-ORTHO.Lestenpératuressupérieuresa 27,5°C (corregpondanta la végétation etaux bancsde galets)
ont étésupprimées.

TIR imagefrom 08/07/13 at /HV ) p H'M{ (§o8eentrance petweerkm5 and 5.5)Base map fronBD-ORTHO
database Temperatures above 27.5(rresponding to vegetation and pebble bares)e been removed.

/I MpPHUJHQFH GHV )pHV HVWS3Rd bveHpaivabie®O 8 TVHOX O D RIS HpJRSRHXKADXH
sur quelques métres pusH PpODQJH SHX j SHX DYHF OHV HDX[ GH OD &q]
GHV WHPSpUDWXUHYVY FRUUHVSRQGDQW DX PpODQJH GtV HDX
SRXU RSWLPLVHU O¢¥YpFKD QdasLandlyse® ydrddéochimiguSHDOLM TXEHMOOH S

G TpYEWHWK D Q ek 8if@uirRa@it€sHbCalegui ne représenteraient pas éehanges entre karst et
riviere qui ont réellement lieux.

Estimation des débits des sources par calcul de proportion de mélange
Les différentgparamétres utilisés pour estimer les débits de la source desdré¢éssus des mesures
de terrain (pour les débits) et extraits des images thermiques (pour la température) (Tableau 3)

Débits (m?3/s) Températures (°C)
Q1 Q QB M T2 13
2,44 0,08/ 0,092 2,532 27,3 13,6 26,8

Tableau 3 - Valeursmesurées, estmées et calculées la date du 08/07/13 pour la source des Fées
Measured estimatedand calculatedvalues on 08/07/13 at the source des Fées.
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(Q DSSOLTXD Q Wpresgmdexdanad/Ia ReXidr3., on obtientun débitQ GH VRXUFH GTHC
0,002m3¥s; le débitde la& g]H SOXV j O YD QB Q582ws. GoRe@§tin@itibn grossiére des
apportssouterrains est entachée de nombreuses incertitudes et estrisgde aux variations des
SDUDPgWUHV GH O 1 dBeskevétiaR, Q0@ JHourehio Dedébitalculépour cette source

(0,092 n¥/s)estsimilaireaOD YDOHXU HVWLPpH JU kF K0,08011/s)FROHN @©aHtrex L P Q L
VRXUFHV SO XVdépit® §dntYilgossilideld ¥ estimer par cette méthode de calcul car il est
QpFHVVDLUH GH FRQQDLWUH OH GpELWor@eiuir® D a@iff]hesur©dque PR Q
pour la source des Fées. Par ailleurs, certaines configurations ne permet@iipe8 S O LdeDaMe RQ G
de calcul, notamment lorsque le niveau de la riviere est influencé par un seuil (naturel ou anthropique).
Le mélange des eatse fait alorsplus lenementet une stratificationthermique verticalgeut étre
observée (capar exerple des sources de Marnade et de Font Canet). Cette stratification ne peut pas
étre percue par les images IRjui nemesurat quela température dsurface. Les eaux froidgex.

issues du karssont plus denses et ont tendancesder au fondans lezones déautsfonds (.e.lame
GfHDX GH SOXV GTXQ PqWUH GYfpSDLVVHXU

422. ((HPSOH GHV VRXUFHV GH 0RmlidudésOgdigas \GH OT,OHWWH
La résurgence de Montegénére urpanacheG § Hiide visible sur plusieurs centaines de métres

(Figure4). Cettesource est particulierement intéressante car elle dévoile deux sorties froides distinctes

- uneVRUWLH SULQFLSDQ@HD VRDWXpPHTIREPNBRMRGMW QRPEUHXVH
micromoulinet. Les débits VRQW WUQqV YDULDE O Etyelveht FaRilBmeMt GH (
dépassell nt/s enpériode dehautes eauxet descendre en dessousOie ni/s en basses
eaux;

- une VRUWLH VHFRQGDLUHqui\séngIX pdiire§pondré D I DWRID WL R Q
partie du débit deette mémeaource a travers le banc de galet. La signature thermique froide
est particulierement marquée mais elle®&l UPHW S DV daljtidrvavestioritpred H
vérification sur le terraingesdébitsapparaisserassez faibles<(0,01 n¥/s) et la signature
thermiqueapparaitmarquée du fait que le courant est tres faible a cet endroit.

Ces résultats illustrent le faitqueHV GpELWYV GH MD XJH Ddtdpreddntentep vealité V T X
quedes débits minimum apparenEn effet, me paUWLH GX GpELW GH IXLWH ELHQ
SULV HQ FRPSWH GDQV OD PHVXUH (Q FH VHQV O706 %50 BRLH
de vue qualitatifsur le caractéere plus ou moins diffiess apportsG 1 X Q H ¥lR Kdirketide loaliser
GLIITpUHQWYV Jrhémd soQrae @afsellzheut audans certainscaSHUPHWWUH GILGH
débits de fuite desourceséx. ource de Marnade, des Baumes, de la Fabrique).

8QH WDFKH GTHDX IURLGH G Huié&el dF td gueDd dd Oarc He/galetR &itvaea Y L
rive droite,au droit de la résurgence destaurce de Monteflpk 16,6 environ)Ce panache correspond
probablement a une exfiltration des eaux de la Ceze a travers le Eaneffet, les structures
sédimetmaires sur les rivieres a galets ont la propriété de tamponner la température des eaux de surfac
TXL VILQILOWUH j OYDPR QW(e.\Wole®ivier & dIW201DOeDanitme Grahiérd= D Q F
TXH SRXU OTpFKDQWLOORQQDJH KpebueR SerRr KU FIH X HD 1@ HK/ DLCPWD |
biologiqueet ainsi V { D V V XaUudprds@dtvité des résultats.

LH FDOFXO GH G pEL YuQcktte\s0Mrce DevMSRIWD/WL EEOHHGpELW GH OD &q]H
VRXUFH QYHVW SDV FRQQX ,0 HVW FHSHQGDQW SRVVLEOH
souterraines (source) vis YLV GH OfHDX V X S(HQU DLSFS. GILOTCXHD Q8\G |G p TXDW LR C

Page8 surl5



Q: GH RQ REWLHQW XQH SURSRfibMdes R @G CHIGNDIX RV(ReXdA® HU U D
comparaison, la proportion calculée pour la source deséfa@ieS THQYLURQ

Metres
00

ype d'émergence, Perennité
exsurgence, permanente

@ -exsurgence, temporaire

. résurgence, permanente

O résurgence, temporaire

2) inconnu, inconnue

@ Riviere Céze
°C eaux superficielles :

Monteil

Figure4 : Image IRTdu 08/07/13 au niveau de la source de Monteil (entrelespk16,5et17).
Fond de carteisai de la BD-ORTHO (IGN). Lestenpératures supérieuresa 27,5°C (corr espondanta la végétation et aux
bancsde galets) ont été supprimées ; 1. Sedion de jaugeagergsurgence);2. Sedion non jaugée ésurgence ewndaire).

TIRimage froml3/07/08 atMonteil spring(between km 16.5 and 17). Base map fRIBRORTHOdatabse (IGN

Temperatureabove27,5°C(corresponding to vegetatiaand pebble banké$)ave been removed. Gauging section
(resurgence)2. Ungauged section (secondary resurgence)

/D VRXUFH Gigures)] QOIHDW VIHW MDPDLYV pWp LGHQWLILpH MXVTXTDC
fraiche des eaux est typig@ {DSSRUWV VRXWHUUDLQV &HSHQGDQW pWD
VHXLO LO HVW OpJLWLPH GH VILQWHUURJHO OWX UVYKRHU G J IX@H
localisé des eaux de la riviere ou drairadle une partie du plateaatstique?

La conductivité mesurée pour cette source (EC = 492 uS/cm) est sensiblement supérieure a celle de |
&g]H SOXV j OfDPRQW —6 FP &HW pFDUW GH —6 FP VHF
HDX[ HVW GTRULJLQ H pidliable/ ¢ompiX tdnu de laHoanguwatldgale que les eaux

TXL FRQVWLWXHQW OD VRXUFH GH O, OHWWH VRLHQW XQ PpC

/ID SURSRUWLRQ GH PpODQJH FDOFXOpH SRXU QOds, saurtgg\deH HV\
Monteil etdes Féeset correspond a environ 1% du débit de la Ceze.
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Figure5: Image IRTdu 08/07/13 au niveau de la sourcede Qlftte (entrelespk17,5 et 18). Fond de carteisau dela BD-
ORTHO (IGN). Lestenpératuressupérieuresa 27,5°C (corr espondanta la végétation et aux bancsde galets) ont été
supprimées. Conductivité électrigude OD &g]H j OTDPRQW G435@skxnV R XOUFAZp@dy W H

TIR imagefrom 08/07/13 at llettespring (betweerkm17.5 and 18)Base map fronthe BDORTHO(IGN).
Temperatures above 27.5 °(€rresponding to vegetation and pebble bariag)e been removetlectrical conductivity
in the Céze upstream of the llesigring 435 S / cm; downstream: 493 / cm.

4.2.3. Etude du profil longitudinal de  température de la Céze
Le profil longitudinal de température (FiguBgreprésente la température médiane du chenal principal
GH OD &gq]H LVVXH GH OTRVWKRWE®&HVYPRESIDFPWPHQWHQW OHV \
TXYHOOHV RQW p¥idade Be)rdfll@usrdHle/ rGle @E> gorges et des apports souterrains
dans la régulation de la température des eaux de la Céze.
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Figure6: 3BURILO ORQJLWXGLQDO GH WHPSpUDWXUH GH OD &q]J]H LVVX GH OTfl
25. Les lignes verticales indiquent la présence des sources karstiques.

Longitudinal temperature profile of the Céze River, extracted from the orthothermograph, between km 5 and 25. Vertical
lines indicate position of karstic springs.

'TXQH PDQLyp)HpSDR®HM OTDQDO\WH GH OTLQWpPpJIJUDOLWpP GHV LF
plusieurs anomalies thermiques qui laissent apparaitre quelques apports du karst vers la riviere.
Cependant, il est difficile de quantifier systématiquement la proporéares échanges. Certaines de

ces anomalies thermiques sont assez faibles et relativement localisées et peuvent correspondre, p:
endroits, a des recyclages locaux des eaux de la riviere a travers ses a(ewidagole écart de
température, Figuré). LHV WDFKHV OHV SOXV LPSRUWDQWHYV VRQW Jp
source karstique, tandis que édiltrations en aval de bancs sont de plus petite taille. Enfin, la longueur
des taches (non représentées ici) informent sur la qualité du mixag®ed GLVWDQFH GYKRPR
aval des resurgences.

3RXU ILQLU OfXQ GHV DYDQWDJHV GH OD FDUWRJUDSKLH GH\
les éléments obtenus dans un contexte spatial (Flgures LQVL LO HVW SIdis#ibiEionH G TR
GH FHV DSSRUWYV HW GH OfpWXGLOW HDIDQXE@ BRIQORWIHWEU EHE X'
ODUJHXU GX IRQG GH YDOOpH SUpVHQFH GH VHXLOV RX GYRX
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Figure7: 'LVWULEXWLRQ GHV W arioidiss Befmidques)lle) IBrig @Hsed®Nr de la Céze imagée pour
cette étude.

Distribution of cold water patches (or thermal anomalies) along the Ceze River section surveyedfor this study.

5. Discussion

5.1. Limites et contraintes GH OYDSSURFKH ,57
/DS S URFakrbporteSUpVHQWH FHSHQGDQW TXH O TextldsgegehsibleaddH vV G
forcages extérieursommele rayonnement solaiggar exemple (ou les conditions météorologiques plus
généralementLes campagnes de mesure doivent @aanifiées dandes conditions optimales afin de
IDFLOLWHU OTLQWHUSUpWDWLRQ GHV FOLFKpV HW GH PDJ[LP
GYfDYRLU XQ FRQWUDVWH GH GpELW HW GH WHPSpUDW&UH VX
contraintes HQ SOXV GX FDUDFWqUH RQpUHX[ TXH SHXW UHSUpVH(
FL QYHVW S D VYer@enMdiffibile TrX4uWi saisonnier régulién mesurant la température de
VXUIDFH gfmé& pafde caractérides échanges dans le sens eaux superficielles vers eaux
souterraingsalors queces échanges ne sont pas unilatéfamxparticuliers dans un contexte karstique)
LILGHQWLILFDWLRQ GHV DSSRUVest éGaleneht undWaclie Hliff@ilasU V' R L
connaissances du terraim quantification des apports souterrains est sujettenardereuses sources
Grcertitudes TXL QpFHVVLWHQW GYrWUH .D'HS BXHQ GO R\ 7F DS SRE
cartographie thermique a un instant donné et ne folbWpGIfLQIRUPDWLRQV WHPSRUH
observésEnfin, 0,57 HVW XQ RXWLO TXL QpFHVVLWH GX PDWpULHO
de logiciels, limitant son applicabiligédes suivis tres fréquents.

5.2. Avantages de | §pproche thermiTXH SRXU OfpWXGH GHV V\VWgPHV NI
/[HV DYDQWDJHV HW OHV LQFRQYpPQLHQWYV GH Of,57 SRXU FDUI

déja recenseés dans la littérat(weir notamment Handcock et al., 2012; Dugdale, 20E6)revanche,

SHX GH FDV HILVWHQW LOOXVWUDQW OfXWLOLYV@AVRd&RleGiH FHYV
et al., 2020)Les relevés thermiques aéroportés sur la Céze ont permis de mettre en évidence un certain
nombresH EpQpILFHYVY TXH FHW RXWLO SHXW DSSRUWHU j OTpWXC

521. ,GHQWLILHU OHV GLIIpUHQWYVY W\SHV GIDSSRUWYVY GYHDX I
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Grace a la résolution et la précision des images thermiques obtenues, il a été possible de déterminer |
caractére ponctuel ou diffus des apports souterrains issus du karst, et de les localiser de maniére précis
Cette approche offre donc la possibilittldFDUWRJUDSKLHU OD GLYHUVLWp GTK
OfpFKHOOH GH OD ULYLqQUH 'H SOXV GHV DQRPDOLHV WKH
différentes ont pu étre observées, notamment au niveau des bancs. Ces exfiltrations, génésalement
GIXQ UHF\FODJH GHV HDX[ GH VXUIDFH LQILOWUpHV HQ DPRC
IDXQH HW OD IORUH HW VRQW JpQpUDOHPHQW UHFKHUFKpV C
%LHQ TXYHOOHV VRLH QW ifflReh¢c@ gur lg Rraficde Yentb&vatdr $dit@oins grande,
OHXU IUpTXHQFH HW GLVWULEXWLRQ HQ IRQW GHV KDELWDWYV
identification par des techniques plus traditionnelles est parfois difficile eepgandrer des erreurs
GILQWHUSUpWDWLRQ RX GIHWAHWP&W. | REW)GHY GpELWV GH VRX

5.2.2. Caractériser ces apports kasrtiques de maniére plus fine

'H QRXYHOOHYV VR Xiddntifiged\bt ¥téd ob§dr¥eks QURIES images thermiques (par exemple,
la source nouvellement nommée « llette » dont la présence a pu étre confirmée par une reconnaissanc
VXU OH WHUUDLQ '"fDXWUHV VRXUFHV GpMj| WpiSdmémtRéenL pHV
identifiant des griffons secondaires par exemple. Ces observations incitent par ailleurs a relativiser les
PHVXUHV GH GpELWY PLFURPRXOLQHW TXL RQW SX rWUH U
campagnes de mesure a des saisorpdf HQWHY DYULO HW MXLOOHW D SHUP|
OYRXWLO ,57 DXVVL ELHQ HQ SpULRGH KLYHUQDOH TXTHQ Sp
karstiques.

5.2.3. Améliorer la compréhension du fonctionnement thermique général
ITpWXGH GX SURILO ORQJLWXGLQDO GH WHPSpUDWXUH GH
fonctionnement thermique de la riviére, en période estivale notamment. Il a souligné le role joué par ces
apports du karst sur la régulation des températures dedeeriet ce a une échelle plus large que des
DSSURFKHY SOXV FODVVLTXHYV QYDXUDLHQW SDV SHUPLVHYV '
GH GpWHUPLQHU OD GLVWDQFH GTKRPRIJpQpLVDWLRQ GHV HD
particulLQUHPHQW LPSRUWDQWH SRXU SODQQLILHU GHV FDPSDJ
Enfin, représenter la distribution des apports dans leur contexte spatial permet de mieux appréhende
les facteurs géographiques, topologiques voire géologiques quergeggalement influencer le
comportement thermique de la riviére.

5.2.4. Une aide pour une meilleure caractérisation de la biodiversité
Au-GHOj GH OD FRPSUpKHQVLRQ GX IRQFWLRQQHPHQW GH FHV

froide permet de reflét la diversité potentiellde ceshydrosystéemes particulie(Bole-Olivier et al.,

2019) Sur la Céze, la biodiversit&sl macroinvertébrés est fortement enrichie par la faune vivant dans
FHY JRQHV FRQWDFWYV H Q \Whrkiodef Bt RIX PONDH ld$ Wud@DcHaichahteU H
caractériser sont peu fréquentes dans la littérature du fait des difficultés liées au repérage, a
OTpFKDQWLOORQQDJH HW j OfL&&@Qand TackieM\20R QM & kbnkeHaY akR U J D
2019) ldentifier ces <abitats thermique8 | OfpFKHOOH GH SOXYV hsiPatiter MLO R P «
SODQQLILFDWLRQ GH FDPSDJQHV GYpFKDQWLOORQQDJH

6. Conclusion

Malgré les difficultés liées aux contraintes de la méthole WLOLVDWLRQ GH Of,57 VX
GYIDPpOLRUHU OHV FRQQDLVVDQFHYV VXU/®DBVSHF ARaHBEDWRL DHOD X
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GH OD PpWKRGH D SHUPLV GYDIILQHU OfHVWLPDWLRQ GHYV
SDUWLFXODULWpPV ORFDOHYV H[ILOWUDWLRQV GH EDQFV GLV
SKPQRPQQHV MXWXWVXTHFL VIRXFFQQGH 70 $ HIUHPWMWHpPIDOHPHQW G
PHVXUHYVY GH GpELW GHV VRXUFHV HQ TXDQWLILDQ We @feleP SRU
particulierement intéressastRPPH RXWLO GH GLDJQRWLF YWQH B RS WAELIXLQY/
campagnes de mesures associées, qui peuvent viser a caractériser les apports souterrains, que ce ¢
hydrogéochimique ou biologique.
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