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TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Généralités

1 Déroulement d’un essai de tracage

1 De nos jours, des réponses précises sont attendues dans le
domaine du transport de substances ce qui génére une nette

croissance des exigences pour la planification des essais de tracage,
leur exécution et leur interprétation

| Aquifere libre et captif B couche imperméable

Forage
Zone crépinée

Forage captant

o la nappe libre
Forage artésien Forage artésien

jaillissant Aquifére perché non jaillissant

T N [—

Zone de
recharge

i

Surface
Niveau piézométrique

piézométrique

T.Klinka (BRGM) d'aprés National Ground Water Association 2007

Surface

/ topographique

Niveau
piézométrique

Zone non saturée
Zone saturée

Objectifs et plan de l'essai

A4l

Planification générale

> Collecte de la documentation

> Elaboration d'un modéle conceptuel

> Reconnaissance des points d'injection / échant.
> Echantillonnage de « blancs »

Par le laboratoire
d’analyse ou avec
son aide

)[ Analyse des blancs
1

Planification détaillée

m

> Calcul du temps de transit probable

> Sélection définitives des points d'injection et éch.
> Définition du plan d'échantillonnage

m

Choix des traceurs - Détermination des quantités a injecter ]

Annonce du tracage I

I

des flacons d'&chantillonnage

|
l Préparation des traceurs et

Injection
(|
- SSH OFEG 2002
Echantillonnage Maodifi T. KLINKA (BRGM)
I

Transport et conservation des échantillons

1
m [ Analyse des échantillons

Dépouillement et interprétation

Documentation
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TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Aux origines du tracage ...
! Les techniques de tracage trouvent leur origine en
hydrogéologie karstique

! Le premier essai de tracage scientifique connu s'est déroulé 5 km
en 1887 a la perte du Danube prés d’Immendingen.

Milieu karstifié

Le fleuve a sec a Immendingen
Lieux des pertes [®] et

de la réapparition [»] : I'Aachtopf



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

1.0

Pour quoi faire des tragages ?

o
™

) Le marquage de I'eau a l'aide de traceurs artificiels est une des

techniques les plus importantes en hydrologie et hydrogéologie
appliquées

o
@

o
'S

Concentration (ug/L)

0.2

! Tragcage qualitatif
o Existe t’'il un lien hydraulique entre deux points ? 0 500 10E3 _ 18E3 2083 2863

Temps (mn)

Exemple de courbe de restitution (points bleu)
et son interprétation (courbe rouge)

! Tragage quantitatif
o Caractériser les propriétés hydrodispersives de I'laquifere ?

l Simulation
o Quel est le devenir d’'une pollution dans une nappe souterraine ?

1 Selon les milieux considérés : poreux | fissurés | karstiques

Représentation schématiques des 3 typologies de milieux souterrains

L . | |
(_f Simulation d’une pollution dans une
\ nappe souterraine au droit d’une usine,
aprés un temps « t »

#4



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Domaines d’applications

) Captages d'eau souterraine / sources

AL

O Zones de protection des eaux souterraines ///" *;“m; v ;\
\_, N " sgrll’r:‘oettercetlon \e / v /
Immédiate Périmetre Perlmét Aire \
_ o _ ) 2 ﬂi,?;?é?ﬁ‘e‘é’“\\‘éfo.';’.?;zi“°" t‘f‘fg‘/\
I Aires d'alimentation des écoulements | i e ©

;%

] Evaluation de dangers / simulations d'incidents

) Sites contaminés / Aires suspectes
International

P . de I’Fau
preapltatlons

l l 1 l huile
puisard décharge

riviere polluée

chlorohydrocarbones D DéChargeS

terre agricole

AT J Interaction eaux de surface - eaux souterraines
._:‘zonennn
saturea

‘”" ! Détection d'eaux parasites
! Forages / piézomeétres

! Détermination des parameétres de l'aquifere /

I I modélisation des écoulements souterrains
~ (T.KLINKA (BRGM) 2024 ). - "




TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Carte piézométrique hautes eaux - mai
2022 des alluvions de la Seine a Troyes |
(interpolation par krigeage avec -
variogramme puissance)

T. KLINKA 2022 .

6810000,

I -

Préparation

] Evaluation des temps de transit probable

ARl QAR |
Q—SKE E—KA—x(—)VD—Kl o
avec:
. Q [m?/s] : débit d'écoulement
Ne K [m/s] : perméabilité i

S [m?] : section d'écoulement considérée

Ah/Ax [-] : gradient hydraulique (i) 8 S 3 g py
3 a g S g
n, [-] : porosité cinématique R R 3 % ]
1 : Distance L

P1/(p.9)

N

N P2/(p.9)

z1

z2

0 mNGF




Préparation

Choix des traceurs : quelques exemples parmi les traceurs fluorescents
* u-org ox. = micro-organismes oxydants

Spectre Spectre o Seuil de e eitens s tr s
e e vr e s Solubilité , X Visibilité a I'ceil
Nom du traceur |d'excitation | d'émission détection Couleur Dégradation Adsorption Interférences
(nm) (9/1) (ug/L) (ug/L)
Uranine 491 515 600 g/La 20°C 0.001 Vert jaune 50a 100 UV /pH<7/p-org. ox. Faible Eosine Y
Acide Amino G 345 452 Tres faible 0.1 Bleu pastel Invisible UV / oxydants Moyenne a forte |Tinopal CBS-C, Naphtionate
| | Sulforhodamine B 565 585 50 0.01 >500 oxydants Moyenne Sulforhodamine G
Sulforhodamine G 532 552 5 0.01 > 500 oxydants Moyenne Sulforhodamine B
Eosine Y 513 537 320 0.008 2503 500 UV / oxydants / pH<5 Faible Uranine
Naphtionate 320 420 240 0.1 Invisible UV /pH<4o0u>10/ p-org. ox. | Moyenne a forte Tinopal CBS-CL, Acide amino-G
Tinopal Cbs-Cl 350 435 25 0.1 Invisible UV / oxydants / pH< 7 Moyenne a forte |Naphtionate, Acide amino G
| Rodamine Wt 558 583 - 0.01 2502500 [oxydants Forte Sulforhodamine B

Uranine Amino acid G Sulforhodamine B Sulforhodamine G Rodamine Wt Napthionate Eosine Y



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Exécution

1 Avis d’information (selon la législation en vigueur)

! Déclaration des tracages :
o Allemagne : éditions de recommandations

& | B S |

Injection au droit d’une doline

o France, Belgique : annonce spontanée (pas de demande d’autorisation)
o Luxembourg : régime d’autorisation Essai de tracage pour I'évaluation de
O Royaume-Uni : annonce et demande d’autorisation V“,lnemb’l'te d'un aquifere karstique apres le
, N décapage de la couche de couverture, Suisse
o Canada : demande d’autorisation o
I Injection

o Comme dispositif standard, on recommande l'injection ponctuelle et
instantanée du traceur dans la zone saturée.

o Dans les régions karstiques, on ne peut souvent pas atteindre
directement la zone saturée.

Modalités d’injection :

Zone saturée Eau souterraine

Statistiques de ['Office fédéral de
I'environnement (OFEV) 2018, sur 270
injections (soit 117 tests de tracages)

Mesure de la restitution du Injection d’un traceur au droit
r r roit d’un r / ié 5
Eau de surface traceur au droit d’une source d’un piézométre



TRAGCAGE HYDROGEOLOGIQUE Kaiss (1992), Wernli (1994)

r
et Worthington (2001) i Sc.els(a) Traceurs quoTescents (a)
) ) : Chlorure de sodium NaCl 1E+04 Uranine 1
Execution : Bromure de potassium KBr| 3F+03 - 5E+03 Eosine Y 2-3
ithi i Amidorhodamine G
I Choix des quantités a injecter i Soyede Thum Bl b0 Sulforhodamine B| 4
o La définition correcte de la quantité de traceur a injecter est Pyranine
extrémement importante pour la réussite d'un essai de tracage. : Particules (a) Naphtionate 15
o Evaluation empirique : : Phages (nombre)|  1£+12 Tinopal 25
Parameétres : : Microsphéres (nombre) 1E+12 Duasine 4
M = Masse (quantité) injectée [g] bmmmm s e e
M= «a.L.A a = Facteur de correction du traceur [g/m]
L = Distance de tragage [m] K>1x103 -->A=1/4*e
A = Facteur d'ajustement aux conditions de l'aquifére [-] 104<K< 103 -->A=1/2%e

K< 1x10% -->A=e

! Logiciel TRAC (BRGM) : simulation - modélisation analytique

K : perméabilité (m/s)

Lﬁ TRAC : Interpretation and design of tracer tests (v1.7-rd)

TRAC - Graph

% Conceraion e : épaisseur de l'aquifere (m)
ClraQelaiLih=yr E=EE ’
Concentration (pgfL)
. N\ )\
30
25
- .l o - % 20 A= 02 to4 b
— %k . (
| WQ Simulate and design a tracer test @ : K A - 10 (Q/].OO)AO 93 |
» Simulate theoretical tracer test; 10
1 + Estimate the mass of tracer to be injected and the 1 .« 1. . .
A,r; R ’ | 5 / ¥ Si liaison karstique d'une |
e - N 1 ; 3 ; ; ; ; perte de cours d'eau vers la
é!== Interpret a tracer test Time (d) S
i s i Estd: Dode E@O source (Q : débit de la
L + Fit simulated curve to measures; List of curves
1= | 'E.;kimatea:heoreticaltparameters Curve 5 M Sou rce en m3 / s)

o e ay r Q X R
I N N I I = I

) Recentfes B Lo
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TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Exécution - Echantillonnage

) Le plan d’échantillonnage doit étre ajusté du point de vue
temporel a la dynamique hydrogéologique de l'aquifere

] 1¢¢ méthode : Prélevements manuels
O Prélevements et spectrofluorimétrie

o Méthode la plus précise et la plus reproductible
O Bonne résolution spectrale

Fluorimetre de forage (gauche) et de source
1 2éme méthode : Dispositifs d’échantillonnage automatique (droite)

o Fluorimétrie in-situ/forage : ensemble sonde fluorimétrique /
conductivité / turbidité, data logger et GSM

1 3éme méthode : charbon actif (fluocapteurs)
o Sachet de charbons actifs immergés dans I'eau pendant une
période
o Charbon actif : fabriqué par oxydation de matieres carbonatées
(noix de coco, bois, tourbe, charbon)

) Méthode d’analyse (traceurs fluorescents) :

o Laboratoire : spectrofluorimétrie, chromatographie (HPLC)
o Terrain : fluorimetre

Sachet de charbon actif immergé

#10



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Transport de masse en solution

) Le transport en solution ... en
opposition aux écoulements de fluides
immiscibles tels que :

] Les écoulements d'huile et d'eau

... dont les lois de migration sont
entierement différentes

Systemes diphasiques
ou triphasique (eau, huile, air)

source DNAPL

migration vers la
zone vadose

T KLINKA (BRGMm) 2024

source LNAPL

LNAPL flottant

«— migration vers
la zone vadose

écoulement
souterrain

T. KLINKA (BRGM) 2024
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TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Processus gouvernant le transport dans les eaux souterraines

) Un traceur dissous dans I'eau souterraine est soumis aux

processus suivants : L o
. } L . . Positions successives liées
o Transport convectif provoqué par I'écoulement de I'eau souterraine ; au mouvement Brownien
o La dispersion - RS R
= La diffusion moléculaire | >
= La dispersion mécanique

R A
Dans l'aquifere, lI'eau emprunte
des chemins d’écoulement
différents (orientation, tortuosité)
au travers de pores de dimensions
variables (longueur, largeur) dans
lesquels la vitesse réelle varie
aussi (section variable, rugosité)

103 m 10°m 103m

o Eventuellement processus d'échange par diffusion entre I'eau mobile
et I'eau immobile Eventuellement adsorption et désorption
o Eventuellement dégradation du traceur / adsorption et désorption

concentration

aquifer

Advection

>

X

+ Dispersion

+ Retard

>

X

+ Dégradation

>

X

#12



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Mise en équation du transport dans les milieux souterrains

] Equation fondamentale du transport
O Les bases théoriques des différents phénomenes régissant la migration de produits sont biens connues

o « Advection-Dispersion Equation » (ADE en anglais)

Avec facteur % u 6C D @ZC

] Equation plus ou moins complexe selon les mécanismes considérés :

de retard : _
o ADE 1D en milieu homogene et isotrope : ot R 8X R 8X
2
% _ aC +D 0°C Facteur ,OKd
ot - 8X | @XZ de retard : —

(m%s) D=au+D,, ~au Avec facteur de retard | OC uoC D 82C
| et dégradation: |~ T AC =— + >

l ot Rox R ox

Dispersivité (m)
Diffusion moléculaire (m%s)

Désintégration de type

In 2
exponentielle décroissante : M (t) = MO exp(—/lt) : ’[]/2 — n_

#13



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Solutions numériques completes de I’ADE

) « Grid methods » :

o Différences finies (méthode eulérienne), volumes finies,
méthode des éléments finis, différences finies mimétiques

ci numerical dispersion

exact solution -,

front
numerical smearing of tracer
solution frontin case of improper

w discretization

X

) « Particle-tracking methods » :
o Méthode des caractéristiques (MOC), random-walk
(marche aléatoire, méthode lagrangienne)

! Utilisation s’il y a une discrétisation des propriétés

hétérogenes du milieu 2

] MODFLOW (USGS)
FEFLOW (DHY)
MARTHE (BRGM)

Géologie - Lithologie

<4— Quaternaire

limen

«— Tertiaire

sable, argile et limon

«4— Crétacé

argile

l Unités hydrogéologiques

«— Aquifére libre (poreux)

aquitard

<— Aquifére captif (poreux)

aquifére inférieur

<€— Substratum imperméable

aquiclude

l Parameétres hydrodynamiques: K, S, ...

— -'-j3'.'K;'5_;:..".'_‘: T
K,S, .. a

I

- @ o

K,S, .. o

BEEO0OED

Substratum




TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Interprétation et simulation

) TRAC, un logiciel d’interprétation de
tracage, dimensionnement d’un tracage et
simulation de propagation de pollution dans
les aquiferes

! Objectif du logiciel TRAC :
o Doter les hydrogéologues praticiens :
* De méthodes de prévisions du
comportement des polluants dans les
nappes

= De méthodes d’interprétation des tracages

) Logiciel évolutif :
o Lutilisateur peut ajouter de
nouvelles solutions analytiques
O Possibilité d’ajouter de nouvelles unités
(systeme anglo-saxon, thématicien)
o Logiciel gratuit, disponible en 3 langues
- Francgais

- Anglais ‘ ' * 2
- Espagnol > w

(x.y)=(0.0)

@i TRAC - Interpretation of a tracer test

C3File | F]Data | & Formula 2 Parameters | Printing | 5% Options |

You can define here the parameters of a theoretical curve. To adjust & parameter to
measures, click on the Adjust checkbox, and then on the optimization button.

REE

g{Unhdm all @ Match curve to points by adujsting parameters |
EJ‘ lgnore relative bounds | S| Apply parameters of file tab

. I Min: O
Rt Value : 1 Max: <
I Adust 4| | 2|
MU Value : I 1.82718E-7 +100 %
™ Adost 4] | |
. I Min: 0.01
@ Value : D43 Dto 1 frim
[~ Adst 4] | |
. I = Min: 1E-09
A" Value : 1.7654E-4 | m/s Masc: 0.01
foptional) 4| ] |
. I Min: 3E-09
u Value : 411564 | mds M 1
[~ Adst 4] | |
A Walue |2.E»2?433338E-3 +100%
™ Adust ] ] =)
. X Min: 0.0001
@ Valoe: | 583 Maze: 100
[~ Adpst 4] il |
X Value : I 0.8 +100 %
[~ Adpst 4] il |
. I Min: 0
t'z‘i e | IZ‘ Manc: +nf
(optional) | ] |
. I Min: 0
s Value : 0| 1/ M 1
[~ Adst 4] il |

TRAC - Graph =

Congertration | Residence time distribution (DTS} |

[O]= & Q & |5 K %L E

Concentration (ug/L)

5004
400 +
3004
200 +

100 4

= N B8 Model effidiency coef.: 0.999

0 5 10 15 20

L4t UodE

List of curves:

25 30 35 40 45 50 55
Time {mn)

E@®

-—= O 1.82718E7 043
- O 1.82718E-7 0.37

4115E-4  2.82743338BE 14E-2 0.8 0 1
4115E-4  2.827433388E 9E-3 0.8 0 1

.iA. }-?_é |_‘| File: colonne_graviers_mayens_1_cal_manuel_ok trac |

[@

TRAC v1.7 (Wind
Téléchargement

ows 0OS)
. https://trac.brgm.fr #1s
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TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Solutions pour les milieux 1D, 2D, 3D, radial convergent

_ITracage au droit d’un pompage
o Améliore la récupération du traceur
O Accélere la procédure expérimentale

o Méthode économique pour obtenir les paramétres de transport; Mo C;”
|
|
, . . .1
I Développement d’une nouvelle solution semi-analytique E | > === I e
en écoulement radial convergent ; S
®=0 X

My Cir t)
4
u
- — — Afp— e
— p—
2 =
r r=0

Schéma de tracage - Injection bréve d’'une masse
dans un écoulement radial convergent induit par un pompage continu

1 Ajustement par optimisation des parameétres
o Fonction objectif : minimise I'écart entre les
points d'observation et les points simulés :

2 5 o
L = Z(scalculated - Sobserved) = Minimum

Injection d’un Dirac de masse dans un milieu infini

Q

Colonne saturée

; '-" " Q = Débit imposé [L3/T]
g Mo mO0 = Masse injectée [M]
. d = Diametre de colonne [L]
I a = Longueur de colonne [L]
o R n. = Porosité [L3/L3]

N a = Dispersivité [L]
C(t) C(t) = Concentration [M/L3]




TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Exemple de tracage en milieu karstique

) Tracage au droit du SEH de Poitiers — Dogger

: %
| %%,
". JMo3 ) N
P02 )
Moa  Mos =}
\\ > °
MP4_“MP5, Mo7, Mo, MOJ M20 o
N le Deffend ‘
i Y
Mos, M12, MP6 CO1, M18 M09 M15 M17 %,
PZ5 e o § “
° ““Mio _M13 )
M16,PZ4 SPZB QM2 MO0 3
(] .MOZ \\\
pz7
Mig M22 M4
P01 \
[ . .
5 ® Localisation du SEH
R, ® Puits d’injection
rF .
055&10’54;[: . PU|tS de pompage

® Autres puits

.POS

0 150 300 km

0“8 47.2
¢ Tubage acier o
@ 315/323 mm .
14 —— 47.6
47.8
Tubage acier e
@ 234/244 mm
48.2
35 |-
48.4
48.6
534 |
-56.6 —|— 48.8

M7

‘ A partir de juillet 2020

Z (m)

Non tubé




TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Exemple de préparation de tracage en milieu karstique

) Tracage au droit du SEH de Poitiers — Dogger

@)

Tracage en condition de pompage sur M21

o Q=60m3/h
o Injection de 5g de fluorescéine sur M7B (a 100 m de M21)
o Identification de la zone d’injection via imagerie de paroi
o Profondeur d’injection : 85 m (via canne d’injection + chasse)
o Utilisation de deux fluorimétres en série
Courbe de restitution de l'uranine
[Injection en MP7, pompage @ 60 m3/h en M21]
14
12
S 10
2
S 8
I
s 6
S 4
. l
2
0 II-III-II--J:

0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (min)




Iﬂ TRAC : Interpretation and design of tracer tests (v1.7-rd)

TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE I S

I RAC

Exemple d’interprétation en milieu karstique

) Logiciel TRAC (BRGM)

[2‘ TRAC - Interpretation of a tracer test (v1.7-r4 — O x TRAC - Graph
EG File | @ Data Jx Formula I Parameters I @ Printing I %Opﬂons | Concentration | Resicence tme distrbution (DT5)
e @ Q % I B3 1 % 1T_, LU BT |EENE Retrieved mass: 0.003436 kg
EE=1- 1" @'—'IIQ\Q Ha % n [ Ee3 i+ o ) )
) Simulate and design a tracer test @
i Bxpert mode >> Concentration (ug/L) Q + Simulate theoretical tracer test:
Choose a formula adapted to tracing situation. You can specfy charactenstics to show only T . Estilmatfaithe mass of tracer to be injected and the
atible formulas. 4 sampling rate
Dimensions Injection Milieu 1 2 7 e
(O Mot speciied (O Mot specified (O Not specified 4
® 1D (®) Brief (Dirac) () Infirite [ —————————_—_— -
(@] () Continuous or square4ype  (®) Semi-infinite 1 E Interpret a tracer test @ 1
Om 2 channel [ #1 + #2 + #3 ] " A ,
(O) Radial converging 1 0 1
g + Select a fomula; |
Formula : Dim. / Inj. / Env. / Disp. / Misc. 1 ..». v.. - : E’;ﬂs‘:al';lea‘ed curivcea]‘o:lr:;:::::
10 / Brief / Seminfinite ./ Constant / Mass [03] I +—= B 1
e R e R e I

1D / Brief / Semi-infinite / Constant / Mass [03]

Diagram 6 7
M . Channel #2 Channel Channel
N xt (-] o
S » n°1l n°3
-~ = ] 4 m (g) 085 | 150 | 1.25
: Channel #3 %m (%) 24 43 36
Parameter Label Sl unit 2 7 [ -','
:umw zz;:rl:;;r;isznrtha optimization kg -: ""_‘ _._..--““,..---""" N " u (m/s) 4.4E_O3 3-3E-03 1-9E_03
o Kinematic porosity 0to1 .. e/ ‘,..'.""". :
u Filtration velocity mis 0 @ - __I. .o Lypass ---"‘I" ."-._. | ] u (m/h) 15.9 11.8 6-7
A Area of the transveral section m*
ay Longitudinal dispersivity m 0 200 400 600 800 1 0E3
j\: E::::c:oifs:;:pnim of measure in the abscissa axis :s Tlme (mn) A (mz) 3 5 5 2 10
Re Delay cosfficient nEERD 5 H @B M @ | Model efficiency coef. 0.1%
st e al (m) 055 | 193 | 7.69
cuve ¥ M o u A aL x % R,
—_— = 1 * * * 100 0 1
C=E | 1 | 4sse3 | 35 Joss [ 10 | 0 [ 1 |
— ©  1499E3 1 3.00E-3 52 1.03 100 0 1 X ( m) 100 100 100
..... 1 1253E-3 1 1.85E-3 10 7.69 100 0 1
Q % |_‘| File: MO7_M21_2024_vMFIT_vEM trac l@
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TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Les temps et variables caractéristiques déterminés

o Temps descriptifs

= Pour une distance « d » donnée, la valeur de t,, ne dépend que du processus d’advection

= Alors que le processus de dispersion controle lui les écarts :
toin — toic €1t —t et t,. —t

pic moy pic max

o Temps moyen de séjour (t) --> Vapp * Vitesse apparente
= Correspond a l'abscisse du centre de gravité du nuage de traceur

Concentration {g/L)
2

0.20 {--

0.00 4

Time (day)

CJL
C

maXx

C(t,.) =max(C(t))

pic

pic

max

v

T = [t-DTS(t)dt
0

+
7
t T t
pic
# 20



TRACAGE HYDROGEOLOGIQUE

Detection

. o . ) Injection
Exemple d’interprétation en milieu karstique

) Logiciel MFIT v1.0.2 (Février 2024) — Université de Poitiers
o Multi-Flow Inversion of Tracer breakthrough curves in fractured and karst
aquifers
o Développé en 2019 par Jacques BODIN jacques.bodin@univ-poitiers.fr

Esquisse conceptuelle de I'approche de modélisation
(générique) multiflux, modifiée de Leibundgut et al. (2009).

o Dédié a la modélisation analytique des courbes de restitution des traceurs. Model Parameters
o Integre 4 modeles de transport qui sonjc to.us capables de simuler un ou MDMi (ADE, 0.m;. To;. Pe;
plusieurs pics et/ou des queues de restitution instantaneous injection)

o . MDMed (ADE, exponentially  Co, Q;/0, Ty, Pej, v
! La modélisation multiflux suppose : decaying injection)

O que I'hétérogénéité spatiale d'un aquifére peut étre approchée par une combinaison de
chemins unidimensionnels indépendants

o Compatible et interfacé avec les outils d'optimisation avancés de la suite de MDP-2RNE Q,mj,Lj,Tyj, Pej, Vj, wj
programmes PEST

o Modele MDMI :

MDP-SFDM Q.mj, Toj. Pej, Bj

Parameters of the transport models integrated in the MFIT software.
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L e e e e e e e e e e e e 1
: m; Pe;Ty; t 2 \ _ :
| Cj — —exp| ——— ] — — Avec les parameétres suivants : "
1 _ - { 41 T{]j -t [T] est la variable temporelle 1
: EQ;' TD}- P_E; (H) -Xj [L] est la coordonnée spatiale le long du j @me canal d'écoulement :
I -uj [L.T-1] et Dj [L2.T-1] sont respectivement la vitesse d'advection et le |
: Analytical solution for the case of an instantaneous injection of coefficient de dispersion 1
, solutein a semi-infinite medium (Kreft and Zuber, 1978) -mj [M] est la partie de la masse de soluté qui s'écoule via le j éme canal :
1 L L - et TOj [T] et Pej [-] sont le temps de transit moyen et le nombre Péclet, qui I
: T{]j — =1 P(-?j — JJ ou Lj [L] est la longueur du j éme chemin. sont exprimés : :
| I
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Exemple d’interprétation en milieu karstique

! Estimation des paramétres de transport par inversion (PEST)

Ll - O

Multi-Flow transport model parameters - MDMi (ADE instantaneous injection)
= Simulation time range Total flow rate
Tmin: Tmax: Mo. Time Steps: |250 | 0Q: |1 |
File Transport Channels
& File Observations Transport models Pest 7 Number of Channels: : Update
& Chaninel No. Mass T0 Pe
(s D‘ r 1 850 455.42579 84.971436
9 51 ] 2 850 374.69554 136.32173
: = = ;L ;
1.0x15 7 ' ' —_ 3 —_
;=117
Uj J
g 3
IH |
- - I D e . . o e e e e e e e e e e e e o o o e e =
§ I
4 § s
g % x/u u*x/D x/TO u*x/Pe D/u
. mg min - m m/s | m/min | m/h m2/s | m?*min | m?%*h m
Mass To Pe X u u u D D D oy
Channel #1 849 378 181 |(—»| 100 | 4.4E-03| 0.26 15.89 | 2.4e-03| 0.15 8.78 0.55
‘ Channel #2 1498 507 48 —>| 100 3.3E-03( 0.20 11.84 | 6.9e-03 | 0.41 24.76 2.09
E | ™ Channel #3 | 1248 | 897 13 |7 | 1200 |19-03| 011 | 669 [1.4E-02| 085 | 5092 | 7.62
Opti i
- oxto’] , T Total 3595
___ | I I Time I I T Ok Cancel
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« BD Tracages » “ & BDTracages

) Permet de consulter les tracages réalisés --> https://sigescen.brgm.fr/?page=carto FTmmmmmmmm—m--— - .
) Déclarer un tracage achevé --> https://bdtracages.brgm.fr | __—~7 Tragage positif !
! |
AN '\\, o i ..>*¥ Tragage négatif !
i V. rall !
A i 2 : , : c Point d’observation |
i A e Botany : I I
! ‘\ ~str-Bionne | 1
q “x il NGRE ) | : : V Point d’injection I
z : . \\ /,I z s t | :
—F : —ro \xv 7 | I -
¥ // ,/ \\

|
|
i : ol ' '_/4, e 2
w e (T CHKPELLE
o ,-"_-,f STMESMIN_
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lllustration de la BD Tragage au droit du systéme karstique de la region

R el P \ } ke Centre-Val-de-Loire (Loiret, 45) 423
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