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« Interroger le karst : monitoring des
circulations en milieu karstigue. Quels outils
de surveillance pour quels objectifs ? »
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Un mot d’introduction sur le Pole Karst

Axe 1 : Connaitre

Lobjectif de cet axe est celui de la valorisation des données et connaissances produites sur le massif. || s‘organise
principalement autour d’une plateforme numérique qui a trés récemment vue le jour et consultable ici : http://www.orisk-
bfc.fr/. =,
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Axe 2 : Partager
Qu’elles se réalisent sur le terrain ou par diffusion numérique, les ac
réseau et a la sensibilisation des acteurs régionaux aux problématiques et enjeux a
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E%MIg AT .

Quelgues exemples de
réalisations associées a
cet axe:

agpRaNNca fioon
Aspects leckeogues ¢ egiemeniine:  Oreassanen ve sz ) Pokipues publann

de lo fuiflire ‘ i i

M Nancale do ¥ Eae v da s Poche, 36 e Secet Luswet, 15256 Omeacn

Axe 3 : Accompagner
Le P6le accompagne également techniqguement et s
lien avec les hydrosystemes karstiques. Ces missions d’accompag

Production de synthéses (note, livret) Transfert de connaissances via Contribution aux réflex
associées aux problématiques du massif différegts roupes de travail et expertises locales

Ciroupe de travail « Bienne



http://www.orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/Karst_Connaissance&Sensibilisation_PK.pdf
http://www.orisk-bfc.fr/telechargement/fichier/70556
http://www.orisk-bfc.fr/ressources-documenataires?q=telechargement/fichier/65843
http://www.orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/Support_GTBienne_072017_PK.pdf
http://www.orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/AssecDoubs_MAJ112018.pdf
http://www.orisk-bfc.fr/sites/default/files/pole-karst/Documents/Note_PerteBorneMisereySaline_EPTBSD.pdf

Programme de la journee

1. Quantifier les dynamiques par I'hydrogéochimie. Monitoring dissous/particulaire dans le karst (parametres suivis et

processus attenants). Exemple du programme Jurassic Karst.

Marc Steinmann — Université Bourgogne Franche-Comté/Laboratoire Chrono-Environnement

E. Recchia & A. Benoit-Gonin
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l Quantifier les dynamiques de circulation par ’hydrologie
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/@ Préleveur automatique
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2. Les tracages des eaux souterraines en domaine
karstique. Principes, méthodes et mise en ceuvre.
Alexandre Benoit-Gonin — Syndicat mixte du marais de
Sabne

3. Les tracages des eaux souterraines en domaine
karstique. Bonnes pratiques & contexte régional
Elodie Recchia — DREAL Bourgogne Franche-Comté

4. Quantifier les dynamiques par I'hydrologie. Mesure
des hauteurs d’eau dans les drains et aux émergences
karstiques. Exemple de suivis a la Grotte des Faux-
Monnayeurs et a la source du Pontet

Eric Georges — Groupe pour I'Inventaire, la Protection
et I'Etude du Karst

5. Suivi haute fréquence des nutriments pour les eaux
de surface et les eaux souterraines en domaine
karstigue basé sur une sonde spectrométrique in situ.
Programme QUARSTIC

Aurélien Vallet — BRGM Bourgogne Franche-Comté

6. D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon a I’échelle RMC. Synthese de la journée

Thierry Marguet (AERMC) & Vincent Fister (P6le Karst)




Objectifs de la journée

" Présenter une partie du panel de méthodes/approches susceptibles d’étre utilisées en milieu
karstique (intéréts du type de suivi, processus étudiés, limites...)

= Aider a définir une/des méthode(s) selon des objectifs définis (étude exploratoire,
délimitation d’un bassin versant, caractérisation qualitative/quantitative de la ressource...)

= Favoriser les échanges sur ces pratiques, faire dialoguer les différentes communautés du
karst
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Monitoring dissous/particulaire dans le karst :
Exemple du programme Jurassic Karst

Marc Steinmann, Laboratoire de Chrono-environnement

source du Grand Bief a Lods



Monitoring dissous/particulaire dans le karst

1) L'observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst" /%
2) La durée et la fréquence de 'observation

3) Les suivis manuels et les suivis par préleveur
automatique

4) Les suivis par sondes automatiques
5) L'importance de la fraction particulaire
6) L'intérét des suivis de crue

/) Conclusions




Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

1) L’observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst"

Fourbanne Fertans (2009)

Occupation des (déc. 2013)
_sols dans la zone
2 d'infiltration

Hydrochide la 12013)

source karstique

Altitudes en métres

Jurassic Karst :

Liens entre fonctionnement
biogeochimique de la zone
d’infiltration et réponse
hydrochimique du karst

>4 1000
800 a 1000

500 a 800
200 a 500

<a 200

Mouthe |
(mars 2013, novembre 2014)
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst

JET monitoring karst

Les sites de Fourbanne et Lods

(installés en décembre 2013)

Dans le cadre de la
thése de C. Cholet
(CRFC/BRGM), octobre
2013 - juin 2017

— cave stream

Fourbanne

spring
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst

JET monitoring karst

2) La dureée et la fréequence de I'observation

Variabilité des
conditions
meétéorologiques

Evolutions sur le
long-terme
masquées par des
cycles annuels

Marc STEINMANN LCE

Ecart & la moyenne des
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst 3) L'observafolirddiirs§8icaKharst

2) La durée et la frequence de I'observation

J. W. KIRCHNER ETAL.

o = Imagine trying to understand a
g 120 UM MSEUEE Beethoven symphony if one
§ - HE e could only hear one note every

v I minute or two!

e — .
= suivis hebdomadaires That is what we are trying to do
: 23W when we infer the hydrochemical

oy - - functioning of a catchment from
. Ezg . suivis lournaliors weekly or monthly grab samples.
© 1004
- NV A VNN J.W. Kirchner et al. 2004
: E% d suivis horaires
g 1§§ Haute fréquence :
| e iR > Intégration des crues dans les

| | | bilans annuels

S i > Variabilité des paramétres
£ 4, > "Zoom" ter_nporel, informations sur
£ les mécanismes
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Monitoring dissous/particulaire dans le karst

1) L'observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst" |
2) La durée et la fréquence de I'observation

3) Les suivis manuels et les suivis par préleveur
automatique

4) Les suivis par sondes automatiques
5) L'importance de la fraction particulaire
6) L'intérét des suivis de crue

/) Conclusions
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst
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Préleveur automatique :
> Simple et robuste. Idéal pour les éléments majeurs.
> Permet de suivre des éléments chimiques non-
mesurables par sondes automatiques.

40 L

erreur absolue
CPA'CPM
=
T

=50 L

70 I i

//=-—'——*—*——-=‘=Y T suivis par sondes automatiques (ex. conductivité,

! ' > Utile pour vérifier/interpréter certains paramétres

nitrates ...).

. | Limitations :
. > Suivis a fréquence élevée (< 1 jour) : beaucoup de
- main d’ceuvre et colteux (analyses).

Marc STEINMANN LCE

1 L > Conservation des échantillons : problématique pour
HCO,, Ca?*, carbone organique, éléments traces au-

Cholet, 2017 . i
dela de 2-3 jours.
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst

JET monitoring karst
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JET monitoring karst

Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst
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JET monitoring karst
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Monitoring dissous/particulaire dans le karst

1) L'observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst" |
2) La durée et la fréquence de I'observation

3) Les suivis manuels et les suivis par préleveur
automatique

4) Les suivis par sondes automatiques
5) L'importance de la fraction particulaire
6) L'intérét des suivis de crue

/) Conclusions
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst

JET monitoring karst

Les sondes automatiques de Jurassic Karst

Type d'appareil Réf. appareil Nombre Stations Nombre de Parameétres de suivi | Intervalle de
d'appareils (+ année parameétres mesure
d'installation)
Sonde CTD OTTCTD 4 Fontenotte (2013), 3 température, hauteur 30 min
2*Fertans (2009), d'eau, conductivité
Epenoy (2013),
Mouthe (2013)
Fluorimétre GGUN-FL30 4 Fontenotte (2013), 2 COD, turbidité 30 min
Fourbanne (2013),
Epenoy (2013), Lods
(2013)
Sonde multiparametre Hydrolab DS5X 3 Fourbanne (2013), 7 hauteur d'eau, 30 min
Lods (2013), Mouthe température,
(2014) conductivité, pH,
oxygéne dissous,
turbidité, chlorures
Sonde UV S::can 2 Lods (2015) 3 NO3, COT, COD, 30 min
spectro::lyser Fourbanne (2017) turbidité
Marc STEINMANN LCE page 13/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Les sondes CTD (conductivité, temp., hauteur d'eau)

Sonde
OTT CTD

Station
d’acquisition
OTTCTD

et sonde
DIVER CTD

Sondes CTD :

> Tarif raisonnable (1600-2000 €)

> Parameétres de "base" indispensables.
> Simple et robuste. Bonne autonomie.

Marc STEINMANN LCE page 14/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Les fluorimetres de terrain ("GGUN")

Sonde GGUN FL30
avec sonde CTD
(OTT CTD)

Sonde GGUN FL30

Sonde GGUN FL30 :
> Tarif raisonnable (5000 €)

; > Congu pour les essais de tragage

> Utilisable pour mesurer la turbidité et le
carbone organique dissous (COD).

> Simple et robuste. Bonne autonomie.

Station d’acquisition”
GGUN FL30

Marc STEINMANN LCE page 15/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Mesure du carbone organique dissous avec sonde
GGUN FL 30

COD S:CAN / COD GGUN

1.40
R*=0,97594

1.20

* 31-01-2016 au 03-02-2016
* 03-02 au 07-02
* 07-02 au 13-02
* 13-02 au 23/02
% 23-02 au 01-03
01-03 au 31-03
Linéaire(31-01-2016 au 03-02-2016)
—Linéaire(03-02 au 07-02)
—Linéaire(07-02 au 13-02)
—Lineaire(13-02 au 23/02)

1.00

0.80

COD GGUN [mg/I]

0.60

0,40
0.5 1 1.5 2 2,5 3

COD S:CAN [mg/1]

COD avec GGUN FL30:

> Fluorescence du carbone organique
évolue en fonction des saisons
— eétalonnage régulier indispensable.
> Bien adapté pour un suivi de crue.

Marc STEINMANN LCE page 16/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Mesure de la turbidité avec sonde GGUN FL 30

70 I 1 | |
— mesure ce la sonde multiparame'?-tre
[z . | mesure brut du flucAimetre de terrain il
—— mesura corrigée du fluorimatre de termin
= o) =
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240 :
o
=
o i
=
20k o
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{:| i X S S a —-—-H;ﬂ st e, P rrooka
071 Ot 08 Oct 15 Ot 22 Dot 28 Ot 19 Nowv 26 MNov
Cholet, 2017

Turbidité avec GGUN FL30:

> Encrassement du chemin optique
— seulement pour des suivis ponctuels.
> Bien adapté pour un suivi de crue.

Marc STEINMANN LCE page 17/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst

JET monitoring karst

Les sondes automatiques de Jurassic Karst

Type d'appareil Réf. appareil Nombre Stations Nombre de Parameétres de suivi | Intervalle de
d'appareils (+ année parameétres mesure
d'installation)
Sonde CTD OTTCTD 4 Fontenotte (2013), 3 température, hauteur 30 min
2*Fertans (2009), d'eau, conductivité
Epenoy (2013),
Mouthe (2013)
Fluorimétre GGUN-FL30 4 Fontenotte (2013), 2 COD, turbidité 30 min
Fourbanne (2013),
Epenoy (2013), Lods
(2013)
Sonde multiparametre Hydrolab DS5X 3 Fourbanne (2013), 7 hauteur d'eau, 30 min
Lods (2013), Mouthe température,
(2014) conductivité, pH,
oxygéne dissous,
turbidité, chlorures
Sonde UV S::can 2 Lods (2015) 3 NO3, COT, COD, 30 min
spectro::lyser Fourbanne (2017) turbidité
Marc STEINMANN LCE page 18/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Les sondes multiparametres (Hydrolab DS5X)

L
i IIi'
i § L
-' g Yoo A . z J

Hydrolab DS5X :
> Conductivité
> Température
> Hauteur d'eau
> pH (avec électrode de référence)
> O, dissous (optique)
> Turbidité
> Chlorures (électrode sélective)

Marc STEINMANN LCE page 19/43 12 mars 2019




Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Exemple : suivis O, et pH
(Site de Fourbanne)

20,00

15,00

10,00

5,00+

Oxygene dissous [mg/L]

0,00

6,40

6,38

6,36

6,344

6,32

pH (valeurs absolues décalées !)
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Bilan Hydrolab DS5X aprés 5 ans d'utilisation

* Sonde fragile, trés chére a I'achat (10 K€) et a
I'entretien.

e SAV trés peu arrangeant.

* Interface informatique préhistorique (RS232).

* Conductivité, temp., hauteur d'eau :
fonctionne, mais une sonde CTD fait mieux !
« O,, pH : tres fortes dérives, données

inutilisables sur le long terme !
e Capteur de chlorures : trés forte dérive, peu
fiable, a remplacer tous les ans (env. 1200 €).
* Turbidité : ok

 Conclusion : il vaut mieux utiliser une sonde
CTD + turbidimeétre

Marc STEINMANN LCE page 21/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Le jeux de parametres indispensables pour les suivis
en continu

— 6 ] 1 I I 1 I 1 1 I I 1
* hauteur d'eau — = 4 A
débits =P ]
 température = S
e conductivité 100 E ' i T 77 ' ' ' ! !
 turbidité T DB o 7 / I et
3 50 | dvent / lingering recession
25 b L
— sonde CTD + 0 {625
- - by E
turbidimeétre {600 A
=
4575 ©
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turbidity
TU)
!
=

.

(
=
1

P I 1 il 1

Cholet et al., 2019
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst

JET monitoring karst

Les sondes automatiques de Jurassic Karst

Type d'appareil Réf. appareil Nombre Stations Nombre de Parameétres de suivi | Intervalle de
d'appareils (+ année parameétres mesure
d'installation)
Sonde CTD OTTCTD 4 Fontenotte (2013), 3 température, hauteur 30 min
2*Fertans (2009), d'eau, conductivité
Epenoy (2013),
Mouthe (2013)
Fluorimétre GGUN-FL30 4 Fontenotte (2013), 2 COD, turbidité 30 min
Fourbanne (2013),
Epenoy (2013), Lods
(2013)
Sonde multiparametre Hydrolab DS5X 3 Fourbanne (2013), 7 hauteur d'eau, 30 min
Lods (2013), Mouthe température,
(2014) conductivité, pH,
oxygéne dissous,
turbidité, chlorures
Sonde UV S::can 2 Lods (2015) 3 NO3, COT, COD, 30 min
spectro::lyser Fourbanne (2017) turbidité
Marc STEINMANN LCE page 23/43 12 mars 2019



Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Sonde UV pour NO,, COT et COD
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Détail nitrates mini-crue novembre 2016
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Suivis nitrates 2015-2018
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

La crue du 2 au 5 décembre 2018
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

La crue du 2 au 5 décembre 2018
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Bilan sonde UV aprés 37 ans d'utilisation

* Sonde trés chére a l'achat (20 K€)

* Trés robuste et fiable, nécessite peu
d'entretien et pas de consommables !

* Jeux de paramétres intéressant pour le karst :
pollution agricole (NO,), lixiviation et érosion

des sols (COD, COT).
* Consommation électrique importante (secteur
conseillé).

 Teneurs en nitrates trés variables sur une
méme source karstique.

* "Purge"” des nitrates lors des crues
automnales, surtout apres un été sec.

* teneurs crue = 2-3x teneurs étiage
« — Seulement identifiable avec des suivis a
haute fréquence !
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Monitoring dissous/particulaire dans le karst

1) L'observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst" |
2) La durée et la fréquence de I'observation

3) Les suivis manuels et les suivis par préleveur
automatique

4) Les suivis par sondes automatiques
9) L'importance de la fraction particulaire
6) L'intérét des suivis de crue

/) Conclusions
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

Turbidité croissante de I'eau

Plupart des produits phytosanitaires, des insecticides
et des ETM peu ou pas solubles a pH >7!

Hypothése : transfert dans le karst lie¢ aux MES

Origine probable de la turbidité croissante :
- labour trop profond dans les champs de
céréales (plateaux < 700 m)
- labour des prairies dans la Haute Chaine
(contre la pullulation des campagnoles)
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JET monitoring karst

Suivi des MES a la source du Dahon (Epenoy)
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Monitoring dissous/particulaire Jurassic Karst JET monitoring karst

> Fraction filtrée (< 0.22 ym)
Eléments dissous et colloides inf. & 0.22um

> Fraction particulaire (> 0.22 ym)

100

- >0.22pm
B < 022um

80

20

Pourcentage de la masse transférée
o ) 3
| | | | [ [ [ I I

s
.
.. ‘-
.................
--------------------------

> Certains ETM transférés essentiellement par la fraction
particulaire en fonction de leurs propriétés

34
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Analyse de la fraction particulaire

Pesage des filtres (Millipore GWSP 0.22 ym)

NS

Ringage du filtre (100 mL Milli Q)

NS

Echantillon (250 mL)

i Ny

Fraction particulaire
(>0.22 pm)

Séchage et pesage
des filtres

Calcination (200 °C)

Attaque HF-HNO,

Analyse ICP
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Blanc des filtres
(Millipore GSWP 0.22 ym, rincés avec 100 mL eau MQ)

80%

70%

B Moyenne blancs (n=3)/IMoyenne échantillons (n=21)

60%
50%
40%
30%
20%
10%

""|||||||IIIIII

I lan
% I in es blancs

MoSnNaCr S Sc Ni PbLaCdSrCoUBaEuMnTmRbTMgErYCsSmPrCeDyNdYbHoGdLuCaFeAIAsCuK P V Zn

Contribution du blanc

Elément chimique
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Bilan fraction particulaire

> MES : vecteur important (voire dominant) pour le transfert d'ETM et de
polluants organiques dans le karst

> Double pic de MES a la source épikarstique :

> peak 1 synchrone avec conductivité

> peak 2 synchrone avec turbidité
> Problémes analytiques :

> Blanc des filtres
> Matiere organique non mesurable

> Mise en solution des filtres extrémement chronophage !

> Approche alternative :

> Analyse échantillons non-filtrés (évaporation, attaque acide) = Fraction totale

> Fraction MES = Fraction totale — fraction filtrée
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JET monitoring karst

Exemple . analyse de fraction totale (aprés évaporation)

© Analyses au cours d'une crue d’étiage ( crue juin 2015) VvV  dahon <0.22um
g v dahon total
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7
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Monitoring dissous/particulaire dans le karst

1) L'observatoire hydrogéologique "Jurassic Karst" |
2) La durée et la fréquence de I'observation

3) Les suivis manuels et les suivis par préleveur
automatique

4) Les suivis par sondes automatiques
5) L'importance de la fraction particulaire
6) L'intérét des suivis de crue

/) Conclusions
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L’intéret des suivis de crue

30 0
' mesures
en continu au labo
* NO; [mg/L] ®
': 25_ __________________ ol : s 4318 1 S 1 IBR PO SR TOC [mg/L] PO I 2
re)) DOC [mgll] —— o
S Débit [m¥/s]
o =
o -
.
= ST O N P A . | | | =
O =
@) - © s
= 2,
'
N [ N N S T i
10
YV Vv YV
S > . S ) i 4 ) ) : g
QY N QY > S N N QY Y N

L'essentiel des transferts dissous et
particulaires pendant les crues !
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Conclusions

Equipement "de base" :

» Mieux plusieurs sondes
indépendantes.

> Parameétres essentiels : sonde
CTD + sonde de turbidité.

Equipement "de luxe" :

> Préleveur automatique
> Sonde UV

Suivi des MES :

» Chronophage et cher

» Dépend des paramétres & doser
> Analyse de la fraction totale

Suivi des crues :

» Moments clés du cycle
hydrologique
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Merci pour votre attention !

Merci a

Sophie Denimal
Cybéle Cholet
Bruno Régent
Thibaut Garin
Vanessa Stefani

pour leur aide sur le
terrain et au labo !
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Définition et principe d’un tracage des eaux souterraines

Suivi des molécules d’eau dans leur parcours a partir de substances chimiques, isotopiques,
biologiques ou méme physiques.

Ces molécules peuvent étre :
= Naturelles : suivi des parametres présents dans I'environnement — « tracage global »

® Artificielles : introduction d’un produit dans le cycle de I'eau — « tragage ponctuel »



@ Préambule

Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Possibilités d’application

Types d'aquiféres Possibilités d'application des traceurs

Aquiféres karstiques « Reconnaissance régionale des écoulements souterrains

« Elaboration de modeles conceptuels des systemes karstiques
« Mise en évidence de cheminement des eaux karstiques

« Délimitation de bassins d'alimentation de sources karstiques
Aquiferes en roches meubles |« Etudes régionales de |I'écoulement souterrain

« Délimitation de bassins d'alimentation

« Délimitation de zones d'apport de matieres polluantes

« Détermination de parametres de |'aquifére

« Simulation expérimentale de propagation de polluants

Ecoulements de versant et = Mise en évidence d'écoulements en roches cohérentes
aquiferes en roches fissurées « Etudes de structures aquiféres (fissures, failles, sillons, limites de
bancs, etc.)

« Mise en évidence d'écoulements préférentiels dans les versants
(veines d'eau)

Utilisation des traceurs artificiels en hydrogéologie - Groupe de travail Tracage de la Société suisse d’hydrogéologie SSH, 2002
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Tracages en domaine karstique

= Parmi les outils les plus employés pour I'étude de ce type d’aquifere particulier

® | e plus souvent analysés d’un point de vue qualitatif pour la mise en évidence « rapides »
des connexions souterraines et la délimitation du bassin versant d’un exutoire défini.

® Approche quantitative du probleme plus complexe mais parfois nécessaire (ex : impact
d’une activité sur la qualité d’'une source, cartographie de la vulnérabilité intrinseque de
I'aquifere)

— Mise en ceuvre plus complexe et coliteuse

— Modeles difficilement applicables par manque de connaissance de la géométrie et la densité
systeme
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Objectif et contexte

® Pourquoi réaliser un tracage ?
— Pour définir les limites du bassin d’alimentation d’'une source ?

— Pour déterminer I'impact d’une activité sur la qualité et la quantité de I'eau d’'une source ou d’un
aquifere ?

— Lesdeux?

= Dans quel contexte ?
— S’agit-il d’'un captage AEP ?
— S’agit-il d’'un multitracage ?
— Ou seront réalisées les injections de traceurs ?
— Quelles sont les conditions climatiques et hydrologiques ?
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Choix du traceur : Qu’est qu’un bon traceur ?

= Soluble dans l'eau
® Pour un tracage artificiel : absent naturellement ou en tres faible quantité
® Bonne stabilité chimique dans le milieu

® Pas d’interaction chimique, biologique ou physique (adsorption) au cours de son temps de
séjour

= Non toxique et non « polluant »
® Facile a mettre en ceuvre
™ Facilement détectable et simple a analyser

® Colt limité (a I'achat et a I'analyse)



Syndicat/Mixte
du Marais de Sadne

Choix du traceur :

Les principes et méthodes

Type

Avantages

Inconvénients

Traceurs fluorescents

Adsorption souvent faible,

Bruit de fond naturel souvent faible,

Limite de détection basse,

Généralement bonne solubilité a I'eau,

Le plus souvent sans impact sur le milieu naturel,
Faible colt d'achat et d'analyse

Ne se comportent pas exactement comme
l'eau,

La plupart perdent leur caractére fluorescent
en présence doxydants puissants (chlore
notamment) ou lors d'exposition a la lumiére
(UV principalement).
Sensibles & cerlains
principalement)

parametres  (pH

Traceurs salins

Se dégradent peu dans le milieu naturel
Faible adsorption pour les anions,
Généralement bonne solubilité a I'eau,

Ne se comportent pas exactement comme
l'eau,
Phénoménes d'adsorption souvent importants

Attention ! Le plus souvent sans impact sur le milieu naturel, (cations),
Faible colt d'achat et d'analyse Bruit de fond naturel élevé et variable
Invisibles et stables a la lumiére Limites de détection assez fortes
Tensioactifs, colorants | Bruit de fond assez faible, Ne se comportent pas exactement comme
alimentaires, composés | Se dégradent peu dans le milieu naturel, l'eau,
aromatiques Généralement bonne solubilité a I'eau, Phénomeénes d'adsorption souvent importants,

Le plus souvent sans impact sur le milieu naturel,
Faible colt d'achat et d'analyse

Limites de détection trés fortes

Traceurs radioactifs de la
molécule d'eau

Se comportent comme la molécule d'eau,
Pas de phénoméne d'adsorption,

Bruit de fond faible,

Limites de détection tres faible,

Ne se dégradent pas dans le milieu naturel,
Trés bonne solubilité a 'eau

Impact  psychologique
populations,

Colt d'achat et d'analyse importants.
Mise en ceuvre réglementaire difficile.

négatif sur les

Spores

Facile a détecter au microscope

Echantillonnage cumulatif ne permettant pas
de décrire fidélement la restitution

Microspheres fluorescentes

Assez facile a analyser

Phénomeénes d'adsorption souvent importants,

Bactéries

Simulation du transport de germes pathogénes

Manipulations délicates
Colts analytiques élevés

Bactériophages

Bon comportement dans le milieu souterrain

(préférable aux bactéries)

Absence de toxicité pour le milieu aquatique et

'homme
Seuil de détection assez bas

Manipulations délicates et frés spécifiques
faites dans des instituts spécialisés
Codts analytiques élevés
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Choix du traceur : les traceurs fluorescents sont parmi les plus

utilisés

® |es plus répandus : fluorescéine, éosine,
rhodamines, naphtionate

l‘
=
-
®
-
=
~
o
-
2

® Moins courants : duasyne, pyranine, Tinopal,
lissamine

Attention : tous n‘ont pas les mémes caractéristiques !
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Tableau 2.1 : Apercu de quelques caractéristiques des traceurs fluorescents.

Dénomination Index Spectre Evaluation |[Limite de détec- Retardement Restitution Rapport quali- Propriétés parti- | Remarques

s h cou- excitation / toxicologi- tion (da a I'adsorp- du traceur té/prix du tra- culiéres {voir aussi com-
(Synonymes entre parenthé- leur émission que 5 tion réversiple) ceur® mentaires du

ses) L€ fnm] * ++++ = trés bonne - = faible ++++ = Blevée 44+ = trés bon chap. 2.3.2)

+ = moyen --- =glevé + = faible + = mauvais
Uranine 45350 490/515 inoffensif et - +4++ At peut étre endom- globalement, le
(Fluorescéine disodique) mageée par des meilleur traceur
(Fluorescéine hydraulique) oxydants {p. ex.
chlore, ozone)

Eosine 45380 512 /537 inoffensif e -- R bt grande sensibilité ne pas utiliser en
(Eosin Y) a la lumiére méme temps que
(Acid Red 316) du bromure
Naphthionate 323/418 inoffensif - - ++ ++ bruit de fond élevé
Acide Amino G 351/446 inoffensif + - ++ ++ bruit de fond

Amidorhodamine G 45220 530/555 inoffensif +++ - + ++

(Sulforhodamine G extra)

Sulforhodamine B 45100 561 /586 toxique pour ++ - ++ ++ limiter son utilisa-
(Acide duasyne-rhodamine I'environne- tion dans les eaux
B 01, Amidorhodamine B} ment de surface
Rhodamine B 45170 551/576 a +4+ --- + + tres forte adsorp- ne plus utiliser
(Basazolrot 71 L) déconseiller tion

Rhodamine WT 558 /583 & ++ ave + & 3 n'utiliser que
(Acid red 388) déconseiller dans les cas d'ex-

ception
Pyranine 58040 460/512 inoffensif ++ - + ++ faible taux de
restitution

Duasyne 449 /474 ++ -- ++ e n'est plus fabriqué
Duasyne jaune fluorescent T

Tinopal 346 /435 inoffensif + --- + + bruit de fond élevé

(T-CBS-X , T-ABP liguide)

a la mesure
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Syndicalv)Mixte
du Marais de Sadne

)

Tableau 2.2 : Qualification technique des traceurs artificiels pour différents milieux hydrogéologiques.

Evaluation: ++ bon
+ satisfaisant
0 en général peu indiqué, utilisation possible dans des conditions favorables

— adéconseiller D’apreés Groupe de travail Tracage de la société suisse d’hydrogéologie SSH, 2002
Traceur Milieu karstique A Milieu poreux Milieu fissuré | Infiltration de
cours d'eau
Injection en liaison Injection en liaison Injection directe- Injection en zone non Injection dans les terrains de Essais en dehors
directe avec le ré- diffuse avec le ré- ment dans 'eau saturée bien permea- couverture a permeabilité limi- des régions karsti-
seau karstigue seau karstigue souterraine ble tée (p. ex. fouille en moraine) ques
Uranine ot ++ ++ ++ ++ ++ e
Eosine ++ ++ ++ + - - +
Naphthionate ++ + ++ + 0 0 -
Amidorhodamine G ++ + - 0 0 0 0
Sulforhodamine B ++ + + 0 0 0 0
Pyranine ++ + + 0 0 0 =
Duasyne p ++ + + 0 0 0 —
Tinopal + 0 0 - - = =
Chlorures ++ + ++ 0 - - =
Bromures ++ + e 0 =4 s -
Lithium e 0 + - = = =
Borax + 0 0 = 3 . L
Bactériophages ++ - + 0 == 0 =
Microsphéres B 0 0 - = - ' -
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Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Modes de surveillance : Qualitative ou quantitative ?

= Surveillance qualitative : on définit la présence ou non du traceur sans le quantifier

# Fluocapteurs (sachets de charbon actifs)
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Modes de surveillance : Qualitative (Fluocapteurs)

= Avantages des fluocapteurs :

Acquisition d’informations sur la restitution sur tout le temps d’exposition

LU'accumulation de traces de traceur durant un temps prolongé augmente la sensibilité de la
détection par rapport aux prélevements d’eau ponctuels

Matériel de suivi peu onéreux

= |nconvénients des fluocapteurs :

Méthode uniquement qualitative
Détermination du temps d’apparition du traceur et du pic de restitution impossible

Adsorption des autres substances organiques contenues dans les eaux a |'origine de I'apparition
d’un signal de fluorescence naturelle préjudiciable a la détection de certains traceurs.

Il n’est pas possible de détecter le naphtionate ou le tinopal sur des fluocapteurs.

Certaines eaux de mauvaise qualité ou certains phénomenes (crue) peuvent engendrer
I'apparition d’un bruit de fond ou méme de pics parasites.

Analyse plus complexe et donc plus onéreuse que la simple analyse d’eau
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Mode de surveillance : Quantitative

Fluorimetre de terrain Préleveur automatique
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Mode de surveillance : Quantitative

Fluorimetre de terrain Préleveur automatique

® Avantages: ® Avantages:

Excellente résolution temporelle Permet d’adapter facilement le pas de temps de

) : _ prélevement
Résultats immédiats

. Ly Résultats d’analyses précis
Personnel et colit d’analyse réduit

Permettent d’obtenir des courbes de restitution du traceur

, . ® |nconvénients
® |[nhconveénients

Logistique et installation plus lourde
Sensibilité a la turbidité gistiq P

Risque d’auto-contamination en cas de forte

Pertes des données en cas de probleme .
restitution

CoUt si surveillance étendue . : ,
CoUt si surveillance étendue



Principe d’analyse des traceurs
fluorescents : La fluorimétrie

Le principe de base des appareils d’analyses
utilise la relation linéaire qu’il existe entre
I'intensité de fluorescence d’une longueur
d’onde spécifique pour chaque traceur et la
concentration en colorant.

La méthode standard d’analyse : La
spectrofluorimétrie

Les spectrofluorimetres ou spectrometres a
fluorescence (ou luminescence) permettent
de réaliser différents types de spectres de
fluorescence sur les longueurs d’onde
concernées.

PHen Les principes et méthodes
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Interprétation d’un suivi quantitatif de la restitution d’un traceur :

calcul du taux de restitution

Rapport entre la masse de traceur restituée (m,) et la masse initialement injectée
(ml) . R= m2/m1 = Q.IC.dt/m1

concentration C (kg/m?3)
A
CO
N mesures
C(t)
C,
- >
1 ~t t t
0 e AL emps  (s)
To
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T T }

Interprétation d’un suivi quantitatif de la restitution d’un traceur :
Parametres de base

= A partir de la courbe de restitution :
— temps de premiere apparition : vitesse maximale
— temps de transit au pic (temps modal) : vitesse de transit au pic

— temps de transit moyen (temps nécessaire pour la restitution de % du traceur réapparu)

6 7
6
5
- -
g 5
= =
g i
g3 3
g 2
g S
8 2 2
1 tPic tl\/layen 1
5 : 'tMoyen
0 - . + 3 f : T 0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 160 200 250 300 Heures a partir de l'injection

Heures a partir de l'injection

| —dispersion faible —— dispersion élevée



i La mise en ceuvre des tracages

Quelques remarques :

L'organisation, déja délicate, d'un essai de tracage nécessite également un certain
nombre de précautions supplémentaires :

— stabilité météorologique (idéalement),
— échantillonnage serré du point d'apparition,

— bonne connaissance préalable du type de systeme a étudier.

Un essai de tracage fournit un résultat qui n'est (en principe) valable que pour des
conditions hydrologiques précises.

Un tracage est aussi souvent réalisé dans un but bien particulier qui peut en limiter
les moyens et donc compromettre une interprétation ultérieure.
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Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Opérations préalables pour un tragcage en domaine karstique

= Bibliographie :

— Collecter un maximum de renseignements sur les études déja réalisées dans le
secteur

— e |

N e

e |IDEO BFC
e ORISK

Données EAU en Bourgogne-Franche-Comté

< (‘
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Opérations préalables pour un tragcage en domaine karstique

® |nformations aux services de I'état, aux collectivités et aux services de secours :

: , Collectivités et Services de
Services de |'Etat ] :
EIINUECNES Secours
e DREAL e Mairie e Gendarmerie
e ARS e ComCom e Pompiers
e DDT e Associations de
péche

= Toute autre entité selon les cas spécifiques (pisciculture, ...)



hon La mise en ceuvre des tragages

Echantillonnage de témoins :

® Permettent de s’assurer de I'absence de traceurs résiduels liés a des tracages antérieurs.

® Permettent de connaitre le bruit de fond de la fluorescence « naturelle ».

HI1=P

HI&5P

B

HA5P
INT

H4 5P
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La mise en ceuvre des tragages

Syndicat/Mixte
du Marais de Sadne

Mise en place du dispositif de survelllance :

= A réaliser avant les opérations
d’injection pour éviter les risques de
contamination post injection et ne
pas manquer la restitution en cas de
réapparition rapide

= Quel que soit le mode choisi At -‘ 4 LA y e Q;m,,
(fluocapteurs, préleveurs Ol el
automatiques, prélevements ‘ : o N
manuels, fluorimetres de terrain), ne - ipags ive” T A f—. L -"»_~—'—~ —
pas lésiner sur les points de bl R 5/ A G810 g “m

‘g98 | 7075

e Haut ‘da Foréts

surveillance B
om 400m
* Point d 'injection de la fluorescéine * Point d 'injection de | 'Eosine

g S Ty 2 ’ Point de surveillance par fluocapteurs
Point d 'injection de la sulforhodamine B




W
Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Réalisation des injections : Le traceur

La mise en ceuvre des tracages

2

® Possibilité d’injecter le traceur sous forme de poudre (risque de formation de
grumeaux) ou diluée




MW La mise en ceuvre des tracages
T }
Réalisation des injections : L’hygiene et la sécurité

Les traceurs fluorescents sous forme de poudre ou en solution concentrée peuvent présenter
une certaine toxicité sous leur forme concentrée.

Il est donc trés important pour les opérateurs d’observer certaines regles afin de ne pas
s‘exposer a ce risque toxicologique :

= Porter une combinaison étanche (jetable), bottes et
gants étanches

® Porter un masque respiratoire permettant la
filtration des poussieres fines

= Porter des lunettes de protection

® (QOpérer dans de bonnes conditions de sécurité

ATTENTION : les personnes ayant participé a I’injection ne peuvent étre impliquées
dans I’échantillonnage qu’apres une toilette soigneuse. Il est préférable de laisser
s’écouler quelques jours.



@ La mise en ceuvre des tracages

Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Réalisation des injections : les conditions d’injection

Injection dans
une doline

Injection dans
un forage




@ La mise en ceuvre des tracages

Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Réalisation des injections : les conditions d’injection

¢ i a2l

Injection dans

une fosse

® |3 plupart du temps, un apport d’eau de plusieurs m3 est
nécessaire pour favoriser I'injection et permettre au
traceur d’atteindre rapidement la zone saturée.




@ La mise en ceuvre des tracages

Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne
[ ]

Suivi quantitatif de la restitution :

= Soigner |'étiquetage
® Rincer, éviter toute contamination

® (Conservation au frais et a I'abri de la lumiere

® Eviter (proscrire) les prélevements sur eau traitée
® Suivi dans les piézomeétres : éviter les appareils de puisage (ou alors a usage unique)

® Préleveurs automatiques : prévoir I'imprévisible, renforcer le dispositif sur les exutoires
« importants »

® Fluorimetres de terrain : toujours prévoir un échantillonnage manuel ponctuel pour le
calibrage de I'appareil et un fluocapteur pour confirmer la restitution.

Attention ! Pour étre compléte la surveillance quantitative des exutoires doit s’Taccompagner de mesures
de débits qui permettront notamment un calcul précis de la valeur du taux de restitution.




Syndicat/Mixte
du Marsis de Sadne

Caractéristiques de |'essai

® (QObjectif de suivi qualitatif et quantitatif
® |njections simultanées dans deux pertes

® Nécessité d’utiliser des traceurs faciles a
mettre en ceuvre et faciles a dissocier a
I'analyse

® Protocole de suivi complexe : (fluocapteurs
+ préleveurs + fluorimétres de terrain)

AR
RAY.
Ot

Points d’injection : Points de surveillance :

@ Sulforhodamine B Preleveur Fliscantir
) st @ Fluoréscaine automatique @ o
oy 7 y |
Phota 21! Injection de la fluorescéine é la perte de Nancray O Site non étudié GGUN
Roche
0 0,5 1 2 3 4

[ oeees— L)




Syndicat/Mixte
du Marais de Sadne

)

La mise en ceuvre des tragages

Un exemple : Multitragage depuis le BV de la source d’Arcier (déc. 2018)

Saurie de restitution des treceurs pour ls source

| P

L

> - ity »
o Y RUISSEAU DE CHANEY
fy »305-<378mn KA 7 2

—— Diewitunan suferhodemins

Mr=40352 g
:4\1 = 8807 %

Piamieria

Courbe de restitution des traceurs
uw n ta)
/
|
f
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/
¥
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Source

w113 souree de Chaney

tiirec e

e bodsming &

w | ien avec le Creux-sous-Roche
== | o0 3vec |a perte de Nancray

2 3 4

@ Fluoréscéine

Tableawu 18: Comparatif des taux de restitution entre la méthode manuelle et TRAC

Points de surveillance :;t:-:?:,- Bergeret Ruéssh:::rde Total
Quantité restituée [g] 3674 2,886 3,967 3680,853
Taux de restitution sur TRAC 73,48% 0,06% 0,08% 73,62%
Taux de restitution calculé 73,49% 0,06% 0,08% 73,63%
Différence 0,01% 0,00% 0,00% 0,01%
Sulforhodamine B injectée depuis le Creux-sous-Roche
Points de surveillance :;u;:r ;:r ;:: - Ru::::: #e Total
Quantité restituée (g} 4107 13,06 i 4120,060
Survelfiance : Taux de restitution sur TRAC 82,14% 0,26% 82,40%
Injection : O Restitution ce traceur Taux de restitution calculé 88,07% 0,25% 88,34%
@ Sulforhodamine B ® Aucune restitution Différence 5,93% 0,01% 5,94%

Preipit ot e mm)



La mise en ceuvre des tragages

Syndicat/Mixte
du Marais de Sadne

)

Un exemple : Multitragage depuis le BV de la source d’Arcier (déc. 2018)

: | ?ﬁw

Photo 26: Fluorescéine dans le ruisseau avant la Photo 25: Restitution de la fluorescéine & la sortie de la
confluence avec le Doubs le 15/12/2018 source d'Arcier le 15/12/2018

_—




hon La mise en ceuvre des tragages

Merci de votre attention

Ressources bibliographiques lllustrations

. o | - Sciences Environnement @’

Guide méthodologique _ Alexandre BENOIT-GON I N

Les outils de I'hydrogéologie karstique pour la
caractérisation de |a structure et du fonctionnemen t
des systémes karstiques et |'évaluation de leur

s % BRGMRP-68237-FR
PMars 2010

Utilisation des traceurs artificiels en hydrogéologie
Gllde prarguy

Donewa



Tracages des eaux
souterraines en domaine
karstique

Bonnes pratiques & contexte
‘régional

~ Elodie RECCHIA
.| DREAL BFC

Service Biodiversité Eau Patrimoine

12 mars 2019

PREFET
DE LA REGION : : o . : . D
(BOURGOGNE. Direction régionale de I'Environnement, de I'Aménagement et du Logement

Bourgogne-Franche-Comté

www.bourgogne-franche-comte.developpement-durable.gouv.fr
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La réegion Bourgogne Franche-Comteé

Un contexte géologique a dominante
karstiaue




Le karst : I’ enjeu « eau »

“Particularités des eaux souterraines
= Non visibles, mais présentes partout et vulnérables
= Niveau et qualité variant au rythme des saisons

= Acces : prélevement a la source, forage, exploration
speléeologique

“Objectif : gérer et protéger ... en surveillant
Surveiller & étudier - connaitre — comprendre - gérer et protéger

“Des acteurs multiples
- Etat: DREAL, DDT, ARS
= Collectivites : Region, département, communes
= Etablissements publics : Agence de I'eau, ONEMA, BRGM

= Autres partenaires : bureaux d’études, universités, clubs spéléologiques

PREFET
DE LA REGION
BOURGOGNE-
FRANCHE-COMTE




Le karst : I’ enjeu « eau »

“Objectif

= Récupérer toutes les données existantes concernant les tracages
réalisés en milieu karstique, et les archiver dans un espace
unique

= Pouvoir utiliser ces données dans un systeme d’'information
geographique

= Mieux comprendre le fonctionnement du systeme karstique et
ainsi améliorer la prevention contre les dégradations de la qualité
(nitrates et pesticides), notamment pour la protection des
captages AEP

= Ameéliorer le lien avec les milieux aquatiques associés

PREFET
DE LA REGION
BOURGOGNE-
FRANCHE-COMTE
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Des outils : inventaire des circulations souterraines
reconnues par tracage de la DREAL BFC

“Objectif : garder la mémoire des tracages réalisés sur le territoire, et ce
depuis plus d’un siecle

“La DREAL Bourgogne-Franche-Comte a développé depuis 15 ans une
application qui enregistre, inventorie et partage les différentes
opérations de tracages hydrogéologiques. Cette application, associée
au logiciel cartographique IDEOBFC, est destinée aux bureaux
d’études, services instructeurs, collectivités, associations ou tout autre
organisme intéressés par le fonctionnement des systemes karstiques.

=https://carto.ideobfc.fr/l/carte eau dreal bfc.map



https://carto.ideobfc.fr/1/carte_eau_dreal_bfc.map

Des outils : inventaire des circulations souterraines
reconnues par tracage de la DREAL BFC

“Plus de 2000 tracages actuellement références
=Source : bureaux d’études, clubs spéléologiques, services de I'Etat

=192 nouveaux tracages référencés et/ou maj/corrigés (1 jour/semaine
environ) en 2018

“Objectif depuis la fusion des régions : développer l'inventaire sur la
partie bourguignonne

“Maj cartographique sous IDEO BFC tous les deux-trois mois

“Identification des avis de tracage transmis a la DREAL (rond jaune
fluo)

=Aide ponctuelle aux clubs spéléologiques via la fourniture de produits
fluorescents

PREFET
DE LA REGION
BOURGOGNE-
FRANCHE-COMTE




Des outils : inventaire des circulations souterraines
reconnues part

Données EAU en Bourgogne-Franche-Comté
A BTN A
e Q =

s Localiser
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Des outils : inventaire des circulations souterraines
reconnues par tracage de la DREAL BFC

“Les difféerents objets cartographiques sont cliquables et renverront vers
une boite de dialogue contenant les données techniques

L /V Etat des leux 2013 du 0
bassin Rh&ne#edtm
1 EAUX SOUTERRAINES
[ CAPTAGES AEP
n 1 W o galmantation da &
B4

1 == Captages pnoitaires D& e
ﬁ [ TRACAGES

v il Essais en cours (L FY
’ W1 * Points de restitition SF 1Y
1 " Points dinjection D&
a 7 * Points de suneifance D&
o 14 MV Circulations identfiées D&
|7l REFERENTELS U
? ! I Masses deau souterraines [0 & O

] D&

rrrrrr

EEEEE

PREFET
DE LA REGION
BOURGOGNE-
FRANCHE-COMTE




PREFET
DE LA REGION
BOURGOGNE-
FRANCHE-COMTE

Des outils : la BD Tracages
(Base de Données des tracages hydrogéologiques)

“Base de données nationale (BRGM)

=https://bdtracages.brgm.fr/

=Outil de bancarisation centralisée des opérations de tracages
“Mise en ligne en mai 2016

Il est nécessaire de créer un compte (identification/mot de passe) pour
pouvoir se connecter et accéder a I'application

=L’outil de saisie
~La consultation des données via le SIGES
“Les fiches descriptives

=Création d’'un dictionnaire de données SANDRE



https://bdtracages.brgm.fr/

Des outils : Inventaire du territoire Seine-Amont des
opérations de tracage

=SIGES Seine-Normandie
=http://sigessn.brgm.fr/?page=carto

“L’AESN Territoire Seine-amont a demandé au BRGM BFC de mettre
en ligne cet inventaire a partir de la base de données nationale

FRANCHE-COMTE



http://sigessn.brgm.fr/?page=carto
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Des outils : Inventaire du territoire Seine-Amont des
opérations de tracage

Espuce cortogrephigue  ConsuXalion des donndes  Actuelités Sites web  Contect

SIGES Seine-Normandie

Systhme 0Iormation pour la gestion des saue soutarraings en Seine-Normandie Rechercher ! o2

Accueil Territoires Geologie Hydrogéologie Quantite Qualite Vulnérabilite Usage/pression Legislation

\de & T'utlisation S C S C R B S A T ) Se connects

-
. v Cotalogue
5 !E # Fonds de cortes
L ® | g i Hydrologie
~ =T 3 cenoge (BRGN)
1 K 3 Ponts d'cou (BROM)
\ = BO Tracage - Karst (BRGM)|
\ |3 BO Tragage nasare - hars Nermandie
[¥] Point cinecson
[7] Point de surveiisnce
[#]Tragage posiif
[¥| Tragage négats
14 B0 Trogage-Karsi Normandic
4 Référoaticls

4 Zonsges edmingiratifs
% Formatons du mocse géclogioue G Terliake ou Bassin Parisien (BRGM. DRI
i Log gée-hydrogiologius (modele du Terbisins of moddie Albien)




Des outils : Inventaire du territoire Seine-Amont des
opérations de tracage

“Les difféerents objets cartographiques sont cliquables et renverront vers
des fiches de consultations publiques

£ —tid I\ S\ 7, | (2 &, il 2 AL
J g Légendes 2|
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Point de surveillance
0 Point de surveillance
Point d'injection
¥ point dinjection
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4 J { \ Ju Zone en dehors de I"
v s 2 ¥ R ~ X 9 v . o ! 7 o .
glf-" ¥ , - .‘ . il ¥ |'/ — SN . ’ Q E 2 p rnasqua
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Des outils : Inventaire du territoire Seine-Amont des
opérations de tracage

“Fiche Tracage

5 oonL:g 6 Strsciences pow wae Burre anatie

brgm

Fiche Tracage AGENCES

4

BDTragages
Objectil du tragage : vz (es limites tu BAC du captag=. considéiées comme lrop sécuiigifes

Miliew : - Multitragage : Oui Voir les tragagss assaciés

Opeération accidentelle : Non

Conditions climatiques : - Conditions hydrogéologiques : Moyennes eaux

Commentaire conditions -

climatiques :
Maitres d'ouvrage : Opérateur : ICF Environnemant

Producteur de données : |CF Envirannament

Remarque générale : -

INAECTION |

POINT ET OBSERVATION INJECTION DU TRACEUR
Identifiant du point; 847 Commune ;: VIVIERS- Date de linjection : 17/11/2014 3 00:00 Durée : -
SUR-ARTAUT (10)
Mode d'injection : Instantanée (i ton de DIRAC)
Désignation(s) du point: Puis communal - chemin de Chervey
Traceur : Flucrascding [raceur opportuniste :
Date de l'observation : - Nature du point: -
Qto. de traceur : 1Ky Concentration de traceur : -
Contexte géomorpho : Vallons en "V
Chasse : - (Injection simple Violume de solutlon = 30 litre

Commentaire nature : Puis comimunal - chemin de Cherey (sans chasse))
Vitesse d'absorption : Inconnue Epaisseur ZNS :
Amanagemants :

Commentaires : -

al
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Des outils : Inventaire du territoire Seine-Amont des

opérations de tracage

D Point de surveillance 850 - Désignation(s) - rue de I'église - Commune - VIVIERS-SUR-ARTAUT (10)

POINT ET OBSERVATION
Date de I'observation : - Contexte geomorpho : Vallons en "V Nature du point : -

Commentaire nature : rue de ['église

SURVEILLANCE

Début : 17/11/2014 3 00:00 Fin : 23/12/2014 3 00:00

Restitution : Oui

Type de surveillance : Qualitatif

Commentaire : détection sire du 26/11/14 au 04/12/14, et probablement du 04/12/14 au 12/12/14

(douteux)
FrEsdeiEe: Note Référentiel Commentaire
2 Muet-Mondain-Jozja - Tragage positif fluocapteur, un (plusieurs tournées), spectrofluorimétrie, spectre, peu structuré

Point de surveillance 851 - Désignation(s) : source de I'Artaut - Commune : VIVIERS-SUR-ARTAUT (10)

Point de surveillance 852 - Désignation(s) : Puits communal - Commune : VIVIERS-SUR-ARTAUT (10)
Captage AEP - Commune : VIVIERS-SUR-ARTAUT (10)

Source PPI - Commune - VIVIERS-SUR-ARTAUT (10)

Point de surveillance 853 - Désignation(s

EAREIREINEY

)
):
):
):

Point de surveillance 854 - Désignation(s

BIBLIOGRAPHIE

Nature Référence URL Localisation Année Titre Aut Organi Fichier
Thése - - - 2009 Rapport des Impacts des changements environnementaux sur la ressource : Construction Ali Salim Laboratoire d'Hydrogéologie de -
d'un modéle hydrogéologique sur le Val d'Orléans, pp 19-20. Joodi l'université d'Orléans et ISTO.

MULTI-TRACAGE

14



Des outils : le pole karst

=http://www.orisk-bfc.fr/

“Espace cartographique

£IORISK

DRaenaare d fisgue inondeiicn,
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E]
i
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de Bourgagre-Franche-Comts.
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http://www.orisk-bfc.fr/
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Quelles informations ?

“Le tracage : code, maitre d’'ouvrage, opérateur, date, objectif

“Les points d’injection et de surveillance : localisation, code BSS,
caractéristiques (profondeur, dimensions, etc), type de cavité, formation
geologique

“Les injections du traceur : type de traceur, quantité, durée
d’injection, type de chasse, vitesse d'infiltration, état hydrique

“Les surveillances : méthode de surveillance, fréquence de
prélevement, durée, méthode d’analyse

“Les résultats : temps de transfert, vitesse de transfert, fiabilité des
resultats

“Bibliographie associée




Fiabilité des données

“Les données mises a disposition sont issues de reférences
bibliographiques diverses et n'ont pas fait I'objet d’'une vérification (sur
le terrain)

“L’exactitude, la mise a jour, l'intégrité et I'exhaustivité des données ne
peuvent étre garantis

“Les données ne sont pas exemptes d’erreurs (localisation, restitution)

“Les données n'ont aucune valeur réglementaire

PREFET
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Les bonnes pratiques

“Préalablement a la réalisation d’un tracage, il est nécessaire de
consulter les inventaires existants

“Préalablement a la réalisation d’un tracage, il est nécessaire de
contacter divers organismes ...

“Prévenir toutes les personnes pouvant étre concernées par la
coloration

-Eviter tout dérangement de I'espace public (coloration visible a I'ceil
nu)

“Profiter de la présence de certains organismes sur le terrain
... dont la DREAL

“Role de veille afin d’éviter des interférences dans les résultats (avec
les limites liees a l'information disponible)

PREFET
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Les bonnes pratiques

=Site de la DREAL BFC
“Formulaire de saisie des tracages

=http://www.bourgogne-franche-comte.developpement-
durable.gouv.fr/formulaire-de-saisie-des-tracages-a7363.html

[ 2yirmas s v i e 22w e e

=Site national de la BD Tracages

“ldentifiant de connexion

W "Acces a I'application de saisie en ligne (les données sont soumises a
< validation avant mise en ligne, via l'outil SIGES)

PREFET
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http://www.bourgogne-franche-comte.developpement-durable.gouv.fr/formulaire-de-saisie-des-tracages-a7363.html

Les bonnes pratiques

“L’inventaire est un outil « participatif »

“Faire remonter les résultats des tracages de maniere plus
systéematique

“Veiller a la précision lors de la rédaction des rapports (carte de
localisation, échelle, coordonnées des points, code BSS)

“Informer des erreurs et anomalies pouvant étre relever, afin d’apporter
les modifications adaptées
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Merci de votre attention

Direction régionale de I'Environnement, de 'Aménagement et du Lcgement
Bourgogne-Franche-Comté

www.bourgogne-franche-comte.developpement-durable.gouv.fr



Mesures hydrologiques
dans les drains karstigu

Par d

Avec des budgets
tres limités




Mesures des hauteurs de mises en charge

L’exploration spéléologique L
v’ Zone épinoyée

v' Mise en charge

Pourquoil :
4 Etude :

v Sécurité




Mesures des hauteurs de mises en charge

Comment : Sensus Ultra

v' Mesure la pression (absolue) et la température

v Enregistre les mesures (pendant plus d’un an avec un
intervalle d'échantillonnage d’une minute)

v' Concgue pour les plongeurs
par la société canadienne Reefnet :

https://reefnet.ca/ SENSUS

ULTRA

v' Réglages possibles :
* Intervalle d'échantillonnage : de 1s a plus de 18h
« Choix de 1 mesure, 2 mesures ou 4 mesures
(pour un calcul de moyenne)
* Pression de déeclenchement

v Bon marché par rapport a d’autres appareils comparables
Environ 200€ piece


https://reefnet.ca/

Mesures des hauteurs de mises en charge

Mise en ocauvre




Mesures des hauteurs de mises en charge

Mise en place de Sensus Ultra dans la grotte des Faux Monnayeurs (Mo“Doubs)

13 emplacements - Seulement 3 sondes installées en méme temps



Mesures des hauteurs de mises en charge

Hauteur d’eau en fonction de la pression :

La hauteur d’eau (h) est proportionnel a la variation de pression (Ap)
Le coefficient de proportionnalité dépend de la masse volumique de I’eau (p) et de

AE8
P8

o dépend de la température et des solides dissous

hi=

1mbar < 1,0197 cm d’eau



Mesures des hauteurs de mises en charge

Hauteur d’eau en fonction du temps pour 3 sondes dans la ca




Mesures des hauteurs de mises en charge

Caractéristiques des Sensus Ultra

v Résolution :
« I1mbar soit environ 1cm de hauteur d’eau
 0,01°C pour la température

v' Le constructeur indigue une « accuracy » (sans autre information - il s’agit pr

e 30 cm environ de hauteur d’eau
« +0,7°C pour la température

v Supporte une pression correspondant a environ 150m de hauteur d’eau

de)



Mesures des hauteurs de mises en charge

Suivi pendant 4 mois de la pression mesurée par une Sensus Ultra placé a une profondeur fixe

|
v

Ecart de pression (mbar)
[}

|
i
[==]
|

Les variations du a I’évolution de la pression atmosphérique au cours du temps sont nettement visible.
Ceci confirme I’incertitude d’une trentaine de cm donné par le constructeur ; c’est donc I’incertitude sans correction




Mesures des hauteurs de mises en charge

Le méme suivi avec une seconde Sensus Ultra a I’air libre qui permet de compenser les
variations de pression atmospheérique - la pression est obtenue par soustractigp.des 2 mesures

|
v

—
—
-]
e
E
ot
=
o
2
o 0
—
j=14
@
=
ey
|-
7]
[}
[N ]

|
i
[==]

ecart-type : 2 mbar I’incertitude a 3 écart-type : + 6 mbar (environ 6 cm d’hauteur d’eau)




Mesures des hauteurs de mises en charge

Limites et problemes de I’utilisation des Sensus Ultra

v Tout a fait adaptée aux études de mises en charge (plusieurs dizaines de
mais pas adaptéee a |I’étude de variations de quelgues cm (riviere en éc

um)
ple)

v |l est préférable d’utiliser une sonde de référence (hors d’eau) pour co
pression atmosphérique.
L’utilisation des données de pression d’une station metéo proche donne

ultats
v Lajustesse : Peu importe, chague sonde est calé en profondeur lors de son installation
v La fiabilité dans le temps

v La solidité

v Le probléme d’encroutement



Mesures des hauteurs de mises en charge

Un logiciel pour simplifier I’utilisation des Sensus Ultra : Lancer

O Commmieton | pGraphique 43 raramates

Lecture des paramétres de la sonde Lecture des mesure de la sonde Liste ports COM disponibles Démarrer les mesures de la sonde Arréter les mesures de la sonde

Port série COM:

Moda

Numéro de série

Intervale :

Tension :

Températdre

sensus ulra : U-147
nombre de série de mesures r

Mesures du : 1 16 05:00:49 10/, 584 | Interval entre les mesures : 10 s)
Mesures du ; 09/ z 313 k 2017 18:13:10 (Nombre de mesures : 1 | Imarval entre las mesuras : 900 s)
Mesures du ! ) ; 2018 11:2 (Nombre de mesures : : 7 les :

Mesures du : 15 02720 * X = ary, measuras
Mesures du : 15/ 112:10:48 ‘20

Mesures du :

Mesures du ; 15/ 312 113:08 (Mombre de mesure

Mesures du : : (Nombre de mesures :

Mesures du ; 154 11812 024201812 33 (Nombre de mesures :




Chronigues des débits de rivieres ou sources

Suivi de |la hauteur d’eau

v' Capteur de pression relative 4-20mA
Incertitude : 0,1% de la pleine echelle
(soit 0,5cm pour un 0-5m) o

f:_ i f.:'-‘,_ — J
Lgmme e o ’ Iy
T C€ Iy
¥ _~' i

v Enregistreur Metrolog 420MET

v Enregistreur Lascar Electronics EL-USB-4
(environ 60€)

On obtient directement |la hauteur d’eau en fonction du temps



Chronigues des débits de rivieres ou sources

Les hauteurs d’eau en direct : instrumentation de la source du Pontet

TRMC-19 :

Enregistreurs de donnees (difféerents modules d’entrée

« Transmission des données en GPRS et 3G - \ T
5 o T N, AR
Les données sont alors consultable sur Internet LQ B el
ﬂ,r? e i
« Congu parla sociéte Suisse : @ TETRAEDRE SR ¥
http://www.tetraedre.com L~ %
ey
H'; .
 Environ 2000€ au total Gk
- ‘\jﬁglll:ﬂ |
B ! 3
! . !.-,:ff.‘:.'


http://www.tetraedre.com/

Chronigues des débits de rivieres ou sources

Les mesures de debits (jaugeages)
Méethode par dilution de sel

v Le principe :
base sur la conservation de la masse desel
v Matériels :
* Du sel de cuisine

« Un conductimetre enregistreur

« Eventuellement un seau pour diluerlesel .~ =



Chronigues des débits de rivieres ou sources

Méthode :

v" On injecte une masse connue M de sel en un point de la riviere (entre 2 et e deébit)

v On mesure la conductivité de I’eau quelques dizaines de metres a I’aval
Le sel doit étre mélangé de maniere homogene

Point Point
d'injection de mesure



Chronigues des débits de rivieres ou sources

Interprétation :

v |l faut étalonner le conductimetre :
La concentration en sel est proportionnel a la conductivité
Typiquement : 1 g/L < 2083 pS

en
&

v" On obtient la concentration en sel en fonction du temps
a partir de la conductivite

v Conservation de la masse :
M(to) = M(ta)

Concentration en sel (en mg/L)

]
(%]
o]

M= [ m(t).dt =" [ICNEaE

v' On en déduit ;

; ﬁjzn 9
Temps (en seconde)

&
oy by

0=

[c.at



Chronigues des débits de rivieres ou sources

Intéréts et limites de la méthode

v' Bien adaptée aux rivieres torrentielles souvent rencontrées
sous terre et au niveau des sources karstigues

v Il est indispensable d’effectuer la mesure a une distance
suffisante de I’injection pour que le mélange soit homogene

v Le débit ne doit pas varier pendant |la mesure
v Faible co(t
v’ Matériel peu encombrant, facile a transporter sous terre

v L’incertitude de mesure est difficile a évaluer, elle dépend
de nombreux parametres




Chroniques des debits de rivieres ou sources

Un logiciel pour le calcul du debit: Lancer

Zoom selection Réinitialiser zoom

& DeébitKarst

o P .
L¥; Configuration

IﬁGraphique

Temps (en seconde)




ues des débits de rivieres ou sources

Courbe de Tarage Source du Pontet
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Fichier Edition Affichage Scripts Craphe Données Analyse Format Fenétre Aide

Ovp~v@vl- 8 EEQ T QEE |9 s 28D |= = R|E2eEE NS - . lEEEE 8E RQr#a e~ T ya~-fl)»

[Cucia 75 He vy £ x oo N |
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v X
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https://www.gtiplot.com environ 20€ pour une licence
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Modele hydrologie grotte des Faux Monnayeurs




Modele hydrologie grotte des Faux Monnayeurs

Modele des débits dans la cavité

les écoulements par les pertes
s’effectuent en régime noyée
turbulent

Evaluation des débits dans la cavité

Ah = h— hy SIGHEES

Ah : hauteur d'eau mesurée (h)
a une constante pres (h)
Q, : débit de la perte

Donc :

Qp =V ((h—ho) /K)

Le débit de ’eau débordant par-dessus le seuil est
obtenu en retranchant le débit de la perte au
débit de la source du Pontet . h : hauteur d'eau mesurée par une sonde

Q1 : débit de l'écoulement a I'amont de la perte

Nous utilisons la méme méthode pour obtenir, de ha : hauteur d'eau au seuil du débordement Q2 : débit de I'écoulement a l'aval de la perte
proche en proche, les débits au niveau de chaque
perte et seuil de la cavité

Qp : débit de la perte




Modele hydrologie grotte des Faux Monnayeurs

Débits dans la grotte des Faux Monnayeurs en fonction du débit de la source du pontet

— Amont de la Riviére

= Salle des Cascades

- Perte de la Voute Mouillante

- (Galerie de la Voute Mouillante

— Pertedela Salledu S
Galeriedu S

== Perte des Petits Gours

= Galerie d'Entrée

| L Ll L L] | L L L L | L T T T I L L] L Ll | L] L Ll L | T L T Ll | L L L L | L L L L | T L L L] | Ll L L] L I L L] L L | L L L L | L L L L | L L T L | T L Ll L | L Ll L T
4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Débit pontet (L/s)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000




b, Niveau 1: La Riviére Imaginaire commence a couler
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e j Niveau 3 : L'eau commence a couler dans la Salle des Cascades
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i
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e o = ~
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Niveau 5 : La perte de la Salle du S devient active

2300 L%

Niveau 6 : L'eau coule dans la galerie du S ; la perte des Petits Gours fonctionne

2650 Lis

"""-j‘_’__‘_,____-—

1150 Lis

-—

1650 L5




Niveau 7 : La perte des Petits Gours sature ; 'eau monte

2780 Lis e 1730175

1060 L5 s
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Modele hydrologie grotte des Faux Monnayeurs




Modele hydrologie grotte des Faux Monnayeurs

Les débits en temps réel en ligne : http://mesures.spiteurs-fous.fr

Débit+Pluie | Animation Topo  Topo Debit  Hauteur  Pluie

Source du Pontet

Débit et Précipitation

3 semaines

14000 L/s

12000 Ls
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4000 L/
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http://mesures.spiteurs-fous.fr/

Modele hydrologie grotte des Faux Monnayeurs

Les mises en charge en temps reel en ligne : http://mesures.spiteurs-fous.fr

Lundi 22 Janvier 2018 23:00 - Débit - 10 632 L/s Debit Source du Pontet (L/5)

1 jour 3 lours 1 semaine
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http://mesures.spiteurs-fous.fr/

Réalisé par Eric GEORGES
- Speéléologue

Membre du Groupe Speleologique des Spiteurs Fo
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Dans le cadre du GIPEK

Groupement pour L’Inventaire, la Protection et I’Etude du Karst d
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Retrouver les publications du GIPEK sur :
http://boutique.gipek.fr
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Terrains non karstiques

Perte de riviére

Contexte

Importance d’un suivi haute-fréquence pour les aquifere
karstiques

Aquifere karstique

« Complexe : double porosité, hétérogene, transferts rapides

Source temporaire
cu de trop plein

Source vauclusienne

* Vulnérable : processus de rétention et d’auto-épuration des i Aons e
pO"uantS Ilmltés Te«ahsimperméabbes Source : Agance de Fewa RISC (1930

410

Conductivite electrigue
(LMS/em)
(]
3

3701

ces pour une Terre durable
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2 \ ._.fl .Nbl ~ Source Loue m
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Vallée séche

Contexte

Importance d’un suivi haute-fréquence pour les aquifere
karstiques

Aquifere karstique

Source temporaire
cu de trop plein

« Complexe : double porosité, hétérogene, transferts rapides

Source vauclusienne

* Vulnérable : processus de rétention et d’auto-épuration des gg;’;j; o

polluants limités [EE] reroins imperinéobies

Source : Agente oe Feaa RMAC 1 1099

Pluie
{mimij}

20
0

Eaux de surface en milieu karstique

200F
1

- Dynamique qualité et quantité des ESU principalement BE |
contrélée par les ESO karstiques 440

430t

=

Débit
(m¥s)

420+
410
400
390+

(LMS/em)

380,

Conductivite electrigue

IT0
ces pour une Terre durable

380} W | !.-"‘ Doubs Arcon
\ J 11% ) source Loue m
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132076 23102/2016 27/02/2015 — Loue Chenecey
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Vallée séche

Terrains non karstiques

Perte de riviére.

Contexte

Importance d’un suivi haute-fréquence pour les aquifere
karstiques

Aquifere karstique

Source temporaire
cu de trop plein

« Complexe : double porosité, hétérogene, transferts rapides

Source vauclusienne

* Vulnérable : processus de rétention et d’auto-épuration des 5 i —
polluants limités S Terains imperméaties i
- : 3%
Eaux de surface en milieu karstique iE 0
200F
) ., ., . EZ qpof
«  Dynamique qualité et quantité des ESU principalement RE
contrélée par les ESO karstiques 440
430+
4201
§_ 410
-> Variation rapide des concentrations E'gzz
::3 380p, :
<§ il ces pour une Terre durable
380 !.'l.]. : / Doubs Arcon
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 4 3501 \L‘VJ Nelifn"‘—."; —?&LJZO\?L:I_I?;JI;M lm
Lison Nans
Wthzoie 9022016 27022015 | —— Love Chenecey




Terrains non karstiques.-

Vallée séche
r - Résurgence
o Reculée
Perte de riviére

CO n texte N —— % PP - ) ) — Canyon
Aven d'effondrement——— et 4 T T _

Importance d’un suivi haute-fréquence pour les aquifere
karstiques

Aquifere karstigy

Source temporaire
l cu de trep plein

« Complexe : do

Source vauclusienne

pau de base

* Vulnérable : p
polluants limité

Source : Agence de Feaa RMAC 1 1099

Eaux de surface

- Dynamique qualité et quantité des ESU principalement |
contrOlée par les ESO karstiques 410
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420+
410
400t |

-> Variation rapide des concentrations
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Perte de riviére

Contexte

Polje

-Champ de lapiaz

Vallée séche
r — Résurgence
Terrains non karstiques.-
- r— - Reculee
|

Canyon

Importance d’un suivi haute-fréquence pour les aquifere
karstiques

— Faille

V % —Grotte
_ Source temporaire

l cu de trep plein

Aquifere karstigye

« Complexe : do

Source vauclusienne

pau de base

* Vulnérable : p
polluants limité

Source : Agence de Feaa RMAC 1 1099
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= Variation ras
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Suivi haute-fréquence des nutriments

Quelles solutions?

Analyses relativement couteuses

Contraintes logistiques importantes (prélevement, stockage, conservation, expédition, consommables...)
Faible résolution d’échantillonnage (journaliere a hebdomadaire)

Haute résolution (horaire) sur de 'événementiel (suivi d’un pic de crue par exemple)

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 7 hrg m



Suivi haute-fréquence des nutriments

Quelles solutions?

Analyses relativement couteuses

Contraintes logistiques importantes (prélevement, stockage, conservation, expédition, consommables...)
Faible résolution d’échantillonnage (journaliere a hebdomadaire)

Haute résolution (horaire) sur de 'événementiel (suivi d’un pic de crue par exemple)

Haute-résolution (a partir de 5 minutes)
Maintenance et entretien importants (notamment étalonnage régulier pour éviter les dérives)
Fréquemment congus pour un seul parametre, multipliant ainsi les codts et la maintenance

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 8 hrg m



Suivi haute-fréquence des nutriments

Quelles solutions?

Analyses relativement couteuses

Contraintes logistiques importantes (prélevement, stockage, conservation, expédition, consommables...)
Faible résolution d’échantillonnage (journaliere a hebdomadaire)

Haute résolution (horaire) sur de 'événementiel (suivi d’un pic de crue par exemple)

Haute-résolution (a partir de 5 minutes)
Maintenance et entretien importants (notamment étalonnage régulier pour éviter les dérives)
Fréquemment congus pour un seul parametre, multipliant ainsi les codts et la maintenance

Sonde optique

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 9 hrg m



Sonde spectromeétrique UV-VIS

Spectro::lyser™ S::CANO

Principe de fonctionnement

- Spectre d'absorption entre 220 et 732,5 nm avec un intervalle

de 2,5 nm soit un spectre composé de 206 variables

- Gammes de spectre spécifigues a certains parametres

chimiques (NO3, COT, MES...)

-> Signature spectrale d’'une mesure peut étre convertie en

concentration de nutriments et COT/MES

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

10
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Sonde spectrometrique UV-VIS

Spectro::lyser™ S::CAN©

Principe de fonctionnement

- Spectre d'absorption entre 220 et 732,5 nm avec un intervalle
de 2,5 nm soit un spectre composé de 206 variables

- Gammes de spectre spécifigues a certains parametres
chimiques (NO3, COT, MES...)

- Signhature spectrale d’'une mesure peut étre convertie en
concentration de nutriments et COT/MES

500 120
Intérét 450 IR +<—— Radiation visible (Vis) ——
+ Performances reconnues pour le suivi des nutriments (Rieger et ; 1100
. ; 400 i B s e R S R R R N R T s S S R R R RS R R RS
al, 2008 ; Bende-Michl et al, 2010 ; Huebsch et al, 2015 ; Tournebize et
al, 2015) ., 350 [l R -ccomscmsocs s s8R w“
- Haute-frequence adaptée a la reéactivite des aquiferes % 200 Lol .
: Spectre non compensé; representes les
karstiques _ o T o I T Substances dissoutes etnondissoutes | P
- Entretien et maintenance limités (brosse d’auto-nettoyage et ¢ ‘ 5
paS de Ca|lbratIOﬂ In_SItu) .(53 200 : , .......................................... R o RV
. . . . . 9 ;
- Calibration usine globale et correction locale pour plusieurs £ 1o -
parametres (NO3, COT, turbidité et demande chimique en oo b
Oxygéne (DCO) ; Spectre compensé avec turbidité;
50’ e H st couleur- représente les composants dissouts seule-
: ment
0 ! v T 7 7 T v v 0
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Sonde spectrometrique UV-VIS

Spectro::lyser™ S::CAN©

Principe de fonctionnement

- Spectre d'absorption entre 220 et 732,5 nm avec un intervalle
de 2,5 nm soit un spectre composé de 206 variables

- Gammes de spectre spécifigues a certains parametres
chimiques (NO3, COT, MES...)

- Signhature spectrale d’'une mesure peut étre convertie en
concentration de N

120

Intérét ——

« Performances re 1100
al, 2008 ; Bende-Michl et al, 2010 ; Huebsch et al, 2015 ; Tournebize et “ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
al, 2015) = I QI oot -

° Haute-frequence adaptée a la reactivitt des aquiferes 3 ., | | L B e e s
karstiques S o Sibstances avsoues enondsoutes | o

- Entretien et maintenance limités (brosse d’auto-nettoyage et g = [Noz |i~ Peo-tetl _ |
pas de calibration in-situ) .g 200 {NO3 _\i COT oo ....................... \\‘\ .....................................

- Calibration usine globale et correction locale pour plusieurs 2 s ... 0 . L LT
parametres (NO3, COT, turbidité et demande chimique en - ______________ ﬁﬁf:f. ______________ e I SO
OXygéne (DCO)) Spectre compensé avec turbidité; [
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Sonde spectrométrique UV-VIS en milieu karstique ?
Spectro::lyser™ S::CAN©®

Calibration d'usine globale et locale (ajustement linéaire a partir

d’analyses in-situ) basée sur un jeu de données d’analyses

chimiques deau de surface non spécifigue au milieu

karstique 4
Plusieurs études ont developpé des méthodes de calibration
spécifiques et locales du spectrometre S::CAN© dans
différents environnements (Rieger et al., 2004; Etheridge et al., 2014;
Grayson et Holden, 2016; Van den Broeke, 2007), mais peu d’entre elles
ont éte réalisees en milieu karstique (Huebsch et al., 2015; Perfler et - L4 i
al., 2002). “ : : : ' .
Turbidité dans les eaux karstiques peut étre élevée et ce

parametre est connu pour perturber I'acquisition des sondes

optiques

' Old calibration
| e— New callbrztion |

Concentrations

Concentrations madélisées nar la calibration slobale

@ Géosciences pour une Terre durable
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Sonde spectrométrique UV-VIS en milieu karstique ?
Spectro::lyser™ S::CAN©®

Calibration d'usine globale et locale (ajustement linéaire a partir

d’analyses in-situ) basée sur un jeu de données d’analyses

chimiques deau de surface non spécifigue au milieu

karstique 4
Plusieurs études ont developpé des méthodes de calibration
spécifiques et locales du spectrometre S::CAN© dans
différents environnements (Rieger et al., 2004; Etheridge et al., 2014;
Grayson et Holden, 2016; Van den Broeke, 2007), mais peu d’entre elles
ont éte réalisees en milieu karstique (Huebsch et al., 2015; Perfler et - L4 @
al., 2002). “ : : : ' :
Turbidité dans les eaux karstiques peut étre élevée et ce

parametre est connu pour perturber I'acquisition des sondes

optiques

- calibration |
| e— New callbrztion |

Concentrations

Concentrations madélisées nar la calibration slobale

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 14 hrg m



Test d’une sonde spectrometrique

Suivi haute-fréquence des nutriments en milieu karstique

Tester la validité et la fiabilité du spectrometre UV-Visible en milieu karstique (turbidité), en contexte
d’eau ESO (Source de la Loue) et ESU (la Loue a Chenecey-Buillon)

Pour les parametres proposés par défaut par le fabricant (NO3, COT, Turbidité et DCO)
Pour des parametres non proposeés (NTK, Ptot, MES, POA4)

Pertinence de la calibration globale usine et de la correction locale

Pertinence de mise en ceuvre de méthodes de prétraitement du spectre

une Terre durable

@ hﬁéuscientes pour

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 15



Test d’une sonde spectrometrique

Suivi haute-fréquence des nutriments en milieu karstique

Tester la validité et la fiabilité du spectrometre UV-Visible en milieu karstique (turbidité), en contexte
d’eau ESO (Source de la Loue) et ESU (la Loue a Chenecey-Buillon)

Pour les parametres proposés par défaut par le fabricant (NO3, COT, Turbidité et DCO)
Pour des parametres non proposeés (NTK, Ptot, MES, POA4) e
Pertinence de la calibration globale usine et de la correction locale 1

Absorption [1/m]

400f d i

Pertinence de mise en ceuvre de méthodes de prétraitement du spectre

Wavelength [nm]
[y
a2
T

> Développement d’un modele de calibration locale, appliqué ]
directement aux spectres bruts mesureés par la sonde ”

A partir d’analyses chimiques in-situ

Méthode de régression des moindres carrés partiels
(PLSR).

]
Préetraitement des données de spectre pour compenser Nﬁ
I'influence de la turbiditée

Méthodes de pré-sélection de variables du spectre \ |
(diminuer le bruit) % | VW atle

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 16




Test d’une sonde spectrometrique

Suivi haute-fréquence des nutriments en milieu karstique
Acquisition des données

Chimie : données de références
* Préleveur automatique avec une fréquence 1 a 4 jours:NO3, N
Kjeldahl, PO4, Phosphore total et COT
«  Prélevement manuel hebdomadaire: MES
» Environ 300 analyses par parametre pour la source

de la Loue
» Environ 200 analyses par parametre pour Chenecey-
Buillon
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 17
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Test d’une sonde spectrometrique

Suivi haute-fréquence des nutriments en milieu karstique
Acquisition des données

Chimie : données de références

* Préleveur automatique avec une fréquence 1 a 4 jours:NO3, N
Kjeldahl, PO4, Phosphore total et COT
«  Prélevement manuel hebdomadaire: MES

» Environ 300 analyses par parametre pour la source
de la Loue

» Environ 200 analyses par parametre pour Chenecey-
Buillon

Sonde S:CAN
* Mesure toutes les 15 minutes
- Fenétre optique du spectrometre localisé directement a coté
de la crépine de perlent du préleveur automatique
» Environ 33 000 spectres pour la source de la Loue
» Environ 37 000 spectres pour Chenecey-Buillon

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 18
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Test d’une sonde spectrometrique

Suivi haute-fréquence des nutriments en milieu karstique
Méthodes

® Test du spectromeétre sur 2 sites ESO / ESU
» Source de la Loue: du 3 mai 2016 au 10 avril 2017
» Chenecey-Buillon: depuis le 10 avril 2017

® Calibration prédictive :
» Intervalles de calibration et de validation indépendants
» Objectif: Evaluer les performances et le potentiel prédictif d’'un modeéele

® Calibration opérationnelle :
» Intervalles de calibration et de validation non indépendants (plusieurs scénarios de suivi testes)

» Objectif: Simuler une surveillance opérationnelle et optimiser la fréequence d’analyse chimique pour la calibration

@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 19 hrg m



Test d’une sonde spectrometrique

Suivi haute-fréquence des nutriments en milieu karstique
Méthodes

® Test du spectromeétre sur 2 sites ESO / ESU
» Source de la Loue: du 3 mai 2016 au 10 avril 2017

~ —~1 —~ "1 [] - [] a~ LA~ a—

_ Composante | R? Cal RMSE Cal | RMSE Val | Nash Cal | Nash Val | Nash-log Cal | MNash-log Val | KGE Cal | KGE Val | Moy. Cal | Moy. Val
® Sw brut* 3 : L - 0.99 0.98 0.99
Sans selection de variables Spectre compenseé MSC 5 1 038 0.78 0.83
Spectre compensé Dérivé 1% 1
Spectre brut® &
[ Selection de variables BI-PLS Spectre compense MSC 3
Spectre compense Dérive 1 4
Spectre brut 3
Selection de variables GA-PLS
Spectre compense Dérive 1 1
Correction locale® 0.97 =T 0.23 0.34 0.97 96 0.96 0.96 0.98 0.95 0s87 056
Modeéle s::can
Modéle global 0.57 0.57 0.51 062 0.86 0.87 0.8 081 0.76 0.79 058 0.98
@ Géosciences pour une Terre durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 20 brgm



Test d’une sonde spectrometrique

Calibration preédictive: Evaluer les performances et le potentiel prédictif d’'un modele Opérationnalité

- - non opérationnal

Résultats NO3

‘r'NCIJUiﬂ‘1 - diff - Nb-composarntes 1 - 15 minutes

I | T T I I
Sican correction locake

T T T
Source de la Loue BB scton devartis

1

e _ * Données validation H +++ : et amplitudes des pics
L | Suivi Svivi
. I“fm.- . Hebdomadaire 3§
B - journalier a
. - mensuel
journalier
7+ _
ESD : +++ E5U ; +++
n ESU : +4+ ESO - +4+

YNCIJUim - diff! - Nb-composantes 4 - 15 minutes
I I I I T |

T T
Socan comedion locale
—— BRGM sans sélection de variables

C h e n ecey' B U I I I O n . - Données calibration

Données validation

[)%-'16 07ME DBME %16 10M16 11116 1216 0117 0217 0317 0417 0517 n ! ‘

Le spectrometre peut remplacer un préleveur automatique pour -
le suivi des NO3 a partir d’'un pas de temps journalier a infra-
journalier.

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

| | | | | | | | | | | |
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Test d’une sonde spectrometrique

Calibration preédictive: Evaluer les performances et le potentiel prédictif d’'un modele Opérationnalité

- - non opérationnal

YCOTnlff‘I - diff1 - Nb-composantes-sélection-vanables 3 - moyenne haraire

45 T T T T T T T '
Socan corecion locale
—— BRGM sélection de variables
Source de la Loue - Dovtemcutoin
Données validation i+ - el ampiitudes 0es pics
4 —|
Suivi L
Suivi
35 . Infra-
- .
. L. Hebdomadaire 3
journalier a
- - mensuel
journalier
_ ESU : +++
A
\ | | 11 VR
" 1 l '\._\ oo YCOT - raw - Hb-composantes 8 - 15 minutes
- \ \
. o I oy — | | | T I | | | ' '
R (S — . S:can correction locale
| - — o :
T “"J “ ‘ h e n e Ce - B u I I I O n —— BRGM sans sélection de vanables
b b4 *  Donnees calibration
Y I Données validation I
1 | | | | | | | | | | L —

D616 a7ieG 0816 D916 1016 11716 12116 mny 027 o7 0417 o7

1 | | | | | | | | | | | |
0417 0517 DEM7 orT Dan7 a7 1017 117 12117 011 nze 031 n41E 0518




Calibration preédictive: Evaluer les performances et le potentiel prédictif d’'un modele

Test d’une sonde spectrometrique

Résultats PO4

035

03

025

0z

YPO4D|ff1 - diff! - Nb-composantes 4 - moyenne horaire

[ [ [
Source de la Loue

I T
—— BRGM sans sélechion de variables

Données calibration
Données validation

D%H & 07H6 0&816 016 1016 1116

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

12116

0117

0317 0417

025 —

02

015 —

01—

0517

YPO4 Diﬂ'1 - diff1 - Nb-composantes-sélectionvariables 4 - 15 minutes

Opérationnalite

- : non operationnel

+++ : et amplitudes des pics
Suivi Suivi
. ! . Hebdomadaire 3§
journalier a
] _ mensuel
journalier
ESD: -
ESU : +++

Chenecey-Buillon

o
04T

0a17

0617

T T
—— BRGM sélection de variables

Données calibrafion
Données validabion

1217 0118 0218

038 0418

0518



Test d’une sonde spectrometrique

Calibration preédictive: Evaluer les performances et le potentiel prédictif d’'un modele

Résultats MES

YMES - raw - Nb-composantes 5 - 15 minutes
55

--Source de la Loue

*  Données calibrafion
* Données validation

T T
Sican comection locale
—— BRGM sans séleclion de vanables

45

40

35—

00—

25—

20—

15—

10—

’f.
o )l !

Ny \
i b u..“‘.)l_.u | |

“was

LW TR I'"
N W ] N -

.....

0%1’1 L]

FEYOU ¥ SR PIN Sako oo i, - i
0316 0916 1016 1218

Le spectrometre est pertinent pour un suivi opérationnel des MES
a partir d’'un pas de temps journalier en ESU.

-
0718 w7 0217 037 0417

En ESO, les performances a cette fréqguence devraient étre
reevaluées a la lumiere de nouvelles données de calibration
présentant plus de fortes valeurs.

A I’heure actuelle, la sonde s::can peut étre utilisée pour le suivi
des concentrations moyennes et des variations de base en ESO a
cette fréguence.

0=

0

30—

20—

05117

Opérationnalite

- - non opérationnal

++ : gf amphitudes des pics

Suivi Suivi
. ! . Hebdomadaire 3§
journalier a
. - mensuel
journalier
ESU : +++ ESU : +++

YMES - raw - Mb-composantes & - 15 minutes

Chenecey-Buillon

— BRGM sans sélection de variables

I
Scan correction locale

*  Données calibrafion
©  Données validation

1217

0218



Test d’une sonde spectrometrique

Calibration opérationnel: optimiser la frequence d’analyse chimique pour la calibration

Calibration les six premiers mois a un pas
de temps journalier puis les 6 mois
suivants :

» Contrble hebdomadaire (Scénario 1)

» Contr6le bimensuel (Scénario 2)

» Contrble mensuel (Scénario 3)

Contrbole a pas de temps régulier sur une
année:

» Contrble hebdomadaire (Scénario 4)

» Contr6le bimensuel (Scénario 5)

» Contrble mensuel (Scénario 6)

COT

Mesures de contrile a une fréquence

Mesures de controle a une freaquence

de 7 jours

de 14 jours

Mesures de contréle & une fréquence

de 30 jours

Calibration de 1 & 4 jours sur 6 mois puis avec mesures de conirdle Calibration avec mesures de conirdle seulement
AT o T oo . 3 e i % 7 i T i M 1 e

lfuzfrafion 109 - Calibration opérationnelis : résultats graphigues pour e COT




Conclusion

Test d’'une sonde spectrométrique

o Bonnes performances de la sonde
spectrométrique pour le suivi des
nutriments

» Bonnes a tres bonnes performances
pour NO3 et MES en ESO/ESU

» Bonnes performances pour PO4,
Ptot, COT en ESU

» Performances moyennes pour Ptot
et COT en ESO

» Mauvaises
azote kjeldahl

performances  pour

o Deéveloppement de calibration pour
des parametres non proposes par le
fabricant (PO4, PT, MES)

o Sonde spectrométrique présente un
réel avantage pour Pacquisition de
données hautes fréquences pour les
études scientifiques

Opérationnalité
- - non opérationnel
+ : concentrations moyennes

Fréquence

Parametre Cgp._aci_té . . analy_tiqug pour
prédictive +++ : et amplitudes des pics la calibration en
Suivi Suivi ESU
Infra-journalier | Hebdomadaire
a journalier a mensuel
Mesures de
NO, ESO : Trés bonne ESO : +++ ESO : +++ contréle
ESU : Trés bonne ESU : +++ ESU : +++ hebdomadaires a
mensuelles
Azote ESO : Nulle ESO: - ESO: - Non évaluée
Kjeldahl ESU : Limité ESU : - ESU: -
Mesures de
PO, ESO : nulle ESO: - ESO: + contréle
ESU : Bonne ESU : +++ hebdomadaires a
mensuelles
Phosphore ESO : Moyenne ESO: + tgin fgt?;ub?emma;ﬁt
total ESU :Bonne ESU : +++ > Prof \
similaire a POu
Mesures de
contrélede 1 a4
jours sur une
coT ESO : Moyenne ESO: + période recoupant
ESU : Bonne ESU : +++ les basses eaux et
hautes eaux puis
hebdomadaires a
mensuelles
ESO : Bonne ) .
MES ESU:Trésbonne |  ESU : +++ ESU : +++ Non evaluce
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D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon

a I"échelle RMC

TR

Geomorphologie des
KARSTS DE FRANCE

aved 1 ooliaboraton de . MAIRE of J-N. SALOMON

o

N
)

* Captages prioritaires du bassin RM :

©Estimation du temps de renouvellement
moyen de la ressource par datation des CFC et

SF6

® Projet DARDENNES : Estimation des volumes
d’eau souterraine exploitables dans les
structures karstiques a |'échelle régionale
Application a l'estimation des reéserves
karstiques Toulonnaises (Var).

® Relations cours d’eau / aquifere :
Cas de la Ceze dans sa traversée du plateau
calcaire de Méjannes-le-Clap (30)



Captages prioritaires du
bassin RM :

Estimation du temps de
renouvellement moyen de
la ressource par datation
des CFC et SF6

= agence
Aeloal
= aeieau
=0 b e
"
- - puble de 'Fral

UEAU




stimer le temps moyen de renouvellement de la ressource

alimentant les captages prioritaires

du bassin RM

Cette donnée permet :

» de mieux appréhender le
fonctionnement global de la nappe

» d’estimer le délai a envisager
pour obtenir la totalité des
bénéfices du programme d’actions
engage pour restaurer la qualité des

€aux

CARTE 5E-C e .\l
Captages prioritaires pour la mise en place de programme Vs
d'actions vis a vis des pollutions diffuses ni o !

Captages déja identifiés
®  dans le SDAGE 2010-2015

©  Captages nouveliement identifiés

Un point représente un caplage. Par capiage,
00 entend ouags de prbiévemont. Un ouvrage
de pré¥vement comprend tous les points
de préfévement dans une méme ressource
& dépendant du méme malre douvrege.
Pour un méme makre douwrage, cas ouwages
pourront étre difénenciés par Lhamps caplant,

"'.. s ot
5o ‘:."_:\:', W
=) 'V-‘\ . : )
1 A% 3 3 %
B OO\ : X
1 RN W o Y
o ‘ , N l,-" WV ¥
- Plateforme\\ L N
CONDATEau O T g
Observatoire . A @2
@ anteagroup S ol a



< Aire d'Alimentation du captage

A 4

Captage prioritaire

Age moyen =
moyenne (age t1,
aget2, age t3 ...)

'age de l'eau souterraine (ou son temps de résidence) correspond a la durée
que l’eau a mis de son point d’infiltration jusqu’au point ou elle est prélevée

Un captage est alimenté par une multitude de filets d’eau qui ont des ages
différents. L'eau captée représente donc l'intégration de tous les écoulements
souterrains qui alimentent le captage : les datations ne donnent pas un age
unigue mais une moyenne pondérée, c’est pourquoi on parle d’age moyen (ou

apparent)
RENKESY

Plateforme
— CONDATEau
&

Observatoire

I e @Nteagroup



Quelques spécificités du karst

a 1) Conditions de recharge variee

7
()
==
S =
c O
il
C O
=
-
S =
dd o —
”f
y—
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"lvno

Circulation matricielle lente

Circulation karstique tres rapide

Circulation fissurale rapide



La méthode est basée sur la détermination des concentrations en CFC (fréons)
et SF6 : gaz propulseurs / réfrigérants / isolants.

8200 —CFC17 s s CRC11 <FB ._.." 8

[CFC]’ [SFG] 700 ,f-'; 7
& ° : o. ° /

%‘ o %o .o. 600 6
E 500 -\ sg
E 400 . 4§

300 3

200 2

100 1

. - 5 /\
0 = _'__._«—/ o

1930 1950 1960 1370 1980 1990 2000 2010

La datation se base sur Ia
comparaison des [gaz dissous]
Les gaz, une fois dissous dans la nappe, dans les eaux et les concentrations
s’'isolent de I'atmosphere et conservent connues dans lI'atmosphere

a0 leur signature atmosphérique. sn“vn"s
0‘ Plateforme\ O ,
e CONDATEau O !; E A“
== LEAUs

"3 Observatoire

weremes  gNteagroup



Unité pptv:

Gaz ultrapur

Echantillon d’eau
a analyser

Partie par trillion

pmol/L (CFCs) 10-2

Plateforme
_ CONDATEau

3: Observatc

llllllllll

fmol/L (SF6) 10 -

me=
ar!t.@@fgrqup "

&,

dégazage

I~

~

- emm= o=

Les concentrations mesurées
dans I’eau sont tres faibles :
Attention aux contaminations

lors du prélevement

‘ préconcentration
Piégeage

Analyse en
A froid chromatographie
Désorption en phase gazeuse
a chaud

- Incertitude analytique +/- 3ans

g

—> Concentration en pmol/L




recharge localisée,
écoulementisolé de la
surface

Modéle exponentiel
Recharge tout le
long du BV

Modeéle mélange :
Mélange entre 2
eau d’age distinc

Modéle piston zone de

Exponentiel

Mélange

Piston

3%

50%

48%

- 8 ¥ E & 2 B 2 OB

- —
M0 10 10 N0 e awe 200 2016

—Al —l] OO
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Ages «anciens »
(1988-1993)

a f
iﬁ 3

Plateform \
CONDATEau

Observatmre

de Rennes

Ages «jeunes »
~_ (2007-2013)

0 ‘
1o 185 180 N0 180 e 2000 M0

Your

| —oe —aoa e et |

R - - - D

Exces d’air

Estimation de la température et altitude de recharge
Epaisseur de la zone non saturée

Dégradation en conditions réductrices pour les CFCs
Contamination (pollution) ou fonds géochimique,
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Jan=ro Jan=r3 Jan=83 Jan=-87 Jan=51 Jan-95 Jarn=53 Jan-03 Jap=07 Jan=11
Captage de la Racle : MAE 1997-2000 ; fermeture sucrerie en 2007; hausse année
1975 => inertie du systeme au changement de pratique : 2 ans

RESULTATS DES CAMPAGNES DE DATATION CFC/SF6 Modeéle Exponentiel

ME 17 - Degré de confiance : Moyen Temps de résidence moyen : 21 ans

BE 17 - Degré de confiance : Bon Temps de résidence moyen : 23 ans

BRGM Aoit 2012: 7 ans (86% eau jeune), modele binaire (avec eau >a 50 ans)




25% -

20%

15% -

10% -

5% -

0%

Ney (39) : Calcaires Jura Bugey (libre)

Campagne ME

<5 ans

La moitié des 70 captages dans le karst a un
temps de résidence moyen > 24 ans en 2017

“ CampagneBE ' '

——— quinquennale humide
. année 2016
—  année 2017




35% -

30% -

25% -

20% -

15% A

10% A

5% A

0%

m BE 2017

m ME 2017
sur 64 captages
14% eau plus jeune en BE
38% méme age
48% eau plus jeune en ME
<5 ans 5a10 10a 15 15a20 20a25 25330 >30ans




Datation = Temps de résidence de lI'eau
= Délai pour obtenir la totalité des bénéfices des actions engagées

# Réactivité de la nappe (qualité)
—> Caractérise les circulations contributives les plus rapides

Systemes karstiques siege de fortes variabilités temporelles
hydrologiques (crue rapide)

> variabilité et large distribution des temps de séjour,
> »peu favorables » a des datations ponctuelles
> nécessite une approche croisée (Analyse compléte de
I’hydrogéologie et hydrochimie )

Datation CFC SF6 : prélévement délicat, expérience nécessaire pour interpréter et
valider la donnée (choix du modele, prise en compte des processus affectant le




ol

2 captages
» les autres captages ont
des ages apparents de 15 a
30 ans

P. de Langres :

anteagroup

Partie septentrionale du Fossé

Bressan :
» eaux sont plut6t anciennes >
30 ans

» soit des eaux d’age moyen
<10ans

» soit des eaux d’age moyen
compris entre 20 et 30 ans

Cote Dijonnaise :

Partie amont de la vallée du
Doubs (dont sources karstiques de

> la majorité des eaux ont un age
moyen compris entre 10 et 15 ans

Fossé Bressan :

» soit des eaux d’age moyen
< 10 ans correspondant aux
alluvions

» soit des eaux d’age moyen
> 20 ans marquées par une
alimentation de versant

% RENNES
 Plateforme
CONDATEau
@ Observatoire
" deRennes

part et d’autre de la vallée) :
» eaux de plus de 25 ans

Pied du massif du Jura :

» les quelques sources
prélevées montrent des eaux
de plus de 25 ans d’age

ampagnes CFC et SF6 de 2017
Classe d*Sge moyen des eaux

-ﬁm-u 7
-ﬁhmma (265

P 20425 ans (22)
15420905 (21)
10875 ana (12)

- o 08

Indice de confiance dos résultats

SN

: Ay
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D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon
a I’échelle RMC

* Projet DARDENNES : Estimation des volumes d’eau souterraine exploitables dans les
structures karstiques a I'échelle régionale : Application a l'estimation des réserves
karstiques Toulonnaises (Var).

Objectifs :
e Ftudier une « ressource en eau

stratégique »
* Relation entre la karstification et les
flux d'eau souterraine

e A Sons =8« Evaluer la faisabilit¢ d’une gestion

| oo . = 2 active d’un aquifere karstique
: - ~d * Transformer la connaissance en
recommandations pour

I'exploitation et la gestion future

T T T T T T
250000 L] 870000 850000 800000 920000

Géologie
structurale

A 4

Géométrie 3D

Suivi CTD des sources
Modélisation Pluie-Débi

. ¥

Hydrodynamigue
Bilans hydrologiques
Simulation de scénarios

Structuration karstique

Crédit texte et illustration : Arfib et Camus



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon
a I’échelle RMC

* Projet DARDENNES : Estimation des volumes d’eau souterraine exploitables dans les
structures karstiques a I'échelle régionale : Application a l'estimation des réserves
karstiques Toulonnaises (Var).

«Décrypter les différents stades d’évolution des systemes karstiques successifs permet alors d’appréhender I'organisation
de ces systemes et de reconstruire pas a pas I'établissement des réseaux de drainage. Pour cela, I'étude des morphologies
endo- et exokarstiques, des formations superficielles, et des dépbts piégés dans les cavités karstiques offre une
méthodologie permettant de reconstituer plusieurs événements majeurs dans I'évolution géomorphologique et de la
structuration karstique des massifs. Cette approche de "diagnostic karstologique" permet, de maniere pragmatique,
d’évaluer (i) les différents stades d’évolution des systémes karstiques successifs, (ii) les modalités d’infiltration et (iii)
I’évolution des propriétés réservoir d’un massif karstique. Cette approche vise a répondre a trois questions principales :

- Comment se sont développées les structures karstiques ?

- D’oti provient I'eau émergeant aux sources ?

- Quelles sont les réserves disponibles et ol se localisent-elles ? » (Johan Jouves, 2018)

Structuration karstique

Crédit texte et illustration : Jouves et Camus



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon
a I’échelle RMC

Projet DARDENNES : Estimation des volumes d’eau souterraine exploitables dans les

structures karstiques a |'échelle régionale : Application a l'estimation des réserves
karstiques Toulonnaises (Var).

Poljé de la Limate Légende:

Poljé de Valbelle

Infiltration :
- Diffuse et concentrée

- Rapide et concentrée

- Diffuse et retardée

Coupe;

Formation :

[ O

B rqutard/aquicude

B socte
Couloir de fantomisation

(supposé pour parties en
profondeur)

111" couloir fracturé

===« Surfaceset

== Infiitration

} Réseaux karstiques
épigenes

Surface S1 =55 Nesupen

Carriére de
Fiéraquet

Ragas et T
Sources de Dardennes

Valiée du Las

356)
1000 Surface structurale

| Structuration karstique

om 5000 10000 15000

Crédit illustration : Camus et Jouves (2018)



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon

a I'échelle RMC

* Relations cours d’eau / aquifére : Cas de la Ceze dans sa traversée du plateau calcaire
de Méjannes-le-Clap (30)

Objectif :

Mise au point d'une méthode
permettant d’évaluer les échanges
entre nappes phréatiques et rivieres
dans un contexte hydrogéologique de
type karstique.

Crédit texte et illustration : Chapuis et al. (2016)



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon
a I'échelle RMC

Relations cours d’eau / aquifere : Cas de la Céze dans sa traversée du plateau calcaire

de Méjannes-le-Clap (30)

Approche
thermique

Approche géologique Approche
hydrologique

Approche
hydrogéologique Apprloch.e
modélisation
Prédire
I"impact
: i sur la
Approche ressource
métrologique — > en eau par
_—— rapport a
. différents
Approche R ’f @ scénarios
. . N L
géochimique flotie ¥ ‘@ % S
g R ) d 'usag‘es et
- Approche climatiques

= i A biologique
=8 Zm&
NYPHARGUS

Caractérisation et quantification

des échanges Karst/riviére

Crédit illustration : COPIL Projet Céze (2018)



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon
a 'échelle RMC

d
* Relations cours d’eau / aquifére : Cas de la Ceze dans sa traversée du plateau calcaire
de Méjannes-le-Clap (30)

(| sxsirganca, pamanants
(D) exsurgence. lempomin

Crédit texte et illustration : Chapuis et al. (2016)



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon
a I'échelle RMC

* Relations cours d’eau / aquifére : Cas de la Ceze dans sa traversée du plateau calcaire
de Méjannes-le-Clap (30)

L'eau de la riviere
s’infiltre en amont
des bancs

’'eau se transforme
et recoit parfois des
apports profonds

Avec son cortege de faune
souterraine

De la faune de surface
s’installe dans les interstices

: Chimie interstitielle
® (Cond., 02, Mg, Na, K, CI, SO4, NO3, NH4)
i5| Faune interstitielle

% (114 espéces/genres)

Pompage de 10 L d’eau
Interstitielle en aval de
18 bancs de galets

Crédit texte et illustrations : Graillot et Marmonier (2018)



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon

\

a I"échelle RMC

* Relations cours d’eau / aquifere : Cas de la Ceze dans sa traversée du plateau calcaire
de Méjannes-le-Clap (30)

Indice
d’influence
souterraine

Abondance (@ @ @ o O o0 O oD
X
Exigence
écologique

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° des bancs (amont — aval)

o, B
= Al

i ’zﬁ L 16X 19

Montclus

4 Apports souterrains \4 N f
N profonds ou karstiques pports de surtface
1
ST 2@ Colmatage des sédiments

Crédit texte et illustrations : Graillot et Marmonier (2018)



D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon

a I"échelle RMC

* Relations cours d’eau / aquifére : Cas de la Ceze dans sa traversée du plateau calcaire

de Méjannes-le-Clap (30)

Méthodologie EVEREST-K2

(Evaluation des Volumes Echangés entre Riviéres et Eaux SouTerraines en milieu Kartsique et pseudoKarstique)

Methodes ou approches
employées au cours du projet

Jaugeages
{Exp. Chp. Vitesses)

IRT aéroporté
(Imagerie, Profil T)

Compréhension du fonctionnement
hydrogéologique locale (Ceze karstique)

Directe
c|®|©|0
e e
O O

@]

O O
@)
O
[ )
@]
©

Echanges: Du karst
vers la riviére

N

Echanges:De la
rivigrevers le karst

J VO

Hydrodynamique
des émergences

J

Origines des eaux
et mélanges

U

Limites et
superficiesde

L, bassinsversants |

Indirecte
O
@)
@
L JK )
o e e
@)
O

Diagnostic générique des
échanges karst/riviere

*Ordonnancement (ordreet
hiérarchisation) des méthodes

«Complémentarité des méthodes

*Convergence et divergence des
résultats

* Potentiel de caractérisation
(quantitatif, semi-quantitatif, qualitatif)

etincertitudesdes résultats

* Points forts et points faiblesdes
méthodes

«Colts humainset financiers

*Echellespatiale (locale, méso,
régionale)

*Echelletemporelle (continue,
fréquentielle, ponctuelle)

s Interdisciplinarité / portée des
résultats

]

Crédit illustration : Graillot et Marmonier

Modélisation et prévisions
(Ex : Réseaux Neuronaux)

Préccnisations
de gestion




D’autres outils sur d’autres massifs karstiques, rapide tour d’horizon

Projet CFC SF6

G2l CONNAISSANCE

ESTIMATION i
DU TEMPS MOYEN
DE RENOUVELLEMENT DE L'EAU

PAR DATATION A PARTIR

DES CFC ET SFé6

Résultats 2017 sur fes captages priontanss

en =au souterzine du Nord du bassin - Rappor
BASSHN PHONE MEDTERPAEE Fames 2010

Bl

Projet Dardennes

cenome Corvoe &

Synthése dos résultats du projet Dardennes,
recommandations et scénarlos de gestlon de la
rossource on oau de F'aquifire karstiquoe deo
Dardennas-Siou-Blanc (Var)

ummmmmarmﬂu
tique de Dandennes : synthése des modeles.
pwmmmmmmm\mn

Ay Tt SN B TR
[UNp—

(2t e g 4 B (e G Queoun £

Projet Ceze

ZABR

\ Happert phase 3 du projet ¢
]«mmmnm—w

Baerrcis dun Tkt s Cikas (30

Sy eve dea reaudiats v peciel Cardensms.

Irdrsgeaiasle ot karatsloghe de [aquilers barssicus de
Oerducmes-ShceSianc (31 du Fents o Besesset. Yer|

I Dt G, o ¢ s sy e e e
L e

[ooTee———

“ £ Q ar (s
VEOUA

Guide technique
Interactions nappe/riviere

Coa oulils pour comprondra ot mosurar
les dchanges

I ~
2R s

CENCGTE

Déagnostic karstologique du réservolr de Dardesnes
Stow Blane

KarstEAU
des Connaissances sur s ¢
aine Gans len formatom eart




Nom
Auguste
Barbier
Bellimaz
Cote
Denimal
Fagot
Fayoux
Fister
Froger
Fumey
Gauthier
Gerbaud
Hube
Lepeule
Marguet
Marquis
Mennetrier
Messin
Moronval
Nevers
Orofino
Paul
Petit
Pourreau
Ramond
Renaud
Renaud
Rojo-Diaz
Savier
Vial
Werochowski

Prénom
Valérie
Manuel
Herve

Henri
Sophie
Jean-Baptiste
Xavier
Vincent
Jean-Francgois
Cédric
Benoit
Alexandre
Camille
Pauline
Thierry
David
Anne-Sophie
Michel
Julien
Florence
Stephane
Valérie
Catherine
Jérémy
Stérenn
Claire
Xavier
Emmanuel
Henri-Pierre
Quentin
Antoine

Mail

valerie.auguste @bourgognefranchecomte.fr
manuel.barbier@afbiodiversite.fr
herve.aih.uni@gmail.com
pisciculture.cote@wanadoo.fr
Sophie.Denimal@univ-fcomte.fr
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Téléphone

Structure

0380443334 CRBFC

0672081335 AFB SD 39

0384432956 FNE-BFC

0381592026 EARL LES PISCICULTURES COTE

0381666171 Université de Franche-comté - UMR Chrono environnement
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0381571791 EPTB Saone et Doubs
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0676101723 EPTB Sadne et Doubs
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0381656214 DDT du Doubs
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