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- INTRODUCTION - 

En 1987, et 1988, afin de vérifier l'existence d'un pouvoir épurateur du karst vis-à-vis des eaux 
qui le traversent, une étude a été menée sur le réseau karstique de l'Ouysse par le BRGM (SRG 
Midi-Pyrenées et Département Eau- Environnement-Energie d'Orléans), le CENG de Grenoble 
(Section d'Application des Traceurs), le SRAE Midi-Pyrenées, la DDAF du Lot et le groupe 
spéléologique de Gramat. Elle a fait notamment l'objet de campagnes d'expérimentations de 
traçages sur le terrain. 
Le souhait de réaliser des traçages à débit constant a déterminé le choix des périodes 
d'expérimentation, la deuxième motivation était d'effectuer ces traçages pour des régimes 
hydrodynamiques bien différenciés. Deux campagnes de mesures se sont donc déroulées, la 
première en période d'étiage (Mai 1987) et la deuxième, en période de hautes-eaux (Février 
1988). Le choix du système karstique de l'Ouysse est dû à la "bonne" connaissance des 
écoulements de cette région. 
Or il s'est avéré que les débits dans les systèmes tracés ont varié au cours de ces expériences, ce 
qui a eu pour conséquence de limiter les interprétations des restitutions en traceur. L'idée était 
en particulier, de simuler des pollutions accidentelles à partir des résultats des traçages 
effectués. Là encore les variations de débits n'ont autorisé que des simulations pour des 
conditions hydrodynamiques similaires à celle des périodes pendant lesquelles furent menées 
les campagnes. 
Il apparaissait donc utile, pour palier cet inconvénient, de tenter de mettre au point, une 
méthodologie permettant, dans des conditions hydrodynamiques variables, d'interpréter les 
restitutions en traceur et de pouvoir extrapoler ces résultats pour de plus larges périodes de 
temps. 
Dans ce mémoire, nous nous sommes donc intéressés au problème de la caractérisation du 
transport conservatif d'un traceur dans les systèmes où les conditions hydrodynamiques sont 
susceptibles de varier. L'approche utilisée est une approche dite "système", dans le sens où l'on 

ne tente pas de déterminer des param5tres intrinsèques au terrain ou à l'espace occupé par le 

traceur. Le système, entre l'entrée et la sortie du traceur, est considéré comme une "boîte 
noire". Cette approche offre l'avantage de pouvoir utiliser des restitutions non interprétables par 
des solutions analytiques courantes du transfert de masse. Elle s'applique plus particulièrement 
aux milieux très hétérogènes où toutes extrapolations dans l'espace restent hasardeuses. 



Ce mémoire est composé de trois chapitres: 

Chapitre A: L'identification des systèmes consiste généralement à définir la réponse de ces 

derniers à une impulsion, à partir de fonctions d'entrées et de sorties. La réponse 

impulsionnelle déterminée à partir d'un traçage présente certaines particularités que nous 

développons dans cette première partie, en mettant l'accent sur les problèmes liés aux variations 

de débit. 

Chapitre B: Dans ce chapitre, et uniquement dans le cadre des traçages artificiels, les 

problèmes des restitutions de traceur influencées par les conditions hydrodynarniques au cours 

d'expérimentation sont abordés sous la forme de relations entre les réponses impulsionnelles et 

le débit d'écoulement. A partir de modèles théoriques simples, nous avons développé une 

méthode de calcul de la "réponse" d'un système à une variation de débit. Cette méthode est 

ensuite appliquée, pour comparaison, à des résultats obtenus en colonne de laboratoire. La 

dernière partie de ce chapitre concerne le développement d'un programme informatique 

permettant, à partir d'un traçage de référence, de déterminer la réponse d'un système à une 

entrée quelconque, en conditions hydrodynarniques variables. 

Chapitre C: Nous proposons quelques applications de la méthode sur le système karstique de 

l'Ouysse dans le Causse de Gramat, en montrant les limites lorsque l'on s'intéresse à un milieu 

où l'échelle des hétérogénéités peut modifier, en fonction des conditions de débit en cours de 

traçage, les écoulements et donc l'espace occupé par le traceur au cours de son transfert. 



- 12- 

A. ANALYSE DES SYSTEMES. 

V DEFINITIONS RELATIVES AUX SYSTEMES. 

Avant d'aborder l'analyse des systèmes dans le cadre des traçages artificiels, il convient de 

définir les concepts généraux et propriétés relatives à cette approche qui n'est pas exclusive de 

ce type d'application. Pour ne citer qu'un exemple en hydrologie de surface, elle est 

couramment utilisée dans l'étude des relations pluie-débit aux exutoires des bassins versants. 

De plus, l'approche système des milieux naturels présente certaines particularités inhérentes aux 

phénomènes étudiés, la théorie des systèmes dans un premier temps est donc présentée dans 

son cadre le plus général. 

1.11 LE SYSTEME 

Un système (Fig.Al) a pour effet de transformer en fonction du temps une ou plusieurs 
grandeurs physiques d'entrée notée ei(t) en une ou plusieurs grandeurs physiques de sorties 

sj(t).Ce sont donc les entrées et les sorties qui caractérisent un système, celui-ci étant considéré 

comme une "boite noire" n'ayant qu'un effet de transformation. (Poitrinal et de Marsily 1973). 

boite + noire 

Fig.Al : Système "boite noire" 

t : temps chronologique. 

Walliser (1977) définit un système physique comme une entité relativement individualisable qui 

se détache de son contexte ou de son milieu, tout en procédant à des échanges avec son 

environnement. Il est constitué de sous-systèmes en interactions qui lui assurent une certaine 

cohérence. Les transformations par un système des grandeurs d'entrées en grandeurs de sorties 

caractérisent donc les échanges de ce dernier avec son environnement. 



1.a ETATS DES SYSTEMES 

-Svstème scalaire ou univariable : Un tel système est caractérisé par une seule grandeur d'entrée 
e(t) et une seule grandeur de sortie s(t). 

-Svstème vectoriel ou multivariable: Dans ce cas, le système est caractérisé par plusieurs 
grandeurs d'entrée ei(t), i variant de 1 à n et plusieurs grandeurs de sorties sj(t), j variant de 1 à 

1.31 PROPRIETES DES SYSTEMES. 

- La linéarité : un système scalaire est linéaire lorsqu'il y a proportionnalité entre les entrées et 
les sorties. Si à n entrées différentes e l  (t), e2(t), ..., en(t) correspondent n sorties sl (t), 
s2(t), ..., sn(t) distinctes, toute combinaison linéaire des entrées de la forme: 

C hi ei produira une sortie de la forme: C hi si , hi constantes quelconques. 
i i 

-L'invariance : Un système est invariant ou stationnaire lorsque ses propriétés ne varient pas 
dans le temps. En d'autres termes : si s(t) est la réponse d'un système invariant à une histoire 
d'entrée e(t) alors ~(t-z) serait la réponse à la même histoire d'entrée si elle s'était produite avec 
un décalage de z. 

1-41 LES REPONSES DES SYSTEMES. 

1.4.11 Les systèmes scalaires linéaires invariants. 

Lorsque l'entrée du système correspond à un signal de Dirac* 6(t), la réponse ou 

transformation de ce signal par le système est appelée réponse impulsionnelle notée h(t).Cette 
réponse particulière permet dans les conditions de linéarité et de stationnarité des systèmes de 
déterminer la réponse s(t) de ce dernier à une fonction d'entrée quelconque e(t) sous la forme 
d'une intégrale dite intégrale de DUHAMEL ou de convolution en temps : 



t : temps chronologique 
2: variable d'intégration 

*6(t): Impulsion de Dirac : 6(t) = 8 quand dt tend vers O avec: 

tM 

1 6(t') dt' =1 quelque soit .r 
t-2 

Cette intégrale de convolution est généralement symbolisée sous la forme: s(t) = e(t)*h(t), elle 
signifie qu'une grandeur de sortie d'un système à un instant donné est "influencée" par 
l'ensemble des grandeurs d'entrées précédant cet instant (Fig.A2). Cette "influence" est une 
fonction de pondération des grandeurs d'entrées précédant dans le temps la grandeur de sortie 
considérée. 

Fig.A2: Sortie s(t) à l'intant t représentée par la somme pondérée 
des entrées aux temps t-21,t-~ et t-23 

La borne supérieure de l'intégrale de DUHAMEL peut être limitée par la mémoire du système 
T. La mémoire T qui constitue un intervalle de temps signifie que les entrées 
chronologiquement antérieures au temps t-T n'ont plus d'influence sur la sortie à l'instant 

t.(Fig.A3). 

L'intégrale de convolution est donc de la forme : 



' temps t 

Fig.A3 : Schéma des temps associés au principe de convolution. 

Lorsque le signal d'entrée est un Dirac 6(t), la fonction de sortie du système constitue la 

réponse impulsionnelle (Fig.4) : 

temps 

Fig.A4 : réponse à un signal de Dirac 

Remarques: 

-La fonction d'entrée e(t) et la réponse impulsionnelle h(t) ont un rôle symétrique, la fonction 

de sortie s(t) peut aussi être définie par : 

t 
~ ( t )  = J h(t-u) e(u) du avec u=t-2 

-00 

La mémoire T du système limite ici la borne inférieure de l'intégrale qui devient : 

-Si hl(t) et h2(t) sont respectivement les réponses impulsionnelles de deux systèmes en séries 

alors h(t) = hl(t)*h2(t) est la réponse impulsionnelle du système formé par les deux systèmes 

ainsi définis. 



1.4.21 Les systèmes scalaires non linéaires. 

Les systèmes non-linéaires sont des systèmes dont l'état est modifié par les grandeurs 
d'entrées. L'intégrale de convolution est développée suivant des expressions polynômiales 

d'ordre supérieur portant sur l'entrée.(Voltera 1930), (Jun Xia 199 1). 

1.4.31 Les systèmes scalaires non stationnaires. 

Un système est non stationnaire lorsque la réponse de ce dernier à une entrée e(t) varie en 
fonction du temps suivant l'état du système. Dans ces conditions,l'intégrale de convolution va 

comprendre une réponse impulsionnelle dépendante d'une variable temporelle à grande échelle 
8. Cette intégrale est donc de la forme (Chui et Bitler 1969) : 

Généralement la réponses impulsionnelles des systèmes variants sont considérés dépendantes 
du temps et de la variable d'intégration r, l'intégrale de convolution est simplifiée de la façon 

suivantes (Nierni 1977) : 
0 

1.4.41 Les systèmes vectoriels invariants. 

Ces systèmes sont caractérids par plusieurs grandeurs d'entrées et de somes (Fig.AS). La 
relation de convolution s'établit par l'intermédiaire d'une matrice des réponses impulsionnelles 
[g(t)]. Lorsqu'ui système est défini par n entrées e l  (t), e2(t) ,...,ei( t), ..., en(t) et par m sorties 
sl(t),s2(t), ...,sj(t),...,s,(t) constituant respectivement les vecteurs d'entrées G ( t )  et de 

sorties %(t) , l'opération de convolution s'établit comme suit : 



où [h(t)]n,m est la matrice des réponses impulsio~elles de dimension n,m. 

00 m 
POU une some sj(t) : sj(t) = x J hi,j(r) ei(t-11 dr 

i=l 

Fig.AS : représentation d'un système vectoriel 

1.4.51 Les systèmes vectoriels non stationnaires. 

Pour ces systèmes l'intégrale de convolution s'exprime sous la forme : 

1.4.61 La déconvolution. 

La déconvolution consiste à rechercher à partir de l'intégrale de DUHAMEL, la réponse 
impulsionnelle d'un systéme h(t) lorsque les grandeurs d'entrées e(t) et de sorties s(t) sont 
observées simultanement sur un même intervalle de temps . La déconvolution est donc 
l'opération d'indentification du système. Cette opération est nécessaire lorsque que l'on ne 
dispose pas d'une sortie mesurée quand l'entrée est une impulsion. 



II/ L'IDENTIFICATION DES SY STEMES. 

La méthode de l'hydrogramme unitaire (Sherman 1932) est à l'origine du développement des 
méthodes d'identification des systèmes naturels. L'hydrogramme unitaire correspond au 
phénomène de transformation Pluie (impulsion) - Débit de ruissellement. Cette transformation 
est considérée comme un processus linéaire et invariant. Les mbthodes d'identification dans le 
cas des relations Pluie (sur un bassin versant) - Débit (à l'exutoire) se sont imposées par la 
difficulté de l'obtention "directe" de l'hydrogramme unitaire dans l'attente d'une pluie de courte 
durée. A partir des années 60 de nombreux hydrologues et mathématiciens ont donc recherché 
des méthodes permettant d'identifier les systèmes à partir de variables temporelles. 
Ainsi décrite, l'analyse des systèmes est donc depuis longtemps utilisée pour les relations 
Pluie-Débit appliquées aux bassins versants hydrologiques mais aussi et plus récemment aux 
aquifères karstiques (Knisel 1972, Dreiss 1982,1983). L'analyse des systèmes linéaires a fait 
également l'objet de développements pour l'étude du transport de soluté à grande échelle 
(échelle régionale) dans les sols hétérogènes (Jury et al. 1987), dans les aquifères fracturés 
(Duffy & Harrison 1987) et dans les aquifères karstiques (Duffy & Gelhar 1985,1986) (Dreiss 
1989). 
Tenant compte des études "hydrologiques" d'identification des systèmes, l'intérêt dans cette 
présentation est porté sur les développements théoriques ou appliqués dans le cadre des 
transferts de soluté, c'est pourquoi les aspects de l'étude des systèmes non linéaires ou non 
stationnaires dans le cadre des relations Pluie-Débit ne seront pas abordés. 

Remarque : L'identification d'un système est la recherche de sa réponse à une entrée impulsion, 
on trouve parfois associé au terme de réponse impulsionnelle, les termes d'opérateur de 
convolution où de fonction de transfert. 

Les synthèses effectuées sur les methodes d'identification (Dooge 1973, Singh et al. 1981, 

Morel-Seytoux 1981, Rodriguez-Hernandez 1989) définissent quatre grands types de familles. 

- Les méthodes matricielles 
-Les méthodes d'optimisation. 
-Les méthodes d'analyse des séries temporelles. 

-Les méthodes de transformation 



A ces quatre grandes familles de méthodes citées, peuvent être ajoutées les méthodes par 

projection.Dans cette partie sera développée également l'analyse des fonctions de transfert dans 

le domaine des fréquences, plus particulièrement adaptée au transfert de soluté et que nous 

dissocieront des méthodes généralement présentées dans le cadre de l'analyse des séries 

temporelles. 

Ces méthodes nécessitent une représentation discrète de l'intégrale de Duhamel du type : 

N 
Si = At C Hj- 1 Ei-j+l i=1,2, ..., M ( 1 )  

j=l 

avec : Si : valeur de sortie au temps i At. 

Ej : valeur d'entrée au temps j At. 

Hj : valeur de la réponse Mpulsionnelle au temps j At. 

M : nombre d'observations de la sortie. 

N At = T : mémoire du système. 

11.21 LES METHODES D'IDENTIFICATION DES SYSTEMES 

11.2.11 Les méthodes matricielles. 

La représentation discrète de l'intégrale (1) peut s'établir sous forme matricielle : 

avec : N dimension de la matrice N = M 
M : nombre d'observation de la sortie. 

L'ideiufication de la fonction de transfert consiste à résoudre directement ce système 

d'équation. Ce système est généralement résolu par des méthodes numériques (Gauss, 

relaxation...). Cette méthode reste toutefois peu employée pour la recherche de l'identificateur 

d'un système car elle est généralement instable. 



II.2.2/ Les méthodes d'optimisation 

La méthode la plus couramment utilisée est celle des moindres carrés. Elle consiste à introduire 
un terme d'erreur au schéma discret de l'intégrale de convolution qui représente les résidus liés 
au erreurs de mesures sur les variables. Ce terme d'erreur (er) est pris en compte de la façon 

suivante : 

Hi-j est déterminé en minimisant la somme des carrés des erreurs er : 

M M N 
Min er = (eri)2 = (Si - At Ei-j+l Hj-1) 2 

i =O i =O j=l 

Cette méthode est une donc une régression linéaire multiple et suppose que les variables Ej sont 
indépendantes. 
Remarque : Cette méthode n'implique pas forcement une relation de causalité entre les variables 
" d'entrée" et "de sortie" telles qu'elles ont été définies. 

Dreiss (1989) utilise cette méthode pour étudier la fonction de transfert des cations ~ a 2 +  à 

l'échelle d'un karst dans le sud-est du Missouri.. Les entrées sont liées aux pluies efficaces, les 
sorties étant les concentrations aux sources liées aux événements pluvieux. Elle montre que le 
transfert rapide entre une entrée diffuse liée aux précipitations et la source karstique de Maramec 
peut être défini comme un processus stationnaire dans le temps. 

II.2.3/ Les méthodes d'analyse des séries temporelles. 

Il existe un ensemble de modèles "d'identification" basés sur les méthodes d'analyse des séries 

temporelles, ce sont essentiellement les modèles autorégressifs de type ARMA (Auto- 
Regressive Moving Average) et ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) ( Box 
& Jenkins 1976). Ces méthodes étant moins utiles dans les applications aux systèmes 
hydrologiques souterrains et en particulier au transport de soluté, elles ne seront pas 

développées dans le cadre de ce mémoire. Signalons cependant que ces modèles peuvent être 
employés pour la prédiction des concentrations en sédiment en suspension dans les rivières. 

(L,emke 1991) 



Ii.2.4/ Les méthodes de transformation. 

La plus connue des méthodes est la transformation de Fourier. Dans l'espace des transformées 
de Fourier, le produit de convolution se transforme en un produit simple. 
La recherche de la réponse impulsionnelle d'un système linéaire s'établit de la façon suivante : 

Si E(o), S(o) et H(o) sont respectivement les transformées de Fourier de e(t) , s(t) et h(t) (h(t) 

étant la réponse irnpulsionnelle). 

H(o) : fonction de transfert. 

Pour s(t), S(o) est de la forme : 
+- 

F : transformée de Fourier. 

La réponse impulsionnelle est défmie par la transformée inverse de la fonction de transfert 

H(o). 

F -1 : transformée de Fourier inverse. 

Une telle opération ne peut être utilisée que si les entrées e(t) et les sorties s(t) vérifient une 
relation de convolution exacte. Un "bruit" est ajouté à h(t) si ce n'est pas le cas. 

Ii.2.51 Les méthodes par projection. 

Ces méthodes peuvent être généralisées de la façon suivante: 
Pour un schéma discret du type : 

N 
S(i) = C H(i) Eu-i) 

1 



La réponse impulsionnelle est définie par une somme pondérée de fonctions paramétrées de la 

façon suivante : 
- "  

où ak sont des paramètres à identifier, fk sont les fonctions paramétrées connues, les 
paramètres pi de ces fonctions sont eux aussi à identifier. 

De Marsily (1978) propose de développer linéairement la réponse impulsionnelle recherchée 
suivant des fonction de base (fonctions de Walsh) BI, ... Bk avec des coefficients ak : 

La réponse impulsionnelle est obtenue par identification des coefficients ak. Ces coefficients 

sont déterminés par une méthode des moindres carrés en minimisant A : 

La mémoire N est ici supposée égale à une puissance de 2 car les fonctions de Walsh sont des 
fonctions défmies sur des intervalles (0,2p) prenant sur des intervalles de longueur 2 ~ - '  la 
valeur +1 ou -1. 
Bien que la réponse impulsionnelle soit obtenue par projection, aucune forme particulière n'est 
ici imposée à cette dernière. 

II.2.W L'analyse des fonctions de transfert dans le domaine des fréquences. 

L'analyse des fonctions de transfert dans le domaine des fréquences fait référence à l'analyse 

spectrale des séries temporelles (Jenkins and Watts, 1968), (Koopmans, 1974). 

11.2.6.11 Définition de la fonction de transfert. 

A partir de la transformée de Fourier d'une réponse impulsionnelle quelconque h(t), la fonction 
de transfert H(o) correspondante est de la forme : 



o = 2 ~t f ( f: fréquence exprimée en T-1) i 
H(o) étant une fonction complexe, elle peut s'exprimer en fonction de son module ou 

amplitude 1 ~ ( o )  1 et de sa phase 0(o) : 

Une analyse spectrale de H(o) consiste à étudier séparément la variation en fonction de o de 

son module et de sa phase. 1 

Diaconu et al. (1984) présentent sous cette forme le résultat de traçages artificiels réalisés en I 

karst di de caractériser les circulations d'eau. 

11.2.6.21 Analyse spectrale et filtre linéaire. 

On considère qu'un système linéaire transforme par une opération de convolution une série d' 

entrées e(t) stationnaires dans le temps en une série de sorties stationnaires dans le temps s(t), 
c'est-à-dire que la moyenne p et la variance 42 de chaque série sont indépendantes du 

temps.Cette transformation est caractérisée par une équation différentielle linéaire. 

Le spectre ou densité spectrale +ee(o) de e(t) est exprimé par : 

où Ree(z) = E[(e(t)-p)(e(t+z)-CL)1 est la fonction d'autocovariance du signal e(t). 

E : espérance mathématique. 

p : moyenne des entrées e(t). 
z : écart de temps. 

L'amplitude de la fonction de transfert H(o) est déterminer par : 



$SS(a) : spectre de s(t). 

Si +se(CO) est le spectre croisé de e(t),s(t) : 

La phase spectrale Bse(CO) est déterminée par : 

Im : partie imaginaire 

Re : partie réelle 

Les différents spectres ainsi établis permettent d'analyser la fonction de transfert dans le 
domaine des fréquences. 
Duffy & Gelhar (1985) présentent l'analyse dans le domaine des fréquences de modèles de 

transfert de masse à partir des réponses impulsionnelles, solutions analytiques de ces 
derniers.(cf 8 111.4). Ils étudient ainsi les modèles réservoirs, convectifs et convectifs- 
dispersifs permettant de caractériser les fonctions de transferts à partir de séries chronologiques 
d'entrées et sorties d'un système. 
En 1987, ces mêmes auteurs appliquent cette analyse sur des données de terrains. Ils étudient 
en particulier le transfert du tritium dans une région karstique située dans les Alpes, à partir 
d'une entrée diffuse liée aux précipitations et des sorties données par les sources du karst , ils 
caractérisent le transfert par un modèle en convection-dispersion. 

11.31 CONCLUSION 

Les développements récents basés sur l'analyse des systèmes ont permis d'étudier le transfert 
de soluté à l'échelle régionale. Dans ce cadre, différents systèmes naturels ont été modélisés 
(bassins versants, rivières, karsts). Ce qui caractérise ces méthodes est l'utilisation d'une entrée 
diffuse dans l'espace en ce qui concernent en particulier les bassins versants et les zones 
karstiques, le système étant considéré dans sa globalité, les points de sorties étant des exutoires 



ou des sources. Les méthodes, nécessitant des enregistrements de fonctions d'entrées et de 
sorties sur de longues durées, s'appliquent plus particulièrement aux traceurs naturels (Tritium, 

cations etc). 

Ces aspects divergent de l'analyse des systèmes dans le cadre des traçages artificiels où l'entrée 

est une entrée ponctuelle dans l'espace, où la réponse impulsionnelle est directement établie et 

où le problème à résoudre est un problème de convolution ne disposant que de l'identificateur 

du système correspondant à un état particulier de ce dernier. De plus le traceur utilisé n'est pas 

présent dans le système avant l'injection, ce qui n'est pas le cas des traceurs naturels. 

Si les conditions hydrodynamiques peuvent modifier l'interprétation des mécanismes de 

transfert dans les systèmes (Margrita et al. 1984), l'échelle de temps associée au transfert des 
traceurs artificiels nous oblige à tenir compte de la non stationnarité liés à la variation du débit 

des systèmes étudiés. Cet aspect sera développé dans la suite de ce mémoire. 

m/ L'ANALYSE DES SYSTEMES ET LES TRACAGES ARTIFICIELS 

L'analyse des systèmes appliquée au transfert de masse s'est développée dans différentes 

disciplines scientifiques, l'une des premières à intégrer cette méthode dans l'étude du transfert 
de masse est le génie chimique (Villermaux et Swaaij 1969). De manière générale, la méthode 

est couplée il des modèles classiques de transfert tel que les modèles de cellules en cascade ou 

les modèles piston-dispersion (Nir, 1984). L'approche consiste à identifier un système général 

à partir de la réponse impulsionnelle définie pour un "système élémentaire" de ce dernier. La 

réponse impulsionnelle "du système élémentaire" étant définie par un modèle analytique, peut 

intégrer divers phénomènes liés au transfert tels que les échanges de soluté survenant entre le 

fluide en écoulement et les zones d'eau stagnante. 

En hydrologie et en hydrogéologie la méthode est couramment utilisée pour l'étude des 

transferts de traceur en rivière (Guizerix et Margrita 1976), en aquifère karstique (Mangin et al. 

1976) ou en aquifére alluvionnaire (Gaillard 1976). La réalisation d'un traçage artificiel 

permettant d'obtenir à la sortie d'un système une réponse impulsionnelle lorsque qu'une 

injection instantanée de traceur est réalisée à l'entrée de ce dernier, la réponse à une entrée 

quelconque peut donc par défmition être directement calculée en sortie par convolution. Son 

utilisation est employée pour la prédiction par des opérations de convolution ou pour fournir 

des informations sur le système étudié. 

Une des caractéristiques apparaissant dans la littérature sur ce sujet est le développement 

méthodologique de l'analyse des systèmes appliqués aux systèmes linéaires invariants. Les 



systèmes étudiés, identifiés par une réponse impulsionnelle issue de la réalisation d'un traçage 

sont généralement des systèmes dépendant du temps, liés en particulier à la variation des 

conditions hydrodynamiques au cours du temps. 

L'approche système des transferts de masse appliquée au traçages artificiels est donc liée à un 

certain nombre de particularités qu'il convient de rappeler. Nous intégrons aussi dans ce sous- 

chapitre les approches de l'analyse des systèmes (non stationnaires) influencés par les 

conditions hydrodynamiques, bien que ces approches ne soient pas restreintes au transfert des 

traceurs artificiels. 

II1.U LES TRACAGES ARTIFICIELS. 

III.2.11 h c i p e  et définitions 

Un traçage artificiel consiste à introduire une masse de traceur dans un milieu fluide 

quelconque, le point où a lieu Sinjection détermine l'entrée. Le ou les lieux "d' apparition " du 

traceur sont appelés sorties.L'écoulement du traceur est superposé à I'écoulement du fluide. Un 
traçage artificiel consiste donc à établir des relations entrées-sorties dans un milieu contenant un 

fluide que l'on appelle système.Cette définition générale du traçage artificiel en hydrogéologie 

montre que les relations établies sont du type entrée unique imposée par le lieu d'injection et 
sortie unique ou multiple. Ces traçages artificiels mettent donc en évidence des relations 

entrées-sorties d'un système plus complexe vis-à-vis de ces relations.(Fig.A6) 

Entrées 

Sorties J I 

Fig.A6 : représentation d'un traçage artificiel dans un système. 



III.2.21 Les apparts des traçages artificiels. 

Indépendamment de la nature du système investi et des conceptions sur les transferts de masse 
dans les différents milieux, un certain nombre d'informations spatio-temporelles peuvent être 
déduites de la réalisation d'un traçage artificiel dans un milieu quelconque. 

111.2.2.11 Le principe "tout ou rien". 

La premiére information apportée par les traçages artificiels est une relation du type 'tout ou 
rien' (Guizerix et Margrita 1976, Lepiller et Mondain 1986). La méthode qui ne nécessite pas 

l 

de conditions d'injection particulières met en évidence des relations spatiales entrées-sorties I 

dans la limite des points de surveillance des sorties présumées et des moyens de détection du I 

traceur utilisé. Cest une méthode qualitative d'appréciation des entrées-sorties d'un système- 
traçage (Mangin 1975). 

Il est important de signaler que les 'systèmes-traçages' peuvent varier au cours du temps ou 
d'une période d'expérimentation à une autre. Ils ne mettent donc pas nécessairement en 
évidence l'ensemble des relations entrées-sorties du système physique. En effet si le système 
physique représente l'espace suceptible d'être occupé par le fluide, le système traçage ne 
représente que l'espace occupé par la masse de traceur au cours de son transfert. 

III.2.2.21 Les informations sur le transfert. 

Les informations fournies par les traçages artificiels ne se limitent pas à des relations spatiales 
entrées-sorties. Lorsqu' une masse de traceur M est injectée instantanément dans un système, la 

restitution la sortie de cette masse en partie ou en totalité s'établit sous forme de variation des 
concentrations en fonction du temps C(t) (Fig.A7). 

La courbe de restitution du traceur en fonction du temps permet de définir les temps et valeurs 
de concentrations caractéristiques liés au transfert du traceur dans le système étudié.(Fig.AS) 



injection instantannée 
d'une masse M de traceur 1 

au temps t=O I 

l sortie l 

Fig.A7 : traçage et restitution. 

FigA8 : Représentation des temps et concentrations 
caractéristiques pour une restitution unirnodale 

Sont déterminés : 

- Le temps de première arrivée ta correspondant à la première concentration mesurée 
supérieure au bruit de fond. 
- La modalité de la restitution qui est le nombre de pics de concentration. 



- Le ou les temps modaux tm comspondants aux pics de concentrations maximales Cm. 
- Le temps de dernière arrivée tf correspondant à la dernière concentration mesurée supérieure 

au bruit de fond. 
- la durée de la restitution 0 : 0 = tf-ta . tf 

1 - La concentration moyenne Cs : Cs = - j C(t) dt - Cbf 
ta 

Cbf : Concentration du "bruit de fond 

La connaissance du débit Q(t) au point de sortie permet de calculer : 

tf 
- La quantité de traceur restitué Mr défini par : Mr = j Q(t) [C(t) - CbfJ dt 

ta 

- Le taux de restitution du traceur r % : 
Mr r % = -  * 100 M 

- Les volumes écoulés V à la sortie entre deux temps tl et t2 : V = j Q(t) dt 
t 1 

III.31 LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR. 

III.3.11 Définitions. 

La distribution des temps de séjour DTS ayant la dimension inverse d'un temps (Guizerix et 

al, 1976) représente la fonction de densité de probabilité qu'ont les molécules d'eau de 

séjourner dans le système étudié dans un laps de temps dt. Si l'on considère que les molécules 

de traceur ont un comportement comparable aux molécules du fluide tracé, la distribution des 

temps de séjour s'exprime par : 

$(t) : variation du flux de traceur en fonction du temps à la sortie. 



Remarque: La réponse impulsionnelle correspondant à la distribution des temps de séjour dans 

le cas d'un traçage où le traceur est injecté en signal de Dirac, le terme de réponse 

impulsionneile sera utilisé par la suite. 

Le produit h(t) dt, où dt est un temps court, représente le pourcentage de la masse restituée de 

traceur qui quitte le système pendant dt au temps t. 

Le pourcentage de la masse restituée rt % à l'instant t pour un transfert conservatif (M=Mr) 

s'exprime alors par : 

t 
O(t> rt % = 100 * J h(t) dt avec h(t) = - 

-00 M 

La distribution des temps de séjour ou réponse impulsionnelle est caractérisée par : 

Remarque : Notons que certains auteurs ( Mangin, Molinari et Paloc 1976), (Molinan 1973) 

appliquent le terme de distribution des temps de séjour à la réponse concentrations-temps 

lorsque le débit est constant. La réponse concentrations-temps à une injection instantanée de 

traceur est une réponse irnpulsionnelle particulière tenant compte de la masse de traceur injecté 

et du taux de restitution. 

IIi.3.21 Relations spatio-temporelles. 

III.3.2.11 Les temps caractéristiques. 

En se basant sur le principe de la distribution des temps de séjour, il est possible de déterminer 

les temps caractéristiques suivants : 

- Le temps moyen de séjour T ou moyenne arithmétique pondérée des temps : 



Dans le cas particulier où la rtponse impulsionnelle correspond à une distribution Gaussienne 
dans l'espace, t est égal au temps par convection pure te (OU temps de renouvellement) défini 

v 
par : tC=a 

V: volume du système. 
Q: débit d'écoulement. 
Généralement le temps moyen de séjour est différent du temps par convection pure. 

- Le temps harmonique th ou moyenne harmonique pondérée des temps : 

111.3.2.21 Les vitesses de transit. l 

Si la distance linéaire L entre les points d'entree et de some du traceur est considérée comme la 
distance parcourue par le traceur, il est ainsi possible de déterminer les vitesses caractéristiques 
suivantes : 

- La vitesse maximale vmsx de transit correspondant au déplacement de la particule de traceur 

la plus rapide : 
L vmax=ta 

00 

- 
- La vitesse moyenne de transit 7 : v = L/ dt 

- La vitesse apparente de transit vapp : 
L 

vapp = ; 

En relation avec le temps de transfert par convection pure, il est possible de déterminer la 
L 

vitesse effective u : u = - , par conséquent la vitesse apparente est géneraiement différente de la tc 
vitesse effective. 



Remarque : La distance linéaire L prise en compte entre les points d'entrée et de sortie implique 
que les vitesses de transit du traceur ainsi calculées sont des vitesses minimales, en effet la 
distance réelle Lr de parcours du traceur dans le système est de fait supérieure ou égale à L. 

llI.3.2.31 Analyse des moments des temps. 

Lorsque la distribution est unimodale, c'est-à-dire lorsqu'elle ne présente qu'un seul pic ou si 
l'on s'intéresse qu'à un seul mode d'une réponse plurimodale, l'analyse des moments des 
temps m i s s  1989) permet de déterminer les caractéristiques de la distribution : 

+- 
Les moments pn d'ordre n sont définis par : pn = J tn h( t)  dt 

-00 - 
Remarque : Le temps moyen de séjour correspond au moment d'ordre 1 : pl = t 

La dispersion du nuage de traceur dans l'espace est décrite par la variance 4 de la distribution 
+- - 

ou le moment centré d'ordre 2 : 02 = p2 = J ( t - t )2 h(t) dt (4) 
-00 

O 
Le coefficient adirnensionnel de variation Cv est de la forme : Cv = = 

t 

Le moment centré d'ordre 3 exprime l'aplatissement ï de la réponse : 

r 
Le coefficient adimensionnel d'aplatissement y est de la forme : y = - 

03 

Remarques : Lorsque le débit est supposé constant, les relations (1) à (5) se simplifient et le 

terme Q(t) n'est plus nécessaire. Ces relations peuvent alors s'exprimer respectivement de la 

fapn suivante : 



m.41 LES REPONSES IMPULSIONNEUES DERIVANT DE SOLUTIONS 
ANALYTIQUES DE MODELE DE TRANSFERT. 

Il est intéressant de pouvoir associer la réponse impulsionnelle à une solution analytique 

paramétrée correspondant à un modèle de transfert. Le but de ces opérations est de pouvoir 

caractériser le transfert étudié par rapport aux propriétés du milieu traversé par le traceur. Un 

grand nombre de modèles intégrant divers paramètres sont présentés dans la littérature, pour ne 

citer que quelques exemples, en milieux poreux ou fracturés ( Sauty 1977, Grisak et Pickens 

1981), Sudicky et Frind 1984), en aquifère fissuré (Maloszewski et Zuber 1986).Nous 

présentons ici les modèles les plus communément utilisés en hydrologie de surface et karstique. 

(Nir 1984, Gaspar 1987) 

- 
Pour ces différents modèles : Q représente le débit constant du système. V, le volume. t le 

temps moyen de séjour.L'entrée est un signal de Dirac 6(t). 

-Modèle piston 

-Modele réservoir 

1 t 
h(t) == exp (-=) 

t t 



-Modèle de (n+l) cellules identiques parfaitement mélangées 

-modèle en convection-dispersion en écoulement monodimensionnel uniforme en milieu semi- 
infini. 

D : coefficient de dispersion en (L~T-I) 
u : vitesse effective ( LT-1) 
x: distance entrée-sortie (L) 

Une caractéristique commune de ces différents modèles est de ne présenter que des solutions 
unimodales. Lorsque la réponse impulsionnelle est plurimodale, l'utilisation de ces modèles 

reste interprétative du mécanisme de transfert. 

III.51 PRINCIPE DE CONVOLUTION 

III.5.11 L'état des systèmes. 

L'état d'un système va dépendre des conditions hydrodynamiques à l'entrée et à la sortie de 

celui-ci. 
Si Qe et Qs sont respectivement les débits à l'entrée et à la sortie d'un système, on définit : 
- le système fermé : Qe=Qs=û 
-Le système ouvert : Qe#û 

-l'état stationnaire : Qe=Qs (régime permanent) 
-l'état non stationnaire : Qe=Qe(t),Qs=Qs(t) (régime transitoire) 

III.5.21 Etude des différents systèmes. 
L'ensemble des développements théoriques sur l'étude des systèmes naturels dans le cadre des 
traçages artificiels est basé sur les hypothèses suivantes : le transfert de masse est conservatif et 



le traceur est un traceur parfait, c'est-à-dire que les molécules ont le même comportement que 

les molécules d'eau. En relation avec les concepts de la méthode "boite noire" et les conditions 

hydrodynamiques, on distingue les systèmes stationnaires ou invariants (indépendant du 

temps) et les systèmes non stationnaires ou variants (dépendant du temps). 
Cette partie concerne les théories ou approches du transfert d'un traceur dans les systèmes 

influencés par les conditions hydrodynamiques. 

III.5.2.11 Etude des systèmes stationnaires. 

Un système stationnaire est caractérisé par un état stationnaire Qe=Qs=Q, le volume V 

constituant ce système est lui aussi constant en fonction du temps. Pour un tel système la 

réponse impulsionnelle issue d'un traçage est de la forme : 

z : temps absolu (%=O : temps d'injection du traceur dans le système) 

Remarque : h(r) ainsi définie est formulée lorsque le débit est constant entre le temps d'arrivée 

et de fui de passage du traceur à la sortie du système pendant lequel est réalisé un traçage. Elle 

n'identifie pas forcement un système invariant. 

Pour l'injection au temps %=O d'une masse M à l'entrée, les concentrations Cs(t) à la some se 

déduisent par : 
* 

Pour une entrée Ce(t) quelconque, la variation des concentrations Cs(t) à la sortie est la 

suivante: 

t : temps chronologique 



Remarque : Nous présentons ici l'aspect "convolution" à partir de la réponse impulsionnelle 
issue d'un traçage artificiel. Cette intégrale peut également permettre d'identifier un système et 
peut aussi être généralisée pour les traceurs radioactifs : 

A =  - ln où T représente la période (temps de demi-vie) du traceur étudié. T 

III.5.2.21 Etude des systèmes non stationnaires. 

Un système hydrologique ou hydrogéologique non stationnaire est caractérisé par un débit 
d'entrée et de sortie variant en fonction du temps : Qe(t) et Qs(t), le volume d'eau V(t) du 
système peut également varier en fonction du temps. 

- Système à volume constant V(t) = V 

Dans le cas d'un système non stationnaire caractérisé par une seule entrée Ce(t), une seule 
sortie Cs(t), un volume constant V et soumis au conditions hydrodynamiques Q(t): (Nierni 
1977) 

Remarque : i'hypothèse d'un volume constant dans le système avec une entrée et une sortie 
uniques implique : Qe(t) = Qs(t) = Q(t). V représente aussi le volume accessible par le traceur. 

Dans ces conditions Niemi définit une fonction de distribution indépendante du temps h(z-c) et 

une intégraie de convolution de la forme : 

z : variable adimensionnelle 



c : variable d'intégration 

t 

avec : 1 
z - ~ = ~  JQ(v) dv 

Z 

il obtient donc : 

L'intégrale de convolution, en intégrant la nouvelle fonction h(z-c), devient : 

Lorsque h(z-6) (indépendant du temps) est connue, la réponse impulsionnelle h(t,z) peut être 

définie par conséquent quels que soient t et z. Nous reviendrons sur cette approche dans le 

chapitre suivant. 

- Système à volume variable V(t) 

Zuber (1986) reprend la théorie de Niemi (1977) et intègre une variation du volume du système 

V(t) représentant aussi ici le volume accessible par le traceur. L'intégrale de convolution 

s'exprime alors par : 
00 

Les relations liant h(t,z) et h(z-c) deviennent : 

t 
h(t,z) = h(z-c) Q(t) avec 1 

V(t) z-6 = J Q(V) dv 
Z 

L'intégrale de convolution, en intégrant la nouvelle fonction h(z-c), devient ( Zuber 1986): 



Cette formulation est directement applicable aux traceurs injectés en continu sur de longues 

durées (par exemple, le tritium depuis 1954) (Zuber 1986) 

Dans le cadre des traçages -ciels, la formulation ainsi définie est inadéquate, en effet la 

réponse impulsionnelle identifie un système-traçage caractérisé par un volume donné, par 
conséquent si le volume V(t) varie, les réponses impulsionnelles en terme de h(z-5) peuvent 

varier elles aussi. 

II1.6/ CONCLUSION 

Lorsque l'on s'intéresse à l'analyse des systèmes dans le cadre des transferts de solutés, deux 
approches permettent d'identifier un système. 
La première consistant à rechercher la réponse impulsionnelle à partir de chroniques d'entrée et 

de sortie s'applique plus particulièrement au traceur naturel et identifie généralement un système 

dans sa globalité (bassin versant, système karstique). Cette approche où les entrées sont en 

relation avec les pluies efficaces sur le système étudié et où les sorties sont mesurées à 

l'exutoire d'un bassin versant ou au niveau de sources karstiques, prend en considération un 

système scalaire A l'échelle régionale. La difficulté est alors de faire la part au niveau des 

sources (en ce qui concerne les aquiferes karstiques) entre le traceur issu des épisodes pluvieux 

caractérisés par un transfert rapide et celui provenant de la réserve. Pour ces études les 

systèmes sont généralement considérés comme linéaires et stationnaires et l'identification 

nécessite des mesures effectuées sur longues périodes de temps. 

La deuxième, est l'utilisation des traceurs artificiels qui permettent une identification directe 

d'un système lorsque l'injection peut être assimilée à un signal de Dirac. L'entrée et les sorties 

sont ponctuelles, le système étudié représente donc une partie ou sous-système d'un système 

plus complexe vis-à-vis de ces relations. On se situe donc au niveau d'une des relations entrée- 

sorties d'un système vectoriel ce qui rend les opérations de convolution très délicates. De plus 

i'influence des conditions hydrodynamiques pouvant modifier la réponse au niveau du 

système-traçage entraine des conditions de non stationnarité, en effet les restitutions dans le 

temps seront influencées par le débit (Guizerix et al., 1976). Dans la suite de ce mémoire, 

j'aborde ce problème en établissant des relations entre réponses impulsionnelles en fonction des 

conditions hydrodynamiques et propose des hypothèses afin de replacer le système-traçage 

dans le système plus complexe auquel il appartient. 



B.RELATION ENTRE REPONSES IMPULSIONNELLES. 

Dans ce chapitre, sont abordés dans le cadre des üaçages artificiels, les problèmes des 
restitutions de traceur influencées par les conditions hydrodynamiques lors des 
expérimentations sous la forme de relations entre les réponses impulsionnelles et le débit 
d'écoulement dans les systèmes étudies. Dans un premier temps, sont développés les aspects 
théoriques de relations "débit constant-débit constant" à l'intérieur d'un système à partir de 
solutions analytiques répondant à des modèles particuliers de transfert de masse, c'est-à-dire là 
où ces relations s'appliquent entre deux restitutions de traceur lorsque pour chaque cas le débit 
d'écoulement est constant, mais différent d'un traçage à l'autre, l'injection étant brève et 
ponctuelle. Les solutions analytiques ne permettant que d'établir des relations "débit constant- 
débit constant", les relations entre les réponses impulsionnelles ou les restitutions de traceur et 
des débits d'écoulement variables impliquent des hypothèses sur le transfert sans imposer 
toutefois à la réponse impulsionnelle de répondre à un modèle de transfert préétabli. Ces 
relations ont abouti à la notion de transformation des réponses impulsionnelles en fonction des 
conditions hydrodynamiques ( Dzikowski et al., 199 1). 

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée aux développements informatiques intégrant les 
relations proposées. L'intérêt est porté ici sur les problèmes d'algorithmie liés à la discrétisation 
du temps. Je propose aussi une méthode de détermination de réponses impusionnelles en 
fonction des conditions hydrodynamiques basée sur le principe de résolution du transfert de 
masse par " marche au hasard ", ce qui a permis de vérifier les relations proposées dans le cas 
d'un modèle de transfert monodimensionnel adapté au milieu poreux. La troisième partie de ce 
chapitre concerne des applications sur colonnes de laboratoire où les résultats d'expériences de 
traçages ont permis de vérifier les relations proposées mais aussi de fixer les limites de la 
méthode. Enfin dans la quatrième partie, est développé la mise au point d'un programme 
permettant des opérations de convolution sur les entrées d'un système soumis à des conditions 
hydrodynamiques variables lorsque l'on dispose d'une réponse de référence. Quelques 
exemples de restitutions de traceur lors d'écoulements différents à débit variable, pour des 
injections instantanées et en créneaux montrent les mécanismes du programme. 

Il RELATIONS ENTRE REPONSES ISSUES DE TRACAGES : THEORIE 

1.11 LES RELATIONS "DEBIT CONSTANT-DEBIT CONSTANT. 

Deux modèles de transfert de masse, un modèle de transfert en tube et un modèle de transfert en 
convection-dispersion, ont permis d'établir des relations entre les réponses à l'injection 
instantanée d'un traceur lorsque le débit constant est différent pour chaque expérience de 



traçage dans les "systèmes modèles". A partir du modèle de transfert de masse en écoulement 

laminaire dans un tube (Taylor, 1953), les relations s'établissent entre les valeurs des réponses 

impulsionnelles déterminées pour deux traçages correspondant à des débits d'écoulements 

constants mais différents à l'intérieur du tube. Le modèle de transfert en convection-dispersion 

(Zuber, 1974; Sauty, 1977) est utilisé pour mettre en relation les réponses concentrations - 
temps de deux traçages réalisés pour des débits d'écoulement constants différents, ces 

réponses correspondent il des injections instantanées de masse de traceurs différentes. Cette 

démarche a pour but d'établir le domaine de validité des relations en fonction des paramètres 

des modèles. Ces études sur modèle visent donc à définir des relations entre deux réponses 

définies par traçage artificiel pour deux états stationnaires (débit constant) d'un système non 

stationnaire ou variant (débit diffkrent pour chaque réalisation). 

1.1.11 Modèle de aansfert en tube 

1.1.1.11 Rappels sur le transfert dans un tube 

Dans le cas d'un écoulement laminaire au sein d'un tube, la dispersion du nuage de traceur est 

une dispersion mécanique liée à la répartition parabolique des vitesses.(Fig.Bl). 

Fig-Bl : représentation parabolique des vitesses au sein d' un tube. 

Les vitesses sont supposées nulles au niveau des parois du tube, la vitesse étant maximale au 

centre du tube-lorsque la convection axiale prédomine sur la diffusion radiale, la diffusion 

moléculaire peut être négligée, ce qui implique ( Bear, 1972 ): 

Dd : coefficient de diffusion moléculaire. 

Vrnoy = Q / n R~ : vitesse moyenne. 



R : rayon du tube. 
Q : débit d'écoulement. 
x : distance à partir du point d'injection (x4) 

L'expression de la vitesse V(r) à une distance r de 1' axe OX est : 

Vm = 2 Vmoy : vitesse maximale (ds )  

- Réponse à une injection continue ( Taylor 1953). 

L'injection continue est représentée par un signal d'entrée de concentration Co constant (temps 
t a )  en fonction du temps ( Fig.B2). 

Fig.B2 : signal d'entrée (cas d'une injection continue). 

La répartition des vitesses au sein du tube soumis à un écoulement laminaire va engendrer une 
forme parabolique du nuage ( Fig.B3 ) 

Fig.B3 : représentation du nuage dans le cas d'une injection continue. 



Le rapport entre le flux traversant la section du nuage, perpendiculaire à l'axe de l'écoulement 

en un point situé à une distance x du point d'entrée et le flux traversant la surface totale du tube 

va permettre de définir la concentration en ce point. 
La surface s du nuage perpendiculaire à l'écoulement au point x pour un temps t s'écrit : 

avec : 

La concentration C(t) à distance donnée en fonction du temps s'exprime alors par la relation : 

2n r V(r) Z 
C(t) = Co ,dr=co(l--+) (6) 

n Vmoy R Vm t 

I.1.1.2/ Relations entre réponses impulsionnelles dans un tube. 

- Réponse à une injection instantanée. 

L'étude des réponses impulsionnelles nécessite de définir la réponse à une injection brève. 

Celle-ci est simulée par un signal d'entrée constant de concentration Co à l'instant initial, puis 

par l'entrée d'un signal constant de concentration -Co après un temps dt (Fig.B4). 

Fig.B4 : signal d'entrée, cas d'une injection brève. 

Les conditions de simulation de l'entrée brève implique une représentation du nuage du type : 

(Fig.B5 ) 



Fig.BS : représentation du nuage, cas d'une injection brève. 

L'évolution des concentrations C(t) à une distance donnée x de l'entrée est de la forme : 

Si l'on assimile l'entrée à un signal de type Dirac 6(t ) : 6(t ) = 11 dt 

Lorsque dt tend vers 0, l'équation (7) devient : 

X avec: t2- Vm 

Si Q est le débit constant à l'intérieur du.tube : 

- Détermination de la réponse impulsionnelle h(t) dans un tube. 

La détermination de la réponse impulsionnelle s'effectue de la façon suivante : 



La masses injectée étant m alors : 

On obtient donc d'après (9) 

La réponse impulsionnelle d' un système étant par définition 

Dans le cas d'un écoulement dans un tube la réponse impulsionnelle sera de la forme : 

h(t) = 
(x n ~ 2 ) ~  x n R' 

pour 
2~~ t3 t 2  24 

(1 1) 

- Les relations entre réponses impulsiomelles. 

Dans un premier temps sont établies les relations entre les valeurs des réponses impusionnelles 
à l'instant de la premihe arrivée du traceur à la some du système. 

Calcul de h(t) au temps d'arrivée ta pour un débit d'écoulement Q et tta pour Q'. 

=> ht(t',) h (ta) Q' Q ta 
- Q avec tta --- Q' (12) 



Cette relation (12) permet en connaissant ta et h(ta) de déduire h'(tta) à un débit Q' différent de 

Q. 

La généralisation quel que soit le temps t supérieur aux temps d'arrivée, s'effectue à partir de 
ta+t et t'a d'après (12) comme suit : 

- - Q'x A R~ 3 = h'(t', + Q ) 
Z Q ' ~ ( ~ ' ~ + ( Q  t 1 Q')) Q' 

donc: 

Soit de façon plus générale : 

La relation (12) peut donc être étendue quel que soit t supérieur aux temps d'arrivée. 

1.1.21 Modèle de transfert en convection-dispersion. 

1.1.2.11 Rappels sur le modèle. 

La solution analytique proposée est de la forme : (Zuber, 1974; Sauty, 1977) 



Cette équation exprime la variation de la concentration en fonction de la distance et du temps 

obtenue à partir d'une injection instantanée au temps t=O en x=O dans un écoulement 

monodimensionnel en milieu semi-infini. 

Les conditions aux limites de cette relation sont : 

Q : débit d'écoulement 

m : masse injectée 

u : vitesse (écoulement uniforme) 

t : temps 
C : concentration 

x : distance à partir du point d'injection 
DL : coefficient de dispersion longitudinale 

6(t) : signal de Dirac 

L 1.2.2/ Relations entre les restitutions concentrations - temps. 

A distance constante X, la concentration à un instant donné tl, résultant de l'injection d'une 

masse ml dans un débit d'écoulement constant Q1 au temps t=O, s'exprime de la façon suivante 

si ul est la vitesse moyenne relative au débit constant Q1 : 

Dans les conditions m2, Q2, u2, la concentration C' à l'instant t2 s'écrit : 

Posons : 

Q1= k' Q2 



DLi = aL ~i 

S : surface moyenne d'écoulement 
a~ : dispersivité longitudinale (supposée constante quel que soit le débit 

d'écoulement) . 

Dans ces conditions : 

on obtient donc la relation : 

-k avec tl - 
k' 

Cette relation fait apparaître, que l'intensité des concentrations à l'intérieur d'un nuage à l'autre 
ne varie qu'en fonction de la masse injectée; celle-ci étant répartie de la même façon dans un 
volume identique à distance constante du point d'injection, dans le cas d'un écoulement 
uniforme et pou. une même surface d'écoulement S. 

1.1.31 Conclusions. 



Deux types de relations sont donc établis entre les restitutions concentrations - temps, les 
réponses impulsionnelles et le débit d'écoulement constant lors de la réalisation d'un traçage : 

lorsque tl = t2 : d'après (13) et (17). 
Ql 

ml c (t, ) = - c'(t2 ) 
m2 

Ces relations sont définies pour des systèmes ou modèles à entrée unique et sortie unique, elles 
impliquent que le volume du système soit constant et indépendant du débit d'écoulement. C'est 

le cas pour le transfert dans un tube sous pression, mais aussi pour le modèle de transfert en 

convection-dispersion, en effet la surface moyenne d'écoulement est considérée constante et 

indépendante du débit. Dans ce deuxième cas, le coefficient de dispersion D doit être 
proportionnel à la vitesse u : D = a u . La dispersion cinématique doit donc être prédominante 

par rapport à la diffusion moléculaire (Pfannkuch, 1963). Dans le cas d'une relation non 
linéaire entre le coefficient de dispersion et la vitesse du type : D = a un ( Klotz et al., 1980; 

Gupta et al. 1980), les relations précédentes ne sont plus applicables. 

1.u RELATION "DEBIT CONSTANT - DEBIT VARIABLE". 

- Relations entre réponses impulsionnelles. 

Considérons le signal de sortie suivant (Fig.B6), où la réponse h(t) est une impulsion de Dirac. 

temps h(tL 
Fig.B6 : sortie du signal d'entrée au temps t. 

Le traceur étant injecté au temps t 4  de façon brève et ponctuelle nous définissons : 

Q t = X S  

Q : débit constant. 

S : surface moyenne d' écoulement 

X : distance (entrée-sortie) 



t : temps convectif. (t=tc) 

Supposons dans un deuxième temps, la même expérience mais avec un débit variable en 
fonction du temps Q'(t) à partir du temps d' injection t = 0. 

Si t' est le temps convectif de sortie du système il est possible d' écrire : 

cette relation implique : 

Il est donc possible de déduire t' (temps de transfert prenant en compte la variation du débit) à 

partir du temps de transfert t au débit Q et de la variation du débit Q' en fonction du temps. 

Réciproquement à partir de t', Q'(t) et Q, il est possible de retrouver le temps t au débit constant 

Q. 

D'après la relation (19), il est possible de déduire un débit constant équivalent Qm tel que: 

D' aprh 1' équation (13) h'(t') est déduit à partir de h(t) par la relation : 

En considérant qu'une réponse impulsionnelle quelconque peut être représentée par une une 
suite d'impulsions, il est ainsi possible de construire la réponse pour toute variation de débit. 

Remarques: 

- Ces hypothèses impliquent que la quantité de matière représentée par un signal h(t) caractérisé 

par son temps de transfert t occupe la même surface d'écoulement quel que soit le débit . 



- Lorsqu'un traçage a été réalisé dans des conditions de débit variable Q(t) : 

au temps tl ,  la valeur de la réponse impulsionnelle h(tl), pour un transfert conservatif et pour 

l'injection d'une masse M est définie par : 

Le débit moyen Qml entre le temps d'injection et le temps t l  est : 

La valeur de la réponse impulsionnelle h'(t1) au temps t l  pour un débit d'écoulement constant 
Qml devient ainsi, en fonction des relations établies : 

1.31 RELATIONS "DEBIT VARIABLE - DEBIT VARIABLE". 

1.3.11 Système scalaire. 

- Supposons maintenant deux valeurs de réponses impulsionnelles h 1 (t 1) au temps t 1 et h2(t2) 
au temps t2 pour des réalisations de traçages respectivement dans les conditions Ql(t) et @(t) 

et pour des masses injectées ml et m2, d'après (21) et (22) : 

hll(tl) : valeur de la réponse impulsionnelle au temps t l  pour un débit constant Qml. 

hz'(t1) : valeur de la réponse impulsionnelle au temps t2 pour un débit constant Qm2. 



Pour des temps tl et t2 tels que : Qrnl tl = Qm2 t2 

ml 
etdonc c l ( t l ) = z c 2 ( t 2 )  (25) 

Ces deux équations montrent les relations entre les réponses impulsionnelles, les restitutions 

concentrations-temps et les débits d'écoulement variables durant les périodes de réalisation des 

traçages pour un système scalaire (entrée unique - sortie unique) définis par un volume constant 

indépendant des conditions hydrodynarniques. 

Dans le cas d'un transfert conservatif, ces relations signifient qu'une masse de traceur injectée 

de façon instantanée dans un système dont le volume est constant a la même répartition dans un 

espace défini après un parcours de longueur donnée quelles ques soient les conditions 
hydrodynamiques existantes au cours du transfert. La concentration est alors proportionnelle à 

la masse injectée. 

Les questions qui se posent maintenant sont de savoir si ces relations peuvent être vérifiées 
pour des réponses impulsionnelles ou des restitutions de traceur ne correspondant pas à priori à 

des modèles de transfert et quelles sont les conditions d'application dans le cas d'une relation 

entrde-sortie d'un système vectoriel. 

Si i'on repart de la notion de réponse impulsionnelle h(z) indépendante du temps et pour un 

système scalaire à volume constant (Chapitre A 5 III.5.2.2) (Niemi 1977) : 

où Cs(t) représente la concentration à la sortie du système influencé par une variation de débit 

Q(t). 



Dans le cas d'un traçage artificiel, l'instant de l'injection du traceur est déterminé par t=O d'où 
c= O. Si l'on suppose que pour deux traçages effectués dans un même système h(t1) et h'(t2) 

sont les valeurs des réponses impulsionnelles au temps tl et t2 : 

ml : masse injectée pour le premier traçage 
C(t1) : concentration au temps t l  pour le premier traçage. 
m2 : masse injectée pour le second traçage traçage 
C(t2) : concentration au temps t2 pour le second traçage. 

Lorsque zl = z2 = z 

t 1 r;! 
1 1 

d'après (27) I Q(v) dv = J J Q(v) dv 
O O 

donc d'après (23) z =  Qm1 t l  - Qm2 t2 
v - v  

ce qui implique : t l  = Qm t2 
Qm1 

d'autre part la valeur de la réponse impulsionnelle h(z) ne dépendant que de z, h(z1,O) = 

h'(z2,0), ce qui implique d'après (28) : 

ml d'où d'après (29) C(t1) = C(t2) 

A partir des relations (26), (27) et (28), il est possible de retrouver dans le cas de deux traçages 

artificiels la relation (25) entre les restitutions concentrations - temps. Les relations établies par 
Niemi n'imposant pas de forme particulière à la réponse impulsionnelle, la relation (25) et par 



conséquent la relation (24) peuvent être appliquées pour des systèmes quelconques définis par 
un volume constant, les hypothèses émises sur le transfert du traceur dans un système à volume 
constant sont donc justifiées. 

1.3.21 système vectoriel. 

Lorsque Son connait la réponse par traçage d'un système à une injection instantanée dans les 
conditions de débits correspondant à l'expérimentation, les relations mises en évidence entre les 
restitutions ou les réponses impulsionnelles et le débit d'écoulement permettent par une 
opération de convolution à débit variable de définir la réponse à une entrée quelconque. C'est 
dans ce sens que sont ici établis les principes de convolution pour des systèmes vectoriels en 
fonction des hypothèses formulées précédemment sur le transfert du traceur. 

1.3.2.11 Systèmes invariants à entrées et sorties multiples. 

Un système peut être invariant, si les débits constants des n entrées en sont respectivement 
Qe 1 ,Q e2, ...,Q ei, ...Q en et les débits constants aux m sorties sm, Qs 1 ,Q s2, ...,Q sj ,...,Q sm : Qe 

= Qs (Fig.B7) avec, 

Fig.B7 : Système vectoriel stationnaire. 

La réponse impulsionnelie dans le cas d'un traçage identifie la relation entre une entrée unique 
q et une sortie unique sj. 



Dans ces conditions : 

-Pour l'injection au temps z=O d'une masse M à l'entrée ei, les concentrations Csj(T) à la sortie 

se déduisent par : 

1-940 : pourcentage de masse restituée. 

Mr : Masse restituée. 

M : Masse injectée. 

-Pour une entrée Cei(t) quelconque, la variation des concentrations Csj(t) est la suivante: 

Lorsque la réponse impulsionnelle est définie par un traçage, le principe de convolution doit 

tenir compte des flux de traceur à l'entrée et à la sortie ainsi que du taux de restitution, en effet 

la détermination de la réponse impulsionnelle s'établit à partir de la masse restituée en ce point 

et non de la masse injectée. 

1.3.2.21 Systèmes variants à volume constant, à entrées - sorties multiples 

L'analyse de ces systèmes dans le cas où la réponse impulsionnelle est issue d'un traçage 

artificiel repose sur les hypothèses suivantes : 

- Les différents débits aux entrées et aux sorties du système, sont proportionnels au débit total 

du système caractérisé par un volume constant V (Fig.B8). Cette proportionnalité est 

indépendante du temps. 



Fig.B8 : Système vectoriel non stationnaire. 

Elle s'exprime de la façon suivante : Lorsque Q(t) est le débit variable dans une des entrées et 
des sorties d'un système à n entrées el  ,..., ei ,..., en et à m sorties s i  ,..., sj ,..., sm la variation 

des débits aux entrées et aux sorties sont respectivement à chaque instant : kel Q(t), ..., kei 

Q(t) ,..., ken Q(t) et ksi Q(t), ... ksj Q(t) ,..., ksm Q(t) avec : 

n m 
C kei = C ksj = 1, kei, ksj constantes 
i= 1 j=l 

- Le taux de restitution à la sortie Sj résultant de l'injection d'une masse M à l'entrée ei est 

constant et indépendant du temps. 

- Le volume Vj coms~ondant au volume occupé par le traceur quittant le système à la sortie sj 

au cours de son transfert, ne varie pas en fonction des conditions hydrodynamiques Q(t). 

L'intégrale de convolution est donc de la forme : 

- Principe de convolution en terme de h(z). 

Si l'on définit la réponse impulsionnelle à débit variable dans un tel système par : 

où r = O : temps d'injection du traceur 



La relation reliant hi j(Z) et hi j([) 

[ = O correspondant à 2=0 (temps d'injection ) 

Pour l'injection d'une masse M à t=O ([=O), la variation des concentrations Csj(T) est de la 

forme : 

La détermination de hi j([) s'effectue donc de la façon suivante : 

ks . 
Lorsque : 5 = 4 J Q(V) dv 

O 

Connaissant z-[ et hi,j(z-C) à partir du traçage, hi j(t,Z) peut être déterminée par : 

t 
ksjQ(t) ks. 

hi j ( t ,~)  = hi j(z-C) Vj 
avec z-[ = $ J Q(V) dv 

Z 

L'intkgrale de convolution en intégrant la nouvelle fonction h(z) devient : 

- principe de convolution 3 partir des relations entre réponses. 

A partir des relations mises en évidence entre restitution et conditions hydrodynamiques, il est 

possible de definir une intégrale de convolution intégrant les valeurs concentrations-temps. 



Si Onfj(~) est la restitution concentration-temps du traceur (à la sortie considérée d'un système 

vectoriel) correspondant à l'injection d'une masse Mref de traceur à T = O à l'entrée et pour des 
conditions hydrodynamiques QrefjA), la concentration Csj(t) pour une entrée Cei(t) s'exprime 

. "  
Par: 

t 

t-T' est déterminé par Vsj (t-2') = Qs~(v) dv = Vrefj(7) 
t-2' 

T 

Qrefj(v) dv : variation du volume écoulé en fonction du temps a partir de .r=O 

(injection du traceur) à la sortie du système au point de mesure pour des conditions 
hydrodynamiques de référence Qrefj (t). 

Cette intégrale de convolution permet donc d'identifier un système par une restitution Crefj(t) 

particulière où Mref est la masse injectée à l'entrée, Qref(t) est la variation de débit à partir du 
temps d'injection du traceur. L'utilisation de valeurs de concentrations de référence Cref pour 
une masse injectée Mref permet de tenir compte du taux constant de restitution au point de sortie 
considérée. Dans la suite de ce mémoire est proposé un algorithme de calcul permettant, à partir 
d'une restitution de référence dépendante de conditions hydrodynamiques particulières, 
d'effectuer une convolution d'entrées successives pour des conditions hydrodynamiques 
variables. De plus, la proportionnalité entre les débits de sorties autorise l'utilisation d'une 
variation quelconque de l'un de ces débits pris comme référence pour l'écoulement. 

II/ PRESENTATION DES DEVELOPPEMENTS INFORMATIQUES. 

Dans ce paragraphe sont présentés dans un premier temps, les aspects modélisation 
infoxmatique des relations entre réponses impulsionnelles. Nous appellerons transformation des 
réponses, le calcul consistant à redéfinir une réponse impulsionnelle dans des conditions 

hydrodynamiques différentes de celles existantes lors d'un traçage de référence. Les différentes 
transformations abordées sont "débit constant - débit constant" (transformation d'une réponse 
impulsionnelle à débit constant pour un débit constant différent), "débit constant - débit 
variable" et "débit variable - débit constant". Pour de ces deux dernières, une algorithmie de 



calcul de transformation particulière est proposée tenant compte des problèmes liés à la 

détermination en valeurs discrètes des réponses impulsionnelles pour des temps discrétisés. 

Nous proposons également une méthode de calcul des réponses impulsionnelles pour une 

représentation gaussienne du transfert de masse par l'intermédiaire d'un modèle de "Marche au 

Hasard". Ce modèle appelé R.1.M.H (Réponse Impulsionnelle par Marche au Hasard) a permis 

d'établir des réponses impulsionnelles en écoulement monodimensionnel, dépendantes de 

conditions hydrodynamiques diverses et de tester les relations entre ces réponses dans le cas 

d'un modèle de transfert monodimensionnel adapté au milieu poreux. 

11.11 METHODE DE CALCUL DE TRANSFORMATION DES SIGNAUX h(t) EN 

FONCTION DU DEBIT. 

II. l.l/Les problèmes liés à la variation du débit. 

Nous rappelons que les relations permettant de transformer une réponse impulsionnelle h(t) au 

débit constant Q et d'obtenir la réponse impulsionnelle h'(t') au débit constant Q' sont : 

La programmation informatique des relations entre réponses impulsionnelles nécessite une 

discrétisation du temps à partir du temps d'injection en pas égaux à At. La réponse 

irnpulsionnelle h(t) en valeurs discrètes est alors représentée par une suite de créneaux que nous 

appellerons signaux h(t). 

Si l'on effectue une transformation d'une réponse impulsionnelle représentée par un unique 

signal h(t) au pas At pour un débit Q afin obtenir la réponse représentée par un unique signal 

h'(t') au pas At' pour un débit constant Q' (Fig.B9) à partir des relations (33) et (34), la 

discrétisation du temps implique : 

h'(t') At' = h(t) At 

Cette relation vérifie la propriété des réponses impulsionnelles suivante : 

+- 
C h'(tf) At' = 1 (35) 
-00 



temps 

Fig.B9 : transformation de t et du signal h(t) au débit Q en t' et h'(tt) au débit Q'. 

En effet la transformation à partir de la relation (33) et la propriété (34) imposent : 

V '  z Mt) At = C h'(tt) At' = z h(t) O At' = 1 

d'où: Q At' - -At - Q' 

Si l'utilisation de la relation (34) basée sur le temps de transfert convectif de chaque signal ne 

pose pas de problèmes dans le cas de transformation "débit constant - débit constant" pour une 
succession de signaux, lorsque que l'on effectue, par exemple une transformation "débit 

constant - débit variable", il se produit un chevauchement des signaux lorsque le débit va 

augmenter (Fig.Bl0) et de la disjonction des signaux lorsque le débit va décroître entre le temps 

d'apparition et de disparition du nuage (Fig.B 11). 

O 
temps 

t '2 

Fig.Bl0 : chevauchement des signaux après transformation au débit Q'(t). 



temps 
O 

h'(t') 

temps k tl 12 0 L 1'1 1.2 temps O 

Fig.Bl1 : Disjonction des signaux après transformation au débit Q'(t). 

+- 
De plus dans ces conditions : C h'(tt) dt' # 1 

-00 

La méthode de calcul sera donc basée sur les temps convectifs d' arrivée et de sortie de chaque 
signal afin de respecter cette propriété. 

II. 1.2/ Principe du calcul 

II. 1.2.1/ Principe de base 

L' équation (34) va nous permettre de calculer les temps convectif d' arrivée t'l, t'2, t'3 à partir 

de tl, t2, t3.(Fig.B12) 

t ' l  1'2 t'3 - 

Fig.Bl2 : transformation de la réponse impulsionnellel à débit constant en une réponse 

impulsionnelle2 à débits variables. 



Nous définissons des temps moyens 'tmoy' de transfert pour chaque signal comme suit : 

tlmoy = (t2+tl) 1 2  

t'lmoy = (t'2+t91) / 2 

R1= (t'2-t'l) / (t2-tl) 

h'(t') est déduit de h(t) de la façon suivante : 

h (tlmoy) = R1 h'(t'1moy) 

La transformation proposée respecte l'égalité entre les surfaces, en effet: 

Si h(t1moy) (t2-tl) + h(t2moy) (0-t2) =1 alors : 
hl(t' lmoy) (t'2- t' 1) + h'(t'2moy) (t'3- t'2) = 1 

11.1.2.21 Détermination des temps de transferts. 

La variation du débit est discrétisée en pas de temps égaux à AT à partir du temps d' injection 

du traceur. 

- Débit constant-débits variables. 

Le principe du calcul consiste à définir le temps T' ( temps de transfert prenant en compte la 

variation du débit Q'(t) ) à partir de T (temps de transfert au débit Q constant ), l'algorithme 

consiste à déterminer n (entier) et k (réel inférieur à 1) tel que : 

n 

k (Qn+l/Q) AT + C (QiIQ) AT = avec k< 1 
i=l 

T est donc définit par : 

T : temps de transfert au débit Q. 
T: temps de transfert aux débits Qi. 



Qi : débit entre (i-l)AT et iAT 

- Débits variablesdébit constant. 

La transformation débits variables,débit constant consiste à définir T à partir de T de la façon 

suivante : 
n et k sont déterminés par : 

n = INT (TIAT) 
k = MOD(T1AT) 
INT : partie entière 

MOD : modulo 

T est définit comme suit: 

11.21 LES REPONSES IMPULSIONNELLE S PAR "MARCHE AU HASARD". 

( modèle RIMH) 

Afin de tester les relations entre réponses impulsionnelles à débit variable, nous avons donc 
utilisé un modèle statistique monodimensionnel de dispersion basé sur le principe de résolution 
du transfert de masse par " Marche au hasard". (Chandrasekhar, 1943 in Bear; 1972; 

Scheidegger, 1954; De Jong J., 1958) 
Les modèles informatiques de résolution du transfert de masse par "Marche au hasard" sont 

des modèles discrets en espace et en temps , ils sont généralement couplés à des modèles 
hydrodynamiques permettant d'établir un champ de vitesse sur un domaine maillé (Goblet, 
1981; Ackerer, 1985; Dzikowski, 1988). 
Pour notre étude, seul le temps est discrétisé, la distance du transfert étant constante. 



11.2.11 Le principe de détermination des réponses impulsionnelles (cas du transfert 

unidimensionnel) 

iI.2.1.11 Pnncipe du transfert des particules. 

Un nombre Nt de particules est injecté dans le modèle au temps t=O, chaque particule va subir 

un déplacement convectif DC puis un déplacement dispersif DD dans la direction de 
l'écoulement monodimensionnel. Ces déplacements vont dépendre de la variation du débit en 

fonction du temps, celui-ci étant discrétisé en pas égaux à At. 

- Déplacement convectif d'une particule . 

DC=uAT 

DC : déplacement convectif pendant AT selon ox. 

u : vitesse effective selon ox. 

AT : pas de temps de la discrétisation. 

- Déplacement dispersif d'une particule. 

Nous avons utilisé l'approche dZTffink (1983) : 

DD : déplacement dispersif 

A : nombre aléatoire de la loi uniforme, compris entre 1 et - 1. 
a : dispersivité (m) 

Remarque: Ne disposant pas de fonction génératrice de nombres aléatoires de la loi uniforme, 

nous avons utilisé un procédé permettant d'engendrer des nombres aléatoires par récurrence 

(Bouleau, 1986, p.74) du type : 

An+l = a An mod m avec a = 8192 et m = 67099547 

An, An+l : nombre pseudo-aléatoire compris entre O et 1. 

Le nombre aléatoire A de la loi uniforme définissant le déplacement dispersif étant compris 

entre - 1 et 1, le déplacement dispersif DD d'une particule devient : 



- Déplacement total. 

DT = DC+DD 

Ce modèle calcule la réponse impulsionnelle d'un système en fonction : 

de la distance entrée-sortie 

de la dispersivité (constante) 

du temps moyen du transfert caractérisé par le débit d'écoulement en 

fonction du temps : t = XS 1 Q 
S : surface d'écoulement . 
X : distance entrée-sortie. 

Q : débit d'écoulement variable. 

II.2.1.21 Définition de la réponse impulsionnelle. 

h(t) = NI (Nt AT) 

N : nombre de particules ayant dépassé la distance entrée-sortie entre t-(ATD) et 

t+(AT/2). 

Nt : nombre total de particules entrées dans le système. 

AT : pas de temps. 

Remarque: Le nombre de particules injectées dans le modèle est égale à 1000 pour chaque 

simulation, le caractère aléatoire du déplacement des particules engendre une oscillation des 

valeurs de h(t) dépendante de la durée du pas de temps AT choisi. Nous avons donc utilisé un 

 lissage^ de type moyenne mobile : 

h ( (i-1) AT) + h (i AT) + h( (i+l) AT) 
h (i AT) - 3 

AT 
h(iAT) : valeur de la réponse obtenue au temps iAT - T 



II.2.2 / Relations entre réponses impulsionnelles obtenues par le modèle R.I.M.H. 

11.2.2.11 A différents débits constants. 

Dans unpremier temps, sont analysées les relations entre réponses impulsionnelles pour des 
débits différents mais constants au cours du transfert. 
Le modèle R.1.M.H a permis de calculer les réponses impulsionnelles correspondant à des 
temps moyens de transferts différents. 

La relation : Q1 tl= 42 t2 (ou tl et t2 sont les temps moyens respectifs aux débits constants Q1 
et 42), implique que le rapport tilt2 est constant. 

Nous avons donc calculé avec le modèle R.I.M.H, les réponses impulsionnelles pour des 
temps moyens de 3,6 ,9  et 12 heures , les pas de temps choisis étant respectivement de 0.5, 1, 

1.5 et 2 heures. Dans chaque cas la distance entrée-sortie et la dispersivité sont constantes. 

A partir du principe énoncé ci-dessus et des relations entre réponses impulsionnelles dans un 
tube, nous avons comparé la réponse impulsionnelle correspondant au temps moyen de trois 
heures avec les réponses impulsionnelles au même temps moyen obtenues à partir de la 
transformation des réponses impulsionnelles aux temps 6,9 et 12 heures par les relations: 

hl(t) : réponse impulsionnelle à l'instant t, en écoulement avec le débit Qlconstant. 
h2(t1) : réponse impulsionnelle à l'instant t', en écoulement avec le débit 4 2  constant. 

Les réponses sont comparées sous forme d' histogrammes (Fig.B 13). 



Fig.B 13 : comparaison de la réponse impulsio~elle (trnoy = 3h) avec les 

réponses impulsionnelles transformées à partir des réponses 

impulsionnelles (tmoy = 6,tmoy = 9h, trnoy = 12h ). 

hi (t) : réponse impulsionnelle correspondant à un temps moyen de transfert de 'i' heures. 

hi (t) 1 hj (t) : transformée de la réponse impulsionnelle correspondant à un temps moyen de 

transfert de 'j' heures en la réponse impulsionnelle à un temps moyen de 'i' heures. 

Ces résultats confiment ici la validité des relations entre les réponses, au niveau d'un milieu 

présentant une dispersivité constante et caractérisé par un transfert de masse conservatif 

répondant aux équations basées sur le principe gaussien du déplacement de particules. 

11.2.2.21 débit constant - débits variables. 

Dans un deuxième temps la méthode de transformation débit constant - débit variable est testée 

pour des réponses impulsionnelles plurimodales. 

- Réponses du modèle R.1.M.H 

Le modèle R1.M.H a permis de calculer une réponse impulsionnelle bimodale, chaque mode 

étant caractérisé par une dispersivité et un temps moyen de transfert différents, la vitesse étant 

identique et constante caractérisée par un débit d'écoulement égal à 100 1 1 S. 

Ces modes correspondent à deux transferts en parallèle dans des systèmes monodimensionnels 

indépendants. 

Caractéristiques des deux modes. 

X= 1000 m (distance entrée-sortie) 



Q=l001/s 
ler mode: 

a = 1 0 0 m  

tm = 260 heures 

masse restituée: 50% 
2e mode: 

a =  150m 

tm = 400 heures 

masse restituée: 50% 

- Transformation débit constant - débit variable. 

La réponse impulsionnelle calculée par le modèle R.1.M.H à débit constant a été transformée 

par les relations établies pour l'écoulement dans un tube de façon à prendre en compte une 

variation de débit à partir du temps d' injection (Fig.Bl4). Les résultats sont représentés par la 

figure B 15. 

Fig.Bl4 : variation du débit à partir du temps d'injection. 

O 50  100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Fig.Bl5 : réponse impulsionnelle à débit variable transfomée à partir de la réponse 

impulsionnelle à débit constant égal à 80 i /  S. 



- Comparaison avec le modèle R.1.M.H 

La réponse impulsionnelle obtenue(par transformation débit constant - débit variable) est 

comparée à la réponse impulsionnelle calculée par le modèle R.1.M.H prenant en compte la 

variation des vitesses en fonction du temps sur la distance entrée-sortie (Fig.Bl6). Cette 

variation des vitesses étant due à la variation du débit.(Fig.BlS). 

0,020 - - réponse calculée à partir de 
h(t) en h-1 

la r.i à débit constant 
0,015 - 

O réponse obtenue par le modele 

0,Ol O - R.1.M.H à vitesse variable 

0,005 - 
0,000 I 1 

Fig.Bl6 : comparaison des réponses impulsionnelles obtenues par le modèle R.LM.H et par 

transformation (débit constant-débit variable) 

11.2.31 Conclusion 

Les deux méthodes utilisées montrent une bonne convergence des résultats. La méthode (par 

transformation) peut aussi être utilisée dans le cas inverse, afin de retrouver la réponse 

impulsionnelle à débit constant à partir d'une réponse impulsionnelle obtenue à débit variable. 

Les relations établies semblent donc pouvoir être étendues au transfert monodimensionnel en 

milieu poreux.Ces relations s'appliqueraient donc à tous les milieux aquifères (karstiques ou 

poreux) quelle que soit l'échelle du transport dans des conditions d'indépendance de l'espace 

occupé par le traceur au cours du transfert suivant l'état du système étudié. 



III/ ETUDE DES TRANSFERTS EN COLONNE DE LABORATOIRE. 

Afin de valider les relations théoriques entre les réponses impulsionnelles et les débits 

d'écoulement dans les systèmes, nous avons monté un dispositif expérimental de laboratoire 
constitué de colonnes de plexiglas. Ce dispositif a été conçu en fonction des objectifs suivants : 

- Respecter les conditions d'un système à volume constant soumis à des conditions de débits 

variables. 
- Maîtriser parfaitement les débits d'écoulement 
- Etre suffisamment complexe pour ne pas correspondre à un modèle de transfert défini par une 
solution analytique 
- O f i  la possibilité d'obtenir un système vectoriel à entrées multiples. 
- Pouvoir observer le transfert du traceur à l'intérieur des tubes. 
- Pouvoir m s ~ e r  le cheminement du traceur pour obtenir différents système-traçages. 
- Etre représentatif en proportionnalité (longueur et temps de transfert, surface et débits 
d'écoulement) de systèmes naturels. 

m. 1.11 Description du dispositif. (Fig.B 17) 

- Le systéme "colonnes" 

Des tubes en plexiglas extrudé transparent d'une longueur de quatre mètres pour un diamètre 
interne respectivement de 3 et 4 cm ont permis de constituer le dispositif présenté par la figure 
B17. 
Les deux tubes sont superposés en position horizontale, la partie supérieur du système 
"colonnes" est constitué par deux tubes en série de longueur égale à 210 et 187 cm (diamètre 
interne égale à 3 cm), ces tubes en série sont reliés entre eux et au tube inférieur de diamètre 
interne égal à 4 cm par un robinet trois voies dont le diamètre interne des sorties est égal à 0,9 
cm. La longueur totale de ce dispositif est de 4 m. Un deuxième robinet 3 voies pexmet de relier 
dans la partie terminale du dispositif les tubes supérieurs et inférieurs. Le volume total du 
système ainsi constitué est approximativement de 7922 cm3. 





- Alimentation en eau du dispositif. 

Une bonbonne reçoit l'eau du réseau de distribution publique, un déversoir de trop plein permet 
de garder un niveau d'eau constant à l'intérieur du récipient afin d'éviter des variations de débit 
par perte de charge. A la base de cette bonbonne une sortie permet d'alimenter par 
l'intermédiaire de 2 tubes de plastique souple d'un diamètre interne de 0,6 cm chacun des tubes 
du système "colonne".Chaque alimentation est équipé d'un robinet permettant le réglage du 
débit et d'un débitmètre Gilmont. Ce dispositif permet d'agir séparément sur les débits entrant 
dans le système. 

- la sortie du dispositif. 

La sortie est constituée de deux tubes de plastique souple reliCs aux deux sorties du système 
"colonne". Le niveau de la sortie d'eau est supérieur au niveau de la colonne supérieure afin de 
garder le système sous pression. Les débits de sortie sont donc proportionnels aux débits 
mesurés en entrée en fonction du temps. 

m. 1.21 Les traçages. 

Le traceur fluorescent utilisé pour les traçages est l'uranine, l'avantage des traceurs colorés est 
de pouvoir suivre de visu le déplacement du colorant à travers les colonnes de plexiglas au 
cours des expériences. Le traceur est injecté en volume, par l'intermédiaire d'un seringue d'une 
contenance égale à 1 ml, dans l'un ou l'autre des tubes souples à 40 cm avant l'entrée du 
système "colonne". Les échantillons sont prélevés à la sortie des tubes souples terminant le 
dispositif. Ces derniers sont analysés au fluonmètre TURNER. Les caractéristiques et le 

fonctionnement de cet appareil de mesure ont déjà été présentés par ailleurs par Charrière 

(1974). 

m. 1.2.11 Première série de traçages. 

Ili. 1.2.1.11 Système - traçage 

Pour cette première série, quatre traçages ont été réalisé pour le système représenté par la figure 

B18. Le volume du système est égal à 2896 cm3. 



Fig.Bl8: Schéma du système occupé par le traceur (en noir). 

L'injection d'uranine est effectuée dans le tube souple à l'entrée de la colonne supérieure, les 
robinets trois voies sont orientés afin que le traceur au cours de son transfert ne puisse occuper 

que la partie supérieure du système "colonne", les échantillons sont prélevés "en flux à la sortie 

du tube souple teminal. 

m. 1.2.1.U Réalisation des traçages et résultats. ( Annexe 1) 

Quatre traçages ont donc été réalisés pour différents débits d'écoulement, trois à débit constant 

et un à débit variable. Les débits constants d'écoulement sont respectivement 640,320 et 148 

mVmn. Les courbes de restitution du traceur pour ces débits d'écoulement sont représentées par 

la figure B19. La restitution du traceur pour le traçage réalisé dans un écoulement à débit 

variable est représentée par la figure B20, où est associée la variation du débit en fonction du 

temps à partir du temps d'injection (t=O). Les caractéristiques de l'ensemble des 

expérimentations sont résumés dans le tableau B 1. 
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Fig.Bl9: Résultat des traçages no 1,2 et 3 (lere série). Croix: no 3 (640 ml/rnn),Cercles: n02 

(320 mi/mn), Carrés noirs: n01(148 Mmn) 

Fig.B20: Résultat du traçage no 4 (lere série). Ronds noirs: concentrations,trait continu: débit 

Le tableau B1 présente également un ensemble de valeurs utiles définissant les constantes liées 

à la transformation des réponses impulsionnelles au temps modal. Ces valeurs sont: le rapport 
de la concentration maximale sur la masse restituée, le produit du temps modal et de la valeur 
maximale de la réponse impulsionnelle, le rapport de cette valeur maximale et du débit à 

l'instant correspondant ainsi que le volume V écoulé entre le temps d'injection ( t a )  et le temps 
modal. Pour les expériences réalisées à débit constant, le traçage à 320 mi/mn présente pour ces 
caractéristiques des différences avec les deux autres. 



CT 
Le coefficient adimensionnel de variation Cv == varie entre 0,25 et 0,29 pour les traçages à 

t 

débit constant, or pour le traçage à débit variable ce dernier égale à 0,48 présente une différence 

importante avec les précédents. Cette valeur peut être liée à la décroissance progressive du débit 

d'écoulement, la variation du débit d'écoulement modifierait donc les valeurs calculées de ces 
coefficients utilisés en particulier pour le calcul de la dispersivité a du milieu (Fried et 

Tab.Bl : Caractéristiques des traçages de la première série. ta: temps dtarrivée,trn: temps 

modal, Mr: masse restituée, Cv: coefficient - de variation adimensionnel, V(tm): volume écoulé 
au temps modal à partir de l'injection, t : temps moyen de séjour, Cmax: concentration 

maximale, h m :  valeur maximale de la réponse impulsionnelle. 

Le Tableau B2 présente la comparaison entre le volume calculé du système et le produit temps 

moyen de séjour, débit constant d'écoulement. Nous remarquons que globalement les volumes 

ainsi calculés correspondent au volume du système égal à 2896 cm3. Néanmoins, plus le débit 

est important, plus le volume ainsi calculé se rapproche du volume du système. Il faut 

envisager ici un comportement du traceur différent en fonction du débit, lié soit à un effet de 

densité retardant la progression du traceur dans la colonne, soit une diffusion moléculaire dont 

les effets deviennent plus prépondérants à faible débit. 



Tab.B2: Comparaison entre le produit ( Débit, temps moyen de séjour) et le volume du 

EP 
1 

2 

3 

système. 

III. 1.2.1.31 Transformation des réponses impulsionnelles. 

(Les principes de transformation font référence au paragraphe iI. 1.2.) 

- Transformations "débit constant - débit constant." 

Débit (Q ml/mn) 

148 

320 

640 

Les réponses impulsionnelles obtenues pour les débits de 148 et 320 mllmn seront 
transformées pour un débit de 640 mllmn. Les nouvelles réponses ainsi obtenues sont 
comparées au résultat expérimental du traçage réalisé pour un débit d'écoulement égal à 640 

Wmn. 

Les taux de restitutions calculés r, % de ces traçages en fonction des masses injectées Mi sont 

les suivants : 

V = Q t (ml) 

3241 

3046 

3080 

Traçage No 1 : ri % = 92,9 f 2,l % Ml = 5000 pg (148 mVmn) 
Traçage No 2 : r2 % = 102 I 1,8 % M2 = 5500 pg (320 mllmn) 

Traçage No 3 : r3 % = 92,3 i 1,8 % M3 = 6500 pg (640 ml/mn) 

V 12896 

1,12 

1 ,O5 

1 .O6 

Les erreurs sur les taux de restitutions sont calculés pour une erreur de mesure sur les 

concenuations de f2 pg/i, I'emur moyenne commise sur la mesure des débits étant de I 28, 

l'erreur maximale de 6%. 

Transformation " 148 rnllmn - 640 rnllmn" 

La réponse impulsionnelle transformée pour un débit de 640 mllmn à partir de la réponse 

obtenue pour un débit de 148 mVmn (traçage No 1) est comparée à solution expérimentale 

(traçage N03) (Fig.B21). Les taux de restitution étant très proches, les réponses impulsio~elles 
calculées en fonction de la masse restituée présentent donc la même proportionnalité entre les 



valeurs par rapport à, la masse injectée. Les réponses impulsionnelles peuvent dans ces 
conditions être directement comparées.( Tab.B3) 
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Fig.B21: Comparaison entre la réponse impulsionnelle (148 d m n )  tranformée pour un débit 
de 640 mVmn (Carrés noirs) et le résultat expérimental (Croix). 

Tab.B3 : Comparaisons de la réponse irnpulsionnelle (No 1) 
transformée avec le résultat expérimental (No 3) 

Transformation "320 mllmn - 640 mllmn" 

La même opération à, été réalisée pour le traçage effectué à 320 mllmn, la réponse 

impulsionnelle transformée pour un débit de 640 mllmn est comparée à la réponse 

% Mr 

(au tm) 
3 8 

35 

- 
t 

(mn) 
4,79 

4,80 

Reponse 
Impuls.. 

64OmVmn 

transformée 

expérimentale obtenue à ce débit (Fig.B22). Les taux de restitutions étant différents, les valeurs 
r2% 

de la réponse impulsiomelle transformée sont multipliées par 1 ,O7 (rapport + ). 

h ( t )  

(mn-1) 
0,309 

0,312 

tm 

(mn) 

4,OO 

4,05 

h(tm) 
(mn-1) 

0,510 

0,476 

%Mr - 
(au t ) 

66 

62 

Cv 
----- 
0,26 

0,28 
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Fig.B22: Comparaison entre la réponse impulsionnelle (320 mVmn) tranformée pour un débit 
de 640 ml/mn (ronds) et la solution expérimentale (Croix). 

- Transformations "débit constant - débit variable." 

Afin de tester sur les données expérimentales la transformation débit constant - débit variable, la 
réponse impulsionnelle obtenue pour 640 mVmn (traçage No 3) est transformée de façon à tenir 
compte de la variation de débit du traçage No 4. La réponse ainsi obtenue est comparée à la 
solution expérimentale. (Fig.B23). 

Le taux de restitution rq % du traçage No 4 est estimé à 100 %, la masse injectée Mq étant de 
rq% 

5500 pg. Les valeurs de la réponse transformée sont donc divisées par 1,07 (rapport ;546 ). Le 

tableau B4 présente quelques caractéristiques de comparaison de la réponse expérimentale avec 
la solution transformée. 

Le coefficient adimensionnel de variation Cv pour la réponse transformée est égal à 0,45 alors 
que pour la réponse à 640 &n, ce dernier était égal à 0,29, ceci montre que ce coefficient 
calculé dépend des conditions hydrodynamiques au cours du traçage. Le produit (temps 
modal*hmax) égal à 1,46 pour la réponse transformée dépend également de ces conditions. 
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Fig.B23: Comparaison entre la réponse impulsionnelle (640 d m n )  tranformée pour la 

variation de débit du traçage n04 (Croix) et le résultat expérimental (Ronds noirs) 

Tab.B4 : Comparaisons de la réponse impulsionnelle (No 3) 
transfoxmée avec la réponse expérimentale (No 4) 

III. 1.2.1.41 Conclusion 

Cette première série de traçage a permis de vérifier les développements théoriques de 

transformation des réponses impulsionnelles. Nous avons ici utilisé les relations entre les 
réponses impulsionnelles basées sur les flux, et non pas les restitutions concentrations-temps, 
ceci est lié au fait que l'échantillonnage est effectué sur le volume total écoulé et fournit ainsi 
une concentration en flux à la sortie. 
En ce qui concerne le traçage à 320 mI/mn, la transformation de la réponse irnpulsionnelle pour 
un débit de 640 mVmn aboutit à un résultat criticable, nous attribuons ce dernier au mode 
d'injection du traceur dans le système qui n'est pas systématiquement identique d'un traçage à 

l'autre (injection par seringue) ainsi qu'à l'erreur commise sur le débit. Nous verrons avec la 
deuxième série de traçages que la méthode de transformation n'est valable que pour un 
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comportement identique du traceur dans le système, le comportement du traceur à l'entrée du 
système en particulier peut être un facteur de non linéarité du phénomène de transport. 

III. 1.2.21 Deuxième série de traçages. 

III. 1.2.2.11 Système - traçage 

Pour cette deuxième série de traçage, le système est modifié à l'aide des robinets trois voies, le 
nouveau système-traçage est représenté par la figure B24. Le volume du système est égal à 

641 1 cm3. 

Fig.B24: Schéma du système occupé par le traceur (en noir). 

L'injection d'uranine est effectuée à l'entrée du tube inférieur, le traceur est susceptible de 
remonter dans le deuxième tube supérieur par orientation du robinet trois voies central. Le 
robinet terminal du dispositif met en communication le tube inférieur avec le tube supérieur, 
l'échantillonage s'effectue à la sortie de ce dernier. 

m. 1.2.2.W Réalisation des traçages et résultats. ( Annexe 2) 

Pour cette deuxième série d'expériences, trois premiers traçages ont été réalisés, deux à débit 
constant et un débit variable. Les masses injectées pour chaque réalisation ont été choisies 
égales il 1OOûû pg, la première expérience est effectuée pour un débit d'écoulement de 620 
mlhm, pour la deuxiéme au débit de 391 mVmn un phénomène de densité lié à l'injection et à la 



masse injectée trop importante s'est produit à l'entrée du tube inférieur. Ceci nous a conduit, 
pour le traçage à débit variable débutant par une valeur de 260 ml/mn, à injecter le traceur 
suffisamment lentement afin d'éviter tout phénomène de densité. 

Enfin un quamème traçage est réalisé avec un débit égal à 391 ml/mn pour une masse injectée 

égale à 4000 pg. Nous nous attacherons donc à décrire le comportement du traceur dans le 

système considéré afin de mieux comprendre les résultats des transformations des réponses 

impulsionnelles. Les caractéristiques des traçages sont synthétisés dans le tableau B5. 

Tab.B5: Caractéristiques des traçages - de la deuxième série. Mi: masse injectée, Mr: masse 
restituée, d o :  taux de restitution, t : temps moyen de séjour, t hm: moyenne harmonique des 

temps, hmax: valeur maximale de la réponse impulsionnelle, Cmax: concentration maximale, 

mil: temps modal correspondant à Cmax.. 

Le tableau B6 présente la comparaison entre le produit (Débit constant, temps moyen de séjour) 

et le volume du système. Pour les traçages No 1 et No 4 les volumes calculés sont 

systématiquement inférieurs au volume du systéme. Pour le traçage No 2 à 391 mVmn, le 

volume calculé est supérieur au volume du système (641 1 cm3). 
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Tab.B6: Comparaison entre le produit ( Débit,temps moyen de séjour) et le volume du système. 

Comportement du traceur h I'intérieur du syst2rne. 

. 
NO 
1 

2 

4 

L'expérience effectuée à 620 mllmn à montré (de visu) à l'intérieur du tube inférieur un nuage 

présentant un front parabolique cohérent avec la théorie de I'écoulement laminaire en tube 

rectiligne et lisse. Au niveau du robinet central à trois voies une partie du traceur à pénétré dans 
le tube supérieur après le passage du front parabolique . Les conséquences de ce comportement 

impliquent que la première quantité de traceur restitué est issue du tube inférieur. (Fig.B25). De 

la configuration du montage au niveau du robinet central résulte un apport limité de traceur dans 

le tube supérieur.(Axes d'écoulement à angle droit). Ceci peut être l'une des causes de la 

différence négative entre le volume calculé par le produit (débit, temps moyen de séjour) et le 

volume du système, le traceur n'occupant pas intégralement le volume du tube supérieur. La 

courbe de restitution du traceur à la sortie (Fig.B26) présente une bimodalité résultant du 

transfert dans les deux tubes. 

Débit (Q mi/mn) 
620 

39 1 

391 

V =  Q t (ml) 

6014 

6686 

6295 

Fig.B25: Représentation schématique des nuages de traceur au niveau 

du robinet trois voies central. 

VI6411 

0,94 

1 ,O4 

0,98 
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Fig.B26: Résultat des traçages no 1 et 2 (2e série). Carrés noirs: no 1 (620 ml/mn),Ronds noirs: 
n02 (391 mi/mn) 

Pour l'expérience réalisée à 391 ml/rnn avec une masse injectée de 10000 pg, un phénomène de 

densité, essentiellement à l'entrée du tube inférieur, a entrainé le déplacement d'une quantité 

importante de traceur dans le fond du tube (Fig.B27). Le volume calculé par le produit (débit, 

temps moyen de séjour) est par conséquent surestimé et lié au retard du traceur déplacé au 
niveau des faibles vitesses de la partie inférieur du tube. Ce phénomène explique également la 
faible quantité de traceur entrainé dans le tube supérieur. La courbe d'évolution des 

concentrations en fonction du temps (Fig.26) présente un mode à 23 mn lié au phénomène de 

densité. 

Fig.B27: Représentation schématique du nuage de traceur (effet de densité) 

à l'entrée du tube inférieur. 

Une deuxibme expérience a été réalisée au même débit mais pour une masse injectée égale à 

2500 pg. Dans cette condition de débit, le comportement apparent du traceur est identique à 

celui de l'expérience réalisé à 620 mVmn. Les restitutions des deux traçages au débit de 391 
ml/mn sont présentées par la figure B28. 



Pour le traçage réalisé h débit variable (Fig.B29), la manipulation simultannée du débit et 

l'échantilonnage ne nous ont pas permis d'apprécier visuellement le comportement du traceur. 

Fig.B28: Résultat des traçages no 2 et 4 (2e série). Cercles: no 4 (391 rnllmn), 

Ronds noirs: no 2 (391 mi/mn, concentrations divisées par 2,5) 
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Fig.B29: Résultat du traçage no 3 (2e série). Croix: con~entrations~trait continu: débit 
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III. 1.2.2.31 Transformation des réponses impulsionnelles. 

Deux transformations des réponses impulsionnelles en fonction des débits ont été réalisées, la 

première est la tranformation de la réponse obtenue au traçage No 4 (391 mVrnn, 2500 pg) pour 
un débit de 620 ml/mn ( N O  1). Cette réponse transformée est comparée au résultat expérimental à 

620 ml/mn (Fig.B30). La deuxième opération effectuée concerne la transformation de la 

réponse impulsionnelle obtenue à débit variable (N03) pour un débit de 620 mllmn. Les 

résultats sont comparées dans la figure B3 1. 

Fig.B30: Comparaison entre la réponse impulsionnelle (391 mVrnn) tranformée pour un débit 

de 620 mVmn (Cercles) et le résultat expérimental (Carrés noirs) 

temps en mn - 
Fig.B31: Comparaison entre la réponse à débit variable (traçage n03) tranformée pour un débit 

de 620 mVmn (Croix) et le résultat expérimental (Carrés) 



III. 1.2.2.41 Conclusion. 

Le première observation faite sur cette deuxième série de traçage est la présence d'une 
bimodalité concernant la restitution du traceur. Cette bimodalité est lié à l'écoulement dans les 
deux tubes superposés pour les traçages No 1 et N04, le comportement du traceur a montré que 
la première quantité restituée est issue du tube de plus gros diamètre (4 cm). La plurimodalité 
des restitutions de traceur n'est pas toujours en relation avec des cheminements différents, le 
traçage No 2 montre qu'un phénomène de densité peut en être responsable. 
Le volume calculé par le produit (débit, temps moyen de séjour) est proche du volume du 
système malgré la complexité des restitutions. 
Enfin, les comparaisons après transformation des réponses impulsionnelles aboutissent à un 
résultat satisfaisant pour des comportements semblables d'un traceur dans un système à volume 
constant. 

Pore1 (1988) a effectué des traçages sur colonne horizontale remplie de granules de craie. Les 
courbes d'évolution concentrations - temps correspondant à différents débits constants au cours 
des traçages entre l'entrée et la sortie du tube, ont permis de tester les méthodes de 
transformation pour un transfert en milieu granulaire présentant une double porosité. 

III.2.11 Description du dispositif expérimental. 

La colonne est un tube en plexiglass transparent de deux mètres de longueur, son diamètre 
interne est de neuf centimètres. 
Cette colonne est remplie de granules de craie dont la granulométrie est comprise entre 2 et 3,15 
mm.La porosité mamcielle de cette craie est estimée à 41,6% et la porosité intergrains à 

45%.Dans ces conditions la porosité totale est égale à 67,9%. Le volume du système en ne 
tenant compte que de la porosité intergrains est égal à 6329,9 cm3; en fonction de la porosité 

totale, il est égal 955 1 cm3. 

Le traceur utilisé pour les traçages est l'uranine.Les échantillons prélevés ont été analysés au 

fluorimètre TURNER. 



IiI.2.2/ Transformation des réponses impulsionnelles. 

Les caractéristiques des différents traçages réalisés par Porel sont résumés par le tableau B7. 
Nous avons repris ici les résultats et la nomenclature des expériences de Porel (1988) pour les 
traçages réalisés en colonne remplie de granules de craie. 

Tab.B7: Principaux résultats de traçages effectués en milieu granulaire crayeux. (d'après Porel 
1988).Cmax: concentration maximale.Mi: masse injectée. r%: taux de restitution. Q: débit 
d'écoulement. 

Les méthodes de transformation sont appliquées pour les réponses présentant, d'une part les 
mêmes rapports entre concentration maximale et masse injectée , et d'autre part, des produits 
similaires entre le débit d'écoulement et le temps modal (Tab.B8). Les réponses offrant ces 
conditions sont respectivement les couples de traçages (XIX, XXI) et (XXII, XXIV) (cf 
double encadrements Tab.B7 et B8). Ce choix est imposé par les relations entre réponses 
impulsionnelles mises en évidence précédemment, ces traçages définissent à priori la meilleure 
comparaison en fonction des débits d'écoulement. 

Tab.B8: détermination du volume défini par le produit entre débit et temps modal. 

NO 

Qml/mn 
tm mn 

Qtm ml 

Nous avons donc transformé la réponse impulsionnelle du système défini pour un débit de 
3 3 148,8 cm /mn afin d'obtenir une réponse impulsionnelle au débit de 89,16 cm /mn . Cette 

réponse impulsionnelle "transformée" est comparée au résultat expérimental à 148,8 ml/mn 
après reinterprétation des traçages.(Fig.B32 et Tab.B9) 
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Fig.B32: comparaison de la réponse impulsionnelle transformée au résultat expérimental.4 h(t) 
(Q=89,16 mVmn) obtenue à partir de h(t) (Q=148 ml/mn),Oh(t) (Q=89,16mVmn) expérimentale 

- 
Reponse 1 mi 1 h(tm) 1 % Mr 1 t 1 h(7) 1 %Mr 1 

98,16 ml/rnn 43,3 0,0129 23,71 88,65 0,0059 62,51 

transformée 43,3 0,0140 23,15 87,87 0,0055 61,53 

Tab.B9: Comparaison entre les réponses impulsionnelles, expérimentale (Q=89,16 d m n )  et 
transformée. 

La deuxième opération effectuée est la transformation de la réponse pour un débit 256,8 ml/mn 

afin d'obtenir la réponse pour un débit de 198 mVmn (Fig.B33 et Tab.Bl0). 

Fig.B33 : comparaison de la réponse impulsionnelle transformée avec la réponse 

expérimentale. 
4h(t) (Q=198 mllmn) obtenue à partir de h(t) (Q=256,8 mVmn),O h(t) (Q=198 mVmn) 

expérimentale 



Tab.B 10: Différence entre réponse impulsionnelle expérimentale (Q=89,16 ml/rnn) et 
transformée. 

III.2.31 Conclusions. 

Reponse 

Impuls.. 

198 ml/mn 

transformée 

La méthode de transformation "débit constant-débit constant" ne semble applicable que pour 

des différences de débits relativement peu importantes pour ce milieu granulaire crayeux. En 

effet les phénomènes d'adsorption, de diffusion moléculaire peuvent être des facteurs de non 

linéarité dépendant du débit d'écoulement. 

Porel attribue la forme de ces courbes à la superposition de deux écoulements caractérisés par 

des paramètres de transport différents. Ce phénomène de superposition rend délicat la 
détexmination des paramètres du transport. La méthode de transformation "débit constant - débit 

constant " entre les traçages choisis montre que ce phénomène peut être considéré comme 

linéaire pour une différence de débit relativement faible. 

Les dispersivités calculées par Porel à partir des traçages (XTX,XXI) et (XXIIIJXIV) selon 

les huit méthodes suivantes, 

- Méthode dite "de l'écart type" (Fried et Combarnous, 197 1) 

- Méthode dite "de la variance réduite" (Fried et Combarnous, 197 1) 

- Méthode "inverfc" (Gupta et al, 1980) 

- Méthode des abaques de Sauty (1977) 

- Méthode des abaques de Crampon (1987) 

- Méthode graphique linéaire (Wang et al., 1987) 

-Méthode D A 9  de Porel (1988) 

montrent que des différences existent selon la méthode d'identification utilisée. Toutefois, les 

valeurs pour le couple de traçages (XXII1,XXIV) sont très proches quelle que soit la méthode. 

Pour le couple seules les méthodes "inverfc" et des abaques de Crampon montrent 

une dispersivité voisine. 

Notons également que les débits expérimentaux sont des débits moyens; en effet ceux-ci varient 

dans une gamme d'environ 5% à 8% entre le début et la fin du traçage, ce qui rend délicate la 

comparaison de réponses irnpulsiomelles pour de très fortes différences de débits.' 
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IV/ LE MODELE CONVOX. 

A l'issue des recherches théoriques sur les relations entre réponses impulsionnelles ou les 
restitutions de traceur et le débit d'écoulement à l'intérieur d'un système à volume constant, un 
modèle informatique appelé CONVOX a été développé. Il permet l'application rapide des 
transformations de restitution en fonction de différentes conditions hydrodynamiques. 
Les opérations de convolution d'entrées successives autorisées dans le cadre de systèmes 
stationnaires seront ici possibles pour un système soumis à des conditions hydrodynamiques 
variables. On transforme une réponse impulsionnelle de référence à un débit variable ou 
constant, en une réponse impulsionnelle pour chaque nouvelle condition hydrodynamique 
entre les temps des différentes entrées (injections) et sorties de traceur du système. 
Ce paragraphe a pour but de présenter le programme CONVOX, les particularités de la mise en 
oeuvre d'une telle programmation, ainsi que quelques comportements types de restitution en 
fonction de conditions hydrodynamiques variables. 

IV.11 CONCEFIION GENERALE DU PROGRAMME. 

Le modèle est basé sur l'hypothèse qu'une masse de traceur injectée à l'entrée d'un système 
sous pression ou à volume constant a la même répartition dans l'espace à une distance donnée 
quelle que soit la variation du débit de sortie existante au cours de son transfert. Dans ces 
conditions, pour un transfert de masse conservatif sans phénomène de sorption ou de 
diffusion, la forme géométrique du nuage de traceur est indépendante du débit et les 
concentrations en chaque point ne dépendent que de la masse injectée. 

IV. 1.11 Relations caractéristiques. 

Les relations caractéristiques utilisées entre deux traçages réalisés dans des conditions 
hydrodynamiques différentes sont: 

ta t'a 
= V ) S ~ , ~ ' ~  <=> j Qs(t) dt = j Q's(t) dt (35) 

O O 

Vso,ta : Volume écoulé à la some du système traçage entre t=O(temps d'injection) et ta. 

ta : temps de première arrivée du traceur pour les conditions Qs(t) 
Qs(t) : débit à la some du système. 

Vso,t'a : Volume écoulé à la sortie du système traçage entre t=O(temps d'injection) et t'a. 

t'a : temps de première arrivée du traceur pour les conditions Q's(t) 



Q's(t) : débit à la sortie du syst2me. 
Après le temps de première arrivée : 

tl t'l 
j Qs(t) dt = j Q's(t) dt (36) 
ta t'a 

V S ~ , J ~  : volume écoulé à la sortie entre les temps ta et tl  
V ' S ~ * , ~ ~ ~  : Volume écoul6 à la sortie entre les temps t'a et t'] 

Si pour une masse injectée m à l'entrée dans les conditions Qs(t), Cs(tl) est la concentration au 
temps tl alors : 

avec: ta<;tl et t 'a5tgl 

Cs'(t'1) : concentration au tempst'l dans les conditions Q's(t) et pour une masse injectée m' 

N.1.21 Effet d'une dilution externe au système-traçage. 

Lorsque le débit mesuré à la sortie Q(t) d'un système n'est pas le débit du système traçage 
Qs(t), une dilution différentielle se produit en fonction des différentes conditions 
hydrodynamiques. Nous supposons donc qu'une certaine quantité du volume écoulé à la sortie 
ne participe pas au transfert du traceur et apporte une dilution des concentrations de sortie. 

Cette effet de dilution est pris en compte de la façon suivante : 

Rd(t) : variation du taux de dilution en fonction du temps dans les conditions Q(t) 
Rd'(t) : variation du taux de dilution en fonction du temps dans les conditions Q'(t) 



Dans ces conditions (33, (36) et (37) deviennent respectivement: 

Jw = f".'(t) dt (40) 
Rd(t) Rd' (t) 

dt = f' ~ ' ( t )  dt 
Rd(t) Rd' (t) 

ta t'a 

L'équation (42) montre que la répartition des concentrations dans le nuage va dépendre de la 
quantité de masse injectée mais également du rapport des taux de dilution affectant chaque 
concentration en fonction du temps, le phénomène physique de la dilution à la sortie du système 
étant supposé instantané. 

1V.Y ARCHITECTURE GENERALE DU PROGRAMME. 

Une première version du programme (disponible sur disquette) a été écrite en FORTRAN 77 
sur MACINTOSH SE, le format des différents fichiers de données et de résultats étant 
compatibles avec les principaux tableurs et logiciels graphiques de ce type de machine (Excel, 
CricketGraph 1.1), cette version est disponible en disquette. Le programme que nous allons 
détailler dans ce mémoire est une nouvelle version PC écrite en langage C (normes ANSI). il a 
été élaboré avec la participation de Frédérick Delay, Maitre de conférence en infoxmatique 
géologique B l'Université de Paris VI. 

Dans la suite de cet exposé, le traçage de référence sera appelé RTT (reference tracer test) et le 
traçage calculé en fonction des nouvelles conditions hydrodynarniques STT (simulated tracer 
test). Les temps sont référencés à partir de 1' injection du traceur (t=O) pour le RTT et à partir de 
la premihre masse injectée (t=O) pour le STT, ce dernier pouvant être le résultat d'une injection 
continue simulée par une succession d'entrées massiques dans le temps. 

Le programme détaillé est présenté à la fin de ce chapitre (pp.96 - 114 ) sous la forme d'arbres 
programmatiques qui présentent les algorithmes sans s'appuyer sur les spécificités d'un 
langage de programmation particulier; ainsi tout programmeur peut reprendre ce travail et 



i'adapter à ses propres méthodes. Un glossaire des variables utilisées dans la programmation 

est également ajouté. 

lV.31 QUELQUES EXEMPLES DE RESTITUTIONS SIMULEES PAR LE PROGRAMME 

CONVOX. 

Afin de conclure sur le modèle CONVOX, nous présentons quelques résultats simulés par le 

programme. La restitution prise en référence (RIT) est celle du traçage no 1 en tube vide (lkre , 

sene de traçage, $ 111.1.2.1.2) pour une masse injectée de 5 000 pg et pour un débit 

d'écoulement de 148 ml/mn. A partir de cette référence, deux types d'injections sont simulés 

(instantanée et en créneau). L'injection en créneau consiste à entrer dans le modèle 10 masses 

de 1000 pg à une minute d'intervalle chacune. On réalise donc un créneau d'injection de 10 mn 

pour une masse totale de 10 000 pg. Pour chaque type d'injection, les restitutions pour trois 

différents conditions hydrodynarniques à partir de la première masse injectée sont proposées: 

Décrue, Crue et débits constants. L'ensemble de ces résultats est rassemblé dans le tableau 
B11. Un effet de dilution externe est pris en compte pour les restitutions et 
(Tab.Bl1). Pour la restitution , le debit du STT représente 84 % du débit mesuré égal à 

148 d m .  Pour la restitution 0, le débit du RIT représente 80 % du débit mesuré égale à 

148 mVmn. 
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Tab.Bl1: Synthèse des cas de restitutions simulées par le programme CONVOX. 
Colonne de gauche: Graphiques des restitutions temps-concentrations et évolution du débit à 

partir de la première masse injectée (t=O, pour la simulation) (Trait plein: variation du débit en 
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fonction du temps, Tirets: évolution des concentrations. Colonne de droite: Conditions 
d'injection. traçage de référence. De à : traçages simulés 
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L'ensemble des restitutions montrent que pour des injections instantannées, les concentrations 
sont proportionnelles à la masse injectée quel que soit le débit d'écoulement. Seuls les temps de 

première amvée et les durées de restitutions vont dépendre des conditions hydrodynamiques 

associées aux simulations. 
Pour les restitutions à partir de l'injection en créneau sur une durée de 10 mn, les conditions 
hydrodynamiques vont influencer les concentrations maximales obtenues ainsi que la durée de 
passage du nuage et le temps de première arrivée du nuage à la sortie du système. 
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IV.4/ CONCLUSION 

Le programme CONVOX permet donc de simuler, à partir d'un traçage et de conditions 

hydrodynamiques de référence (constantes ou variables) d'un système, une restitution à la 

sortie de ce même système correspondant à une entrée quelconque en masses et soumis à des 

conditions hydrodynamiques variables et différentes de celles du traçage de références. Les 

applications reposent sur l'hypothèse un système-traçage indépendant des conditions 

hydrodynamiques. Il est donc nécessaire de s'assurer dans le cadre d'application sur des 

systèmes naturels qu'entre les conditions de débits entre le traçage simulé et le traçage de 

référence i'espace occupé par le traceur au cours de son transfert n'est pas modifié. Le 

programme perrnet rapidement de vérifier ces conditions entre deux traçages réalisés à des 

périodes différentes et pour des débits différents. Notons que les dilutions externes intégrées 

dans le modèle peuvent également simuler des variations de volumes du système au cours du 

temps. Il faut cependant, dans ces conditions, considérer que la "forme" de la restitution est 

indépendante du système-traçage. L'approche que nous avons utilisée a également fait l'objet 

de travaux (Guizerix, 1988) où, reposant sur les mêmes hypothèses de base, les réponses 

impulsionnelles en fonction de débits variables sont obtenues par une méthode d'interprétation 

géométrique. 





PREPARATION ET AQUISITION DES DONNEES. 

Préparation des données du RTT. 

La première opération consiste à entrer les données relatives au traçage pris en référence par le 
programme ( R n ) ,  soit par une entrée des données au clavier (Keyb-acquisition), soit par la 
lecture de fichier (File-acquisition). 
Ces deux fonctions stockent respectivement les données brutes temps-concentrations du RTT 
dans les tableaux t[] et c[]. L'opérateur définit ensuite le pas de discrétisation (delt) afin 
d'obtenir un RTT échantillonné à pas de temps constant (Fig.B34) 

CONVOX 

I I 
1 

Traitment 
ITYP~S) - Variables Functions 

6-Spline-C (x[ ],y[ ].sire. : '[ l"' l"d[ ln D-step.Stiirt.XD[ ].YD[ 1.D-size) Array[200] Qref[ ].Qnew[ 1. 
Of real dilref[ ].diinew[ 1. 

Cnew[ l,Tnew[ 1. Qmoy (tl ,dt.Q[ ],dil[ 1) 

T[ 1.m 1. 
delt,Dref,[)new, T ~ O Y  (01 .dt.Q[ Idil[ IsStart) 
deltat,Tdeltat. 
a m a s , M r e f , ~ ~ ~ ~ ,  Cal-Vol-Ref (tb.th.Q[ l.dil[ 1.dt) 
Qmoyl ,Qmoy2. 

nbmes,it 
Cal-T-ait (T.VR.Q[ ].dil[ Jdt) 

Fig.B34: Programme CûNVOX, déclarations des variables et fonctions, traitement des 

données. 

A partir des tableaux tu et c[], les valeurs discrètes du R n  au pas "delt" sont interpolées par 
une méthode utilisant une fonction B-spline carrée (Burden & Faires,1989). Il s'agit d'un 
interpolateur exact, passant en l'occurence par les couples de points t[], CU du RTT. 
Le choix de cette méthode d'interpolation est lié, d'une part à son faible "pouvoir de lissage" 
qui respectera le caractère oscillant de certaines foxmes de restitutions de traceur, et d'autre part 
à sa mise en oeuvre relativement aisée. Néanmoins, nous avons introduit un coefficient 
pondérateur des oscillations afin de rendre cette méthode plus souple dans la recherche des 
valeurs de concentrations discrètes. Cette methode particulière correspond à la fonction 

B-Spline-C() (Fig.B35). 



L'interpolation d'une fonction y=f(x) sur un intervalle [xi,xi+l] est pratiquée grâce à une 

expression polynomiale du second degré du type : 

Declarations 

I D-size a id t 
1 Calc Spline A.0 1 

licol 1 I 

Fig.B35: Méthode d'interpolation utilisant une fonction B-Spline de degré 2: 

y[l=C[l*xn2+B[l*xH+An. x[] et y[]: valeurs initiales, Size: nombre de couple (x[],y[]). La 
fonction interactive permet la modification de "coef' divisant les valeurs initiales de CC]. YDO, 
XDO valeurs discrétes interpolées au pas D-step, D-size: nombre de couple(XD~,YD[]). 

La continuité, de la fonction interpolation et de ses premières dérivées en tout point xi permet de 
calculer les différents coefficient Ci, Bi,Ai 



n : nombre de couple de y=f(x) de la fonction brute. 

En divisant les différents coefficient Ci calculés en chaque point xi par une constante ( coef : 

Fig.B35), les oscillations de la fonction B-Spline-C peuvent être limitées, cet opération réduit 
en effet les pentes de la fonction d'interpolation dont la dérivée première aux points xi est du 

type: + 2Cix. 

Une sortie graphique à l'écran visualisant la coube interpolée pour chaque valeur de "coef' 
facilite le choix le plus approprié de cette constante en fonction des données relatives au RTT 

(Fig.B36). Après acceptation par l'utilisateur, les valeurs discrètes interpolées sont stockées 
dans les tableaux td[] (temps discrétisés) et cd[] (concentrations discr5tes de référence). idt 
représente le nombre de couple (td[], cd[]) (Fig.B34). 

_ Concentrations 

1 

Fig.B36: Exemple d'oscillations limitées par les valeurs de"coefl pour la méthode 
d'interpolation utilisant une fonction B-Spline-Carrée. Carrés noirs: concentrations mesurées. 

Tirets : interpolation (coef=l). Trait plein: interpolation (coef=3). 

La saisie des données relative au RTï se poursuit (Part 1: Fig.B37) par l'entrée des conditions 
hydrodynamiques au cours du Rn. Deux cas peuvent alors se présenter, le RTT est effectué à 

débit constant (repl='l9) ou variable (repl='2'). Les débits ainsi que les dilutions associées 
définis sur des périodes de temps constantes "Dref' sont stockés respectivement dans Qref[] et 
Dilrea]), soit manuellement (fonction Keyb-acq-FR()), soit automatiquement par lecture de 
fichier (fonction File-acq-Fr()). Lorsque repl='l9, le dCbit et la dilution constants au cours du 



temps pour le RTT sont stockés dans Qref[O] et Dilref[O]. La gestion dynamique de ces 

tableaux évite, en particulier dans le cas d'un RïT à débit constant, une occupation inutile de la 

mémoire de la machine. L'acquisition des données du RïT est complétée par l'entrée de la 

masse injectée Mref. 

Part 1 

Read nbmas 

Read mod-acq 

diIret[ ] diIret[ ] 

Fig.B37: Part 1 : Acquisition des données de débits et de dilutions relatives aux RïT et S ï T .  
QrefD et Dilrefl] : valeurs de débits et de dilutions au pas Dref. Qnew[] et Dilnew[] : valeurs de 

débits et de dilutions au pas "DnewW.nbmas: nombre de masses injectées au pas deltat pour le 

STT. 

Choix d'un temps significatif pour le RTT. 

Afin d'obtenir entre le RïT et le S'IT, deux points équivalents du nuage de traceur (distance 

constante) correspond pour le SïT à chaque masse injectée, il est nécessaire de définir un 

temps significatif pour le R'IT (Part 2: Fig.B38). 

Cinq temps sont proposés à partir de td[], CrefO, idt, Qrefl], DilrefC]. 

- Ta: temps de première arrivée du traceur que le programme détermine en recherchant les 

quatre premières valeurs consécutives supérieures à zero dans cdn. 

- Tharm: temps harmonique défini ci-dessous. 

- Tqharm temps harmonique (pondération par les débits); 

- Tarith. temps arithmétique défini ci-dessous; 

- Tqarith: temps harmonique (pondération par les débits); 

Ces quatres dernières variables sont déterminées par les formules suivantes : 



00 00 

j dt 
O 

I c(t) Q(t> dt 
Tharm = (47) T q h m  = 

O 
00 00 (48) 

Une sortie graphique à l'écran pexmet de positionner les différents temps calculés sur la courbe 
cd[] en fonction de td[], . Le choix du temps caractéristique trl pour le R ï T  est laissé à 

I'utilisateur. A partir de ce temps trl, le programme calculera ultérieurement les équivalents tr2 
du STT pour chaque masse injectée (t=O, temps d'injection de la première masse). 

Part 2 : calculation of different characteritic 
times from the reference tracer test 

I I I 
I 

determination of ta : first occurence 
of tracer at the exit of the system and arithmetic times 

I 

' 1 1 and P'oSitiin of 1 1 
characteristic times 1 sum1 c Q.I 1 

I 
tharm 4 SumlISum2. tqharm 4 SumUSumb 

Sum4 + O tarith 4 SumYSuml . tqarith 4 SumWSum4 

Fig.B38: determination des temps caract6ristiques du RTï à partir des valeurs discrètes de 

debits et de dilutions Qrefo et DilrefI] au pas "Dref', et des couples (tdn,cd[]) au pas "delt". 



Définition des conditions relatives au STT. 

Qnewn et Dilnew[] (Fig.B37) représentent les tableaux des valeurs de débits et de dilutions 
associées au pas "Dnew" pour le S m .  Lorsque que le débit et la dilution sont constants 

(rep2='11), seuls sont enregistrés Qnew[O] et Dilnew[O]. Comme le STT peut prendre en 

considération plusieurs masses injectées, il est nécessaire de définir le nombre de masses 

injectées "nbmas" ainsi que le temps "deltat" constant écoulé entre deux injections successives. 

TRANSFORMATION DU RTT ET CONVOLUTION.. 

Cette partie constitue le coeur du programme utilisant les relations entre restitutions et débit 
d'écoulement variable exposées précédemment. La première opération consiste pour chaque 

masse "Mnew" du STT à rechercher par "transformation" les couples temps-concentrations 
(Tnew[] ,Cnewn) dans les nouvelles conditions de débits et de dilutions associées Qnewn et 

Dilnewr]). Ces couples (Tnew[],Cnew[]) sont les équivalents des couples de référence 

(td[],cd[]) du RTT dans les conditions de références Qref[] et Dilref[] pour une masse injectée 

égale à Mref à partir de Tdeltat, ce dernier temps étant la durée séparant l'injection de la 

premihre masse et l'injection de la masse considérée pour la transformation. 

Chaque transformation débute par l'entrée de la masse Mnew et la définition de Tdeltat. 
Ensuite, on calcule tr2 pour chaque masse injectée du STT. tr2 est l'équivalent du temps 
caractéristique trl du RTT. Son calcul repose sur le principe suivant: dans le cas particulier où 

le ST ï  ne comporte qu'une seule masse injectée, le volume écoulé V à la sortie du système 

entre le temps d'injection de Mref(t=O) et trl pour le RTï est égal au volume écoulé V entre le 

temps d'injection de Mnew ( t 4 )  et tr2. Le calcul est identique concernant la première masse 

injectée du STT lorsque ce dernier en comporte plusieurs. En ce qui concerne les masses 

suivantes, V est le volume écoulé entre Tdeltat et Tdeltat+tr2. 

Le programme recherche ensuite les Tnew[] et Cnew[] équivalents de td[] et cdn, de part et 

d'autres de tr2 (équivalent de trl). Cette recherche s'effectue selon quatre types de 
transformations différenciées suivant les conditions hydrodynamiques du RTï et du S m .  

- transformation: débit constant-débit constant, définie par rep 1 =' 1' et rep2=' 1' 

(Part 3: Fig.B39); 

- transformation: débit constant-débit variable, définie par repl='ll et rep2='2' 

(Part 4: Fig.B39); 

- transformation: débit variable-débit constant, définie par repl='2' et rep2='11 

(Part 5: Fig.B39); 



- transformation: débit variable-débit variable, définie par rep 1 =2' et rep2='2' 

(Part 6: Fig.B40). 

Enfin à partir des différents couples (Tnew[],Cnew[]) le programme réalise après interpolation 

pour des temps discrétisés au pas DD une "sommation" dans le temps des concentrations 

Cnewn (Fig.B45, General Convolution operation) afin de fournir la réponse (Sn) sous forme 

de variation des concentrations en fonction du temps correspondant aux entrées massiques du 

STT. Ce processus n'est évidemment nécessaire que lorsque le STï comporte plusieurs 

injections. 
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Fig.B39: Algorithmes de transformations. Part 3: Transformation débit constant-débit constant, 

Part 6 

définie par repl='ll et rep2='l8, Part 4: Transformation débit constant-débit variable, définie 
par repl='lt et rep2='2', Part 5: Transformation: débit variable-débit constant, définie par 

Vol +- cal-Vol-Ref(tr1 .td[i+l]. 
Qref[ ].dilref[ 1,Dref) 
Tnew[i+l] 4- tr2+Vol'dilnew[0] 
IQnew[O] 
Cnewli+'l * Cd[i+ll'(MnewlMref) 
'(dilref[l+l]ldilnew[O]) 

Vol 4- cal-VolcalRef(td[i].trl, 
Qrel[ ],dilref[ ].Dref) 

rep l='2' et rep2='11 

Part 6 

vol 4- CalcalVddRef(tr1. 
td@+l].Qref[ ].diIrel[ ].Drel) 
Tnew[kl] 4- cal-T-aft(tr2. 
V o i , û f ~ ~ [  1.dilnewI ].Dm) Vol + cal-Vol-Rel(td[k].td[k+l]. 

-11 * Cd@+lr(MnBWIMreQ 
*(dilref[i+l]/dilnew[i+l]) 

V d  4 cal-Vd-Ref(tqiJ. 
trl .ûrel[ ].diiref[ ].Dref) 
Tlwwp'j 4- Cal-1-bef(W2. 
Vol.ûnew[ 1.dilnewt ] .Dm) 
cmvpl 4- W~(MnewlMref)' 

(dilrefliydilnew[i]) 

Vol - cal-Vol-Ref(tdF-I].td[k]. 
Orel[ ].diIrel[ ].Dref) 

Tnew[k] 4- TneMk-l]+Vol'dilnew[O] 
/Onew[O] 

Fig.B40: Part 6: Transformation: débit variable-débit variable, définie par rep 1='2' et rep2='2'. 

Vol - cal-Vol-Ref(td[k].td[k+l]. 
Orel[ ],dilref[ ].Drel) 

Tnew[k] + Tnew[k+l]-Vol'dilnew[O] 
/Onew[O] 

T n e a  4- tr2-Vol'dilnew[O] 
- 

Cnew[k] c Cdp]'(Mnew/Mref)' 
IQnew[O] (dilrel[kJ/dilnew[O]) 

Cnew[k] c Cd[k]'(MnewlMref)' 
(dilref[kydilneMO]) 

Cnewli] 4- Cd[i]'(Mnew/Mref)' 



Nous nous limiterons ici au développement du cas de transformation "débit variable-débit 
variable" qui est le plus complexe et requiert l'utilisation du plus grand nombre de sous- 

programmes. 

Calcul des temps significatifs tr2 pour chaque injection du STT. 

Lorsque l'utilisateur a choisi le temps de référence trl, le processus consiste à déterminer le 
temps équivalent tr2 pour l'injection considérée du Sm. Deux fonctions sont utilisées 

(Fig.B41). 
- Qmoy() qui calcule le débit moyen Qmoyl entre le temps t=û (temps d'injection) et trl pour le 
RTT. 
-Tmoy() calculant tr2 à partir de trl et Qrnoy 1. 
Qmoyl est calculé suivant le principe suivant : 

avec Qref(t): débit mesuré, et Dilref(t): taux de dilution à la sortie du système. 

Les valeurs de QrefO et Dilrea] étant définies sur des intervalles de temps constants Dref, la 
particularité de l'algorithmie dans un schéma discret consiste à rechercher Qmoyl lorsque trl 
n'est pas un multiple de Dref.(Qmoy(): Fig.B41) 
Lorsque Qmoyl et trl sont les paramètres réels passés en lieu et place des paramètres formels 
Q1 et T l  de la fonction Tmoy(), cette dernière estime : 
- le volume VE écoulé à la sortie pour le RïT entre t a :  temps d'injection de la première masse 
et Tdeltat: temps de départ de la masse injectée pour la transformation concernée; 
- le volume V1= Qmoy l*trl: volume d'eau écoulé pour le R n  entre t=O et trl. 
tr2 est donc déterminé selon le principe suivant : 

O Tdeltat 

Pour le programme Qnew[] et Dilnew [] sont des valeurs discrètes au pas Dnew, il faut donc 
tenir compte dans le schéma discret du fait que tr2 n'est généralement pas un multiple de 

Dnew. 



On calcule itérativement un volume V2: addition des volumes élémentaires 
Qnewn*Drefn/Dilnew[] . La boucle est stoppée lorsque V22V1. 

V2 est initialisé à -VE pour tenir compte suivant la formule (52) de l'injection à partir de Tdeltat 

(paramktre réel équivalent du paramètre formel Start pour la fonction Tmoy()), le calcul itératif 

commençant par l'indice i=O des tableaux. Dans la fonction, la variable T est équivalente à tr2, 

elle est initialisée à (i+l)*dt (Fig.B41) qui correspond au temps nécessaire pour écoulé un 

volume V2, par conséquent T est donc référencé à partir de t=O (injection de la première masse 

du Sm. On calcule donc Tdif représentant le temps lié à l'écoulement du volume V2-VI, T est 

donc diminuée de Tdif pour correspondre exactement à tr2 avant d'être renvoyée par la 

fonction. 

Return 
Decl.Loc. i t + i n t  sumltl 

t l l d t  

sum+r'O[i]ldil[i) 

sum +- sum+O[i]'dtldil[i] 

Fig.B41: calcul tr2: calcul du temps ~quivalen; a 2  pour le traçage simulé. repl: référence aux 

conditions de débit du traçage de référence.rep2: référence aux conditions du traçage simulé. 

Qmoy(): calcul du débit moyen entre t a  et trl concernant le RTT quand repl='2' (débit 

variable). TmoyO et diagrammes associés: calcul du temps tr2 lorsque le STT est défmi en débit 

variable (rep2='2').Vl: volume écoulé à la sortie entre t=û et trl pour le RTT. Tdeltat: temps de 

départ de la masse injectée à partir de t a  pour le STT. VE: volume écoulé à la sortie pendant 

Tdeltat. 



Détermination des nouveaux temps Tnew[J par transformation. 

A partir des temps discrétisés tdfl du R n ,  les temps Tnew[] pour une injection du STT vont 

être calculés à partir du principe: 

td[kl Tnew [k] 

k: indice des tableaux. 
Vk: volume écoulé entre td[i] et td[i+l]. 

Deux volumes particuliers VA et VP vont être calculés: 

trl 

VA: volume écoulé entre td[i] et trl pour le RTT 

VP: volume écoulé entre trl et td[i+l] 

td[i]: premier temps discret inférieur à tr1 

td[i+l]: premier temps discret supérieur à trl. 

tr2 étant connu, ces volumes particuliers permettent de determiner Tnew[i] et Tnew[i+l] pour le 

S ï T  ces temps sont respectivement les premiers temps calcules inférieurs et superieurs à tr2. 

Ce calcul est basé sur le principe suivant: 

Tnew [il 



Le temps Tnew[i] permet à partir de la relation (53) de calculer l'ensemble des temps Tnew[] du 

STT inférieurs à tr2. A partir de Tnew[i+l], seront déterminés les temps Tnew[] supérieurs à 

tr2. Nous allons donc maintenant développer cette démarche. 

- Calcul du volume écoulé VR entre deux temps quelconques Tb et Th du R n .  

Lorsque le RïT est à débit variable (rep 1='2'), il est nécessaire d'estimer le volume écoulé VR 

entre deux temps du R n .  Ces volumes sont calculés par la fonction Cal-Vol-Ref() (Fig.42). 

Elie calcule à partir des rapports Qrefl]/Dilref[] à chaque pas DrefJe volume écoulé du système 

traçage VR entre deux temps quelconques Tb (temps bas) et Th (temps haut): 

Un entier x est recherché tel que : x*Dref 2 Th. Si (x-1 ) Dref , dans ces conditions seul le 
débit Qreflx-1] intervient dans l'écoulement pendant la durée entre Tb et Th. Le volume VR est 

alors déterminé par: 

-Qref[x-ll *(Th-Tb) (58) VR = dilreflx- 1] 

Dans le cas contraire, si (x-l)*Dref>Tb, alors le débit à changé entre Tb et Th. VR est donc 

initialisé à : 

eflx- 11 *F - (x-i)*~ref) (59) VR = dilreflx- 11 

Un calcul itératif décrémentant x est alors réalisé jusqu'à ce que (x-l)*Dref I TB. Dans cet 

boucle, si (x-l)*Dref est supérieur a Tb, les voiumes successifs écoulé durant Dref sont ajoutés 

à VR, lorsque (x-l)*Dref devient inférieur à Tb, le volume déchargé entre Tb et (x*Dref) est 

ajouté à VR et le calcul est stoppé (Fig.B42). 



'(Th-Tb) 

Fig.B42: CaUol-Ref () et diagrammes associés: Calcul du volume d'eau du système-traçage 

écoulé à la sortie du système entre deux temps quelconques Tb (temps bas) et Th (temps haut) . 
If Tb = trl et Th = td[i+l], la fonction renvoie VP. Si Tb = td[i] et Th = trl, la fonction renvoie 
VA. Si Tb = td[i-1] et Th = td[i], Vi-1 sera renvoyé. 

- calcul des temps Tnew[] du STï équivalents à td[] du R n .  

Connaissant le volume VR écoulé entre deux temps Tb et Th pour le RTT, on calcule les 

équivalents de ces temps pour le STT. La fonction CalalTTaft() calcule à partir d'un temps T 

connu pour le STï (équivalent du Tb du RTT), le temps équivalent à Th. La fonction 

Cal-TTbef() calcule à partir d'un temps T connu pour le STT (équivalent du Th du RTT), le 

temps équivalent à Tb. 

Ainsi à partir des temps trl et tr2, on calcule les temps Tnew[] supéners à tr2 grâce à la 

fonction Cal-T-afto (*: Fig.B43). Les différences avec la fonction Cal-T-bef() et Cal-Taft() 

(Fig.B43 et B44) étant mineures, nous ne développeront que les détails de la programmation de 

la fonction CalCalTTaft(). 

Dans le cas général où Vi+l est le volume Ccoulé entre Td[i+l] and Td[i+2] du RTT, un 

volume identique s'écoulera entre Tnew[i+ 1] and Tnew[i+2] pour le STT. Tnew[i+l] étant 



connu et afin de déterminer Tnew[i+2], on recherche le premier entier x tel que: x*Dnew2 

Tnew[i+l]. 

On calcule donc, à partir des débits du système-traçage Qnew[]/dilnew[] pendant Dnew, un 

volume VN et un temps Tdif de la façon suivante: 

Tdif = x*Dnew - Tnew[i+l] (61). 

SI VN est inférieur à Vi+l, Un calcul itératif augmentant la valeur de x additionne, à VN 

l'expression (Qnew[x-l]/dilnew[x-l])*Dnew, et à Tdif, la valeur Dnew. Les itérations 
prennent fin lorsque l'expression VN2Vi+l est satisfaite (Fig.B43). Quand VN est égal à 

Vi+l, Tdif représente la différence Tnew[i+2]-Tnew[i+l]. Lorsque VN est strictement 

supérieur A Vi+l, Tdif est supérieur à la différence Tnew[i+2] -Tnew[i+l], on retranche donc à 

Tdif la valeur (VN-Vi+l)*(dilnew[x- l]/Qnew[x- 11) qui représente le temps nécessaire pour 

écoulé la différence de volume VN-Vi+l. 

Cette fonction est appelée dans une boucle afin de calculer l'ensemble des nouveaux temps 

Tnew[] supérieur à tr2, le premier calcul débutant par la détermination de Tnew[i+l] à partir de 

tr2 et VP (équation (57)). 
La fonction Cal-TTbef() construite sur le même principe, calcule les temps Tnew[i-1] à partir 

du temps Tnew[i] . le premier calcul débutant par la détermination de Tnew[i+l] à partir de tr2 

et VA (équation (56)). 

Détermination des concentrations par transformation. 

L'ensemble des temps Tnew[] du S ï T  étant déterminé, il est alors possible de calculer les 

concentrations Cnew[] correspondantes: 

Mnew * dilr 
Cnew[il = Cd[il * Mref * diln (62) 

avec: Cnew[i]: concentration au temps Tnew[i] pour le S m ,  Cd[i]: concentration au temps 

Td[i] pour le RTT, Mnew: masse injectée du STT; Mref: masse injectée du R n ;  dilr: dilution 

pour le R ï T  au temps Td[i]; diln: dilution pour le S ï T  au temps Tnew[i]. 



Declarations 
Return T+Tdif 

Consistent with 

VN + VN+ 
(o[x-1 ]ldil[x-1 ])'dt 
Tdil c Tdil+dt 

Parameters Parameters 
c=> One*] 

dil[ ] c=> dtlnew[ 1 
c=> Dnew 

Fig.B43: Cal-T-aft(): calcul des temps équivalents supérieurs à tr2 pour le traçage simulé. 

Lorsque T=Tnew[i+l] et VR=Vi+l ,la fonction renvoie Tnew[i+2]. 

Pour le calcul des temps équivalents avant tr2 (Cal-T-bef()), les expressions marquées d'un 

astek(*) deviennent VN<-- (Q[x-l]/dilreflx- l])*(T-(x- 1) dt); Tdifc-- T-(x- 1) dt; x<-- x- 1; 
Return T-Tdif. 

Diagrammes associés: a: representation des volumes du systeme-traçage VA,VP,V[] définis à 

partir de QrefI]/dilref[], al et tdn du RTT. b: représentation du temps tr2 et des temps Tnew[] 
définis à partir de Qnew[]/dihewO, VA,VP et Vk pour le STT. 

Local 
Declarations 

x: Range of flowrate 
Consistent with 

Parameters Parameters 

Fig.B44: Cal-T-bef: caicui des temps équivalents inf6neurs ii tr2 pour le traçage simulé. 



Convolution générale des couples temps-concentrations (Tnew[],Cnew[]). 

Nous rappelons que cette opération n'est effective que si le STT comporte plusieurs masses de 

traceur injectées. 

Puisque le temps de départ de chaque masse est différent, les conditions hydrodynamiques 

existante au cours de chaque transfert sont donc différentes. Par conséquent, les valeurs 

successives dans les tableaux Tnew[] ne sont pas déterminées pour des intervalles de temps 

constant. La sommation des couples élémentaires (Tnew[],Cnew[]) correspondant à chaque 

masse injectée constitue la réponse du STT, cette sommation implique une base commune de 

temps discrétisés pour tous les couples autorisant une simple addition des concentrations. 

Fig.B45: "General convolution operator" et diagramme associé: sommation des coubes temps- 

concentrations dans le cas d'une injection de plusieurs (nbmas) masses de traceur à l'entrée du 

système pour le STT. First='ol pour la première courbe et 'n' pour les suivantes. DD: pas de 

temps pour le calcul des concentrations discrètes de chaque réponse. Start: premier temps de 

réference de la première réponse. CI'[]: tableau résultant de la sommation des concentrations 

discrètes. indic: indice dans CT[] où la sommation commence lorsque la nième courbe 

(Tnew0,Cnewn) est additionnée. 



L'ensemble des couples (Tnew[J,Cnew[J) est donc interpolés par la fonction B-Spline-C() 
déjà mentionnée, afin d'obtenir des valeurs de concentrations discrètes au pas DD. Un tableau 
TT[] stocke les temps au pas DD et un tableau CT[] stocke le cumul des concentrations au 
temps correspondant. (Fig.B45). L'algorithme implique, lorsque la nieme courbe constituée par 
les couples (Tnew[],Cnew[]) est additionnée au couples (TT[J,CTn), que l'indice du tableau 
Ci'[] où commence la sommation est connu. Si Start est la valeur de TT[O], on recherche le 
premier temps T supérieur au temps d'arrivée (c'est-à-dire Tnew[O]) de la nieme courbe, avec: T 
= Start + ïndic*DD. Indic est l'indice où la sommation doit commencer (Fig.B45). 

GLOSSAIRE 

C [ 1: array of concentrations of the reference tracer test. 

Cd [ ] : array of discrete concentrations of reference tracer test. 

Cnew [ 1: array of new concentrations in the simulated tracer test. 

coef: integer value used to divide the original slopes of a B spline interpolation in order to 
darnpen oscillations of the discrete breakthrough concentrationltime curves. 

CT [ 1: array of discrete cumulated concentrations produced by the convolution of each 
restitution curve in the simulated tracer test. 

DD: time step of the discrete concentration in the simulted tracer test after convolution operator. 

Delt : tirne step of the discrete concentrations in the reference tracer test. 

Deltat: time step between two injected masses in the simulated tracer test. 

dilnew [ 1: array of discrete values of dilution according to the new hydrodynamic conditions in 
the simulated tracer test. 

dilref [ 1: may of discrete values of dilution according to the hydrodynamic conditions in the 
reference tracer test. 

Dnew: time step of discrete flowrates of the simulated tracer test. 

Dref: tirne step of discrete flowrates of the refeknce tracer test. 

Idt : number of discrete concentrations in the arrays Cdn and Cnew[]. 

Mnew[]: injected masses for the sirnulated tracer test. 

Mref: injected mass for the reference tracer test. 

Nbmas: number of injected masses for the convolution. 

Qmoyl: mean flowrate according to Trl in the hydrodynamic conditions of reference. 



Qmoy2: mean flowrate according to Tr2 in the hydrodynamic conditions of the simulation. 

Qnew [ 1: array of the discrete flowrates in the simulated tracer test. 

Qref [ 1: array of the discrete flowrates in the reference tracer test. 

Ta: time of fmt arrival on the reference tracer test. 

T [ ] : time according to C[ 1. 

Tarith: arithmetic time calculated from the reference tracer test in steady state. 

Td [ 1: amy of discrete time step according to Cd[ 1. 

Tdeltat: starting tirne of injected mass for the convolution operation. 

Tharm: haxmonic time calculated from the reference tracer test in steady state. 

Tnew [ 1: array of time of the simulated tracer test according to Cnew[]. 

Tqarith: arithmetic time calculated h m  the reference tracer test in transient state. 

Tqharrn: hmonic  time calculated h m  the reference tracer test in transient state. 

Trl: time taken as reference from the reference tracer test for the simulation. 

Tr2: new time of reference of the simulated tracer test calculated h m  Trl. 

Ti' [ ] : time according to CT [ 1. 

Vi: m e  volume discharged in the system between Td[i] and Td[i+l]. 

VA: m e  volume discharged in the system between Td[i] (greatest discrete time below Trl) and 
Trl. 

VE: m e  volume discharged in the system in the simulated tracer test between the time T=O 
(starting time of the first injected mass) and the time Tdeltat (starting time of the nth injected 
mass). 

VP: m e  volume discharged in the system between Td[i+l] (smallest discrete time above Trl) 
and Tr 1. 

VR: m e  volume discharged in the system between any two times Tb and Th (TbcTh). 
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C. APPLICATIONS AUX SYSTEMES KARSTIQUES. 

U GENERALITES 

Avant d'aborder des l'application des méthodes développées dans le chapitre précédent, sur 

des systèmes karstiques du Causse de Gramat (Lot), nous rappelons le contexte général de la 

réalisation de traçages dans de tels milieux ainsi que les limites des méthodes de 

transformation. 

Par définition (Paloc, 1975), le karst est une région constituée par des roches carbonatées dans 

lesquelles apparaissent des formes superficielles et souterraines caractéristiques. La nature du 

milieu et le développement de la karstification engendrent divers type de circulations des eaux. 

Atckinson (1985) propose une classification triangulaire présentant les différentes circulations 

karstiques en fonction de la nature des milieux et des conditions d'écoulement (Fig.Cl). 

O 

Fig.Cl: Classification des aquifères karstiques. Partie gauche du diagramme triangulaire: 

écoulement turbulent. Partie droite: écoulement 1arninaire.En bas: écoulement mixte. (d'après 

Atckinson, 1985 in Gaspar, 1988) 



En ce qui concerne les traçages, quatre grands types différenciés par le lieu d'injection sont 

généralement réalisés dans les milieux karstiques. Quel que soit le point d'injection (perte, 

cavité, drain ou système annexe), le traceur n'occupe au cours de son transfert qu'une "partie" 

du système, l'espace occupé par le traceur définit alors le système-traçage (Fig.C2). Les 

circulations intéressant alors ce dernier sont essentiellement de type conduits ou fissures. Ces 

cheminements préférentiels (infiltration rapide, ruissellement souterrain, drain) impliquent 

généralement des vitesses de transit élevées entre le point d'injection et la sortie du système- 

traçage. 

Ptdcipnations ou apport d.un auirc systemc 

Fig.C2: Représentation du système traçage dans le cadre du système karstique (tiré de Lepiller 

et Mondain, 1983, modifié d'après Mangin, 1975)). 1: injection à partir de la perte d'un 

écoulement superficiel. 2: injection à partir d'une cavité siège d'un Ccoulement. 3: injection 

dans un drain. 4: injection dans un système annexe. 



Les courbes de restitution temps-concentrations, lors de la réalisation de traçages à débit 
constant, peuvent présenter une plurimodalité que l'on associe généralement à des 

cheminements multiples du traceur au cours de son transfert ( Gaspar et Oraseanu, 1987; Mei 

Zhengxing, 1988). Lorsque le débit varie, la plunmodalité des restitutions peut être également 

attribuée en période de crue au piégeage momentané de traceur dans les systèmes annexes 

(Alessandrello et al, 1970 in Mangin et al 1976). 

Le problème essentiel dans l'étude des relations entre les restitutions de traceur pour des 

expériences réalisées entre une même entrée et une même sortie, est de savoir si l'espace 

occupé par le traceur au cours de son transfert est indépendant des conditions 

hydrodynamiques au cours des différentes périodes. S tanton et Smart (1 98 1) montrent, à partir 

de relations "log-log" entre les temps moyens de transfert du traceur dans un système karstique 

du Mendip (Grande Bretagne) et les débits constants d'écoulement, un comportement identique 

à celui d'un tube sous pression vis-à-vis du transfert de masse à différents débits. 

10 100 
1 1 - , 

RESURGENCE OUTPUT - ML / DAY 

Fig.C3: Relation log-log entre le temps moyen de transfert et le débit d'écoulement du Mendip. 

souterrains. Comparaison avec un écoulement en tube sous pression et une rivière de surface 

(d'après Stanton et Smart, 198 1) 



Néanmoins, des restitutions de traceur pour des traçages effectués à différentes périodes sur le 
système du Baget ont montré que les cheminements du traceur pouvaient être différents même 
pour de faibles différences entre les debits constants mesurés à l'exutoire (Mangin 1991, 
wmunication orale). Dans ces conditions, la méthode de transformation des restitutions en 
fonction du débit d'écoulement ne peut être utilisée que dans une gamme de variations de 
débits dans laquelle le système-traçage reste identique à celui défini par l'espace occupé par le 
traceur lors du traçage de référence. Cette gamme de débits étant en particulier dépendante de 
l'échelle des hétérogéneités du système étudié. 

n/ LES SYSTEMES KARSTIQUES DE L'OUYSSE (CAUSSE DE GRAMAT) 

Le système karstique de I'Ouysse englobe le nord du causse de Gramat, une partie du 
Limargue et du Ségala. il s'inscrit en totalité dans le département du Lot. Le causse de Gramat 
appartient aux causses du Quercy, cette région est constituée par un ensemble de plateaux 
formés par des calcaires jurassiques qui affleurent dans la partie nord est du bassin 
d'Aquitaine. Situé entre les causses de Martel et de Limogne, le causse de Gramat est limité au 
sud par le Lot et par la Dordogne au nord. (Fig.C4). 

II.21 CADRE GEOLOGIQUE. 

Plusieurs essais de synthèses sur les connaissances géologiques régionales ont été réalisés au 
cours de differentes recherches effectués dans cette région (Marchet, 1991). 

Le domaine étudié est installé sur la fermeture périclinale du vaste synclinorium Charentes- 
Quercy. Cet ensemble présente une structure d'orientation NW-SE . Le contact entre le socle et 
les formations secondaires toujours discordant se fait généralement par des failles normales de 
direction armoricaine. La genèse des structures observées dans le secteur est sous la 
dépendance de facteurs intimement liés: l'orogenèse pyrénéenne et le rejeu d'accidents 

hercyniens (Fig.CS). 



Fig.C4: extrait de la carte géologique de la France au 111000 000. (d'après Muet, 1985) 
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Fig.C5: Coupe géologique schématique N-S entre les vallées du Tarn et de la Vézère.(axe: La 
Française- Douelle-Nadaillac-Larche) 

Le Paléozoïque. 

Dans la zone étudiée, les formations paléozoiques affleurent dans la partie orientale. Elles sont 

essentiellement constituées de micaschistes et de gneiss d'âge cambro-silurien formant le 

prolongement de la série métarnorphique du Bas Limousin. 

Le Mésozoïque. 

Les descriptions lithostratigraphiques des terrains mésozoïques du département du Lot font 

référence aux travaux de synthèses effectués par Astnic et Soulé (1977). Les terrains sont 

décxits du plus ancien au plus récent, ce qui correspond à la stratigraphie rencontrée en se 

déplaçant d'Est en Ouest. 

- Trias et Jurassique. 

Le Mésozoique débute par des terrains triasiques constitués de grès et d'argilites. Sur le Trias 

reposent les formations essentiellement carbonatées du Lias inférieur pouvant atteindre une 

épaisseur de 130 m . 



Le Lias moyen et supérieur d'une puissance de 80 à 125 m est constitué de la base au sommet, 
par une alternance de petits bancs calcaires et marneux (10 à 20 m), d'une formation d'argilite 
grise (25 m), d'un niveau de calcaires jaunes ou bleutés détritiques et gréseux (20 m) et enfin 
de marnes noires surmontées par des marnes compactes gréseuses (25 à 50 m). 

Le Jurassique moyen et supérieur dans le département du Lot forme un ensemble 
essentiellement carbonate d'une puissance d'environ 500 m. Il englobe la série complète de 
1'Aalénien au Kimméridgien inférieur et constitue en affleurement le causse de Gramat, 
Notons également que des variations d'épaisseur d'origine paléogéographique apparaissent 
dans de nombreux étages. 

Du Kimméridgien supérieur au Portlandien se succèdent des bancs de calcaires argileux, de 
marnes feuilletbes et enfin des calcaires noduleux ou à texture fine, ces derniers pouvant être 
dolomitiques ou cargneulisés. L'ensemble atteint une puissance de 300 à 350 m. 

- Crétacé 

Il existe une lacune du Crétacé inférieur, les formations s'étagent donc du Cénomanien 
supérieur au Sénonien. Elles sont constituées de calcaires parfois démtiques ou marneux. 

Le Cénozoique. 

Le Tertiaire est représenté essentiellement, sur le Causse de Gramat et le Limargue, par des 
formations d'origine continentale. Elles ne représentent plus que quelques lambeaux suite à une 
érosion active. 

Le Quaternaire. 

il est principalement représenté par des dépôts alluvionnaires en terrasses le long des vallées 
du Lot et de la Dordogne. 



II.3/ CADRE HYDROGEOLOGIQUE ET HYDROLOGIQUE. 

La supenicie du bassin hydrologique du Causse de Gramat est d'environ 352 km*. Les 
traçages utilisés dans les applications des mkthodes de transformations concernent les pertes de 
Thémines et Théminettes, les gouffres de Vitarelles et Besaces (Fig.C3). 

Marndcairts du 
- - - - Kimmkridgien Lias inférieur carbonatC 

O Calcaires du Dogger 
et du Malm Trias et Pslhzoïque 
~amo-ciîkairts du 
Lias moyen et sup&kur - - - - - Limite occidentalc de la zone &iuifWation du système karstique 

+ + + + C i t e  soutemine approximative du système 
1 
i Limite précise du sy&me ( zones de ruissellement et d'infiltration) 

---) Traçage O Emerp;ence O Perte V Gouffre 

Fig.C6: Schéma du système karstique de I'Ouysse. (d'après Beaudoing et al 1989). 
1: résurgence de Cabouy, 2: résurgence de Saint-Sauveur, 3: résurgence de Fontbelle, 

4: gouffre de Besaces, 5: Gouffre de Vitarelles, 6: cours temporaire de 1'Alzou. 

L'ensemble de ces pertes et gouffres se situe dans l'aquifère constitué par les formations 
carbonatées du Jurassique moyen. Cette série est le siège d'importantes circulations de type 
karstique, le niveau de base des circulations étant constitue par le Lias marneux (Fig.C7). Les 



ruisseaux qui disparaissent aux pertes de Thémines (ruisseau de I'Ouysse), de Théminettes 

(ruisseau Le Francès) et de l'Hôpital sont collectés par le système karstique de L'Ouysse, 

l'eau s'écoule ensuite en direction de la vallee de la Dordogne et alimente les résurgences de 

Cabouy, Fontbelle, Saint-Sauveur et les Fruitiéres. Les surfaces des bassins versants des eaux 

alimentant le réseau souterrain au niveau des pertes de Thémines, de Théminettes et de 

l'Hôpital sont respectivement de 55, 36,5 et 2,25 km2. Plusieurs pertes ont également été 

repérées dans le lit de l'Alzou en aval de Gramat. Ce cours d'eau temporaire draine le nord du 

bassin versant de l'Ouysse et alimente également les résurgenges "des sources de l'Ouyssen 

précédemment citées. L'Ouysse aval , cours d'eau prenant naissance à la résurgence de 

Cabouy, est alimenté jusqu'à sa confluence avec la Dordogne par les eaux des résurgences de 

Saint-Sauveur, de Fontbelle et des Fruitières et également par le cours temporaire de YAlzou. 

Beaudoing et al (1989) présentent un schéma interprétatif de la circulation des eaux dans le 

principal réseau karstique de l'Ouysse (Fig.C8), les eaux en provenance de la partie sud du 

système (perte de Bramarie et des Combettes) ne figurent pas sur ce schéma qui montrent par 

contre la limite approximative entre la zone dénoyée et la zone noyée entre le Gouffre de 

Besaces et les Sources de l'ouysse. 

Fig.Cï: Caractéristiques hydn,géologiques des terrains du système de I'Ouysse (d'après 

Beaudoing et al, 1989 modifié et Asmc,1977) 



l Fig.C8: Schéma de circulation des eaux dans le système karstique de I'Ouysse. (d'après 
Beaudoing et al, 1989). Les doubles traits représentent les cours d'eau superficiels de l'Alzou 

I temporaire et de l'Ouysse aval. 

III/ LES CAMPAGNES DE TRACAGES. 

En 1987, 1988, afin de vérifier l'existence d'un pouvoir épurateur du karst vis-à-vis des eaux 
qui le traversent, une étude menée par le BRGM (SRG Midi-Pyrenées, Département Eau, 
Environnement, Energie), le CENG de Grenoble (section d'application des traceurs), le SRAE 
Midi-Pyrenées, la DDAF du Lot et le groupe spéléologique de Gramat sur le réseau karstique 

de I'Ouysse a comporté des campagnes de traçages artificiels sur le terrain. 
La réalisation de traçages à débit constant a déterminé le choix des périodes d'expérimentation, 
la deuxième motivation était d'effectuer ces traçages pour des régimes hydrodynamiques bien 
diff6renciés.Deux campagnes de mesures se sont donc déroulées, la première en période 
d'étiage (Mai 1987) et la deuxième, en période de hautes-eaux (Février 1988). Le choix du 



système karstique de l'Ouysse est dû à la "bonne" connaissance des écoulements de cette 
région (Coustou, 1974; 1977; 1984). Ces séries d'expérimentations avaient pour but de 
préciser les conditions régissant les écoulements souterrains qui affectent ce bassin 

hydrogéologique. 
Les traçages que nous avons utilisés pour les applications des méthodes de transformations 
sont issus de ces deux campagnes. Les traçages concernés s'appliquent aux systèmes 
Thémines-Théminettes-Besaces, et Thémines-Vitarelles-Besaces-Le Pont (Fig.C8). Nous ne 
présentons dans ce mémoire que les résultats issus de ces traçages. Ces derniers ont été 
choisis, car les expérimentations s'accompagnent d'une variation de débit mesurée soit aux 
entrées, soit B la sortie des systèmes tracés. L'ensemble des expérimentations a déjà, par 
ailleurs, fait l'objet de publications et de rapports.(Astnic et al, 1988; Beaudoing et al, 1988 
(rapport BRGM); Beaudoing et al 1988; Beaudoing et al 1989). 

m.21 HYDROLOGIE. 

Les méthodes de transformation des restitutions concentrations-temps vont être appliquées entre 
les différentes périodes de réalisation des traçages. Les conditions hydrodynarniques au cours 
des traçages concernés font reférence aux débits mesurés: 
- à la station DDAF du Pont de Fialliez sur le Frances en amont de la perte de Théminettes. 
Cette station installée par la DDAF du Lot est équipée d'un limnigraphe OTT 10. 
- à la station DDAF du Pont de Rueyeres sur l'Ouysse amont (perte de Thémines). Cette station 
est équipée d'un limnigraphe OTT 10. 
- à la station S.R.A.E sur l'Ouysse aval. Cette station, également équipé d'un limnigraphe O'IT 
10, a fait l'objet de jaugeages fréquents durant les périodes d'expérimentation (du 01 .OS. 1987 
au 31.03.1988), l'envahissement par les plantes aquatiques du cours de l'Ouysse provoquant 
en été, un détarage de la station. 
La gamme des débits, intéressant les transformations des restitutions concentrations-temps en 
fonction des péxiodes de traçages pour les systèmes Thémines-théminettes-Besaces (Mai 1987, 
Février 1988), est comprise entre; 200 - 960 Vs (Francès), 240 - 1252 Us (Ouysse amont). Ces 
débits représentent respectivement le débit le plus bas de la période de basses-eaux (Mai 1987) 
et le débit le plus élevé de la période de hautes-eaux (Février 1988) pour les différents cours 
d'eau lors de la réalisation des traçages. Pour le système-traçage Thémines-Vitarelles-Besaces- 

Pont, la gamme est de 1 - 8,8 m3/s, ces débits font référence aux débits mesurés à la station Le 
Pont (Ouysse aval). Ces gammes de débits dans lesquelles les transformations ont été 
effectuées sont relativement faibles par rapport aux variations de débits sur une période annuelle 

quels que soient les systèmes étudiés (Fig.C9, Fig.Cl0 et Fig.Cl1). La figure Cl2 présente la 



variation des hauteurs de pluie à la station méteorologique de Gramat, quelle que soit la 

période, les injections de traceurs ont été effectuées à la fin d'événements pluvieux. 

Fig.C9: Hydrogramme de I'Ouysse amont de Mai 1987 à Mars 1988. @DAF Lot, d'après 

Astnic et Al,1988). 

R v r  

Fig.Cl0: Hydrogramme du Francès de Mai 1987 à Mars 1988. @DAF Lot, d'après Astruc et 

Al,1988). 
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Fig.Cl1: Hydrogramme de l'Ouysse aval (station Le Pont) de Mai 1987 à Mars 1988. (DDAF 
Lot, d'après Astmc et A1,1988). 



no i Jun Ju l Rou Oct Nov Oec Jan Fev  Hat R v r  
onna. 1987 onnae 1988 

Fig.C 12: Hauteurs de pluie à Gramat de Mai 1987 à Mars 1988. (d'après Astmc et Al, 1988). 

III.3/ APPLICATIONS AU SYSTEME THEMINES-THEMINEmS-BESACES. 

La perte du village de Thémines située au fond d'une vallée "aveugle", constitue la perte 

principale de I'Ouysse amont au contact des terrains imperméables du Lirnargue avec les roches 

calcaires du Causse de Gramat. Les pertes de Théminettes sont éparpillées dans le fond d'un 

vaiion fermé au sud du viilage de Théminettes. Les eaux du Francès disparaissent totalement au 

contact des calcaires de la bordure NE du Causse, elles confluent avec les eaux de la perte de 

Thémines en amont de Fiaujac pour constituer la rivière des Vitarelles (gouffre de Besaces et 

Vitarelies). Le système-traçage peut être considéré comme un système à double entrée 

(Thémines et Théminettes) et une sortie (gouffre de Besaces) (Fig.Cl3). 

Station de jaugeage DDAF 
1 

(Station de jaugeage DDAF ) 
I 

I I 

THEMINES , Lx\,,,,.,,,,,,,,x 
(perte) (perte) . 

h N  

Fig.Cl3: Schéma du système Thémines-Théminettes-Besaces. 



IiI.3.11 Réalisation des traçages et résultats. 

III.3.1.11 Injections et échantillonnage. 

- Période de Basses-eaux (Mai 1987). 

4000 grammes de Rhodamine Wt liquide ont été injectés dans la perte terminale de Thémines le 
13 mai 1987 à 1 lh30. 
6000 grammes d'Amin0 G prédilués dans un bidon de 30 litres ont été injectés à 10 m de la 
perte de Théminettes le 13 mai 1987 à 1 1 h. 

- Période de Hautes-eaux (Février 1988). 

20 000 grammes d'Amin0 G prédilués ont été injectés au droit de la perte terminale de 
Thémines le 17 février 1988. 
Le 17 février 1988 , 10 000 grammes de Jaune Sulfacide dilués sont injectés à 10 mètres de la 
perte terminale de Théminettes. 

L'échantillonnage au Gouffre de Besaces a été effectué par préleveurs automatiques pré- 
programmés, les échantillons ont été analysés dans les laboratoires de la Section d'Application 
des Traceurs au Centre d'Eudes Nucléaires de Grenoble. 

III.3.1.21 Résultats. (Annexe 3) 

L'ensemble des restitutions de traceur à Besaces est présenté sous forme de graphiques 
d'évolution des concentrations en fonction du temps. Le temps d'origine ( t a )  correspond au 
temps d'injection du traceur. Sur chaque graphe est associée la variation de la somme des 
débits de I'Ouysse amont et du Frances. Ne disposant pas de mesures précises de la variation 
du débit à Besaces, le débit ainsi obtenu, constitue la condition hydrodynamique de référence 

associée 'a chaque traçage (Fig.Cl4 à C17). Chaque graphique montre la variation des 
concentrations brutes obtenues en fonction du temps, les conditions hydrodynamiques sont 
représentées par la variation des débits moyens journaliers. Pour les traçages réalisés en 
période de hautes-eaux, le débit varie peu entre le temps d'injection et la restitution (Fig.Cl6 et 
C17), en ce qui concerne les expériences en basses--eaux, la variation des débits montre que la 
restitution du traceur s'est déroulée lors d'une crue (Fig.Cl4 et C15). 



Les débits moyens jouranliers de I'Ouysse et du Francès au moment de l'injection sont 
respectivement de 360 Vs et 228 Vs (Mai 1987) et, 1252 Ils et 960 i/s (Février 1988). 

Fig.Cl4: résultat du traçage Thémines-Besaces et variation du débit (Mai 1987). 

Trait plein: débit, rond noirs: concentrations. 

Fig.Cl5: résultat du traçage Théminettes-Besaces et variation du débit (Mai 1987) 

trait plein: débit, cercles: concentrations 
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Fig.Cl6: résultat du traçage Thémines-Besaces et variation du débit (Février 1988) 

Fig.Cl7: résultat du traçage Théminettes-Besaces et variation du débit (Février 1988) 

IiI.3.21 U s  applications. 

Deux sortes d'applications sont 'effectuées sur ces systèmes-traçages. La premiere consiste à 

conparer les réponses impulsionnelles en fonction des conditions hydrodynamiques choisies de 
chaque période. La deuxi8me concerne des opérations de convolution sur les entrées en masse 
des ions sodium, chlorures et des matières en suspension à Thémines et Théminettes afin 
d'obtenir la variation des concentrations à Besaces de ces éléments à partir des résultats de 

traçages. 



III.3.2.11 Comparaison des réponses impulsionnelles. 

111.3.2.1.11 Détermination des réponses impulsionnelles. 

Les réponses impulsionnelles sont établies en fonction des conditions hydrodynamiques 

représentées par la somme des débits moyens journaliers de 1'Ouysse amont et du Francès. 

Elles sont également déterminées à partir de la masse injectée, elles prennent donc en compte 

les taux de restitution déterminés dans ces conditions. L'ensemble des réponses ainsi définies 

sont représentées sous formes de courbes (Fig.Cl8 à C21) où est associée la moyenne des 
1 

débits moyens journaliers en fonction du temps, à partir du temps d'injection (t=O): 7 f Q(t) dt 

Le tableau Cl présente les temps caractéristiques et les taux de restitutions associés à chaque 

réponse. 

600 - moyenne des h(t) 10e3 h-1 30 

540 - - 10 
520 - - 5 

Fig.Cl8: Réponse impulsionnelle et moyenne des débits pour le système Thémines-Besaces 

(Mai 1987) 

Fig.Cl9: Réponse impulsionnelle et moyenne des débits 

pour le système Théminettes-Besaces (Mai 1987) 
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Fig.C20: Réponse impulsionnelle et moyenne des débits pour le système Thémines-Besaces 
(Février 1988) 

1 moyenne des 
débits en Vs 

Fig.C21: Réponse Mpulsiomelle et moyenne des débits pour le système Théminettes-Besaces 
(Février 1988) 

Tab.Cl : Caractéristiques des traçages du Système Thémines-Théminettes-Besaces. 

iII.3.2.1.21 Méthode de transformation. 

T 

taux de 
restitution 

71 % 

73 % 

90 % 

73 % 

La variation des débits au cours de la campagne de traçages en période de basses-eaux est prise 
en compte afin d'établir par transformation (débit variable - débit constant) les réponses 
impulsio~elles correspondant aux conditions hydrodynamiques des expériences réalisées au 

temps moyen 
harmonique 

128 h 

30 h 

170 h 

49 h 

Traçages 

Themines- 

Besaces 

Théminettes- 

Besaces 

Masse 
injectée 

4 kg 
20 kg 

6 kg 
10 kg 

Dates 

Mai 1987 

Février 1988 

Mai 1987 

Février 1988 

temps moyen - 
de séjour t 

130 h 

31 h 

179 h 

53 h 



cours de la période de hautes-eaux. Durant cette période la variation des débits moyens 
journaliers à partir du temps d'injection est négligeable vis-à-vis des temps de transfert des 
traceurs dans les différents systèmes. Les réponses impulsionnelles en période de basses eaux 
( Mai 1987) sont donc transformées pour des débits moyens constants correspondant aux 
temps de transfert des traceurs durant la période de hautes eaux (Février 1988). 
Les réponses impulsionnelles obtenues en basses eaux pour les systèmes Thémines-Besaces et 
Théminettes-Besaces sont transformées respectivement pour des débits constants de 2180 1 / s 
et 1950 1 / S. Ces réponses sont comparées au résultats obtenues en périodes de hautes- 
eaux.(Fig.C22 et C23) . 

Fig.C22: Comparaison de la réponse hnpulsionnelle de Mai 1987 transformée pour un débit de 
2 180 Vs (trait plein) avec la réponse de Février 1988 (ronds noirs). (Thémines-Besaces). 

Fig.C23: Comparaison de la réponse irnpulsiomeile de Mai 1987 transformée pour un débit de 
1950 Vs (cercle) avec la réponse de Février 1988 (trait plein). (Théminettes-Besaces). 



ïIï.3.2.1.3/ Conclusions. 

Les temps de transfert des traceurs semblent être liés aux conditions hydrodynamiques à 

l'entrée du système.En effet les débits de 2180 et 1950 1 / s correspondent aux valeurs 
moyennes des débits des traçages effectués en février 1988. 
La bimodalité des courbes de la période de basses-eaux n'apparait pas en hautes-eaux, 
toutefois nous remarquons que les réponses impulsionnelles obtenues par transformation 
s'inscrivent en presque totalité entre les temps d'arrivée et de fin de passage des traceurs 
définis pour les réponses de février. 
Les maxima des réponses impulsionnelles tenant compte des divers taux de restitutions sont 
assez proches. Il est donc possible d'admettre que le système-traçage (Thémines-Théminettes- 
Besaces) défini par l'espace occupé par la masse de traceur au cours de son transfert, varie peu 
entre les périodes de basses et de hautes-eaux dans la gamme des débits intéressant les 
différents traçages. 

III.3.2.2/ Convolution d'entrées massiques. 

III.3.2.2.U Mesures physico-chimiques. 

Parallèlement aux prélèvements d'eau effectués pour doser les traceurs, les préleveurs utilisés 
ont permis de fournir au S.R.A.E de la région de Toulouse des échantillons d'eau en vue d'y 

réaliser des dosages physico-chimiques. Des analyses en période de hautes-eaux ont ainsi été 
effectuées aux pertes de Thémines et Théminettes et au gouffre de Besaces et ont porté sur la 
détermination: de la conductivité, de I'oxydablité, les teneurs des différentes formes azotées 
(NO3',NKj NTot) et en matières en suspension, ainsi que sur les concentrations des ions 
sodiun (Na+), chlorure (Cl-) et sulfate ( ~ 0 ~ ~ 3 .  Pour la période de basses-eaux ont été 

déterminés, la conductivité, l'oxydabilité, les teneurs des différentes formes azotées ainsi que 
les concentrations en ions sodium, potassium (K+), chlorure, et sulfate. 
A partir des variations de concentrations en chlorures (Fig.C24), nitrates (Fig.C25) et les 
teneurs en matières en suspension (Fig.C26) aux entrées, nous avons convolué avec le 
programme CONVOX, les entrées massiques correspondant aux concentrations choisies afin 
de déterminer la restitution de ces paramètres au gouffre de Besaces, ceci à partir des traçages 
(de référence) réalisés sur ces systèmes. 

Pour la période de basses-eaux, les opérations de mesures physico-chimiques de ces 
param&tres, ont concerné l'analyse de: 



- 62 échantillons au niveau de Thérnines et Théminettes, les prélèvements ont été effectués 
entre le 12 / 05 / 1987 à 14 heures et le 20 / 05 / 1987 à 18 heures. 

- 19 échantillons à Besaces, prélevés entre le 18/05/1 987 à 1 1 heures et le 21 / 05 / 1987 à 10 
heures. 

Pour la période de hautes-eaux: 

- 40 échantillons prélevés à Théminettes entre le 17 102 / 1988 à 14 heures et le 24/02/1988 à 2 
heures. 

- 38 échantillons à Thémines, les prélèvements ont été effectués à partir du 17 / 02 / 1988 à 18 
heures au 24 / 02 / 1988 à 2 heures. 

Fig.C24: Variations des concentrations en chlorure en fonction du temps. Pointillés: à 

Théminettes. Tirets points: à Thémines. Trait plein: Besaces. ( t a ,  17 Fevrier à 12 h) 

Fig.C25: Variations des concentrations en nitrate en fonction du temps. Pointillés: à 

Théminettes. Tirets points: à Thémines. Trait plein: Besaces. ( t a ,  17 Fevrier à 12 h) 
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Fig.C26: Variations des concentrations en matières en suspension en fonction du temps. 

Pointillés: Théminettes. Tirets points: Thémines. Trait plein: Besaces ( t a ,  17 Fevrier à 12 h) 

III.3.2.2.21 Comparaison des restitutions en fonction des traçages de référence. 

Afin de comparer les restitutions en chlorure à Besaces en fonction des traçages de référence 

(hautes-eaux,basses-eaux) sur les systèmes Thémines-Besaces et Théminettes-Besaces, nous 

avons utilisé la variation des teneurs en chlorure aux différentes pertes. Les débits moyens 

journaliers à Thémines et Théminettes pendant la période de hautes-eaux (Fig.C27) associés 

aux valeurs de concentrations ont permis de déterminer les flux d'entrée en chlorure à partir du 

17 102 / 1988. 

Les opérations de convolution consistent, à partir de chaque traçage de référence et des 

conditions hydrodynamiques associées, à transformer les restitutions issues de ces traçages 

artificiels dans les conditions de débits intéressant chaque masse en chlorure injectée (à 

Thémines ou à Théminettes) entre le temps d'injection et la restitution complète à Besaces . La 

restitution globale des masses injectées est déterminée par la sommation des réponses en 

concentrations obtenues pour chaque injection. 

---- 4 a (US) - 

Fig.C27: Variations du débit en fonction du temps. Pointillés: à Théminettes. Tirets points: à 

Thémines. Trait plein: Thémines + Théminettes. (t=O, 17 Fevrier à 12 h) 



Système-traçage Thémines-Besaces. 

Le calcul par le programme CONVOX de la variation des teneurs en chlorure à Besaces, 
issues des entrées à Thémines, correspond à l'injection de 35 masses calculées à partir de la 
variation du flux d'entrée. Chaque masse est injectée sur un pas de temps de 4 heures, ce qui 
correspond à une injection en continue sur une durée de 140 heures. Les transformations des 
restitutions obtenues à partir des traçages en basses-eaux et en hautes-eaux, dans les conditions 
hydrodynamiques qui leur sont associées, sont effectuées afin de prendre en compte, au cours 
des entrées (en masse) des chlorures à Thémines, l'évolution des débits représentés par la 
somme des débits moyens journaliers de I'Ouysse amont et du Francès à partir de la première 
entrée le 17 / 02 / 1988 (Fig.C26). Aucun apport de dilution externe n'est pris en compte par le 
programme. La figure C28 montre les résultats de convolution obtenus à partir de chacun des 

traçages artificiels (basses-eaux et hautes-eaux) pris en référence par le programme. 

Système-traçage Théminettes-Besaces. 

Les conditions d'injection des entrées en chlorure au niveau de la perte de Théminettes 
correspondent également à 35 masses injectées sur des pas de temps de 4 heures. Ces masses 
sont déterminées en fonction de la variation des flux d'entrée. Les conditions de débits pour la 
simulation de la restitution des concentrations en chlorure à Besaces sont identiques aux 
précédentes (système Thémines-Besaces). La figure C29 présente les résultats comparés de 
restitutions simulées en fonction des traçages artificiels réalisés pour chaque période et pris en 
référence par le programme. Pour ces simulations, aucune dilution externe au système traçage 
n'est prise en compte. 

Fig.C28: Comparaison des résultats à Besaces de convolution des entrées en 
chlorure.(Thémines-Besaces). Trait plein: à partir du traçage de Févier 1988, tirets: à partir du 

traçage de Mai 1987. 



Fig.C29: Comparaison des résultats à Besaces de la convolution des entrées en chlorure. 
(Théminettes-Besaces).Trait plein: à partir du traçage de Février 1988, tirets: à partir du traçage 

de Mai 1987. 

- Conclusions 

Les résultats obtenus sont issus de transformations 'débit variable-débit variable'. QueIles que 
soient les restitutions simulées à partir du traçage de référence en période de hautes-eaux (pour 
lequel les conditions hydrodynarniques sont assez proches des conditions de la simulation) ou 
du traçage en période de basses-eaux, les temps de passage des nuages à Besaces sont 
similaires, entre 20 et 210 heures pour les entrées à Thémines et, entre 25 et 260 heures pour 
les entrées à Théminettes. En ce qui concerne les simulations Thémines-Besaces, les valeurs de 
concentrations maximales obtenues à partir du traçage réalisé en période de basses-eaux sont 
supérieures à celles obtenues à partir du traçage de la période de hautes-eaux. Cette différence 
est liée en particulier au fait que pour les mêmes conditions hydrodynamiques, les restitutions 

transformées à partir du traçage en basses-eaux présentent un étalement des concentrations 
dans le temps plus important que celles déterminées à partir du traçage en hautes-eaux. 
Pour le système Théminettes-Besaces, la restitution simulée à partir du traçage en basses-eaux 
présente une oscillation de concentrations. Dans ce cas, le phénomène peut être causé par une 
durée trop importante entre les masses injectées aboutissant au passage d'une succession de 
nuages correspondant à chaque entrée de masse en chlorure. Pour ces simulations les 
différences entre les concentrations maximales peuvent liées aux différences entre les taux de 
restitution obtenus pour les traçages de chaque période. 

III.3.2.2.31 Simulations sur le système Thémines-Théminettes-Besaces. 

Les eaux du réseau souterrain de l'Ouysse au niveau du gouffre de Besaces sont issues 
essentiellement des pertes de Thémines et Théminettes. Nous avons donc réalisé un ensemble 



de simulations portant sur les entrées en chlorure (Fig.C24), en nitrate (Fig.C25), en matières 
en suspension (Fig.C26) aux deux entrées afin de calculer l'évolution des concentrations 
résultantes à Besaces. Le traçage pris en référence par le programme CONVOX est le traçage 
réalisé en hautes-eaux. Les conditions hydrodynamiques pour les simulations sont également 
représentées par la somme des débits moyens journaliers de I'Ouysse amont et du Francès à 

partir du 17 / 02 / 1988 à 12 heures. La durée séparant les masses injectées aux pertes de 
Thémines et Théminettes est égale à 4 heures. Dans chaque cas 35 masses sont prises en 
compte. Aucune des simulations ne fait intervenir de dilution externe aux systèmes-traçage. 
Les figures C30 à C32 montrent respectivement les résultats de convolution obtenus pour 
chaque paramètre. Deux courbes simulées sont présentées. Dans un premier cas, les masses 
injectées de référence pour le traçage en hautes-eaux sont les masses expérimentales, dans le 
deuxième cas, sont prises en compte les masses restituées, calculées pour chaque expérience. 
Le taux de restitution calculé est égal à 71 9%. Pour chacune des simulations, nous avons 
également associé la variation des paramètres considérés, mesurés à Besaces. 

Fig.C30: Résultat à Besaces des convolutions des entrées en chlorure à Thémines et 

Théminettes.Trait plein: concentrations à Besaces, tirets points: calcul à partir de la masse 

injectée. Pointillés: calcul à partir de la masse restituée. 

Fig.C31: Résultat à Besaces des convolutions des entrées en nitrate à Thémines et Théminettes. 
Trait plein: concentrations à Besaces, tirets points: calcul à partir de la masse injectée. 

Pointillés: calcul à partir de la masse restituée. 
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Fig.C32: Résultat à Besaces des convolutions des entrées en matières en suspension à 

Thémines et Théminettes. Trait plein: concentrations à Besaces, tirets points: calcul à partir de 

la masse injectée. Pointillés: calcul à partir de la masse restituée. 

L'ensemble des simulations effectués aurait nécessité, pour une meilleure cohérence avec les 
développements théoriques, l'utilisation de la variation des débits mesurés au gouffre de 

Besaces. Néanmoins, la somme des débits de I'Ouysse amont et du Francès définie comme 

condition hydrodynamique des systèmes-traçages permet d'obtenir un certain nombre de 

résultats d'opération de convolution. 

Quels que soient les paramètres d'entrée considérés (chlorure, nitrate et matières en 

suspension) et dans l'hypothèse où les eaux du gouffre de Besaces sont essentiellement issues 

des pertes de Thémines et Théminettes, les restitutions simulées ne reproduisent pas les 

oscillations des valeurs de concentrations expérimentales. L'utilisation des débits moyens 

journaliers peut expliquer ce résultat, toutefois des débits déterminés sur des périodes plus 
courtes pourraient ne plus être représentatifs des conditions hydrodynamiques des systèmes. 

Il est possible cependant d'obtenir des paliers de concentrations simulées, inférieurs aux 

valeurs réelles, mais relativement proches. Dans ce cas, il faut considérer, que les flux en 

chlorure, nitrate et en matières en suspension à Besaces sont en presque totalité expliqués par 

les entrées au niveau de Thémines et Théminettes, et que ces éléments ne subissent aucune 

"altération" dans le système. 

Une période d'enregistrement plus longue des différentes concentrations, présentant des 

variations plus importantes aurait permis de tester la validité des hypothèses, ainsi que des 

méthodes de transformations appliquées sur le système Thémines-Théminettes-Besaces pour 

une plus large gamme de débits. 

La trop courte durée d'enregistrement des concentrations à Besaces durant la campagne de Mai 

1987 et la période d'enregistrement elle-même précédant les restitutions simulées des entrées 

aux deux pertes n'ont pas permis d'effectuer les mêmes opérations de convolution en basses- 

eaux. 



L'ensemble des applications effectuées sur ces systèmes-traçages concernent les restitutions 
des differents traceurs à la station Le Pont (Ouysse aval) , injectés dans la perte de Thémines, 
aux gouffres de Besaces et des VitareIles (Fig.C33) 

Distance - 
H.Ul es traceurs 

171218 8 20 kg (Arnino G) 
Thémines(perte) 13/5/87 4 kg (Rhodamine Wt) 

Vitarelles(gouffre) 18/2/88 5 kg (Rhodamine Wt) 

Besaces(gouffre) 18/5/87 6 kg (Rhodamine Wt) 

14750 

Fig.C33: Schéma du système étudié et des opérations de traçages. 

III.4.11 Injections et échantillonage. 

- Période de basses-eaux. 

L'injection au niveau de la perte de Thémines est l'opération réalisée le 13 Mai 1987, elle a 
consisté à injecter 4 kg de Rhodarnine Wt. 
Après quatre jours d'échantillonnage des eaux à la station Le Pont sans détection du traceur 

issu de la perte de Thémines, une injection relais de 6 kg de Rhodamine Wt a été effectuées le 
18 Mai 1987 à 11 heures au fond du gouffre de Besaces et en aval des points de pompage des 

eaux souterraines. 



- Période de hautes-eaux. 

L'injection au niveau de Thémines est celle effectuée le 17 Février 1988 à 11 heures où 20 kg 
d' Amino G ont été introduite dans I'Ouysse en amont de la perte. 
Le 18 février 1988 à 11 heures 5 kg de Rhodamine Wt ont été injectés au fond du gouffre de 
Vitarelles. 

I 
Quarante six échantillons prélevés à la station le Pont entre le 17 Février à 14 heures et le 25 

1 février à 10 heures ont été analysés. 

ïïI.4.21 Résultats 

Les opérations de traçage réalisées en période de basses-eaux ont abouti à une restitution 
simultanée au Pont de la Rhodamine Wt injectée à Thémines et à Besaces. En effet la quantité 
de Rhodamine restituée est égale à 10 kg (Tab.C2). Quels que soient les traceurs utilisés, les 
taux de restitution déterminés en fonction de la variation des débits mesurés à la statioIi le Pont 
sont de 100 %. 

Tab.C2: Caractéristiques de traçages du système Thémines-Vitarelles-Besaces-Pont. 

Les résubats de ces traçages pour les périodes concernées sont présentés sous forme de 
graphique où est associée à la variation des concentration, l'évolution au cours du temps des 
débits moyens journaliers mesurés au Pont. Pour les opérations en basses-eaux, la figure C34 
signale les différentes injections expliquant l'évolution des concentrations au Pont. Si le débit 
d'écoulement peut être considéré comme constant entre les temps d'injection et le temps de 
première arrivée du traceur, la restitution est affectée d'une variation de débit comprise entre 

1000 et 10000 Us. 

Q moyen 
au ta 

7425Vs 

7548 Ils 

? 

141511s 

ta 

72,5 h 

120 h 

? 

370h 

Distance 
au Pont 

15500m 

22600 m 

22600 m 

14750m 

% de 
restitution 

100 

100 

loO 

Masse 
injectée 

5 kg 
20 kg 

4kg 

6 kg 

Lieu 
d'injection 

Vitarelles 

Thémines 

Thémines 

Besaces 

Date 
d'injection 

18/2/88 

17/2/88 

13/5/87 

18/5/87 



Les figures C35 et C36 montrent respectivement pour les traçages réalisé en hautes-eaux, 
l'évolution des concentrations au Pont issu des injections à Thémines et à Besaces. Si les 

restitutions sont accompagnée d'une faible variation de débit, celui décroit à partir du temps 

d'injection, de 10000 à 4500 Vs pour le traçage Thémines-Pont et de 9000 à 4500 Vs pour le 

traçage Vitarelles-Pont. 

8 

7 

6 

5 

4 

3 ection Thémines 

2 

1 

Fig.C34: Résultat des traçages Thémines-Pont et Besaces-Pont (Mai 1987) et variation du débit 
1 

l 
en fonction du temps au Pont (t=û,13 Mai 1987). Trait plein: débit, cercles: concentrations. 

Fig.C35: Résultat des traçages Thémines-Pont (Février 1988) et variation du débit en fonction 

du temps au Pont ( t a ,  17 Février 1988 12 h). Trait plein: débit, carrés noirs: concentrations 
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Fig.C36: Résultat des traçages Vitarelles-Pont (Février 1988) et variation du débit en fonction 

du temps au Pont ( t a ,  17 Février 1988 12 h). Trait plein: débit. ronds noirs: concentrations. 

III.4.31 Les applications 

A partir des deux traçages réalisés entre la perte de Thémines, le gouffre de Besaces et la sortie 

le Pont, nous avons tenté, en tenant compte des conditions hydrodynamiques à la station de 

sortie représentées par l'évolution des débits moyens jouranaliers, de simuler les conditions 

opératoires des traçages réalisés en période de basses-eaux dans les conditions de débits qui 
leur sont associées. Cette simulation a donc pour but de définir la variations des concentrations 

en traceur à la station le Pont durant la période de basses-eaux. 

Le traçage entre la perte de Thémines et le Pont en hautes-eaux pris en référence par le 

programme CONVOX va permettre de simuler une restitution pour les conditions de 

réalisation du traçage en basses-eaux. 

Pour simuler la restitution du traceur au Pont issue de l'injection à Besaces en Mai 1987, nous 

avons pris comme référence le traçage Vitarelles le Pont en période de hautes-eaux en 

considérant que le transfert du traceur entre le gouffre de Vitarelles et le gouffre de Besaces 

n'influence pas la restitution au Pont. La distance séparant ces deux points est de 750 m et celle 

séparant le gouffre de Besaces de la station le Pont est de 14 750 m. La restitution à Besaces du 

traceur injecté au gouffre de Vitarelles ont permis de déterminer un temps moyen de séjour 

d'environ, 5 heures, 90 % du traceur étant recuperés en moins de 16 heures. Nous avons donc 

considéré que le traceur, expérimentalement injecté à Vitarelles, l' a été à Besaces 5 heures 

après. 

Aucune dilution externe au système-traçage n'a été prise en compte par le modèle, bien que les 

pluies survenues fin Mai et début juin 1987 (Fig.Cl2) aient pu créer une dilution des 

restitutions de traceur du système-traçage en particulier par les apports d'eau superficielle du 

cours temporaire de l'Alzou. Ces évènements pluvieux interviennent en effet au cours de la 

restitution du traceur au Pont pendant la période de basses-eaux. Les conditions de dilution 



seraient alors différentes de celles de la période de hautes-eaux où aucun événement pluvieux 

n'intervient au cours des restitutions de traceur. La figure C37 montre le résultat de cette 
simulation comparée à la restitution réelle issue des injections de Rhodamine Wt à Thémines et 

Besaces en Mai 1987. 

C lOe9 k g ,  O - 
0 Transformée (Vitarelles-Pont) 

- 
- 

Transformée (Thémines-pont) - d 
- N - 
- 0  

:O - 
1 I 

Fig.C37: Résultats des transformations des restitutions Thémines-Pont et Vitarelles-Pont 
(Février 1988) pour les conditions hydrodynamiques de Mai 1987. Cercle: résultat du traçage 

Thémines-Théminettes-pont (Mai 1987). 

III.4.41 Conclusions 

La simulation proposée met en évidence, sur la restitution obtenue en basses-eaux, la part de 
traceur issue du gouffre de Besaces et celle issue de la perte de Thémines en basses-eaux. Elle 
montre en particulier que le temps de première apparition du traceur au Pont, et injecté à 

Thémines, est de l'ordre de 27 jours pour les conditions de débits de la période Mai-Juin 1987. 
Les concentrations calculées ne simulent qu'approximativement les concentrations réelles. Si 
l'on admet la validité des transformations, trois causes principales peuvent expliquer ces 

différences : 
-Les e m m  commises sur les mesures de débit au Pont. 
L'utilisatio~ des débits moyens journaliers insuffisamment precis pour simuler les variations de 

concentrations. 
- L'existence d'une dilution externe au système-traçage différentielle en fonction des périodes 
d'expérimentation. Pour ce dernier cas, le programme aurait pu prendre en compte un effet de 
dilution, mais ce dernier reste interprétatif lorsque qu'il n'est pas c o n h é  sur le terrain. 



III.51 DISCUSSION 

Dans le cadre des transferts de masse en milieu karstique, la méthode de transformation des 

réponses (Concentrations-temps) et par conséquent les opérations de convolution à débit 

variable ne peuvent être appliquées que dans une gamme de débit où le système-traçage est 

identique. Nous illustrons par la figure C38 un exemple de système-traçage entre une perte PP 

et une source S où les conditions hydrodynamiques peuvent modifier les cheminements du 

traceur entre l'entrée et la sortie. 
Lorsqu'un traçage de référence a "intéressé" le système (Fig.C38), ce dernier ne peut être 

transformé que dans une gamme de débits à la source S comprise entre Q min et Qmax en 

relation avec les niveau d'eau H min et H max dans la perte PP. Un débit supérieur implique 
un écoulement dans le conduit no et par conséquent un espace différent occupé par le traceur 

au cours de son transfert entre les point PP et S. 

Traçage (Entrée : perte PP- Sortie : Source S) 

I a Système-traçage pour un debit à la swra S compris enm Q min et Qmax 
en relation avec les niveaux d'eau H min et H max à la perte PP 

@ Systeme-traçage "actif" pour un debit à la m e  S supérieur à Qmax 
en relation avec un niveau d'eau supérieur à H max à la perte PP 

I @ Pene P pouvant aiimenter en eau la source S et modifier les relations entre 
le débit mesuré et le débit d'écoulement du système-traçage (PP-S) : effet de 
dilution "externe" differentielle. 

Fig.C38 : Illustration de la limite de la méthode de transformation dans une gamme de débits 
mesurés à la sortie d'un système à volume constant. 

La figure C38 montre également que des eaux "externes" au système-traçage peuvent alimenter 

la source S à partir de la perte P, ces eaux vont donc diluer les quantités de traceur au point de 

sortie. Les débits mesurés à la sortie ne seront plus représentatifs du système-traçage. Si les 

apports d'eau varient en fonction des périodes hydrodynamiques, on observera un effet de 

dilution "externe" différentielle qu'il convient de prendre en compte lors des transformations 

des réponses concentrations-temps. 
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- CONCLUSION - 

Ce travail à permis d'aboutir à la conception d'un modèle de transformation des réponses 

impulsionnelles, déterminées à partir de traçages artificiels, en fonction des conditions 

hydrodynamiques. Couplé à des opérations de convolution, ce modèle permet de déterminer les 

réponses en concentrations d'un système à volume constant pour des entrées en masses 

quelconques en fonction du temps. La méthode de transformation établie s'applique aux 

systèmes non stationnaires, mais linéaires. Elle nécessite également une indépendance entre 

l'espace occupé par le traceur au cours de son transfert et les conditions hydrodynarniques 

auxqueiles ce dernier peut être soumis. 

Pour des systèmes à volume constant, les applications en colonne ont montré les limites 

d'application de la méthode de transformation des réponses impulsionnelles. Les phénomènes 

de densité liés à la masse injectée, modifient les restitutions de traceur en fonction du débit 

d'écoulement à l'intérieur d'un tube. Ces phénomènes étant dépendants de la concentration en 

traceur à l'entrée du système, la gamme de débits dans laquelle les transformations peuvent 

s'effectuer ne peut être définie qu'en fonction d'une gamme de masses injectées. 

En milieu crayeux granulaire, les phénomènes d'adsorption ou de diffusion matricielle de 

traceur sont des facteurs de non linéarité. En effet l'adsorption peut être différente en fonction 

du temps de séjour du traceur dans la colonne. Ce temps variant en fonction du débit 

d'écoulement, les transformations ne donnent des résultats satisfaisants que pour de faibles 

variations de débit entre les traçages. 

L'utilisation de la méthode de transformation, pour des traçages réalisés sur le système 

karstique de SOuysse, a permis de montrer la validité d'applications à: 

- l'établissement de relations entre les réponses, sur le système Thémines-Théminettes-Besaces 

pour des périodes hydrodynamiques différentes dépendantes du débit aux entrées et sur le 

système Thémines-Vitarelles-Besaces-Pont, dépendantes du débit de sortie au Pont. 

- la détermination, au gouffre de Besaces, de la variation des concentrations en chlorure, nitrate 

et matières en suspension à partir des entrées en masse de ces éléments au pertes de Thémines 

et Théminettes. 

Pour les milieux karstiques, la gamme de débit, dans laquelle les transformations peuvent 

s'effectuer, dépend de la karstification du système étudié. En effet les écoulements peuvent être 

modifiés en fonction des conditions hydrodynamiques. Il est donc nécessaire de disposer, à 

partir de traçages, de plusieurs réponses d'un système afin de s'assurer de l'immuabilité du 

système-mçage dans la gamme de débit auquel les transformations vont être effectuées. 



Nous nous sommes attachés à démontrer qu'un système-traçage naturel pouvait avoir pour une 
gamme de débits donnée un espace occupé par le traceur au cours de son transfert identique 

quelles que soient les conditions hydrodynamiques. 

La méthode de transformation des réponses concentrations-temps, dans l'hypothèse d'un 

système à volume constant permet de "s'affranchir" des conditions hydrodynamiques dans 

l'analyses des systèmes-traçages, elle autorise également des opérations de convolution à débit 

variable (système non stationnaire). C'est aussi un outil d'étude qui offre la possibilité de 

comparer le comportement d'un système naturel vis-à-vis des transferts de masse à celui d'un 

système sous pression. C'est dans ce sens que la méthode ouvre de nouveaux champs d'étude 

des milieux naturels. 

En ce qui concerne l'utilisation de la méthode pour la prévision de pollution, la condition d'un 

système à volume constant limite les applications. Il est donc nécessaire d'envisager la 

possibilité d'établir des relations entre les réponses concentrations-temps et les conditions 

hydrodynarniques pour les systèmes à surface d'eau libre ce qui entraine une variation du 

volume en fonction du temps mais également des relations complexes entre les débits mesurés 

en sortie et les vitesses d'écoulement lors du transfert de la masse dans le milieu. 
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e(t), ei(t): fonctions d'entrée d'un système. 

e, ei : point d'entrée. 

h(t), hi(t), hi,j(t), (T -l) : valeur de la réponse impulsionnelle au temps t. 

h'(t) , h'i(t) , (T -') : valeur de la réponse impulsionneile transformée au temps t 

1 h(t,i) (?' - ) : valeur de la réponse impulsionnelle au temps t (cas des systèmes non 

stationnaires) . 
INT : partie entière. 

M, (M) : masse injectée. 

m,mi, (M) : masse. 

MOD : modulo. 



Mr, (M) : masse restituée. 

Mref, (M) : masse injectée de référence. 

Nt ,N : nombres de particules. 

3 -1 Q, (L T ): débit volumique constant. 

3 -1 Q(t), (L T ): débit volumique variable. 
3 -1 Qe, Qe(t), Qei(t), (L T ): débit d'entrée en fonction du temps. 

3 -1 
Qm, Qmi, (L T ): débit moyen. 

3 -1 
Qs, Qs(t), Q~j(t), (L T 1: débit d'entrée en fonction du temps. 

Ho, ri% : taux de restitution en %. 

R, (L) : rayon du tube. 

r ; r*, (L ): distance radiale à partir de l'axe du tube. 

s(t), ~j(t) : fonctions de sortie d'un système. 

2 S, (L ) : surface d'écoulement. 

s, sj : point de sortie. 

02, (T~) : v,ance de temps. 

t,'T,'Ti (T ): temps. 
- 
t , (T) : temps moyen de séjour (moyenne arithmétique des temps). 

ta, (T): temps de première arrivée du nuage. 

k, (T): temps de transit par convection pure. 

thami 0: moyenne harmonique des temps de transit. 

tf, (T): temps de fin de passage du nuage. 

tm, 0 : temps modal 

tmoy, (T) : temps moyen de transfert d'un signal d'une réponse impulsionnelle. 

u, ( L T -'): vitesse effective. 

V(r),( L T -'): vitesse en r. 

V, V(t), (L3) : volume d'un système. 

Vapp,( L T -l): vitesse apparente. 

Vm, (LT -'): vitesse maximale dans un tube. 
1 vmm, ( L T - ): vitesse maximale. 



- 
v , O, T-1): vitesse moyenne de transit. 

X, L, (L) : distance entrée - sortie. 

pn : moment d'ordre n. 

At, At', AT ,(T) : pas de temps. 





1 RESULTATS DE LA PREMIERE SERIE DE TRAÇAGES EN TUBE 1 

TRAÇAGE NO1 

TRAÇAGE NO2 

MASSE INJECTEE 

5000 Pg 

5500 Pg 

DEBIT 

148 mVmn 

320 ml/mn 

650 Pg 640mVmn 



TRACAGE Nol 
temps 
rnn 

Concentrations 

Pgn 

TRACAGE N02 

13.83 164,4 

14.00 299.0 

14.15 461.9 

14.30 695.6 

14.43 1082.6 

14.60 1307.4 

14.75 1532.1 
14.88 1728.7 

15.05 191 1.3 

1533 2178.1 

15.38 2529.3 
1555 28653 

15.72 2935.2 

15.85 3005.1 

16.00 3075.0 

16.15 3144.9 

16.33 3214.9 

1653 3354.7 

16.70 3424.7 

16.93 36345 

17.08 3669.4 

17.33 36345 

1752 3494.6 

17.68 3424.7 

17.88 3354.7 

18.07 3214.9 

1833 3005.1 

18.50 2935.2 

18.73 2865.2 

18.95 2795.3 

19.15 2725.4 

19.40 2585.5 

19.60 2515.6 

19.80 2515.6 

20.00 ' 2445.6 

20.13 2375.7 

20.33 2305.8 

21.17 1991.1 

23.83 1256.8 

28.43 5575 

35 ,O5 277.8 

39.62 24 1.7 

46.08 100.0 

TRACAGE N03 
temps Concentrations 
mn 
5.32 44.1 

558 51.1 
5.75 79.5 

5.88 143.2 
6.03 373.4 

6.17 667.3 

6.33 1054.5 

6.48 1447.8 

6.62 1869.1 
6.77 2318.5 

6.87 257 1.4 
7.02 2824.2 
7.17 3148.8 

7.33 3358.6 

7.48 3498.4 

7.62 3778.1 

7.75 3848.1 

7.88 3918.0 

7.98 3987.9 

8.12 3987.9 

833 3918.0 

8.40 3708.2 

853 3743.2 
8.65 3708.2 

8.80 3568.4 

9.00 3358.6 

9.17 3148,8 

9.33 3008.9 

953 2869.1 

9.70 2659.3 

9.92 24495 

10.10 2239.7 

1038 2099.8 

10 52 1820.1 

10.73 1645.3 

10.97 1540.4 

11.15 1470.5 

11.42 1 330.6 

11.60 1190.7 

11.82 1050.9 

12.23 911.0 

1250 841.1 

12.75 701.2 

temps 
mn 

temps Concentrations 

mn P a  
13,07 631.3 

14,4 506.8 

15.4 380,4 

16.17 324.2 

17.07 239.9 

Concentrations 

~ f l  
2.88 0,o 

3.03 21,l 

3.18 520.8 

3,32 1475.9 
3,42 2641,6 

3.52 3043.9 

3.65 3603.3 

3.75 4197.7 

3.87 4687.2 

4.00 4757.2 

4.13 4687.2 

4.30 4407.5 

4,42 4127,8 
4.53 3813.1 

4.67 3148.8 

4.82 2799.1 

493 2519.4 

5.08 2134,8 

5.18 1925.0 
5.32 1750.2 

5,42 1540.4 

5.58 1260.7 

5.73 1190.7 

5.85 1 120.8 

6.38 928,l 

6.53 829.8 

6.67 745.6 

6.87 675.3 

7.10 577.0 

7.25 405.2 

7,42 334.4 

758 299.0 

7.85 263.6 

8.17 221.1 

8 .25 2069 

8.43 199.9 

8.98 143.2 

9.88 100.7 



TRACAGE 
Concentrations 

P@.' 

N O 4  
temps 
mn 

temps 
mn 

temps 
mn 

temps 
mn 

Débits 
mVmn 

Débits 
mVmn 

2.33 0.0 
2.50 352.3 
2,67 73 1.5 
2.83 1897,2 
3.00 2655.4 
3.17 33547 
3.33 3844.2 
3.50 4263.8 
3.67 4333,8 
3.83 4263.8 
4,00 4193,9 
4,17 3984.1 
4.33 3634.5 
450 3424.7 
4.67 3144.9 
4.83 2690,4 
5.00 2375,7 
5.17 2165.9 
5.33 1956,l 
550 1746,3 
5.67 16065 
5.83 1466.6 
6.00 1396.7 
6.17 1326.8 
6.33 1256.8 
6.50 11519 
6.67 11 17.0 
6.83 1047.0 
7.33 1026.5 
750 970.3 
7.67 970.3 
7.83 942.2 
8,00' 886.0 
8.17 886.0 
8-33 857,9 
830 829.8 
8.67 745,6 
8,83 745.6 
9.00 745,6 
9.17 745.6 

Concentrations 

ri@.' 
8,lO 176 
8.30 176 
8.50 176 
8,70 122 
8.90 122 
9.10 122 
9.30 122 
9.50 122 
9.70 122 
9.90 122 
10,lO 122 
10,30 122 
10.50 122 
10,70 122 
10.90 122 
11.10 122 
11.30 122 
11.50 122 
1 1.70 122 
11,90 122 
12,lO 122 
12.30 122 
1230 122 
12.70 122 
12.90 122 
13.10 122 
13,30 122 
13.50 122 
13.70 122 
13.90 122 
14.10 122 
14.30 122 
14.50 122 
14.70 122 
14.90 122 
15.10 122 
15.30 122 
15.50 122 
15,70 122 
15,90 122 

0.10 759 
0.30 759 
0.50 759 
0.70 759 
0,90 759 
1.10 759 
1.30 759 
1.50 759 
1.70 759 
1.90 759 
2.10 660 
2,30 660 
2.50 530 
2.70 530 
2.90 530 
3.10 501 
3,30 501 
3.50 501 
3.70 501 
3,90 501 
4,lO 501 
4.30 501 
4,50 50 1 
4.70 501 
4.90 391 
5,lO 391 
5.30 39 1 
5.50 39 1 
5.70 302 
5,90 302 
6,lO 302 
6.30 243 
6.50 243 
6.70 243 
6.90 243 
7.10 243 
7.30 176 
7.50 176 
7.70 176 
7.90 176 

9.33 717.5 
9,50 717,s 
9.67 717.5 
9.83 689.4 
10.00 689.4 
10.17 689,4 
10.33 661.3 
10.50 661,3 
10.67 647,2 
10.83 647.2 
11.00 633.2 
1 1.50 563.0 
12,83 436.6 
16.00 268.0 



a ANNEXE 2 a 

1 RESULTATS DE LA DEUXIEME SERIE DE TRAÇAGES EN TUBE 1 

DEBIT 

620 nd/m~~ 

391 rnVmn 

variable 

391 mlhn 

TRAÇAGE NO1 

TRAÇAGE NQ2 

TRAÇAGE NO3 

TRAÇAGE NO4 

MASSE INJECTEE 

10 

10 000 

10 000 Pg 

4000 Pg 



TRACAGE Nol 1 
temps 

mn 

TRACAGE NO2 1 
Concentrations 

PM 
temps 

mn 
5.08 249,4 
5.50 68 1.4 
5,67 1138.8 
6.00 1391.6 
6.17 1433.8 
6.42 1827,O 
6.67 1644.4 
7.00 2178.1 
7.17 2515,2 
7.33 2445.0 
758 26135 
7,83 2430,9 
8,00 2360.7 
8,25 2515,2 
8,42 2459.0 
8,62 2402,9 
8.73 205 1.7 
8.93 2164.1 
9.17 2122,O 
9.33 2037.7 
9.50 1841,l 
9.60 1841.1 
9.77 1911.3 
9,97 1967.5 
10.12 1953.4 
10.22 1967.5 
10.33 2037,7 
10.55 1981.5 
10,67 2079.8 
10,83 2079.8 
10.93 1981.5 
11.28 1756.8 
11,52 1616.3 
1 1.68 16725 
11.92 1574.2 
12.15 1532.1 
12 58 1251.2 
12.75 1195.0 
13.00 1026.4 
13.33 843.9 
14.37 436.6 
15.08 249.4 
15.62 185.7 
16.93 136,l 
17.47 164.4 
18.75 72,4 

Concentrations 

5.00 0.0 
6.00 23 
8.00 O. 1 
8.50 42.3 
9.25 1504.0 
9.75 1781,3 
10.25 2375.7 
10,75 2725.4 
11.00 2690,4 
1 1.50 2935.1 
1 1,75 2795.3 
12.00 2585.5 
1250 2375.7 
12.75 2235,8 
13.25 1886.2 
13,75 2402,9 
14.25 2065.8 
14.50 1841.1 
15.00 1630,4 
15.75 1237,l 
1630 6885 
17.50 504,4 
18.75 334.4 
1950 274.2 
20.50 256.5 
20.75 270.7 
21,00 492.7 
21,25 591.1 
21.50 675.3 
21.75 872.0 
22.00 886.0 
22.25 970.3 
22.50 11 10.7 
22.75 1138.8 
23 .OO 1138.8 
23.50 1068.6 
24.00 1026.4 
24-25 1096,7 
24.75 1068.6 
25.00 970.3 
25.50 956.2 
26.00 699.1 
26.50 600.0 
27.00 511.5 
27.50 447.7 
28.00 391.1 

Concentrations 
Pgfl 

29.00 284.8 
30.00 245,9 
31.00 206,9 
33.00 144,6 
35.00 117.3 
38,00 61,O 
41.17 48.9 

temps 
mn 



NO3 
temps 

mn 
temps 

mn 

TRACAGE 
Concentrations temps 

mn 
7,83 300.0 
8,05 619.1 
8.25 914.1 
850 125 1.2 
8,67 1532.1 
8.83 1756,8 
9,00 1883.2 
9,17 2065.8 
9.33 2234.3 
930 23 18.6 
9,67 2402.9 
9.83 2487.1 
10.00 2402.9 
10,17 250 1.2 
10.33 2374,8 
10,50 2332,6 
10.67 2262.4 
10,83 2122.0 
11.00 2093,9 
11.17 2262.4 
11.83 2290.5 
11.50 24029 
1 1.67 2459.0 
11,83 2445.0 
12.00 2430.9 
12,17 2262.4 
12.33 2262.4 
1250 2093.9 
12.67 18972 
12,83 . 1784.9 
13.00 1728.7 
13,17 1672.5 
13.33 1616.3 
13 JO 1616.3 
13.67 1546.1 
13.83 1489.9 
14.00 1447.8 
14.17 1546.1 

Débits 
mVmn 

Concentrations 

0,l 214 
0.3 214 
0.5 214 
0,7 214 
0.9 214 
1,l 214 
1,s 214 
1.5 321 
1,7 321 
1.9 321 
2,l 321 
2,3 321 
2.5 321 
2.7 321 
2.9 321 
3.1 451 
3.3 451 
3.5 451 
3,7 451 
3.9 451 
4.1 451 
4.3 451 
4.5 451 
4.7 451 
4.9 451 
5.1 451 
5.3 451 
5,5 451 
5.7 451 
5.9 451 
6.1 650 
6.3 650 
6.5 650 
6.7 650 
6.9 650 
7.1 650 
7.3 650 
7 5  650 
7.7 650 

14,33 1363.5 
14.50 1251.2 
14.67 1293.3 
14.83 1335,4 
15,00 1672,5 
15.17 1616,3 
15.33 1475.9 
15.50 1475.9 
15.67 1363.5 
1533 1082,6 
16.00 436.6 
16.17 8293 
16.33 801.7 
1650 745.6 
16.67 689.4 
16.83 66 1.3 
17.00 605.1 
17.17 914.1 
17,33 492,7 
17.50 478,7 
17.67 492.7 
17.83 312.7 
18.00 326.9 
18.17 298.6 
18.33 319.8 
19.33 263.2 
19.67 249.1 
20.00 220.8 
2033 199.6 
îû.83 181.9 
21.33 164.2 

temps 
mn 
7,9 798 
8.1 798 
8.3 798 
8.5 798 
8,7 798 
8,9 798 
9,l 798 
9,3 798 
9.5 798 
9.7 798 
9.9 798 
10,l 690 
10.3 690 
10.5 690 
10.7 690 
10.9 690 
11.1 600 
11.3 600 
11.5 600 
11.7 600 
11.9 600 
12,l 600 
12.3 600 
12.5 600 
12.7 600 
12,9 600 
13,l 600 
13,3 600 
13.5 501 
13.7 501 
13,9 501 
14.1 501 
14.3 401 
14.5 401 
14.7 401 
14.9 401 
15.1 401 
15.3 550 
15.5 550 

15.7 650 
15.9 650 
16.1 550 
16.3 550 
16,5 550 
16,7 550 
16.9 550 
17.1 550 
17.3 451 
173 451 
17.7 451 
17.9 451 
18.1 451 
18,3 451 
18.5 451 
18,7 451 
18.9 451 
19.1 451 
19.3 451 
19,5 451 
19.7 451 
19.9 451 
20.1 451 
20,3 451 
20.5 451 
20.7 451 
20.9 451 
21.1 451 
21.3 451 
21,5 451 
21.7 451 

Débits 
mVmn 

temps 
mn 

Débits 
mVmn 



TRACAGE NO4 
temps 

mn 
Concentrations 

C C ~ A  
7.50 0.0 
7.75 18.3 
8.00 24.4 
825 87.9 
8.50 109,l 
8,75 192,4 
9,00 365.9 
9,25 457.0 
930 533,O 
9,75 602,l 
10,00 697,6 
10.25 725,l 
10.50 803,6 
10,75 945.3 
11.00 909,4 
1 1.25 953.1 
11.50 1083,4 
1 1,75 1095.3 
12.00 1058,O 
12.25 942,2 
12.50 883.2 
12.75 87 1 .O 
13.00 857,8 
13.25 9023 
13.50 9525 
13.75 883.3 
14,OO 850.6 
14.25 732.2 

14.75 685,O 
15,25 697,3 
15,75 749,2 
1635 756.5 
16,75 796,2 
17.25 727.6 
17.75 796,3 
18.25 752.9 
18,75 659,O 
19.25 529.7 
19,75 453,7 
20,25 394.6 
22.00 369.5 
23,W 154.8 
24.00 105,4 
25,00 69.4 
26.00 57.3 
27,00 60,4 
28,00 51.2 
29.00 45,7 
30.00 32.1 
31.00 29.4 
33.00 33,7 
35.00 29.4 
37.00 25.9 
39.00 17.7 
41.00 12.4 
43.00 12.4 

temps 
mn 

Contrations 
Mg/l 



DONNEES RELATIVES AUX CAMPAGNES D'EXPERIMENTATIONS 
SUR L'OUYSSE 

LES TRAÇAGES (BASSES - EAUX) PP. 173 - 175 

LES TRAÇAGES (HAUTES - EAUX) PP. 176 - 180 

LES MESURES DE DEBIT PP. 181 

LES MESURES PHYSICOCHIMIQUES PP. 182 



INJECTiON : THEMINETES (le 14/5/87 à 15 h) 
TRACEUR : Amino G (6 kg) 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 

RESîïTüïïON 
DATE 
19/5/87 

20/5/87 

21/5/87 

22/5/87 

No 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

DATE 

23/5/87 

24/5/87 

25/5/87 

26/5/87 

27/5/87 

28/5/87 

HEURE 
351 
6: 12 
8:02 
10:17 
11:35 
1351 
1553 
18:12 
20:08 
21:41 
2352 
512 
10:21 
14:37 
1958 
055 
559 
11:ll 
15:45 
20:26 
0:38 
6: 39 
1159 
17:28 
8:19 
12:42 
23:03 
4:05 
8:44 
13:47 
1855 
23:43 
4:33 
9:3 1 
15:38 

: LES 
HEURE 

7:07 
8:45 
10:47 
1249 
14:oO 
18:14 
20:23 
2328 
217 
4:16 
6: 10 
7:48 
9:39 
11:35 
1350 
15:31 
17:18 
19:30 
2 1 :45 
2353 
219 
3:39 
6:4 1 
8:23 
9:28 
1155 
13:30 
1559 
16:W 
1755 
19:40 
19:42 
21:44 
23:42 
1:47 

temps en h 
185,O 
187.3 
188.6 
190,9 
192.9 
195.2 
197,l 
198,7 
200,9 
2062 
211,4 
215.6 
221.0 
225.9 
231.0 
2362 
240.8 
245,4 
249,6 
255.7 
26 1 ,O 
266.5 
27 1,4 
276.2 
281.3 
285.7 
290.9 
296.1 
305.7 
310.8 
3159 
320,7 
325.6 
3305 
336.6 

BESACES 
tempsen h 

112.1 
113,8 
1153 
117.8 
119.0 
1232 
125,4 
133.3 
135,2 
136,8 
138,7 
140.6 
142.8 
144,s 
146,3 
148.5 
150.8 
152,9 
155.3 
156.7 
159,7 
161.4 
162.5 
164,9 
1665 
169.0 
1693 
170.9 
172.7 
172.7 
174,7 
176,7 
178.8 
180.9 
183.2 

Cen pg/i 
9,166 
9,700 
8,800 
6,690 
6,790 
6,330 
5,420 
5,470 
4,614 
5,236 
5,010 
4,147 
3,407 
2.9 16 
2,173 
1,590 
1,096 
0915 
0,501 
0,286 
0,237 
0,466 
1,180 
2,770 
3,640 
3.370 
4.042 
4,680 
5,640 
6,636 
5,312 
5,112 
5,990 
5,306 
3.650 

Cen p g ~ l  
0,768 
1,229 
0,404 
0,861 
0,647 
1,037 
1,732 
2,737 
2,944 
6,842 
6,820 
11,403 
21,666 
24,724 
32,261 
37.564 
37,343 
33,115 
36.490 
34.304 
55,528 
58,471 
51.990 
47,930 
43,556 
33,403 
29,023 
18,787 
17,969 
15,525 
14,794 
13,904 
14,440 
12,616 
9,591 



INJECTION : THEMINES (le 13/5/87 à 1 1 h) 

DATE 
21/5/87 

23/5/87 

23/5/87 

C en pg/i 
0 , m  
0,156 
0.190 
0,665 
0,834 
1,152 
1,610 
4,293 
5,544 
5,916 
6,54 1 
18,499 
16.612 
29.518 
33,652 
35,183 
39,723 
42.192 
41,460 
40,833 
41,394 
38,487 
37,300 
31,322 
28.665 
23,235 
22,274 
16,988 
13,217 
12,588 
9,895 
8,647 
7,255 
6.014 
6.175 
6,156 
6,135 

Wt (4 kg) 
LES BESACES 

tempsen h 

0,00 
73.05 
92.85 
96,18 
97.40 
98.12 
99.35 
101.95 
103,23 
104,70 
105.97 
107.45 
108,52 
110,13 
111,93 
114.13 
115.07 
117.33 
118.38 
119,83 
121.68 
123.77 
127.28 
129,77 
132.18 
133.90 
136.43 
138.15 
140.08 
141,75 
1 4 4 3  
146.47 
148.67 
150.18 
152.30 
154.30 
156.60 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

,37 

HEURE 
1:34 
3:35 
511 
7:33 
9:49 
1159 
13:19 
1518 
1653 
19:33 
21:09 
23: 15 
1:33 
3:39 
5:09 
7:32 
9:3 1 
11:40 
13:48 
15:28 
17:27 
19:41 
2 1 :46 
0:lO 
253 
5:29 
7:29 
la35 
14:ll 
17:23 
20:40 

No 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7 1 
72 
73 
74 

TRACEUR 
R E S m O N  
DATE 
13/5/87 
16/5/87 
18/5/87 

19/2/87 

20/5/87 

tempsen h 
158.57 
160,58 
162.18 
164.55 
166.82 
168,98 
170,32 
172.30 
173.88 
176.55 
178,15 
180.25 
182,55 
184,65 
186,15 
188.53 
190,52 
192.67 
194.80 
196.47 
198.45 
200.68 
202.77 
205.17 
207,88 
210.48 
212.48 
215.58 
219.18 
222,38 
225.67 

: Rhodamine 
: 

HEURE 
11:00 
1203 
751 
11:11 
1224 
13:07 
14:21 
1657 
18: 14 
2058 

? 
2227 
23:31 
1:08 
256 
508 
6:04 
8:20 
9:23 
1050 
1241 
14:46 
18:17 
20:46 
23:ll 
0:54 
3% 
5:09 
7:05 
8:45 
11:09 
1328 
1540 
17:ll 
19:18 
21:18 
23:36 

C en pgfi 
5,828 
5,882 
4,568 
4,113 
3,478 
3,097 
2,147 
1,804 
1,645 
1,259 
1,280 
1,153 
1,132 
1,184 
1,170 
2,195 
0,66 1 
0.028 
1,776 
0,007 
1.093 
0,026 
0,066 
0,088 
0,068 
0,044 
0,061 
0,069 
0 . m  
0,066 
0,096 



INJECTION : THEMINES (le 13/5/87 à 15 h) 
TRACEUR : Rhodamine Wt (4 kg) 
INJECTION : LES BESACES (le 18/5/87 à 1 1 h) 
TRACEUR : Rhodamine Wt (6 kg) 

C en pg/i 
0,oOO 
0,045 
0,029 
0,006 
0.0 13 
0,216 
0,828 
2,885 
7,407 
6,060 
5.387 
4,019 
2,376 
2,719 
2,696 
2,248 
1,690 
1,842 
0,690 
0,382 
0,199 
0,161 
0,143 
0,366 
am 
0.000 
0,oOO 
0,oOO 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

RESTITUTION : 
DATE 
18/5/87 
18/5/87 
31/5/87 
1/6/87 
2/6/87 
3/6/87 
4/6/87 
5/6/87 
6/6/87 
7/6/87 
8/6/87 
9/6/87 
10/6/87 
11/6/87 
1U6/87 
13/6/87 
14/6/87 
15/6/87 
16/6/87 
17/6/87 
18/6/87 
19/6/87 
20/6/87 
21/6\87 
22/6/87 
23/6/87 
2cl/6/87 
2516187 

LE PONT 
HEURE 

11:OO 
11:32 
11:03 
1355 
10:34 
8:23 
10:29 
14:M 
13:39 
10:46 
13:25 
1158 
1208 
9:37 
1229 
9:36 
9:29 
11:M 
11:18 
1059 
11: 16 
9: 18 
11:13 
10:29 
8:39 
9:08 
9:37 
17:18 



INJECTION : THEMINETTES (ie 17/2/88 à 1220 h) 
TRACEUR : Jaune sulfacide (10 kg) 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 

No 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 

RESTïTüTION 
DATE 
17/2/88 

18/2/88 

19/2/88 

20/2/88 

DATE 

21/2/88 

22/2/88 

23/2/88 

24/2/88 

: LES 
HEURE 

1220 
14:00 
20:OO 
2:W 
8:OO 
11:OO 
13:W 
15:OO 
17:00 
19:00 
21:00 
23:00 
1:oO 
3:OO 
5:OO 
7:OO 
9:OO 
11:15 
13:15 
15:15 
17:15 
19:15 
21:15 
23: 15 
1:15 
3: 15 

HEURE 
5: 15 
7: 15 
9: 15 
11:15 
13:15 
17:15 
21:15 
1:15 
5: 15 
9: 15 
13:15 
17: 15 
11:30 
1530 
19:30 
23:30 
3:30 
7:30 
11:30 
15:30 
19:30 
23:30 
3:30 
7:30 
11:30 
15:30 
17:30 

BESACES 
tempsen h 

0,00 
1,67 
7.67 
13.67 
19.67 
22.67 
24,67 
26.67 
28,67 
30,67 
32,67 
34.67 
36.67 
38.67 
40.67 
42,67 
44.67 
46.92 
48.92 
50.92 
52.92 
54.92 
56.92 
58,92 
60,92 
62.92 

Cenpgb 
0,000 
0,050 
0.000 
0,000 
0.033 
1,604 
2,543 
1,819 
1,657 
2,561 
1,496 
3,350 
5,955 
28.912 
50,452 
81,588 
93.253 
86,580 
71,660 
52,089 
31,351 
18,416 
10,359 
7,120 
5,785 
5,141 

temps en h 
64.92 
66.92 
68,92 
70,92 
72,92 
76.92 
80,92 
84.92 
88,92 
92.92 
96.92 
1 W,92 
119,17 
123,17 
127.17 
131,17 
135.00 
139.17 
143,17 
147.17 
151.17 
155.17 
159.17 
163.17 
167,17 
171.17 
173.17 

Cen pgjl 
4,484 
4,116 
4,653 
5,311 
5,728 
3,037 
3,516 
2,433 
1,927 
1,873 
1,999 
1,711 
2,730 
1,657 
1.212 
1,106 
1,OOO 
0,668 
0,616 
1,053 
0,873 
0,564 
0,564 
0.564 
0,6 16 
0.6 16 
0.616 



INJJXTïON : THEMINES (le 17/2/88 A 1 150 h) 
TRACEUR : Amino G (20 kg) 

C en pg/i 
0,124 
0.62 1 
0.497 
0,497 
0.373 
0,373 
0,373 
2,375 
4.53 

192,09 
250,127 
294,151 
134,923 
48,761 
17,314 
7,353 
4,913 
433 
3,006 
1.62 1 
2,501 
4,148 
1,998 
0.87 1 
0,373 

O 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 O 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 

RESTITUT1ON : 
DATE 
17/2/88 

18/2/88 

19/2/88 

2 0 m 8  

LES BESACES 
HEURE 

1150 
14:ûû 
18:OO 
2290 
2:OO 
6:OO 
8:OO 
11:OO 
13:ûû 
15:W 
17:O 
19:W 
21:OO 
23:ûû 
1:OO 
3:OO 
5:OO 
7:OO 
9:OO 
11:15 
1515 
19: 15 
23: 15 
3:15 
5: 15 
9: 15 

tempsen h 
O 

2,167 
6,167 
10,167 
14,167 
18,167 
20,167 
23,167 
25,167 
27,167 
29,167 
31,167 
33,167 
35.167 
37.167 
39,167 
41,167 
43,167 
45,167 
47,417 
51,417 
55,417 
59,417 
63.417 
65,417 
69.4 17 



INJECTiON : THEMINES (le 17/2/88 à 11:50 h) 
TRACEUR : Amino G (20 kg) 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

LE PONT 
HEURE 

11:29 
3:32 
11:26 
1241 
20:05 
23:33 
4:43 
8:20 
1 152 
1543 
1958 
3:32 
7:37 
11:41 
15:39 
1951 
23:33 
757 
1458 
2053 
4:02 
10:08 
10:40 
16:21 
20:26 
2259 
5:OO 
1221 
20:39 
9: 15 

RESTTTUTION : 
DATE 
21/2/88 
22/2/88 

23l2J88 

24/2/88 

25/2/88 

26/2,58 

27/2/88 

28/2/88 

tempsen h 
95.65 
111.7 
119,6 
123.85 
128,25 
131,717 
136,883 
140.5 

144,033 
147,883 
152,133 
159.7 

163,783 
167.85 
171,817 
176.01 7 
179,717 
188,117 
195,133 
20 1 ,O5 
208.2 
214.3 

214,833 
220,167 
224,6 
227.15 
233,167 
240.5 17 
248,8 17 
261,417 

Cen pg, 
O 
O 
O 

1.28 1 
2,114 
2,626 
5,612 
8,137 
9,921 
9,594 
11,436 
14,447 
14,718 
1 1,889 
8,395 
8,354 
8,762 
8,703 
7,555 
6,245 
4,733 
4,999 
3,555 
2,566 
2.62 
1,679 
1,184 
0,577 
0,02 

O 



LNJECilON : VITARELLES (le 19/2/88 à 9:35 h) 
TRACEUR : Fluoresceine (100 g) 
RESTITUTION : LES BESACES 

Cen pgh 
0,ooO 
19.024 

226,094 
173.205 
53,121 
112,955 
7538 
5,014 
0 . m  
18,024 
3,756 
1.249 
5,014 

temps en h 
O 

1.66 
3.66 
5.66 
7,66 
9,66 
11.66 
13,66 
15.66 
17.66 
19,66 
21.66 
2366 

HEURE 
9:35 

11:15 
13:15 
15:15 
17:15 
19:15 
21:15 
23:15 

1:15 
3:15 
515 
7:15 
9:15 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

DATE 
1 9 m 8  
19/2/88 
19/2/88 
19/2/88 
19/2/88 
19/2/88 
19/2/88 
19/2/88 
20/2/88 
20/2/88 
20/2/88 
2 0 m 8  
20/2/88 



, 

INJECTION : VITARELLES (le 18/2/88 à 1 1 h) 
TRACEUR : Rhodamine Wt (5 kg) 

No 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

RESîïTüïïON : 
DATE 
21/2/88 
21/2/88 
21/2/88 
21/2/88 
2 ~ 8  
2 W 8  
2 ~ 8  
2 W 8  
2 W 8  
22/2/88 
23/2/88 
23/2/88 
23/2/88 
23/2/88 
23/2/88 
23/2/88 
24f2fû8 
24/2/88 
24/2/88 
24/2/88 
24/2/88 
24/2/88 
25/2/88 
25/2/88 
25/2/88 
25/2/88 
26/2/88 
26/2/88 
27/2/88 
2712/88 
28/2/88 
28/2/88 
29/2/88 
1/3/88 

LE PONT 
HEURE 

8:OO 
12:OO 
16:OO 
20:OO 

0:OO 
4:OO 
8:OO 

12:OO 
16:OO 
20:OO 

0:OO 
4:OO 
8:OO 

12:OO 
1600 
20:OO 

0:OO 
4:OO 
8:OO 

12:OO 
1 6 : ~  
20:OO 

0:OO 
4:OO 
8:OO 

23:OO 
11:OO 
23:OO 
11:OO 
23:OO 
11:OO 
23:OO 
2300 
23:OO 

temps en h 
69 
73 
77 
81 
85 
89 
93 
97 
101 
105 
109 
113 
117 
121 
125 
129 
133 
137 
141 
145 
149 
153 
157 
161 
165 
180 
192 
204 
216 
228 
240 
252 
276 
300 

C en pgji 
0,000 
0,237 
0,742 
1,830 
2,928 
3,888 
3,984 
3.791 
3,503 
3,407 
3,216 
3,120 
2,928 
2,832 
2,450 
1,973 
1,593 
1,403 
1.119 
0,930 
0,648 
0,554 
0,461 
0,423 
0,367 
0,405 
0,237 
0,145 
0,072 
0,108 
0.054 
0,018 
0,027 
0.000 



DEBITS MOYENS JOURNALIERS A LA 
STATION DU PONT DE LA RN 73 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

Débits 

DEBITS MOYENS JOURNALIERS A LA 
STATION DU PONT DE RUEYRES 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

DEBITS MOYENS JOURNALIERS A LA 
STATION DU PONT DE FIALLIEZ 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

OWSSE AVAL 
1987 
MAI 
2,300 
2,200 
2,200 
2,200 
2,100 
2,100 
2,100 
2,000 
2,000 
1,900 
1,900 
1,900 
1,800 
1,800 
1,800 
1,700 
1,700 
1,700 
1,600 
1,800 
1,800 
1,500 
1,500 
1,500 
1,400 
1,400 
1,400 
1,300 
1,300 
1,300 
1,200 
en m3/s 

1988 
FEV. 

47,400 
34,800 
29,000 
23,600 
35,200 
54,600 
50,000 
36,900 
34,500 
41,000 
39,800 
29,000 
21,900 
17,900 
14,500 
12,200 
10,000 
8,800 
7,600 
7,100 
6,400 
5,700 
5,600 
5,300 

5,000 
4,600 
4.400 
4,300 
4,200 

JUIN 
1,200 
1,200 
1,000 
1,000 
1,400 
1,700 
1,000 
3,100 
4,200 
3,500 
2,700 
2,500 
2,200 
1,900 
1,900 

7,600 
12,300 
8,600 
6,500 
18,900 
16,700 
12,300 
9,300 
6,800 
5,300 
4,500 
3,700 
3,100 
2,900 
2,300 

MARS 
4,100 
4,000 
3,900 
3,800 
3,700 
3,500 
3,500 
3,600 
3,500 
3,200 
3,200 
3,100 
3,100 
3,000 
4,000 
6,400 
32,500 
64,000 
78,000 
54,000 
29,000 
27,500 
13,500 
11,500 
12,400 
30,700 
34,500 
23,600 
17,500 
19,500 
21,500 

OWSSE AMONT 
1987 
MAI 

0,320 
0,360 
0,300 
0,317 
0,340 
0,275 
0,260 
0,407 
0,330 
0,255 
0,248 
0,248 
0,240 
0,225 
0,203 
0,197 
0,222 
0,242 
0,226 
0,203 

HEMINES ) FRANCES (THEMINETTES) 

JUIN 
0,187 
0,175 
0,178 
0,228 
0,205 
0,163 
0,432 
0,527 
0,333 
0,342 
0,297 
0,262 
0,232 
0,237 
0,410 
0,557 
0,492 
0.385 
0,499 
0,887 
0,555 
0,407 
0,349 
0,312 
0,272 
0,245 
0,234 
0,209 
0,187 
0,167 

1988 
FEV. 
6,325 
5,300 
3,875 
3,500 
9,670 
10,210 
5,850 
4,700 
7,320 
7,800 
5,350 
3,525 
2,525 
2,000 
1,675 
1,427 
1.252 
1,138 
1,025 
0,960 
0,905 
0,855 
0,825 
0,785 
0,735 
0,698 
0,668 
0,650 
0,655 

1987 
MAI 

0,228 
0,225 
0,235 
0,235 
0,215 
0,215 
0,370 
0,345 
0,271 
0,259 
0,235 
0,215 
0,214 
0,214 
0,200 
0,152 
0,225 
0,209 
0,174 

1988 
FEV. 
5,037 
4,217 
3,000 
2,780 
10,275 
8,217 
5,266 
5,267 
7,460 
8,033 
5,500 
3,325 
2,055 
1,587 
1,317 
1,115 
0,960 
0,935 
0,870 
0,765 
0,680 
0,645 
0,605 
0,570 
0,540 
0,520 
0,500 
0,500 
0,490 

MARS 
0,660 
0,655 
0,630 
0,605 
0,590 
0,572 
0,663 
0,610 
0,570 
0,530 
0,500 
0,500 
0,500 
0,480 
0,460 
1,957 
11,492 
16,800 
11,150 
3,600 
3,300 
2,375 
1,810 
2,050 
3,230 
6,175 
3,950 
2,600 
2,200 
3,667 
2,933 

JUIN 
0,130 
0,131 
0,155 
0,196 
0,205 
0,183 
0,265 
0,317 
0,257 
0,235 
0.191 
0,180 
0,156 
0,199 
0,313 
0,380 
0,283 
0.245 
0,382 
0,747 
0,398 
0,320 
0,288 
0,268 
0,245 
0,230 
0,214 
0,184 
0,155 
0,132 

MARS , 

0,490 
0,490 
0,485 
0,480 
0,480 
0,490 
0,548 
0,490 
0,465 
0,430 
0,410 
0,405 
0,405 
0,390 
0,370 
1,407 
9,876 
13,650 
8,850 
2,700 
1,925 
1,510 
1,190 
1,581 
2,737 
5,625 
3,475 
2,175 
1,760 
3,223 
2,217 



ANALYSES DES CHLORURES (CI-) NITRATES (NO3-) ET MATIERES EN SUSPENSION (MES) 

I I 

CONCENTRATION EN h 

THEMINETTEI 
DATE 

17/2/88 

18/2/88 

19/2/88 

20/U88 

21/2/88 

22/2/88 

23/2/88 

1 N03- 

16.2 
14.4 1 16.2 
15.6 
16.8 
15.6 
16.8 
15.0 

1 17.5 
' 13.4 

13.4 
14.4 
18.0 
18.8 
18.8 
18.8 
18.8 
18.0 
175 
17.5 
18.8 

' 16.8 
18.8 
19.4 
18.8 
19.4 
20.6 
18.0 
20.0 
19.4 
18.8 
19.4 
19.4 
18.8 
20.6 
18.8 
18.8 
18.8 
19.4 
19.4 

G& m T  SECTION 2 

HEURE 

14:00 
18:00 
22:oO 
200 
6:00 

10:00 
14:00 
18:OO 
2290 
200 
6:00 

10:00 
14:00 
18:M 
2200 
200 
6:OO 

10:00 
14:00 
18:00 
2200 
2:OO 
6:OO 

10:00 
14:OO 
18:00 
2200 
2:00 
6:00 

10:Oo 
14:00 
18:00 
22:OO 
2:00 
6:OO 

1O:OO 
18:00 
2200 
200 

HEURE 

1400 
18:00 
2200 
2:00 
6:00 

10:00 
1400 
18:00 
22:oo 
200 
6:00 

10:00 
1400 
18:00 
2200 
200 
6:00 

10:00 
1400 
18:OO 
22:00 
200 
6:00 

10:Oo 
1400 
18:00 
2200 
200 
6:00 

10:oo 
14:00 
18:00 
22:00 
2:00 
6:00 

10:00 
1400 
18:OO 
2290 

LES BESACES 
DATE 1  HEURE^ c i  - 1 C1- 

10.1 
10.1 
11.1 
10.5 
10.1 
10.5 
10.1 
10.1 
10.1 
11.1 
11.1 
9.1 
10.1 
10.5 
11.7 
12.3 
11.1 
10.5 
10.1 
10.7 
12.1 
12.3 
13.1 
11,4 
10.1 
10.1 
10.5 
10.7 
10.3 
10.1 
10.1 
9.3 
11.5 
12.1 
125 
10.1 
9.9 
10.3 
119 

MES 

5.0 
8.0 
6.0 
9.0 
12.0 
9.0 
7.0 
5.0 
10.0 
7.0 
8.0 
8.0 
3.0 
4.0 
4.0 
4.0 
6.0 
6.0 
4.0 
2.0 
4.0 
11.0 
9.0 
5.0 
4.0 
6.0 
4.0 
5.0 
8,O 
7.0 
6.0 
6.0 
7.0 
9.0 
8.0 
7.0 
6.0 
8.0 
13.0 
20.0 

THEMINES 
Cl - 

6.1 
6.1 
7.5 
8.1 
7.1 
7.1 
7.1 
7.1 
7.1 
6.1 
8.1 
7.1 
8.1 
6.3 
7.1 
8.1 
7.1 
7.3 
7.5 
7.1 
7.3 
7,7 
7.3 
7.7 
7.1 
8.1 
7.1 
15.4 
7.3 
7.3 
7.9 
8.1 
7.9 
7.3 
7.9 
7.1 
9.1 
8.1 
7 5  

. 

NO3 - 1 
12.4 
12.4 
14.0 
13.0 
14.4 
13.0 
13.0 
13,4 
14,4 
13.0 
13.4 
14.4 
14.0 
14,O 
15.0 
14.4 
14.4 
14.0 
14,4 
15.0 
15,O 
14,O 
14,4 
14,O 
15.0 
15,O 
15.0 
16,2 
15,O 
15,6 
15.0 
15.6 
14.4 
15.0 
16.2 
16.2 
14,O 
15,O 
15.0 
16.2 
16.2 
16.2 
17,s 
16.2 
15.6 
16,8 
15.6 

N03- 

10,4 
10,4 
14.0 
10.0 
11.4 
12,O 
13,O 
12.4 
10.4 
12.4 
10.0 
10.0 
12,O 
12,4 
13.0 
14.0 
14.0 
13.4 
13.4 
14.4 
14.0 
14,O 
14.0 
14,O 
15,O 
13.0 
13,4 
16.2 
19.4 
14.4 
14,4 
14,4 
15.0 
14.4 
14,4 
13.4 
14.4 
14,O 
14,4 

'i 

DATE 

17/2/88 

18/2/88 

19/2/88 

20/2/88 

21/2/88 

22/2/88 

23/2/88 

24/2/88 

MES 

5.0 
3.0 
3,O 
4.0 
5.0 
4.0 
3,O 
4.0 
4,O 
5.0 
6.0 
1.0 
5.0 
4.0 
7,O 
6.0 
8.0 
7.0 
3.0 
4,O 
6.0 
4.0 
12.0 
6.0 
6.0 
6,O 
5.0 
8.0 
4.0 
7,O 
12.0 
6.0 
15.0 
6,O 
8.0 
4,O 
6.0 
4,O 
4.0 
4.0 
4.0 
8.0 
5.0 
3,O 
6.0 
7,O 
5.0 

MES 

6.0 
6.0 
6.0 
6,O 
6.0 
9.0 
5.0 
6.0 
7.0 
7.0 
6.0 
6,O 
4.0 
6.0 
5.0 
7.0 
6.0 
6.0 
5.0 
4.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
7.0 
8.0 
7.0 
6.0 
6.0 
7.0 
17.0 
10.0 
9.0 
7.0 
6.0 
5.0 
6.0 



Résumé. 

Le problème de la caractérisation du transport conservatif d'un traceur est étudié dans les systèmes où. les 
conditions hydrodynamiques sont susceptibles de varier. L'approche utilisée est une approche dite "système" 
faisant référence à l'espace occupé par le traceur au cours de son transfert. 

La conception d'un modèle de transformation des réponses impulsionnelles, déterminées à partir de traçages 
artificiels, en fonction des conditions hydrodynamiques, permet d'obtenir la réponse en concentration d'un 
système à une entrée quelconque en masse. La méthode de transformation établie s'applique aux systèmes non 
stationnaires, mais linéaires. Elle nécessite également une indépendance entre l'espace occupé par le traceur au 
cours de son transfert et les conditions hydrodynamiques auquel ce dernier peut être soumis. 

Pour des systèmes à volume constant, des applications en colonnes ont montré les limites de la méthode de 
transformation des réponses impulsionnelies; ces dernières étant liées, en particulier, à des phénomènes de densité 
du traceur dans un tube uniquement rempli d'eau. En milieu crayeux granulaire, les phénomènes d'adsorption ou 
de diffusion matricielle de traceur sont des facteurs de non linéarité qui limitent également les applications dans 
une gamme de débit relativement étroite. 

L'utilisation de la méthode de transformation, pour des traçages réalisés sur le système karstique de I'Ouysse du 
Causse de Gramat (Lot, France), a permis de montrer la validité d'applications pour des périodes 
hydrodynamiques différentes. On se gardera néanmoins pour les milieux karstiques, de généraliser les 
transformations à toute la gamme des débits auxquels ce dernier peut être soumis. En effet, les conditions 
hydrodynamiques peuvent modifier les écoulements et par conséquent le système-traçage. 

Mots-clés : Traçages, réponses impulsionnelles, système non stationnaire. karst, Gramat. 

Tracer test system snalysis (constant volume) in transient flow conditions. Possibilities 
of application in karstic medium. 

Abstract. 

The problem of the characterization of a conmative mass uansfer is studied in the case of a system where the 
hydrodynamic conditions may vary. This approach is a "system analysis" refering to the space occupated by the 
mass during its msfer. 

A transformation mode1 of impulse responses, determined from tracer test in transient state, perrnits to obtain 
the response in the-concetttrations of a system from an input of several injected masses. The transformation 
method can be applied both in non sîationary and linear systems. It hm to be employed when the space 
occupated by the mass during its mder and the hydrodynamic conditions of the system m independent. 

For constant volume, the applications in columns in a laboratory show the limits of the method according to 
phenomena of tracer density in a tube. In challçy granular medium, the non lin= phenomena of the adsorption 
or matrix diffnsion iimit the transformation of impulse responses in a small range of flowrates. 

For tracer tests realized in the karstic system of Ouysse in the "Causse de Gramat" (Lot, Fmce). the use of the 
mmsfonnation methoâ of impulse responses show the validity of the application in different hydrodynamic 
periods. In karstic media, the range of flowrates, whm the transformations can be realized, is dependent of the 
karstifkaion of rhe studied system. So the flows can be moclified acconhg to the hydrodymmic conditions. 

Key-Wor& Tracer tests, impulse mponses, non &y state, ka;rst. Gramat. 


