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Abstract : connection between a surface stream and a karstic spring — Assessing groundwater ObjECtifS

vulnerability by dye tracing and hydraulic test of the Saint Antoine spring (Toulon — SE France) Lorsqu'une relation existe entre une riviere et une source, I'étude par tracage artificiel d'un seul point d'infiltration de I'eau ne suffit pas.
Hydraulic tests were performed by controlling the discharge in a stream in connection with a karst spring. Three tests were performed with a || L'étude fine des relations entre les variations de debit et de chimie du cours d'eau et de la source karstique constitue une méthode
constant discharge during 2 or 3 days and in-situ CTD measurements at the spring. Electric conductivity is relevant to separate flow origin B8 complémentaire efficace. Nous présentons dans cette etude les résultats obtenus sur une source karstique alimentée en partie par les
and provide transfer times between the stream and the spring. Pressure time transfer by piston flow and transport time transfer are pertes d'un cours d'eau. La conductivité électrique est utilisée comme un traceur naturel de I'origine de l'eau, représentatif des

calculated. Results are compared with a dye tracing experiment performed in a sinkhole in the stream. The main results are: . . , , L. ccr s , : e Ly - , ~
Hydraulic test: g / S g variations de proportion de mélange d'eaux d'origine différente. La régulation artificielle du débit du cours d'eau permet de contrdler les

= |t investigates all the stream to spring connections (even the unknown zones of infiltration) and not only one sinkhole. conditions hydrologiques et d'observer les réactions de la source. Le cas d'étude se situe dans le Sud-Est de la France, au nord de
" It's a simple and efficient method because in-situ CTD monitoring in spring Is accurate and easy to apply. Toulon. La source Saint Antoine émerge a l'entrée de Toulon a quelques centaines de metre d’'un cours d’'eau, Le Las, qui entaille les
sifigivesiine dischargetofineistieam stpplying tne springibyimass watlembliger arine springtischarge. calcaires et dolomies susceptibles d’alimenter la source. La technique classique du tracage artificiel a été comparée a une série de

= |t can be performed in several hydrological contexts. i ) . n . . L, y g .
Dye tracing'? YO0 tests hydrauligues dans le cours d’eau, consistant a réaliser des lachers d’eau a Iaide d’une retenue située en amont. L'objectif

» The time transfer between a sinkhole and the spring can be longer than the global stream to spring connections (implication for de I'étude est de :
groundwater vulnerability). (1) montrer les méthodes (tracage artificiel et test hydrauligue) mises en ceuvre pour determiner les temps de transfert,

b Ul Srsies 10 us SRl Ailig) BURE SOl e Comslilelrs. (2) croiser et comparer les résultats obtenus avec les deux méthodes,

= Dye fluorescence concentration has to be corrected by the background signal (changing natural fluorescence linked to organic matter). . , . s . . , e g . ) x
. WXi'th field fluorometer, always monitor the artificial dyeyand anotr?er Signaﬂor O(rgamg m%tter_ 0 ) (3) quantifier les temps de transfert de I'onde de pression et I'arrivée de I'eau d'infiltration sur le cas d'étude,

= Study the in-situ CTD and natural fluorescence for weeks without dye tracer to understand the background signal. (4) donner un exemple d’études prealables nécessaires pour la caracterisation de la ressource en eau en milieu karstique.
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Test hydraulique : interprétation des données de Résultats Tracage artificiel : mesures en continu et correction des
pression et de conductivité électrique perturbations en crue

" Masse restituée a
| 26/08 = 258 (539
o s r 2 \ Y ‘ el pico. | delamasse injectf
Un tracage artificiel a eté réalisé le 12/06/2015 a 10h35 par injection " Injection uranine  20/06715 mnoind e

instantanée de 480g d'uranine (fluorescéine en solution) dans la perte du 12/06/15 10n35 +
Las reconnue au hameau de Dardennes. Le Las est en partie détourné

pour s'infiltrer dans la perte et pousser le traceur. Le suivi du traceur est
assuré a la source Saint Antoine (et sur d'autres points) par des
prélevements d'eau réguliers et des mesures en continu par un
ot S— S— Résultats et flu.or.imétre G.GUN. Le suivi CTD a Ia, source est _également réal.isé. Le
Source Saint Antoine 20n30 05h45 16h00 suivi en continu (CTD et GGUN) a démarré depuis plusieurs mois pour

oot Y1 e a l - Interprétation enregistrer les variations naturelles du bruit de fond avant le tracage.
| I empsde | S .

| dereau || ¢
. prinfitrationt | )0 EREETE | - , , : , :
U i | P-in:ﬁ:t:;:i;d:n g 4 Le temps de transfert est calculé Résultats et interprétation
2, wanstort | | T ~ 1 entre la variation du débit du Las LD S
de I'éa | ! ! | 1 ! . . . \
dinfitration] ndi ~ (prise au barrage) et la variation de - _ _ - T Sourcs Saint Antoine.
| e ~ la conductivit¢ électrique de la L'acquisition des concentrations et linterprétation du tracage sont . |
o . source. Par exemple, sur le test 1, perturbées par une pluie le soir de l'injection du traceur (faible crue a la
_:_Fé#:tq; ;_ ) ~ le débit du Las augmente le 5/1/15 source) puis une seconde pluie 2 jours apres engendrant une crue
" Diminution. | | a 10h30 et l'eau d'infiltration de la significative. Les données de concentration d'uranine ont été corrigées
,'/ﬁ’;‘,;’ﬁ?g ~© riviére arrive & la source (diminution pour tenir compte de l'arrivée d'eau plus turbide et chargée en matiere
R Sns ~ Rl & Ik e & R e -~ de la conductivité électrique par organique fluorescente qui modifie la valeur du bruit de fond naturel. AR O S S S R S B P
;dees IIT:-I?:?]Z?S quezﬁndcueiLas 3 E ::'):fl;el.ltt;;:zton :?‘;efl::tt:litm,‘ : : E : : : : dI|UtIOn de I'eau de Ia Source) Ie Cette CorreCthn ut|I|Se Ia re|at|0n étab“e entre Ie S|gna| de |'uran|ne et 10/06/15 12/06/15 14/06/15 16/06/15 18/06/15 20/06/15 22/06/15 24/06/15 26/06/15 28/06/15 30/06/15 15 06/07/15
o | |Avgmentation| Diminution ' i . 7/1/15 a partir de 20h30, soit un de l'acide amino G du fluorimetre GGUN (exc:370nm/em:440-540nm) | Figure 6 : Evolution au cours du temps des mesures CTD et du fluorimetre
T A temps de 58h. Lieffet piston i€ ala  sur une période denregistrement de plusieurs semaines avant | SCulay haste s e o i s sure Sart Anone ors o e
' variation de débit de la riviere est 'expérience de tracage artificiel. &
500 - barrdge deDardefines | | Cdntrold du débit s bariage ! L | ~ détecté a la source 4 heures aprées
(/s) ! ‘ ! ! ‘ ) , , 'ag ! ! ! : ! . . . ;
w04 b o 08011510000 | o isie dugshitaubarags | |e lacher d'eau au barrage. La connexion entre la perte et la source est établie en 4 jours 13 h. La
200 — ! ! ! ! ! 3/0115 17h00, Q=0 I/s 0 o z . . ~ . .
N S | _ - ' _ o courbe de restitution présente deux pics puis un effet de traine jusqu'au
s L o o L B - Laugrrglentatlon du debit du Lgs 26 ao(t 2015 (2 mois). L'eau d'infiltration sur la zone de perte du Las
| Pluie Touloni l i l l l l | i : i i i i ‘ ' - 0 2 Q g 5
s Jomnesorarke | o o . engendre : (1) une augmentation du liée & la crue du 14/06/15 met 2,5 jours pour atteindre la source (chute
s ¢ I i o o debit des pertes du Las alimentant de conductivité électrique), comme préalablement observé sur les tests
la_source, et (2) une diminution du hydrauliques de janvier 2015. Le temps de transfert du traceur artificiel
est plus long, représentatif uniquement du cheminement de |'eau entre

Mise en ccuvre sur le terrain Mise en ceuvre sur le terrain

Masse cumulée
uranine (g)

Durant une période sans pluie, le débit du Las est contrble par les vannes du barrage, permettant ainsi de
maintenir un débit constant durant plusieurs jours. Trois tests a débit constant sont enchainés. Une sonde CTD
(Conductivité électrique, Tempeérature, Niveau d'eau) enregistre au pas de temps 15 minutes les mesures a la
source Saint Antoine. La conductivité électrigue du Las est constante durant tout le test, égale a 524uS/cm.
L'écart est suffisamment important avec la valeur initiale de la source Saint Antoine (606uS/cm) pour gu'une
variation de 1uS/cm soit caractéristique d'une variation de proportion de mélange d'eau a la source.
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Figure 5 : Evolution de la conductivité électrique et du débit de la source Saint Antoine durant et la source. Ces resultats montrent le point précis de la perte tracée et la source. L'effet de traine montre
les tests hydrauliques. Les |légendes sur le graphique montrent le temps de décalage entre la Abit d'infi ' ' . .
g y O g S que le debit dinfiltration dans le it un stockage partiel du traceur, probablement dans la zone non saturée

iati Sbit le Las et I'arrivé I ' ffet piston). Les flech Z .
variation de débit dans le Las et I'arrivée de 'onde de pression (effet piston). Les fleches du Las depend de la hauteur d'eau de I'écoulement. Les deux pics sont difficilement interprétab|es du fait
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horizontales montrent le temps de transfert entre I'eau dans le Las et la premiére arrivée de
I'eau d’infiltration jusqu’a la source qui est marquée par la variation de conductivité électrique. dans le cours d'eau, et de la de lorigine triple de l'eau de la source et des crues en début

I(?_ng_ueurl de la zone de perte ou d'expérience ; une nouvelle expérience de tracage artificiel permettrait
Débitde | Temps de Temps de Débit des pertes du Las s'infiltre I'eau. d'étudier ce phénomeéne
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Figure 7 : Concentration en uranine brute

7= 0.036683x 0247840 (correction sur la turbidité uniqguement) et réelle avec
N une correction supplémentaire utilisant le signal de

I'Acide Amino G du fluorimetre (GGUN Cat. 3)

représentatif de la fluorescence de la Matiére

Organique variable en fonction des crues

Uranine
Acide Amino G
Turhbidite

e ]

—
=
=]

[a% ] w F=1 o [=2]
Turbidité (mV)

- s = MRS RSB
N ) MoB oG
Acide Amino G
{mV Fluo #274)

Uranine Fluo #274 (m\/)

Uranine ppb (calibrat Tragage Las)

Figure 8 : Corrélation entre les variations du signal
20 2 30 ‘ ' Uranine et Acide Amino G correspondant au bruit de
AcAmino G ppb (calibrat Tragage Las) fond naturel variable au cours des crues

0l/s 5h 00

Débit Saint Antoine {m3's)

2310115 30/01/15 06/02/15 13/02M15 20/02M15 2710215

Test hydraulique Apport de chague méthode Tracage artificiel

» Relation entre une perte localisée et la source

* Mise en évidence de |'effet de traine

= Correction nécessaire des valeurs de concentration mesuree en fonction du
bruit de fond

» Faire systématiqguement des mesures du traceur recherché et d'un signal
représentatif de la matiere organique (naturellement fluorescente) qui perturbe
les résultats

» Enregistrer la fluorescence in-situ (+ CTD) sur une peériode sans traceur
artificiel pour connaitre les variations du bruit de fond naturel.

* Investigation de l'infiltration sur la totalite de la zone
de perte du cours d'eau

» Méthode simple car elle repose sur le suivi CTD
facile a mettre en ceuvre sur la source

» Calcul direct de la proportion du cours d'eau
alimentant la source

* Reproduction de l'expérience aisee pour plusieurs

conditions hydrologiques VEOLIA




