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Objectif

e Decrire les methodes d'analyses
developpees pour évaluer la performance
des systemes de pompage et de
traitement des eaux souterraines
contaminees

=>» sans avoir besoin de construire un modele
numerique complexe
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Processus

1. Analyse statistique
de la qualité de I'eau souterraine

Données environnementales
et hydrogéologiques
¢ Concentrations des contaminants
*Niveau piezométriques
*Taux de pompage

2. Zone de contamination cible

3. Analyse de la tendance
d’évolution
du panache de contamination

Bases de donnés
*U.S. EPA Region 5 EDD
oJ.S. EPA SDMS

4. Cartographie
des niveaux piézomeétriques

5. Analyse des zones de
captage hydraulique
*Un seul ensemble de données

eCartes de fréquence de captage
(multiples ensembles de donnees)




Processus developpe en collaboration
avec la Region 5 de EPA (Superfund)

Applique aupres de nombreux sites,

incluant:

e Zanesville Well Field, Ohio

e East Bethel Landfill, Minnesota

e Electrovoice, Michigan

e Ott/Story/Cordova Superfund Site, Michigan

* Long Prairie, Minnesota

e Rose Township, Michigan _
e (Conrail, Indiana

e Reilly Tar, Minnesota

Groundwater Evaluation and Optimization System




1. Analyse statistique de la qualite de
I’eau souterraine



Logiciel “PAM"”

e Analyse des concentrations a chaque puits
pour identifier les endroits ou la
contamination:

— Excede les normes, basées sur le calcul de la
limite supérieure de l'intervalle de confiance

(95%0);
— Augmente par rapport aux valeurs de base;

— Presente une tendance statistiquement
significative (Mann-Kendall-Sen-Theil);
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Trend Test Compare-to-Standard Test Compare-to-Baseline Test
Analyte Name Well ID — { 80.0% Cnnﬁdenne:-t { 95.0% Confidence) { 95.0% Confidence)
Result Slope Estimate Result ucL Standard Result UPL
{ Units=,/¥r) {Units*) | {Units*) {Units=*)
1,1-DICHLOROETHENE Se6755pringlAvenue | ug/l MNo Trend 0#
1,1-DICHLOROETHENE DSMW-4 ug/l | Mo Trend 0# | None | 12.25| 7 |No Changel 25
1,1-DICHLOROETHENE EW-3 ug/T Mo Trend -0.01118%#
1,1-DICHLOROETHENE G5-2 ug/l | No Trend 0# None 12.5 7 No Change 34.5
1,1-DICHLOROETHENE MW-07D ug/T MNo Trend 0# None T.75 7 MNo Change 18.25
1,1-DICHLOROETHENE MW-09D ug/l MNo Trend 0# None 22.5 7 MNo Change 25
1,1-DICHLOROETHENE MW-41 ug/l Mo Trend 0# None 145 7 MNo Change 145
1,1-DICHLOROETHENE MW-511 ug/T MNo Trend [1E
1,1-DICHLOROETHENE MW-53 ug/T Mo Trend 0z
1,1-DICHLOROETHENE MW-55 ug/T Mo Trend 0#
1,1-DICHLOROETHENE RAW-011 ug/l | No Trend 0# | 925 | 7 |[NoChange 63.75
CARBON TETRACHLORIDE 10225VistulaRoad ug/T | Mo Trend 0.08830# No Change 357.7
CARBON TETRACHLORIDE 56506AshRoad ug/l MR # MR
CARBON TETRACHLORIDE 56783BurbankStreet | ug/l MR # MR
CARBON TETRACHLORIDE DSMW-3 ug/l Mo Change 2615
CARBON TETRACHLORIDE DSMW-4 ug/l
CARBON TETRACHLORIDE EW-4 ug/l No Change 345.8
CAREON TETRACHLORIDE GS-2 ug/l | NoTrend | 0# | Nome | 125 | 5 [NoChange 29.25
CARBON TETRACHLORIDE MW-07D ug/T Mo Change 220.5
CARBON TETRACHLORIDE MW-08D ug/l
CARBON TETRACHLORIDE MW-085 ug/l Mo Change 4175
CARBON TETRACHLORIDE MW-09D ug/l No Trend 0# 5 No Change 25
CARBON TETRACHLORIDE MW-23D ug/T Mo Trend 0z 5
CARBON TETRACHLORIDE MW-341 ug/T | Mo Trend 0.3674% [No Change| 8 |
CARBON TETRACHLORIDE MW-38D ug/l
CARBON TETRACHLORIDE MW-385 ug/l Mo Trend 0# Mo Change 5770
CAREON TETRACHLORIDE MW-41 ug/l | No Trend 0Z | None | 145 | 5 [NoChange 145
CARBON TETRACHLORIDE MW-421 ug/T
CARBON TETRACHLORIDE MW-43BR. ug/|
CARBON TETRACHLORIDE MW-56D ug/!
CARBON TETRACHLORIDE MW-361 ug/l
CARBON TETRACHLORIDE MW-565 ug/T
CARBON TETRACHLORIDE RAW-011 ug/! No Change 5661
CARBON TETRACHLORIDE RMW-025 ug/l Mo Change 13.97
CHLOROFORM 1007 7MealyRoad ug/l MNo Trend E=
CHLOROFORM 10225VistulaRoad | ug/T | No Trend 0.1206%
CHLOROFORM 566755pringAvenue | ug/lT | No Trend 0#
CHLOROFORM DSMW-3 ugfl | Mo Trend 0# Mo Change 67.62
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Cartographie web des tendances
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artographie web des déepassements
de normes
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Autre information web

) Pam Graph - Mozilla Firefox
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Cartographie des depassements

de normes

N
Location with Standard Test Exceedance
sum of UCL/Standard
1A
|
R O o
1

Standard (ug/L)
I other PAH (Sum) 0.28

- BENZO(a)PYREME (Sum)  0.0056
CPAH (Sum) 0.028
P naphthalene 300
Benzene 5
- 1,1-Dichloroethene -]
trans-1,2-Dichloroethene 100
- cis-1,2-Dichloroethene 70
Tetrachloroethene 5
I vrichioroethene (TCE) 5
Vinyl Chioride 02

D Site Outline

Locations with no Standard Test Exceedance
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B None andfor NR

Nalas:

1-UCL concantrations provided by U.S. EPA.

2- Wall Location data and aquifer classfication
provided by Summit Envirosolutions.

3-"sum of UCL/Standard” value is calculaled for each
location by summing the 95% UCL concantration
dividad by the relevant standard for each analyte
datectad at that location.

4 Size of pie chart symbal scaled according to the
"sum of UCL/Standard” value at each location.
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2. Zone de contamination cible



Interpolation spatiale des
concentrations de contaminants

e Utilisation de la limite supérieure de l'intervalle de

confiance pour definir la zone de contamination
“CIBLE"

— approximation de I'etendue spatiale ou la
concentration de contaminants dans |'eau souterraine
est supérieure aux normes pour:

e un seul contaminant
e un ensemble de contaminants
¢ ratio concentration/norme



Interpolation via krigeage quantile

F Multi-Edit - [D:1..1...\..\Task 017 Conrail\SSPA\Quantile KrigingdQUANTILEVA... (= |[B](X|
B File Edit Elock Search Text Projeck Macro Tools Window  Tags Wos  Help - g x

o Afn 4E QARBRER o o PowBFE

£ Quartilzkriging.in

| WARIOGRAM PARAMETERS (AFTER G3LIE KT3D)
1 n.o Ynst, nugget effect . Methode robuste O
1 2.0 280.0 0.0 .o Yit,co,angl  angs, angs p U r
5500.0 3000.0 0.0 Ya_hmax, a humin, a wert
THICKE POROS ACTIVITY NINTERVAL INTERVALS d
o0 b 1 onneées censureées ou
& 10 50 100 500 1000 5000 10000 . . 7
EASTING NORTHING VALUE  WELL_NAME b I a I S e e S
218103.704 2340169.113 0.5 MW-43ER CAREON TETRACHLORIDE
218702.308 2341290, 697 74,39  MW-07> CAREON TETRACHLORIDE
219427.033 2341953, 443 1009 My-08D CAREON TETRACHLORIDE I 4
220453. 201 2341239.044 743 Mi-565 CAREON TETRACHLORIDE . I nfl U e n Ce d e | e CO U | e m e nt
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220469, 708 2341065, 847 187 MW-385 CAREON TETRACHLORIDE I n C O r p O re VI a | e S p a ra m et re S
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220604, 451 2341065, 369 1zg0 D3MT-4 CAREON TETRACHLORIDE -
220863.378 23424584, 562 22.5 Miy-09D CAREON TETRACHLORIDE d U Va rl Og ra l I I l I le
224059.788 2339870.872 2.5 MT-3D CAREON TETHACHLORIDE
224376, 381 2337711.606 0.5 M-12 CAREON TETRACHLORIDE . . 7 s s
225512.911 2337822.961 z2l.8 Mii-42I CAREON TETRACHLORIDE . FI C h I e r AS C | I g e n e re p O U r
225944.1%4 2337592.032 G5.264 PMW-0Z5 CAREON TETRACHLORIDE
225951, 452 2337915.66 & My-23D CAREON TETRACHLORIDE . . .
226134.088 2337426, 127 0.5 MT-Z5 CAREON TETRACHLORIDE m
226471.032 2337415, 526 3.464 MW-24  CAREON TETRACHLORIDE I p O rte r d a n S | e | Og I C I e |
226487.138 2337985, 596 145 MiT-41 CAREON TETRACHLORIDE
226673.107 2337512.238 66.08  MW-34I CAREON TETRACHLORIDE A R C M A P
2Z6699.086 2338011.09 3.1z Mi-14  CAREON TETRACHLORIDE
227032.671 2337410.873 3625 GE-1 CAREON TETRACHLORIDE
227094, 504 2338065, 246 2.5 My-51I CAREON TETRACHLORIDE
227284.259 2338568.71 0.5 M-53 CAREON TETRACHLORIDE
227313 233776l 4.902  EW-2 CAREON TETRACHLORIDE
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Exemple: zone cible TCE
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Exemple: zone cible CCL4
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Exemple: zone cible com
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3. Analyse de |la tendance d'evolution
du panache de contamination

TCF) Spartan Project BEM -EN_E 5/16/2001 for 34 wells above 5 ug/l

1,000 ugf

300 ugl

100 uai

o 12,749,000
20 ugi

10 ugl E25 12,758,500

Jugi

=1 ugd SUBTERRANEAN RESEARCH, INC.




Analyse de la tendance d’evolution des
panaches de contamination

e Analyse de la tendance decrivant I'etendue du
panache de contamination:

— Masse, volume, migration
e Quantification des parametres de mesure
— interpolations 3D avec logiciels EVS et MVS( CTech)

e Analyse de I'evolution des tendances
— logiciel "PAM”




Analyse de I'evolution des panaches de
contamination

QUIFER (REILLY TAR & CHEM

AL CORP.. MN)

Trend Test Compare-to-Standard Test Compare-to-Baseline Test
[B0% Confidence)} % Confidence) % Confidence)
Analyte Name Well ID Units Slope
LCL Standard UPL
Result Estimate Result Result
[Units*®) [Units®) [Units*)
{Units®'¥r)
Dirift
sum_pahs Volume 0.308 to Max ft3 Downward | -2.294e-HMG Mzn Mz Chamge
Aquifer
Dirift
sum_pshs Mass 0308 to Max klograms | Downward -20.11 Mon Mo Change
Aguifer
Dirift
sum_pahs ¥ecg 0308 to Max m Downward 1.964 Non Mo Change
Anuifer

Masse
Volume

Augmentation laterale du volume
Augmentation longitudinale du volume
Position du centre de gravite (X,Y et Z)

SUBTERRANEAN RESEARCH, INC.



4. Cartographie piezometrique



Krigeage

avec tendance - krigeage universel

Z..=T(X,Y,R)

e Krigeage contenant une tendance linéaire est
approprie lorsque les tendance regionale domine

h(x,y) = A+ BX + CY + g(x,y)

e Lorsqu'il y a dessingularites —comme la présence d'un
ouits d’extraction — de severes disparites par rapport a
a tendance régionale sont observees

<D



Krigeage avec ajout d’elements
analytiques - Références

Tonkin, Matthew J., and Larson, Steven P., 2002.
"Kriging Water Levels with a Regional-linear and
Point-logarithmic Drift". Ground Water, March/April
2002

Brochu, Y. and Marcotte, D., 2003. A Simple Approach
to Account for Radial Flow and Boundary Conditions
When Kriging Hydraulic Head Fields for Confined
Aquifers. Mathematical Geology, Vol. 35, No. 2,
February 2003




Elements analytiques disponibles

e Source/Piege ponctuel d’intensité connue

e Représente les puits
e Source/Piege linéaire d'intensite connue

e Représente les tranchées, et les cours d’eau
e Source/Piege circulaire d'intensite connue

e Represente les lacs/etangs non-etanches



Theorie
Ajout des elements analytiques

e Krigeage avec tendance lineaire et I'ajout des elements
analytiques (puits, tranchee, lac) s'opéere par
superposition:

n 0
h(x,y)=a+bx+cy+ drzn; Q +e&L(r)+ f%P(ri) +e(X,Y)
1 1

e Al'intérieur de chaque terme de dérive, on retrouve des
valeurs constantes ainsi que des variables:

e Lesvaleurs constantes sont placées I'extérieur de la sommation

(ex. Transmissivité)

e Lesvaleursvariables sont placées a lI'intérieur de la sommation

(ex. Taux d'extraction)



Element analytique
Puits (source/piege ponctuel)

« A partir de I'equation de Cooper-Jacob

. Q m 2 25Tt)
o s = drawdown
4 7T T rZS ) Q = pumping rate
T = transmissivity
\ S = storage
I = separation distance
. 2 25Tt A
Terme fonction du temps Terme
indépendant

du temps



Hypotheses

e Mémes hypotheses que celles des equations de
Theim et Cooper-Jacob, principalement:
— Aquifere homogene, isotrope et infini
— Aquifere confing, ou les rabattements sont minimes par
rapport a la profondeur de saturation de |'aquifere
— Eléments pénétrent complétement I'aquifére saturé (sauf
pour la source circulaire)
e Lesysteme a atteint un (quasi-)équilibre et/ou le
taux de variation des gradients hydrauliques tend
VErs zero



Exemple
Puits d'injection et d’extraction

:‘-_—'1‘*\ h

Linear Drift Model Linear-Log Drift Model
Monitoring Well @ Injection Well 4 Extraction Well




Exemple
Puits d'injection et d’extraction
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Verification

a b e ° )
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5. Analyse des zones
de captage hydraulique



Captage hydraulique

Tracage de particules

e |'usage du tracage de particules permet d'integrer
les gradients hydrauliques pour estimer les zones de

captage
e Zones de captage d'un puits d’extraction varie dans

le temps en fonction de:
e changements dans les taux d’extractions ou autres

effets transitoires



Logiciel de tracage de particules
“Transient Tracker”

e Base sur le logiciel Path3D (Zheng 1992)-
compatible avec MODFLOW

e Donnees d’entree: une grille de niveaux
piezometriques
e Grille peut étre obtenue par n‘importe quelle

methode:
e interpolation (krigeage)
e solution analytique
e simulation numérique



Tracage de particules

Zone de captage- ensemble de données unique

e Transient Tracker distribue
des particules sur une grille
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Tracage de particules
Multiples ensembles de données

e Lorsque plusieurs ensembles de donnees sont
disponibles:
e Cartographie des niveaux d'eau et des zone de captage
est generee pour chaque ensemble

=>» Selection de la “"meilleure estimation” de la zone de
capture peut s'averer difficile



Tracage de particules
Multiples ensembles de données

e Cartes de Frequence de Capture (CFQ) illustre
I'etendue de la zone de capture pour de
multiples ensembles de donnees:

— calcul de la frequence a laquelle une particule

rejoint un puits est effectue pour I'ensemble des
donnees disponibles



Tracage de particules
Exemple de carte de frequence de capture

Ground water flow

®  Monitoring Wells &  Pumpimg Well

Capture Frequency |:| =0.2 :' 0.2-05 :| 0.5-07 - 0.7 -1 @



KT3D_H20

eLogiciel et manuel d'utilisation disponible
gratuitement: http://www.sspa.com/Software/kt3d.shtml
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Karanovic, M., M. Tonkin, and D. Wilson, 2009, "KT3D_H20: Software for Kriging
Water Level Data Using Hydrologic Drift Terms,” Ground Water, 2009
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KT3D_H20

=
& Program for Kriging Water Level Data using Hydrologic Drift Terms K D_H@

KT3D_H20 Wersion 3.0 a
araphical uzer interface

{GUI that combines warious

programs to generate
gridded maps of water level
elevations, together with
approximate particle tracks
and capture zones, These
tools combine the
geostatistical and
hydrological sciences to
allow the user to support
mapping-bazed
hydrogeologic analyses
without reverting to
numercal models of
groundater flow,
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KT3D_H20

e Une interface graphique (GUI) qui combine
plusieurs programmes genérant les grilles
de surfaces piezometriques, le tragcage de
particule et les zones de capture.

e Base surle logiciel MapWindows (SIG
ouvert)

* Language VB.Net
e KT3D_H20 est gratuit



Exemple — Capture hydraulique
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Exemple- capture hydraulique
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En resume...

e Nous avons developpé des outils pour I'analyse rapide
de tres larges ensembles de donnees hydrogeologiques.

— Analyse spatiale et temporelle:
e dela qualité de I'eau souterraine
e des niveaux piezomeétriques
— Captage hydraulique par tragage de particules

e capture pour un seul ensemble de données
e carte de fréquence de capture (ensemble de données multiples)

— Ces methodes s'appuient sur:
e un reseau de puits de surveillance bien congu
e données terrain de qualité



En resume...

e Approche d'analyse de performance:
— systematique
— basée sur I'analyse de données
— permet de produire des documents visuels instructifs

— utilise de multiples “evidences” pour evaluer la qualite de |a
performance des systemes de pompage et traitement des
eaux souterraines contaminees

=>...sans avoir besoin de construire des modeles
numeriques complexes



Informations suppléementaires

e Dominique Sorel, SSP&A
— dsorel@sspa.com (Montreal, QC)

e Matt Tonkin, SSP&A
— matt@sspa.com (Bethesda, MD)

e David Wilson, EPA Region 5, GEOS
— Wilson.David@epamail.epa.gov (Chicago, IL)

e David Dougherty, Subterranean Research
— ddougher@subterra.com (Duxbury, MA)

WWW.r5geos.org henlopen.net WWW.SSpa.com

SUBTERRANEAN RESEARCH, INC.
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