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La question ? 

http://lesrivieresmsf.ca/ 

https://www.chesapeakebay.net/issues/issue/groundwater 



La question ? …. et les outils quantitatifs 

Buss et al., 2009 

Kalbuss et al., 2006 



Les traceurs environnementaux 

Cook et al., 2003 

 Les « naturels» :  
 Chimie des majeurs, Rn, He 

 Les anthropiques : 
 CFCs, SF6, 85Kr… Eaux 

souterraines 
Diffusion Affluents  

 Le bon traceur : 
 Faible C(atm) 
 Fort C(Eau sout.) 
 Grand  I/Kw : apport sur 

diffusion 
 Le bon contexte 

 Nombre de sources 
 Homogénéité source  
 Mélange en rivière 
 

 
 

Voir Cook, 2012 
Malgrange et Gleeson, 2014 



 Calibrer  la méthode  
 Hors période de pluie 
 Traçage multiple 

 Echantillonnage 
 Longueur ≈ 16 km. 
 BV ≈ 200 km² 
 11 points de mesure 
 Sur site : Q, pH, T°, CE, CITD 

 En laboratoire : δ18O - δ2H, 222Rn, δ13C 

Karine Lefebvre et al, 2013  

2km 

Example 1 : Milieu carbonaté fracturé 

Présentateur
Commentaires de présentation
Echelle ?



• Les flux d’eau dans la rivière  
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Pas de ruisselement, uniquement de l’eau souterraine 
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• Les traceurs simples: pH et CITD 

Eaux 
souterraines 

Diffusion 
+ équilibre  

calco-carbonique 

Affluents  

0 



0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

-0,5 1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 11,5 13,5 15,5 

A
2

2
2
R

n 
(B

q/
L)

 

Distance à la source (km) 

0 

LSC, GEOTOP-UQAM 

-15 

-14 

-13 

-12 

-11 
-0,5 1,5 3,5 5,5 7,5 9,5 11,5 13,5 15,5 

δ1
3
C

 (
‰

vs
 V

P
D

B
) 

Distance à la source (km) 
0 

ID multi carb, GEOTOP-UQAM 

• Les traceurs des eaux souterraines 



Eaux 
souterraines 

Diffusion 
+ équilibre  

calco-carbonique 

Affluents  

Karine Lefebvre et al, soumis à HP 

Chaque site a ses spécificités : 
Nécessité de calibrer  

en conditions optimales  



Minimiser une fonction d’erreur  type χ2  

Utilisation conjointe de deux traceurs 

Buss et al., 2009 



Buss et al., 2009 Cook, 2013 



Ranalli et Macalady, 2010 

 
 
 
 
 
 
 

Dégazage des solutions 
222Rn  Atmosphère 

Consommation de Nitrate 
5CH2O + 4NO3  2N2 + 4HCO3 + CO2 + 3H2O 



(Corcho et al, 2009) 

 Calibrer  la méthode  
 Hors période de pluie 
 Flux de N hors normes 

 
 Echantillonnage 

 Longueur ≈ 22 /10 km. 
 BV ≈ 200 km² 
 11 points de mesure 
 Sur site : Q, pH, T°, CE, CITD 

 En laboratoire : δ18O - δ2H, 222Rn, δ13C 

Example 2 : Milieu poreux “homogène” 



Flux d’eau et de nutriments 

Débit TDS Nitrates Phosphates 

Yvette (42%)
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Pommeret (4%)
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Ru des Vaux (18%)
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Yvette (25%)
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Ru des Vaux (6%)
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Ecosse Bouton (1%)
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Probleme d’adéquation  
Débit-Rn 
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Affluents (15%)

Flux souterrains (18%)

Débordements de 
nappe (64%)

STEP (3%)Bilan à l’exutoire 
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[NO3
-]nappe moyenne = 36 mg/L  

Oxydation de l’azote 
ammoniacal au début du 
cours d’eau 

Apports d’eau souterraine : 
Diminution de la teneur des apports due à la 
dénitrification dans les zones humides 

Eaux de STEP 

Information distribuée : 
Efficacité du processus d’épuration 
 en lien avec la densité de ZHR 



Pour conclure 

 Illusoire de déterminer (quantifier) les contributions souterraines sans 
calibrer le modèle sur un site donné 

 Calibration du «mode d’écoulement » au sein du BV et des traceurs 
associés de préférence en basses eaux 
 

 Si calibration atteinte = outil unique pour caractériser  
 les/les modes de soutien du réseau hydrographique et leur distribution 
 les processus en lien avec le transfert et l’assimilation des nutriments/ 

polluants au sein du BV 
 



 



 



•  Modeling TDIC evolution 

Diffusion coefficients (10-9m²/s) : 
D of H2CO3 = 14.7 
D of HCO3

- = 7.0 
D of CO3

2- = 5.4 
 Zeebe, 2011 
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 Recharge condition information 
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