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Résumé

Approximativement 20-25% de la population mondiadenpte sur des eaux souterraines provenant
des aquiferes karstiques pour son alimentationaenpetable. Ces aquiféres sont caractérisés par un
écoulement rapide dans les conduits karstiquesne€aoulement lent dans la roche encaissante
(matrice). En raison de cet écoulement rapideagesféres sont fortement vulnérables a la pollution
Dans ce contexte, I'objectif principal de cettesthést d’évaluer I'importance des échanges d'eau a
l'interface entre les conduits et la matrice etquséquence I'impact de ces échanges sur le t@nsp
de soluté dans le systéme karstique. Un modéle nmgmeéemployant I'approche discrete — continue,
et utilisant I'équation de Brinkman dans les cotal@d été développé pour inclure les forces de
cisaillement au sein du volume d'eau dans les dtsdues calculs sont validés a l'aide des
expériences de tracage artificiel et naturel.

Pour investiguer I'apport de I'équation de Brinkmar’évaluation des écoulements d'eau et du
transport de soluté dans la zone saturée des eeplikarstiqgues, un modele dont la géométrie du
conduit est décrite par la fonction sinus, a édlépour analyser I'impact de la géométrie du aond
sur les interactions entre les deux composantsadst.kDeux scénarii sont appliqués. Le scénario A
emploie la loi de Darcy dans le conduit et la ncatrlLe scénario B emploie I'équation de Brinkman et
la loi de Darcy dans le conduit et la matrice, eesipement. Le terme supplémentaire de I'’équat®n d
Brinkman décrivant les forces de cisaillement etd® filets d’eau joue un réle prédominant sur
I'échange d’eau entre le conduit et la matriceaetcpnséquence sur le transport de soluté darssde k
lorsque les conduits sont sinueux.

Le systeme karstique du Val d'Orléans a été adopt@me un cas d’étude. Les conduits karstiques
dans ce systeme sont tres développés et relativérimnlocalisés. La Loire contribue a plus de 80%
a l'alimentation du systéme aquifére du Val d’QiaProche de la ville de Jargeau, la Loire perd en
moyenne 15 & 20 #s. Six essais de tracages ont été réalisés ati gwiperte de Jargeau pendant
différentes saisons hydrologiques afin d’évalugngortance des conditions hydrauliques sur le
transport de soluté et la robustesse du modélepéop

Le modéle hydrodynamique - transport appliqué astésye karstique du Val d’Orléans permet
d'identifier les parametres hydrauliques et despart. La calibration a démontré que le meilleur
diamétre moyen du conduit est de 5 m, la permé@lnitins la roche encaissaag de 5,7x1# n’ et
celle du conduit de 1,65xfon? a 5,5x10 n’. Concernant le modéle de transport, les meilleurs
coefficients de dispersivité sont isotropes eterdrde 23 & 53 m dans le conduit et de 1 a 5 mldans
roche encaissante.

Les prédictions du modéle hydrodynamique - trartspat été comparées aux crues de la Loire
observées dans les années 1992 et 1993 duranellesgles concentrations en chlorure (traceur
naturel conservatif) ont été dosées dans la Ldir@ la source du Bouillon. Ce modéle transitoire
permet de prédire la carte piézométrique dans it keendant la crue et de définir une distance de
pénétration de lI'eau provenant de la crue autoucashdluit (zone vulnérable). Avec un coefficient
d’emmagasinement spécifique dans la matrice dend,9a distance pénétrée par l'eau de la crue dans
la matrice est d'environ 530 m en deux mois poeraroe de 2 m (exemple de 1993).

Un terme de cisaillement au sein du volume d’eaymante fortement les volumes d’eau transitant du
conduit vers la matrice et améliore la finesseadmddélisation du transport dans le karst.

Mots clés : Modélisation, eaux souterraines, ageikarstiqgue, Equation de Brinkman, Val d'Orléans



Abstract

Roughly 20-25% of the world population counts oaugrdwater coming from the karstic aquifers for
drinking water supply. These aquifers are charedrby a fast flow in karstic conduits and a slow
flow in the hosted rock (matrix). Because of thastfflow, these aquifers are strongly vulnerable to
pollution. In this context, the main aim of thie#hs is to evaluate the importance of water excbsing
at the interface between the conduits and the xatril consequently the impact of these exchanges
on the solute transport within the karst. A nuredrimodel employing the discrete - continuum
approach, using the Brinkman equation in the cdadwas developed to include the shear stress
within the volume of water in the conduits. Resualte validated using the experiments of artificial
and natural tracer tests.

In order to investigate the contribution of therBrnan equation to the evaluation of the water flows
and solute transport in the saturated zone of &nstik aquifers, a model whose conduit geometry is
described by the sine function was establishechédyais the impact of the conduit geometry on the
interactions between the two components of thetk@vgo scenarii are applied. The scenario A uses
Darcy’s law within the conduit and matrix. The saga B applies Brinkman equation and Darcy’s
law within the conduit and matrix, respectively. eTladditional term in the Brinkman equation
describing the shear stress between the filamehtwater plays a prominent role on the water
exchange between the conduit and the matrix andecprently on the transport of solute in the karst
when the conduits are winding.

The karstic system of the Val d'Orléans was adopted case study. The karst conduits in this system
are very developed and relatively quite localiZEde Loire River contributes to more than 80% to
recharge the aquifer system of the Val d’OrléaresaNo the town of Jargeau, the Loire loses from 15
to 20 mi/s. Six tracer tests were carried out at the lasstf Jargeau during different hydrologic
seasons in order to evaluate the importance ohtldeaulic conditions on solute transport and the
robustness of the model suggested.

The hydrodynamic - transport model applied to thesksystem of the Val d’Orléans makes it possible
to identify the hydraulic and transport parametd@rge calibration showed that the best average
diameter of the conduit is 5 m, the permeabilitythe hosted rock is 5.7x1bn’ and that of the
conduit from 1.65x18 n? to 5.5x10 m” Concerning the model of transport, the best dispiey
coefficients are isotropic and vary in the condigitn 23 to 53 m and 1 to 5 m in the hosted rock.

The results of the hydrodynamic - transport modeteacompared to floods of the Loire observed in
the years 1992 and 1993 during which the chlorigiecentrations (tracer conservative naturalness)
were proportioned in the Loire and the Bouillonisgr This model makes it possible to predict the
piezometric map in the karst during the rising andsequently to predict the penetration distance of
water coming from the flood wave around the con@uitnerable zone). With a storage coefficient in
the matrix 0.9 m, the distance penetrated by the water in the matrapproximately 530 m in two
months for a rising of 2 meters (example of 1993).

A term of shear stress within the volume of watereases largely volumes of water from the conduit
towards the matrix and improves the smoothnesso§port modelling in the karst.

Key words: modelling, groundwater, karst aquifetinBman equation, Val d'Orléans
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Sutroduction el définition Ny

1) Introduction

Le systéme karstique est défini uniguement commgypm particulier de morphologie.
Or le paysage du karst résulte des écoulementsrsains qui se mettent en place
progressivement dans les roches carbonatées meséBakalowicz, 1999). Le karst est dont
également un aquiféere puisque I'eau souterraineoeement impliguée dans sa formation et
dans son fonctionnement (Berkowitz, 2002).

Les eaux souterraines karstiques constituent lgs®uece principale pour I'alimentation
en eau potable de la population mondiale (GoldslelneR002 ; Goldscheider et Drew, 2007).
Les roches carbonatées, dont une grande parti@estifiée, couvrent environ 7 a 12% de la
surface des continents. Environ 25% de la populat&t approvisionnée en eau souterraine
provenant des aquiferes karstiques (Ford et Williarh989 ; Drew et Hotzl, 1999 ;
Goldscheider et Drew, 2007). Dans certains paysp&ens, les eaux karstiques couvrent
50% des besoins en alimentation en eau potabled¢Gutider, 2002), alors que dans
certaines régions elles sont les seules eaux deelmpralité disponible.

Du point de vue hydrogéologique, les aquiferes tkpres se caractérisent par une
hétérogénéit&patiale extréme due a la présence de réseawndeits fortement perméables
noyée dans les calcaires karstigues peu permégbigsl.1). La dualité des aquiferes
karstiques est une conséquence directe de cettetustr (Kiraly, 1998, 2002 et 2003 ;
Cornaton et Perrochet, 2002):

— Ruissellement souterrain

Infittration rapide Zone d'infiltration

Terrains non karstiques

Infiltration lente

Zone epikarstique
avec zone saturee
perchee

Niveau piezométrique

Systemes annexes au drainage (SAD)

Niveau de base
Karst noye

Exutoire  Drain

Fig 1.1 Bloc diagramme représente I'aquiféere karstique (fian1975)
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a) Dualité des processus d'infiltration (infiltratiatiffuse ou lente aux zones ou la
perméabilité est faible, concentrée ou rapide amdugits karstiques).

b) Dualité de I'écoulement des eaux souterraines dséte faibles dans les zones
fracturées, et vitesses élevées dans les condugsdues).

c) Dualité des conditions de recharge (infiltratioffudie des zones fracturées, recharge
concentrée au travers des conduits karstiques).

La structure spatiale spécifique des aquiferestikpres les rendent particulierement
vulnérable vis-a-vis de la pollution (Jeannin, 20@ette vulnérabilité est variable selon les
paramétres hydrauliques et de transport de chagsi&nse karstique. La gestion et la
protection des aquiféres karstiques nécessitemidaen ceuvre de modélisations numériques
capables de décrire les écoulements et le trandpgoblluant dans I'ensemble de I'aquifere
karstique. La modélisation numérique permet d’estitas parameétres hydrauliques du karst,
la vitesse des écoulements souterrains, d’identiéi® sources de polluants et leur transport
dans le karst (Ford et Williams, 1989). De nombreuxdéles ont été appliquées dans les
aquiféres karstiques, chaque type de modele dégenld géométrie de karst, du type de

recharge, des données disponibles et de leur gslalit

[1) Les objectifs principaux de la these

Le premier objectif était de développer un modalenérique capable de mettre en
évidence les échanges d’eau entre la matrice etdeduits des aquiferes karstiques. Cet
objectif a été réalisé en comparant les résultbtsnus en utilisant I'équation de Brinkman
dans le conduit a ceux obtenus en utilisant laéoDarcy. L’équation de Brinkman permet de
décrire précisément I'écoulement dans le milieulayoorosité reste supérieure a 90%, et
permet ainsi la description du débit d’'un fluideles vitesses sont suffisamment élevées pour
gue le transport par la force de cisaillement elgsefilets d’eauvest importante (Brinkman,
1947; Durlofsky et Brady, 1987; Nield et Bejan, 29Parvaziniat al, 2006).

Le deuxieme obijectif de la thése était d’appligeenodele au systeme karstique du Val
d’Orléans pour obtenir une meilleure compréhenglea processus hydrodynamiques. Ce
systéme karstique a été pris comme un cas d’étudaison de ses conduits trés développés,
ainsi que de son alimentation. Les écoulements daets aquifere sont ainsi tres
majoritairement dominés par les dualités.

Le modéle hydrodynamique a été couplé avec le reodeéltransport pour décrire le
transport de traceurs artificiel et naturel dansylsteme karstique du Val d’Orléans entre les

pertes de la Loire et les émergences du Loiretchmparaison entre les concentrations
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mesurées et celles calculées nous a permis deerdiomodele et d’estimer les paramétres
hydrauliques et de transport a I'échelle de I'ageif

Le troisieme objectif de la thése était de préVmirpact d’'une onde de crue de la Loire
sur le transport du polluant dans ce systeme kastafin de prévoir la distance pénétrée par

I'eau depuis les conduits vers la matrice calga@edant 'onde de crue.

1) Plan de la thése

Cette thése inclut six chapitres. Le chapitre ésente I'aquifére karstique et ses
particularités en rappelant son hétérogénéité tsirale, ses alimentations en eau,
l'importance des essais de tracages dans ce typguitere, les modélisations et les
principales questions scientifiques adressées wiroféologues.

Le systeme karstique du Val d’Orléans est abordeés da chapitre 2. Les contextes
hydrographique et hydrogéologique vont y étre pri&seainsi que l'interrelation entre les
milieux superficiels et souterrains. La piézométhesysteme karstique du Val d’Orléans et
les essais de tracages vont y étre étudiée. Hadirtonséquences sur la vulnérabilité du karst
vis-a-vis d’'une pollution, les caractéristiquestigalieres de ce systéme karstique, également
recherchées pour valider ce travail de modélisationt y étre exposées.

Le chapitre 3 présente I'apport de I'équation dmiBnan pour décrire les écoulements
dans le conduit et analyser les questions suivantes

- guel est l'apport de I'équation de Brinkman a I'ésdion des échanges d’eau

entre le conduit et la matrice et par conséqueldvaluation du transport de
soluté dans la zone saturée du karst ?

- dans quelle mesure la géométrie du conduit peetadhtroler les échanges

d’eau entre le conduit et la matrice ?

Les résultats du couplage entre le modéle d’écaaéri’eau et celui de transport de
polluant appliqué au systeme karstique du Val éd@mk sont exposés dans le chapitre 4 et 5.
Au chapitre 4, nous avons estimé les parameétresatilygues dans le systéme karstique ainsi
que les paramétres du transport. Cette estimatiagiéamise une place a partir d’'une
comparaison entre les résultats calculés et leaémndu terrain obtenues par les essais de
tracages. Ensuite, nous avons évalué I'impact deesode crue de la Loire sur la surface
piézométrique souterraine du systeme karstique alud\WOrléans afin d’estimer la distance
pénétrée par le polluant dans I'aquifére karstiggiedant la crue (chapitre 5). Les conclusions

générales et les perspectives sont présentéespitrels.
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CHAPITRE 1. LES SYSTEMES KARSTIQUES, LEURS
CARACTERISTIQUES ET LEURS MODELISATIONS

1.1 Les spécificités de I'aquifére karstique

La structure interne d’'un aquifére karstique saseéiven plusieurs entités distinctes, au
sein desquelles, I'écoulement est structuré de émandifférente. La partie la plus
superficielle de I'aquifére karstigue d&ipikarst, la ou les eaux de surface sont absorbées.
Une partie de ces eaux peut étre conduite directepa les conduits karstiques subverticaux
traversania zone non saturéd.’autre partie descend lentement a travers lésepdissures
des calcaires (Fig 1.1). A partir d’'une certainefgpndeur, les eaux peuvent rencontrer un
niveau imperméable qui va les collecter. Souvesst,daux atteignemd zone saturéavant
d’atteindre un niveau imperméable. Dans cette zZmnéa matrice et les conduits sont tous
remplis d’eau, I'écoulement n’est plus vertical,isndirigé versles exutoiresdu systéme
karstique.

En certains points de la surface, lorsque le niveaturé recoupe la surface
topographique sur des niveaux moins permeéableruikeseaux peuvent se former, mais ils se

perdent généralement dahesspertes alimentant le réseau de conduites souterraines.

Sof
Epikarst (trés perméable)

Zone noyee = base de l'épikarst
[permibabilité moyenme)

Volumes de roche peu
perméable

Zone noyée du karst
{conduits et valumes
peu perméables)

1
dagrés Smavt & Friedenich 1986

e Ecoulement rapide ~ Conduit karstique noye

<= Ecoulement lent — W Caonduits dans I'épikarst

Fig 1.1 Les différents compartiments hydrauliguéandaquifere karstigue (Smart et
Friedrich, 1986)
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1.1.1 Les propriétés hydrauliques d’'un aquifére kéique

L’aquifere karstiquequi a atteint un degré de karstification suffispetut étre sub-
divisée en deux ensembles : i) le conduit karstiejui) la roche encaissante. L’hydraulique
du conduit karstique sera fortement dépendanteadgemétrie, de la taille des sections du
conduit et enfin de la position du conduit par @p@u gradient de pression (Teutsch, 1988 ;
Mohrlok, 1996 ; Jeannin, 1996; Morhrlok et Saui97). En outre, les conduits karstiques
sont des structures complexes, peu regulieresintegaces solide - liquide déterminées par
les propriétés de texture et de structure de lae@uront une influence importante sur les
dynamiques d’écoulement (Jeannin, 1996). Ces effets généralement moyennés et
modélisés par la perméabilité.

La géométrie des calcaires encaissants est repgés@ar un volume élémentaire
représentatif. Un volume plus petit que ce voluragoaut pas étre considéré comme continu
(Jeannin, 1996). Par ailleurs Kiraly (1975) a mémju'il n'est pas possible d'obtenir un seul
volume élémentaire représentatif pour I'aquiferestique en raison de la présence du réseau
de conduit. Par conséquent les conduits et la ceatidlcaire doivent étre considérés en tant

gu'entités distinctes conduisant a des modélesiblelperméabilité.

1.1.2 L’écoulement dans I'aguifére karstique

L'existence d'un réseau de conduits (ou la perriabst élevée) immergé dans une
roche calcaire (ou la perméabilité est faible) réaduiféere karstique fortement hétérogene
(Atkinson, 1977 ; Sauter et Liedl, 2000 ; Worthmgt 2003 ; Chert al, 2003). La double
perméabilité permet de rendre compte de la duittodynamique des aquiferes karstiques
(Kiraly, 1998). Les circulations au sein du résekeuconduits sont caractérisées par une
infiltration et une concentration rapides des eales vitesses élevees d'écoulement donnant
souvent des régimes turbulents et des deébits ieupisrtau niveau des sources. La matrice
calcaire a des écoulements caractérisés par ddsatitins lentes et diffuses avec des
écoulements laminaires (Jeannin, 2001 ; White, 2002

D'un point de vue hydrodynamique, la différencenpipale entre |'écoulement
laminaire et turbulent est le rdle du frottementreres filets d’eau. Dans les écoulements
turbulents elle est responsable des pertes deeh@f¢hite, 2002).

Outre les caractéristiques intrinséques du milils, circulations karstiques sont
gouverneées par le gradient de charge hydrauligest & gradient qui détermine le sens de la
circulation des eaux souterraines entre le conglui matrice calcaire. Le comportement

global d'un systéeme karstique, et les relationsdaites / matrice seront fortement
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conditionnés par les événements qui modifierorthiarge hydraulique. Trois cas différents

de mouvement des eaux souterraines sont idenéfiatans le karst (Li, 2004), Fig 1.2
Pendant la saison ordinaire (le cas équiliorég pression dans les conduits

€gale a la pression dans la matrice et il n'y aia@roulement net entre les

conduits et la matrice.
Pendant la cruela pression dans les conduits est plus grande gjieedans la
matrice en raison de la recharge. Dans ce can&partie de I'eau dans les
conduits s’écoule vers la matrice.

Pendant 'étiagejJa pression dans les conduits est inférieure die ceins la

matrice, par conséquent I'eau s’écoule de la neatrées les conduits
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Fig 1.2 Schématique saisonniére du fonctionnemgdtogéologique d'un karst®: est la
pression dans la matric€cest la pression dans les conduits (Li, 2004, nédgfar

Joodi A)
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L'ensemble de ces observations montre que les téaistjues physiques et
hydrauligues des systemes karstiques présententtraaegrande variabilité spatiale et
temporelle. Généralement le comportement des sgstéarstiques est caractérisé par un
cycle hydrologique court, de quelques jours a quescgsemaines. La quantité d'eau échangée
entre la matrice et le conduit dépend de la difféeede charge hydraulique, la géométrie du
conduit et de la perméabilité.

1.1.3 Alimentations des systemes karstiques

Lorsque les écoulements de surface contribuentréealer la zone saturée a partir des
pertes, I'aquifére karstique au sens strict n'estime partie du systeme, puisque ce dernier est
alors constitué de l'aquifére proprement dit etldissin versant de surface alimentant les
pertes. On peut donc distinguer deux grands tymssadjuiferes karstiques : les systemes
karstiques de typenaire et ceux de typbinaire (Fig 1.3). Ces deux types se différencient par
le mode d'infiltration de I'eau en surface. Dans lsystémes unaires, l'aquifere est
uniquement alimenté de maniere diffuse, I'impluvidel’aquifere correspond a la surface de
roche perméable affleurante. Dans le cas d'un acuifde type binaire, deux types
d’infiltration interviennent. On trouve un mode mdfiitration direct par I'intermédiaire de
pertes alimentées par des cours d’eau de surface elyculé sur des terrains exogenes et une
infiltration de type diffuse correspondant au matiefiltration d’un karst unaire. Dans ce
type de configuration, le réseau de drainage kpmrstiest beaucoup plus développé vers

I'amont de I'aquifére et traverse tout la massécaatée (Bakalowicz, 1999).

1.1.4 Dans quelles conditions se forme un karst ?

Le processus de mise en place du kakarstification) est de l'ordre de quelques
dizaines de milliers d'années au maximum. Un rédeatonduits souterrains se met en place
en se calant sur le niveau le plus bas des cadcdines le paysage : c'éshiveau de baseu
apparait I'exutoire principale du karst (Bakalowi@005). Par ailleurs, des écoulements
peuvent se produire a des niveaux inférieurs ai ddula source, en profondeur dans la
formation géologique.

Ainsi, pour que se forme le karst, il faut que sbréunies les conditions suivantes :
» L'eau doit pouvoir dissoudre la roche, donc avairpH faible. L'acidité résulte
souvent de la dissolution du dioxyde de carboneJ@@duit par les sols. La réaction

chimique s’écrit :
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Systeme unaire

L'ensemble de l'impluvium est
constitué de terrains karstifiables.

Le drainage s'effectuie principaemeant
a l'aval.

Systeme binaire

Une partie de l'impluvium est
constituée de terrains non
karstifiables qui concentrent
linfiltration des eawe &nun point.

Le drainage est trés developpe.

limite de l'impluvium

Fig 1.3 Les différentes configurations d’infiltrati du karst (Bakalowicz, 1999)

Ca (1 ion Cat+)
CaCOz;+CO; + HHO — Ca (HCQ): {
2 HCO3 (2 ions)

» L’écoulement souterrain doit pouvoir s’écouler iatérieur de la roche. Cependant a
I'origine les vides de la roche (fissures, fractuet joints de bancs) possedent une trés
faible largeur et la roche présente une faible gabiiité, c'est-a-dire qu'elle oppose
une forte résistance a I'écoulement souterraifaull donc qu’il existe un gradient de
charge suffisant d'eau souterraine, ou une déférdachauteur d’eau suffisante entre
I'amont et la sortie pour permettre l'infiltratio@ette condition est remplie lorsqu'il
existe un relief bien marqué, comme en montagnelans les régions de plateaux

traversés par des gorges (canyons).

1.1.5 Comparaison entre les milieux poreux et kagses

Dans les milieux poreux, globalement il existe goetinuité hydraulique entre tous les
vides parcourus par l'eau. Les caractéristiqguesrawijues de l'aquifére peuvent étre
déterminées sur des sites localisés (forage, ptifsézometres). Elles auront une bonne

représentativité spatiale.
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A partir de la géométrie de I'ensemble du systéhest possible de caractériser un
aquifere. Trois étapes sont recommandées pourtéessr un aquifere (Bakalowicz, 1999) :

|. Définition de la géométrie de l'aquifere au moyere th géologie et
eventuellement de la géophysique.

[I. Définition des caractéristigues hydrauliques loga({porosité, perméabilité,
emmagasinement) au moyen d’essais de pompage, ldacss de milieux
homogenes, la loi de Darcy est valide en tout peirén tout temps et pourra
étre utilisée pour décrire les écoulements.

[ll. Régionalisation des données locales, en utilisanttiets parametres (lithologie,
piézométrie). Dans le milieu poreux, cette régimadion est possible parce que
I'hétérogénéité n'est pas trop forte et parce dg’'peut étre décrite avec une
approximation suffisant.

Les milieux poreux peuvent par conséquent étre i@ au moyen d’outils
informatiques résolvant les équations d’écoulem@itde Darcy) pour simuler de facon
généralement acceptable les écoulements et leptdnge matiére dissoute. Dans les
aquiféeres karstiques, les hétérogénéités sont dénadiles (perméabilité tres contrastée), les
vitesses d’écoulement locales sont trés varialile®t@mment rapides dans les conduits; par
conséquent, les conditions d’application de ladei Darcy ne sont pas bonnes, sauf trés
localement, dans des secteurs éloignés ou nonendés par les écoulements dans les
conduits, et lorsque les écoulements sont trés (&ataly, 1975 ; Jeannin, 1996 ; Li, 2004).

Dans le modele de Darcy, tous les stress dansil&oent d’eau sont négligeables par
rapport au stress porté a l'interface solide -digulans le milieu. Cette hypothése ne peut pas
étre considérée dans les milieux ou la perméalabtéclevee et la force de cisaillement est

importante (Parvaziniat al, 2003).

1.2 Caractérisation des aquiferes karstigues

Il est possible de distinguer trois objectifs piraeix qui motivent I'étude des karsts :

» La connaissance du réseau karstiqueElle fournit les données de base relatives a
I'organisation des conduits souterrains, a leurpmalogie, a la nature et a l'origine des
sédiments qui comblent ces conduits. L'exploratilences réseaux peut se faire par
meéthodes géophysiques ou par exploration spéléplegi

» La compréhension de la genése et de I'évolution dkarst: Il s’agit de mettre en
ceuvre les méthodes classiques utilisées en géglogreexpliquer le fonctionnement et

I'évolution des karsts.
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» La connaissance de l'aquifére et de ses ressour@seau :L'étude hydrogéologique
des karsts nécessite une démarche spécifique,éadaga nature particuliére du karst.
L'hétérogénéité du milieu karstique est notammerdrgoee par l'existence de
nombreuses discontinuités hydrauliques nécessitlalt approche considérant une
double perméabilité au sein d’'une méme unité gémley Ici un important travail de
terrain est nécessaire pour une caractérisatiorec@le du site.

La réalisation d’'une carte piézométrique dans if@ge karstique permet de mettre en
place la direction des écoulements et le niveagétdiogeneéité du karst. Par conséquent la
carte piézométrique permet de localiser les coadkdrstiques grace a l'analyse de la
perturbation des lignes piézométriques.

1.2.1 Les essais de pompages

Ces essais ont pour but de caractériser les ptépriBydrauligues des aquiferes
(transmissivité, porosité et coefficient d’emmagasient). lls sont réalisés par pompage a
débit constant et en mesurant le rabattement dapsits et dans des piézometres ou puits
d’observation situés a une certaine distance dis plei pompage. L’'évaluation des propriétés
hydrauliques se fait par l'interprétation soit dksnées de rabattement observées durant le
pompage ou de la récupération du niveau d'eau djan&ét du pompage. Ces essais sont
I'outil principal de caractérisation des propriétdss aquiferes homogénes. En revanche,
l'interprétation des essais de pompages est lidatés les milieux karstiques trés contrastés,
en raison de la présence deux types d’écoulemanécoulement rapide et souvent turbulent
dans les conduits et un autre lent et souvent @nm@rdans la matrice (Birkt al, 2006 ;
Goldscheider et Drew, 2007).

1.2.2 Les essais de tracages

Les essais de tracages sont particulierement b@aptés pour caractériser les
écoulements rapides du karst et compléter les méthchabituellement utilisées en
hydrogéologie. lls permettent d’appréhender la reatle I'écoulement souterrain et peuvent
fournir des informations sur la structure physiguée fonctionnement de I'aquifére karstique
(Meus, 1993 ; Moralest al, 1995 ; Haunst al, 2001). L'idée de base des techniques de
tracage est de marquer I'eau par un traceur, ceuet de suivre son déplacement. Cette
technique permet d’avoir des réponses aux quessiginantes :

= Qu s’écoule I'eau d’'une perte ?

= D’ou vient I'eau d’'une source karstique ?
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= Y a-t-il une liaison

hydraulique entre deux poidtnés ?

= Comment les substances dissoutes se propagenteklles un systeme karstique

(simulation d’une pollution) ?

Le Tableau 1.1 donne un apercu de la diversitédssibilités d’application des essais

de tragages en hydrogéologie.

L'usage des tracages reste délicat, et notammeeassai de tracage négatif (i.e. qui n'a

pas donné de restitution), ne permet pas de canalliabsence de liaison hydraulique entre

les deux points étudiés. Un résultat négatif pewe &0 a une trop courte période

d’observation, a un choix de traceur inadéquat oneatrop faible quantité de traceur injectée

(EPA, 1999).

Tableau 1.1 Possibilités d’application des tracedesns différents types des aquiféres (SSH,

2002)

Types d'aquiféres

Possibilités d’application des @ceurs

Aquiferes karstiques

- Reconnaissance régionale des écoulements songerra
- Elaboration de modéles conceptuels des systeamssdues
- Mise en évidence de cheminement des eaux kagstiqu

- Délimitation de bassins d’alimentation de sourkastiques

- Etudes régionales de I'écoulement souterrain

- Délimitation de bassins d’alimentation

Aquiféres en roches meubleg - Délimitation de zones d’apport de matiéres paoitaa

- Détermination de paramétres de I'aquifére

- Simulation expérimentale de propagation de patisia

Ecoulement de versant et

aquiféres en roches fissurée

- Mise en évidence d’écoulement en roches cohéente

- Etudes de structures aquiféeres (fissures, faililsns, etc.)

d’'eau)

. - Mise en évidence d’écoulements préférentiels daasversants (veine

)

1.2.2.1 Choix des guantités de traceur a injecter

L’estimation de la quantité de traceur a injectsr ne étape préliminaire importante

pour la réussite d'un essai de tracage. La forrpudsentée ci-dessous est proposée pour la

déterminer de la quantité de traceur nécessaire youracage d'une longueur L (Wernli,
1994 ; Kass, 1998 ; Goldscheider et Drew, 2007):

M=axLxA

OuM : La masse injectée (g)
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a : Le facteur de correction du traceur (g/m) (Tahlé.2)

L : La distance (m)
A : Le facteur d’ajustement aux conditions de I'é&pa (Tableau 1.3)

Tableau 1.2 Facteur de correctic@ des traceurs (Kass, 1998 ; SSH, 2002)

Traceurs fluorescents Facteur de correction (&)
Uranine 1
Eosine 2a3

Amidorhodamine 2
Sulforhodamine 4
Pyranine 5

Naphthionate 15

Tinopal 25
Duasyne 4

Tableau 1.3 Facteur d’ajustement de la masse iégét (SSH, 2002)

Aquifere a perméabilité (K) Aquifere fissuré Aquiekarstique

K>10°m/s, A=0,2! X épaisseur de
A=0,2 -2 A=0,2-1

l'aquifere (m)

1%

Si liaison karstique d’'une perte d
K entre 10 et 10*m/s, Pour un angle de propagation cours d’eau vers la source :

A=0,5x épaisseur de 'aquifére (m)| probable de plus de B0A=2-4 A=10% (Q/100§%
Q : débit de la source ()

K<10%m/s,

A=épaisseur de I'aquifere (m)

1.2.2.2 Détermination des parameétres caractérisagud partir d’un essai de tracage

A partir d'un essai de tracage, il est possibledééerminer un certain nombre de
paramétresLa courbe de restitutionst obtenue par la mesure des concentrations ciutra
au point d’'observation en fonction du temps. Legsnmitial est fixé au début de I'injection.
Cette courbe (Fig 1.4) synthétise I'ensemble desilt@s attendus lors d’un tracage, elle
permet de calculer les différents temps caraciguiss : le temps d’injectionft temps de
transit minimal (f), celui de fin de la restitution,ft Le tableau 1.4 montre les paramétres
calculés a partir d’'un essai de tracage.

En combinant la courbe de restitution et I'nydrogree, on peut calculde volume

d’eauécoulé a I'exutoire avant la restitution (Atkinsstral, 1973) :
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Fig 1.4 Exemple de courbe de restitution du traceur

tl
V, = jQ(t)dt 1.2

ty
Le volume d’eau écoulé a I'exutoire pendant laitetson :

t,
V, = [Q(t)dt 13
t

Le produit du débit par la concentration donne ansatant donnde flux du traceur
¢(t) qui passe a I'exutoire :
¢(t)=C(1)Q(t) 1.4
L’intégration de la courbe de flux par rapport amps permet de calculkr masse du

traceur restituée I'exutoire M) :

M, =[g(t)dt 15
0
Le rapport entre la masse restituéé)(et celle injectéeM,) déterminele taux de
restitution:
M
r% =—="-x100
M 1.6

[0}
Lorsque le taux de restitution est faible, diverlsgsotheses peuvent étre invoquées : i)

le point injecté a une contribution faible au détetla source, ii) il existe d’autres points de
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restitution, iii) des phénomenes ont perturbé dagfert du traceur : piégeage momentané du
traceur, adsorption du traceur au cours du tr@lingin, 1975).

Un taux de restitution qui dépasse 100% s’expliqoi par une surestimation des
deébits, soit par une pollution des échantillonslys@es au cours des manipulations de
préléevement (Lepiller et Mondain, 1986).

Le temps moyen de séjo(fMS du traceur est la durée correspondant au cemtre d
gravité de la masse du traceur donnée par la calglvestitution. Il est estimé a partir de la
distribution de temps de séjour :

_¢(t)
h(t)=""

r

1.7

TMS:jtxh(t)dt 18
0

Ouh(t) : La distribution des temps de séjour)T
TMS: Le temps moyen de séjour (T)

La vitesse moyenne de transst une mesure de la vitesse d’écoulement duecdatr
gravité de la masse de traceur :

_ 1
u:LI¥h(t)dt 19
0

La vitesse apparente de transit est estimée a@santille temps moyen de séjodiMS et la

distance entre le point d’injection et le pointrdstitution (L):
U = L
WP TMS

En supposant un conduit cylindrique de karst, il @sssible d'estimele diamétre du

1.10

conduit karstique

[A
D=2 |2 1.11
T

™S
1

OUA : Superficie () A= —jQ(t)dt D : Le diametre (L)

I_

La variancedu temps de séjour est une indication de la dismerautour du temps
moyen de séjour. Il n'y a aucun mélange si la nagdend vers zéro et un meélange complet si

la variance tend vers de fortes valeurs.

o? j t —TMS) h(t )dt 12.
0
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Tableau 1.4 Différents parametres calculés a padis résultats d’'un tracage (Lepiller et
Mondain, 1986 ; Morales et al., 2007)

Courbes utilisées Paramétres calculés Indicationsftirnies relatives a

- temps de transit des particules |es
plus rapide : ¢)
- durée de la restitution =t -t;
- temps modal de transit; t
Concentration : (t) - la vitesse moyenne maximale || Simulation du transit d'un polluant
v=L/t;
- concentration maximale de

sortie : G max

-volume d’eau écoulé a I'exutoire

avant la restitution :Y N ]
Conditions hydrodynamiques

1)

Débits : Q(t) - volume d’eau écoulé a I'exutoir i
o régnant durant le tracage
pendant la restitution v/

- critique des résultats

(F(t) - masse de traceur restituée - situation de la restitution dans lg
Flux massiques - le taux de restitution contexte spatio-temporel du systerme
karstique

o B - temps moyen de séjour
Distribution des temps de séjour|:

h(®)

- vitesse moyenne de transit | Simulation du transit d'un polluant

- vitesse apparente de transit

1.3 La modélisation des systemes karstigues

La modélisation hydrogéologique d’'un karst a lespdouvent pour objectif de prédire
au mieux le fonctionnement hydrologique et hydrdggigue entre les zones des pertes et les
exutoires du systéme karstique. Elle permet avasiéliorer la compréhension des processus
physiques qui caractérisent ces écoulements : lys@adu cheminement de l'eau, la
détermination des vitesses et des temps de séjans ¢bs différents compartiments
hydrologiques. Ceci est particulierement importargque I'on veut estimer la quantité d’eau
transférée par un systéme et évaluer la qualitéedes, notamment en simulant le transport
de substances dissoutes interagissant avec lesiritliaverseés.

La réalisation d’'un modele se heurte a plusieunblpmes pratiques :

1) L'insuffisante connaissance de la géométrie dalifage.

2) L’hétérogénéité du systéeme karstique.
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3) Le cloisonnement de domaines dans le systeme duaesconduits et matrice).

4) L'insuffisante connaissance des paramétres hydraesi.

5) La faible qualité des données de terrain.

6) La complexité de I'analyse des données.

7) Le choix a priori d'un modéle (i.e. modéle contéqguivalent, modeéle discret, etc.).

8) Le choix des équations utilisées dans le modéele.

Un modele n'est pas la réalité, c'est seulementeddisation d'une représentation
schématique et symbolique du vrai systeme. Legioak entre « le vrai systeme », « le

schéma abstrait » et « le modéle » sont représedédes Figure 1.5.

Representation of the principal problems in modelling groundwater flow

ABSTRACT SCHEME

Equations representing the "abstract scheme” of the groundwater flow. Generally,
8h their validity depends on a number of resctrictive hypotheses in a more general
§.2" Ldiv(—K -grad h =0 theoretical framework. The complete statement of the flow problem requires the

i + ( g )+Q defintion of the following data fields (they represent the "abstract scheme” of a
particular aquifer):

Geometry K field S field Imposed conditions Initial conditions

Define the limits of the region Give to each point Give to each point Impose to each point Give to each point
to be modelled of the region a value of the region 2 value of the region either h(t) of the region a value

of K of § or Q(t) of k at time t =1,

REAL SYSTEM NUMERICAL MODEL

- Computer code (based on numerical methods)

- Input data (mainly hypothetical due to interpolation)
- Simulated results ( 1 of the input data)
- Graphic representation of the simulated results

Transfer
of the
simulated

control

Fig 1.5 Problemes principaux en modélisant I'écmdat des eaux souterraines (Kiraly,
2002)

1.3.1 Les étapes de conception d’un modele hydrémpgque

Il existe de nombreuses facon de concevoir un neodgtirogéologique (Anderson et
Woessner, 1992 ; Bearet al, 1992 ; Kumar, 2002). La construction d’'un modéie
simulation hydrogéologique est un processus itérati
i) Elle commence pda définition de I'objectifdu modele. Dans cette étape, I’hydrogéologue

identifie les questions auxquelles le modele deitrettre de répondre.
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i) La deuxieme étape ekt caractérisation hydrogéologiqueour I'objectif d’analyser et de
compiler les données nécessaires au modéle hydogigee : donnée hydrauliques
(perméabilité, piézométrie, porositeé, etc.) et ggmues (stratigraphie, minéralogie, etc.). Ces
données sont utilisées par I'hydrogéologue poursttame la géométrie du modele dans
laquelle lesmodéles mathématiques des écoulermsartt résolusumériquement

iii) La calibration d'un modéle est une étape dans laquelle les hypeshélu modeéle
mathématique et les parametres sont testés posteaje modele avec les observatiolns.
validationd’'un modéle est obtenue quand il est montré queolgele se comporte au plus pres
de I'objet naturel que I'on modélise.

iv) Enfin, I'hydrogéologue exploite le modele pougpondre aux objectifs initialement
Proposes.

Toutes les étapes du processus de modélisatiomegmBsentées dans la Figure 1.6.

1.3.2 Les modeéles conceptuels classigues utiligés gécrire les milieux karstigues

En conséquence de la structure hiérarchisée dwemsgsikarstique, les variations
temporelles du débit de I'exutoire refletent la foguration hydrogéologique globale de
l'aquifére karstiqueLes modeles globausonsistent en l'analyse mathématique de la série
chronologique du débit a I'exutoire (Kovacs, 20@8lon cette approche, I'aquifére karstique
peut étre considérée comme un systéeme qui transfdes signaux d'entrée en signaux de
sortie. Cependant, les modeles globaux ne prenpasten considération les variations
spatiales de l'aquifere. Par conséquent, ils negr@ypas fournir des informations directes au
sujet des parametres hydrauliques de I'aquifére.

Pour la caractérisation quantitative des variatiopgatiales des phénomeénes
hydrogéologiques, l'applicatiodes modeéles distribuédevient nécessaire. Ces modeles
subdivisent le domaine étudié en unités secondaoesgenes, et calculent I'écoulement des

eaux souterraines en appliguant des équationsutiaent dérivées des lois physiques.

1.3.2.1 Les modeles globaux

La mesure de débit en fonction du temps (hydrogrejrania source karstique (exutoire)
caractérise le comportement hydraulique du systéams son intégralité. Les deux types de

modéles peuvent étre distingués :
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‘ Détinition de 1’objectif ‘
l

Caractérisation hydrogéologique +==

‘ Modéle conceptuel hydrogéologique ‘

h 4

‘ Modéle mathématique ‘ Révision
+ A

Modéle numérique hydrogéologique ‘

Données

Calibration

Validation

Exploitation

Fig 1.6 Les étapes du processus de modélisatioroggdlogique

Les modeles boite noire ou gris®ans ces modeles, la couleur représente le niveau
d'identification du systeme. Un modele de boiteenogprésente un systeme completement
inconnu, et un modele de boite grise correspona systéme ou une partie du comportement
est comprise et une partie reste obscure (étaal, 2006). Ces modeles (Forkasiewicz et
Paloc, 1967 ; Drogue, 1972 ; Mangin, 1974 ; Bonad993; Padillaet al, 1994)
conceptualisent le systeme karstique par des m@sgren série et/ou en paralléle, liés entre
eux par des fonctions de production ou de transienples. Elles sont développées selon
I'approche systémique (Marsily, 1978). La structacenplexe du systéme hydrologique est
appréhendée empiriguement en analysant les fosctles entrées et des sorties a partir des
données hydrogéologiques collectées sur le ter@es. modeles sont trés utiles lorsque peu
de données sont disponibles, leurs utilisationg $iomtées en lI'absence d’informations
préalables (Gagani®t al, 2005). lls sont souvent bien adaptés pour dé&ehifle
comportement global de I'aquifere karstique (Dreis882; Barrett et Charbeneau, 1996;
Zhanget al, 1996 ; Larocquet al, 1998 ; Labatt al, 2002 ; Denic-Jukic et Jukic, 2003 ;
Rimmer et Salingar, 2006).

Les modeles analytiquedls sont utilisés pour analyser les hydrogrammesenk&es
aux sources karstiques pour des conditions hydtogiépies simples, faciles a décrire par
une expression analytique simplifiée. Le but dersedeles est d’avoir une bonne description
du régime d’écoulement des eaux souterraines gbatasnetres de I'aquifere en amont de la
source karstique (Lin et Chen, 1988). La Figure dr@posée par Hobbs et Smart (1986)
expose les relations entre I'entrée et la sortifaden tres schématique. A chaque étape le
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modéle propose deux comportements types. Ces nsodeld limités a cause du nombre
d’hypothéses nécessaire a faire a chaque étapendedélisation.

Ce type de modele permet de caractériser : unregskarstique dans son ensemble ou
certains sous-systémes (Soulios, 1991 ; BonadRogt-Bonacci, 1997), et les infiltrations et
les circulations dans les zones noyées (Forkastegti®aloc, 1967 ; Drogue, 1972 ; Mangin,
1974 ; Padillaet al, 1994). Il peut étre complété par une analyseistitpte globale,
consistant a analyser les séries chronologiquekelie sur des périodes courtes, moyennes et
longues, en les croisant éventuellement avec desbles supposées étre de fonction
d’entrée, i.e., les débits de perte, les précipitat les fontes de neige (Mangin, 1981; Padilla
et Pulido, 1992 ; Einsield, 2005).

1.3.2.2 Les modeéles distribués

L’hétérogénéité spatiale de l'aquifere karstiqueutpexiger la discrétisation des
domaines hydrogéologiques en unités secondaireodemaes. Chacun ayant ses propres
parametres d'écoulement. A partir de la caractédisades parametres gouvernant
I'hydrodynamique, il est possible de simuler le®gaessus physiques en employant les
égquations discretes. Les modeéles distribués simldaromportement des aquiféeres karstiques
peuvent étre subdivisés en modéles simples contigasement connus sous le nom de
modeles de milieux poreux équivaleii®utch, 1988), en modélewuble perméabilité -

continuesen modelesdliscretset en modeélediscrets - continus

oncentrated Recharge

Storage

Discharge

Flow
(transmission)

Fig 1.7 Effets possibles de la dualité de la regeardu stockage et de I'écoulement sur

I'nydrogramme de la source karstique (Hobbs et $Ma86)
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Les modeéles denilieux poreux équivalentgeuvent étre employés dans les systemes
karstiqgues ou la taille du systeme est assez graode que les lois hydrodynamiques
macroscopiques utilisées puissent simuler le cotapmnt des milieux poreux équivalents
(Pankowet al, 1986 ; Neuman, 1987). Ces modeéles ont prouvéd#igacité pour simuler
les écoulements régionaux des eaux souterraineshdsucoup des aquiferes, (Ryder, 1985 ;
Kuniansky, 1993 ; Teutsch, 1993 ; Angelini et Dnaigal997 ; Keeler et Zhang, 1997 ;
Greeneet al, 1999 ; Larocquet al, 1999 ; Scanloet al, 2003).

Les modeles ddouble perméabilité - continusupposent que le systéme karstique est
constitué de deux espaces continus (Barendlat, 1960 ; Mohrloket al, 1997 ; Cornaton
et Perrochet, 2002). Le premier milieu est conétile la matrice calcaire de basse
perméabilité, le second milieu est constitué parékeau de conduits karstiques avec une
perméabilité élevée. Dans les modalesble perméabilité - continde conduit karstique et
la matrice sont représentés par des formulationsodéinu. L’échange de I'eau entre deux
milieux est calculé en se basant sur la différateeharge hydraulique entre eux, utilisant un
terme linéaire d'échange. Les équations d'écoulepwm les deux milieux séparés peuvent

étre formulées:
OH.
D(KiDHi):Sa_tl-'-cﬂ?iia,ex(Hl_HZ) 1.13

Oui est la marque du milieu considékéla conductivité hydraulique (L/TH la charge
hydraulique (L), S le coefficient d’'emmagasinemédt Q le terme de source {J; ale
coefficient d’échange (ET™). Le dernier terme est le flux d'échange entrelés< milieux.

Les modéles utilisés ne requierent pas la locaisagxacte d'un réseau de conduit
karstique et par conséquent ne simulent pas I'écoemt réel dans les conduits (Teutsch,
1988 ; Sauter, 1992 ; Lang, 1995).

Les modéles de conduifiscrétisé appligués aux aquiféres karstigues simulent
I’écoulement en considérant un écoulement unidimengl| dans les conduits et en négligant
I'écoulement dans la matrice. Jeannin (1996) a léindes écoulements stationnaires et
turbulents dans des conduits circulaires d’échedgionale en utilisant la physique des
écoulements unidirectionnels habituellement uslidéns les canaux. L'approximation par un
écoulement de conduit est appropriée pour les studmionales. La formulation
mathématique de la vitesse moyenne de I'écoulenteminaire dans les conduits
unidimensionnels peut étre exprimée par la loi dgeth — Poiseuille :

r’pog.

V= ——=
8 . 1.14
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Ou v la vitesse moyenne dans le conduit (L/T)rayon de conduit (L)j le gradient
hydraulique (-). La conductibilité de condui j est un parametre unidimensionnel dérivé de
la loi de Poiseuille (Goldscheider et Drew, 2007) :
_m' g
Ke=—— 1.15
8 u

La formulation mathématique de [I'écoulement tunbuledans le conduit
unidimensionnel est donnée par loi de frottemerDaey - Weissbach :

Q=-KA~I 1.16
Ou K'est la conductivité hydraulique efficace d'écouletmiirbulent (L/T),A la section

traversée a I'écoulement {L Louis (1968) a exprimé la conductivité hydraubgefficace

pour d’écrire I'écoulement de conduit :

K’ :2Iog(1,92}129D 1.17

Ou D le diametre hydrauligue (L), R rayon hydrauéq(L), ¢ la taille absolue des
irrégularités le long des murs de conduit (L).

Parles modelesliscrets - continud est possible de simuler I'écoulement couplésdan
conduit et dans la matrice. Dans cette approchédeau de conduit est représenté par une
structure unidimensionnel ou bidimensionnel, lesm&nts discrétisés sont intégrés dans un
ensemble continu représentant la matrice. Dansnoeeles, I'écoulement a l'interface entre
les conduits et la matrice est habituellement é&abkupposant que le charge hydraulique est
continue (Kiraly, 1998) ou en imposant des transfen fixant des valeurs de flux (Clemens
et al, 1998). Cette approche est bien adaptée a lasesqusdion de la structure globale d'un
aquifére karstique. Les modélaliscrets-continuspermettent de simuler les processus
hydrodynamiques régissant les relations entre tesluts et la matrice. lls peuvent étre
employés pour obtenir une meilleure compréhensmrtas processus et pour examiner la
sensibilité¢ d'autres approches tout en respectsitréseaux de conduits (Cornaton et
Perrochet, 2002 ; Kovacs, 2003). Une exigence itapte inhérente a I'approchkéscréte -
continueest la nécessité de disposer d’'informations détsilsur le réseau de conduit.

Teutsch et Sauter (1998) ont établis trois factguiscipaux permettant de choisir
I'approche la plus pertinente :

(i) Le degré de karstificatioast déterminé a partir du classement des écouteraarsein de
l'aquifére karstique qui sont principalement diffos dans des conduits. Teusch (1993),
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propose de modéliser le comportement des aquifdiffgs par un milieu poreux
équivalent.

(i) L'objectif de la modélisatiorst déterminant dans le choix de la méthode appmpPar
exemples des objectifs peuvent inclure : I'évatumatie I'écoulement régional des eaux
souterraines pour la gestion de l'eau, l'analyserausport de contaminant vers une
source, ou plus généralement I'évaluation de laérabilité de I'aquifére vis-a-vis de la
contamination.

(ii) La disponibilité de différents types de donngesit également contraindre le type de
I'approche utiliser. Dans certains cas les infoiomat portent seulement sur le débit de
I'exutoire karstigue (Angelini et Dragoni, 1997gntis que pour d'autres études les
informations porteront sur le systéme d'écoulemgrtpmpris le débit de I'exutoire, le

niveau d'eau, les résultats de tracage.

1.4 Les guestions scientifiques

La modélisation d'un systeme karstique doit rermmmpte du comportement global et
local observé dans la nature. Pour y parvenir it fpouvoir répondre aux questions
suivantes :

- Quelles sont les équations qui pourront rendre t¢endes écoulements différents
observés dans I'aquifere karstique ?

- Comment le modele pourra t-il étre validé ? Comnsawvoir que le modele simule
bien les processus naturels ?

- Le modele peut-il rendre compte a la fois du congmoent hydrodynamique en

régime permanent et en régime transitoire ?
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CHAPITRE 2. LE SYSTEME KARSTIQUE DU
VAL D’'ORLEANS



Chapitre 2 - 58 -

CHAPITRE 2. LE SYSTEME KARSTIQUE DU VAL D’'ORLEANS

2.1 Introduction

Le Val d'Orléans (Fig 2.1) est considéré comme wae dépression est - ouest du lit
majeur de la Loire. Il s’étend sur une longueur3@ekm, depuis Sigloy, a I'Est, jusqu’a la
confluence de la Loire - Loiret, a I'Ouest. Sa &rgpasse a 6 km pour atteindre sa valeur
maximale (8 km) a Sandillon.

2.2 Contexte hydrographigue

En plus de la Loire qui délimite la partie nord dal, les eaux de surface du Val
d'Orléans sont drainées par deux cours d'eau paunxj le Dhuy affluent du Loiret, et ce

dernier qui se jette dans la Loire a la pointe dar@ain.

2.2.1 Le Dhuy
Le Dhuy, long de 34,2 km, draine un bassin vers@nf06 km (Géo-Hyd, 2004). ||

s’écoule au pied du plateau de Sologne et sedatis le Loiret 1000 m a I'aval de la source

du Bouillon. Le Dhuy présente de grandes variatiamsiébits. Durant les périodes de hautes
eaux, il peut présenter des débits de I'ordre den¥Sec. Par contre, au cours de la période
d’étiage, son débit est presque nul (Albéric etillep 1998 ; Albéric, 2003).

2.2.2 Le Loiret
Le Loiret est long de 11,6 km. Il draine directemnam bassin versant topographique de

75,5 knf. Une part importante de I'eau du Loiret proviemtdiiainage des eaux souterraines.
Les sources du Loiret situées dans le Parc Fldftlé&hns, le Bouillon et I'Abime sont
considérées comme les deux émergences principadegettes de la Loire (Fig 2.2). En aval
des sources du Bouillon et de 'Abime, les soutesplus importantes car permanentes sont:
les sources des Béchets, la source du Clouseaautae du pont Saint-Nicolas, la source de
la Pie, les sources de Bellevue la Chapelle slwoiee. Le Loiret recoit en rive droite trois

affluents : le bras de Bou, le bras des Montéés lmtas du Couasnon.
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2.3 Contexte hydrogéologigue

Situé au sud du bassin de Paris, la géologie dud\aléans présente des formations
marines puis lacustres déposées durant les régmessuccessives cénozoiques. Ces facies
sont en grande partie recouverts par des alluflongtiles quaternaires.

2.3.1 Les alluvions (Fig 2.3)
Alluvions modernes (fz) dans le lit mineur de la Loire, les alluvions demes sont

représentées également par des sables et desrgr&éms le lit majeur, ce sont des limons
de crue, sablonneux et micacés. A I'exception delgyes zones d’extension limitées,
I'épaisseur des alluvions dans le val ne dépasselpan (Desprez, 1976 ; Martin et Noyer,
2003).

Alluvions récentes (fy)Les dépots se localisent dans le lit majeur deolgelsous les limons
de crues. lls sont représentés par des sablestgteldspath et éléments accessoires des
roches cristallines) et des graviers. A l'aval a@duligne Jargeau - Saint-Cyr-en-Val, ils
reposent directement sur le calcaire de Beaucé&amoht de cette ligne, ils reposent sur les
marnes de I'Orléanais.

Alluvions anciennes (fx)elles constituent les terrasses qui recouvrergdbies de Sologne.

2.3.2 Sables et argiles de Sologne

Ces terrains a dominante d’argiles et de sablekeaxg n'affleurent qu’en dehors des
limites du val. lls constituent le sous-sol de Eogne et de la forét d’Orléans (Martin et
Noyer, 2003).
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Fig 2.3 Les formations hydrogéologiques du Val ¢&a@ns (Martin et Noyer, 2003)

2.3.3 Marnes de I'Orléanais

Ces terrains sont représentés par des argilessyedmpactes, parfois graveleuses au
pied et généralement accompagnées de marne bldlschent absents a I'Ouest d’'une ligne
Jargeau - Saint-Cyr-en-Val, leur épaisseur estabbj et augmente progressivement en

direction de Tigy.

2.3.4 Les calcaires de Beauce

Cet aquifere est I'un des plus étendus de Frahabkmlente une grande partie du bassin
parisien. Ces formations aquiferes d'origine laeugtalcaires du Tertiaire), étendus sur prés
de 9000 km? renferment une nappe libre au Norcadsoire et captive sous le recouvrement
argilo - sableux du Burdigalien de la Sologne, ad 8u département (Gigout, 1973 ; Lorain,
1973).

La nappe des calcaires de Beauce sous le Val dlést plus étendue que la nappe
alluviale (Fig 2.3). Elle s’étend de part et d'autous la forét d’Orléans, sous la Sologne et
sous le Val d'Orléans. Elle est captive dans laig@dEst et Sud du val et sous la forét.
L’ensemble des calcaires de Beauce, est constitnégalement des niveaux permeéables des
calcaires de Pithiviers sur sa partie supérieurejes calcaires d’Etampes sur sa partie
inférieure. Ces deux niveaux sont séparés paotesations moins perméables de la molasse
du Gétinais.

Sur le calcaire de Beauce du Val d’Orléans, notisn@rons quelques chiffres (Géo-
Hyd, 2004) :
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Superficie des calcaires : 165 km
Epaisseur des calcaires : 20 m en moyenne
La zone saturée des calcaires : 15 m en moyenne
Coefficient de porosité des calcaires : 10 % emviro
Volume total de 'aquifére des calcaires : 330Qiorik de ni
Volume de la zone saturée des calcaires : 247%nslde
La communication entre la nappe alluviale et lapgage Beauce est effective dans la
partie Ouest du val. Dans la partie Est, la fororatles argiles de Sologne s’intercale entre

ces deux aquiferes, rendant la nappe des caldtag@ement captive (Martin et Noyer, 2003).

2.3.5 Interrelation entre les milieux superficielt souterrains

Les interrelations entre les différents milieux tsanmbreuses et complexes, du fait

notamment de la karstification des calcaires dauBea

A) Infiltration des eaux de la Loire a Jargeau

Les pertes de la Loire dans le lit du fleuve adangsont de I'ordre de 15 & 26/sec et
pourraient atteindre 100 ¥sec en période de crue (Zunino, 1979; Chéry, 1888pzet,
1984 ; Lepiller et Mondain, 1986; Le Borgme al, 2005). L’eau qui s'infiltre (Fig 2.4)
alimente la nappe des calcaires de Beauce soualld’'®rléans la cette eau est prélevée et
destinée a la consommation d’'une partie de I'agglaion Orléanaise. Schématiquement, les
eaux de la Loire infiltrées contribuent a envir@¥@de I'eau qui est prélevée aux captages du
val et au moins a 80% des eaux qui émergent aférelifts résurgences du Loiret (Helsens,
1981 ; Lelong et Lepiller, 1981 ; Albéric et Lepil] 1998).

B) Infiltration au nord de la Loire

Une circulation karstique a été démontrée a I'OuwkstChéateauneuf-sur-Loire (rive
droite de la Loire) vers les sources du Loiret.Uaare n'est donc pas une limite pour les
écoulements souterrains. Une partie de I'eau émergtans le Loiret au Sud, provient du
Nord et passe sous la Loire. Par endroit, la Leseperchée au dessus de l'aquifére du val
(Lepiller, 2006).
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Fig 2.4 Vue des pertes de la Loire & Jargeau. Ediest de I'ordre de 15 & 20°3msec et

pourraient atteindre 100 ffsec en crue.

C) Localisation des principaux conduits

Les conduits principaux qui alimentent I'aquiferars&tique du Val d’Orléans sont
localisés entre Jargeau et les sources du Loitetedpart et entre Sandillon et ces sources
d’autre part (Desprez, 1976 ; Chatelainal, 1981 ; Chéry et Lepiller, 1981 et 1986). Les
conduits karstiques du Val d’Orléans sont tres s en raison de la circulation des eaux
souterraines qui peut étre rapide entre la zoneedearge sur la Loire et les exutoires du
Loiret. Ces circulations causent des effondremeéati vodte calcaires par dissolution, et par
conséquent un élargissement des conduits. llscfassiquement plusieurs métres de diametre
(Fig 2.5) et la vitesse d'écoulement peut étretigea a celle observée dans les fleuves. Les
essais de tracages réalisés entre les pertesLdérdaet les exutoires du Loiret montrent que
les vitesses de transit entre la Loire et la sodtcBouillon sont de I'ordre de 100 a 130 m/h,
mais elles peuvent atteindre 200 m/h a l'aval deolarce du Bouillon (Caudron et Albinet,
1965 ; Zunino, 1979 ; Chéry, 1983 ; Le Borgnel, 2005).

D) Existence d'un conduit karstique développé deudan d’'eau de I'lle Charlemagne

Les eaux de I'lle Charlemagne (Fig 2.1) ne semlpeastétre en relation direct avec les
eaux de la Loire ou celles des sources du Loiret.a&e de drainage est indépendant de I'axe
Jargeau - Loiret. Ce conduit se dirige vers legmude Bellevue la Chapelle sur la Loire
(Lepiller, 1996 et 2006).
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Fig 2.5 Les conduits principaux dans le systémestique du Val d'Orléans
(http://www.apsl-loiret.org/IMG/pdf/Bulletin_spelgouif)

2.4 Caractérisation du fonctionnement hydrauligue gdysteme Loiret

La riviere du Loiret est en interaction permaneatec l'aquifere des calcaires de
Beauce sous-jacent. La ligne d’eau du Loiret dshjgee par différents exutoires (Fig 2.6). Le
Loiret s’écoule sur un lit a pente trés faible ‘dedre 0,07%.. Ce n’est qu’entre les moulins de
Saint-Samson et Saint-Santin que la pente augmenteu (0,6%o) (Martin et Noyer, 2003).

A) En période de hautes eaux

Plusieurs résurgences karstiques viennent rejoladreurs du Loiret (Fig 2.7). En cette
période, les circulations karstiques entre lesegede la Loire et les émergences du Loiret
sont rapides en raison du fort débit de la Loira. quantité des apports du Dhuy et les
affluents du Loiret sont importants pendant lagipluviale.

B) En période de basses eaux

L'influence des apports souterrains est détermsmanisque les débits des affluents et
notamment ceux du Dhuy peuvent étre quasi nuls ZHYy Généralement, en conditions de
basses eaux du Dhuy, la surface piézomeétriqgueadeifere karstique est située au-dessus de
la ligne d’eau du Loiret : les orifices amont ledgodu Loiret fonctionnent en exutoires. En
conditions de hautes eaux du Dhuy et de bassesdediaquifére karstique, la ligne d’eau du
Loiret s’établit au-dessus de la surface piézompédri les orifices fonctionnent en pertes. Ces
périodes, appelées inversacs, peuvent affecteut@e du Bouillon (Albéric, 2001 et 2008).
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2.4.1 Hydrologie du systeme karstique du Val d’'Gnhés
2.4.1.1 Débit des pertes de la Loire
La Loire aux environs de Chateauneuf-sur-Loirergdau, abandonne une partie de ses

débits a des circulations souterraines et ces 9g@tdus dans la zone amont du Val
d’Orléans sont restitués a I'aval, notamment pduieet et ses sources. Sainjon (1859) notait
gu’'apres Bouteille, le débit de la Loire diminugitogressivement jusqu’a Orléans. Le 5
octobre 1859, en période d’étiage, il donnait wfipen long des débits de la Loire (Tableau
2.1).

Tableau 2.1 Résultats des jaugeages en Loire pajddde 5/10/1859

Point de jaugeage Débit de la Loire (rifsec)
Bouteille 42,3
Jargeau 34,8
100 m en amont de la confluence Loire-Loiret 30,8
400 m en aval de la confluence 45

Les jaugeages effectués entre le 25 ao(t et lecRib@ 1859, en condition de basses
eaux de la Loire, montraient que le débit perdueedairgeau et Orléans était de 5 et 7,5
m*sec (Janet, 1901 ; Marboutin, 1901 et 1902). E851Sainjon démontrait que la Loire
subissait des pertes progressives entre Guillyr&afs de 20 & 25 #s, et que le fleuve
retrouvait le débit observeé a Guilly a 'aval detanfluence avec le Loiret.

Plus récemment, la Fig 2.8 présente le débit deolee a Orléans, Gien (70 km a
I'amont d’Orléans) et Blois (62 km & I'aval d’Orlgg). On voit clairement que le débit a
Orléans est inférieur du celui a Gien et Bloisr&ison des pertes de la Loire a Chateauneuf-
sur-Loire, Jargeau et a Sandillon. Par contregldtdle la Loire a Blois montre que la Loire

se recharge par la confluence Loire - Loiret, lppgade Beauce et les formations de Sologne.

2.4.1.2 Débits des exutoires du Loiret

Les débits d’exhaure du systeme karstique du Laieesont connus qu’'a partir des
évaluations du débit des exutoires par tronconodescd’eau obtenues par la différence entre
les jaugeages du Loiret au pont du Bouchet oucarfluence avec la Loire et ceux du Dhuy
(Tableau 2.2). On constate que le débit de lacgodm Bouillon représente moins de 16% du

débit total des exutoires.
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Fig 2.8 Débit moyen journalier de la Loire a Giédrléans et Blois (2007)
Le Tableau 2.3 montre les estimations des baisségloit du Loiret entre 1965 et 1988.

le débit du Dh(@soucherQphuy) donne

approximativement le débit des sources du Loir¢teela source du Bouillon et le pont du

Le débit au pont du Bouchet moins

Bouchet. Le débit a la confluence Loire - Loiretinsole débit du Dhuy (€nfluenceQohuy)
donne approximativement la somme de débit des esudu Loiret. Généralement, le débit
des exutoires du Loiret présente une tendance adétdaisse. On constate qu’a la source du
Bouillon, le débit a diminué dans une proportionspimportante (44%) qu'aux exutoires

situés a l'aval dont la baisse est plus limite€43&t homogene.

Tableau 2.2 Débit des exutoires par troncons da<aou Loiret (Sainjon, 1888 ; Guillerd,
1946 ; Lepiller, 2006)

De la source du

De la source du

De la source du

De la source du

Bouillon au Bouillon au Bouillon au Bouillon & la Loiret a la confluence
Pont du Pont du Pont du St- confluence avec| (débit du Dhuy inclus)
Bouchet Bouchet Nicolas la Loire
beriode De 12/1936 De 09/1965 De 10/1965 De 09/1966 De 06/1859
a ?/1945 a12/1987 a12/1988 a 08/1988 a 08/1900
Débits extrémeg  0,4<Q<5,7 0,124<Q<2,83 1,633<Q<16 2,77<Q<8,75 9,7<Q<18,3
Débit moyen Qmoyer2,4 Qmoyer1,47 Qmoyer6,61 Qmoyer5,39 Qmoyer14

en (m/sec)
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Tableau 2.3 Estimation des baisses de débit dieteintre 1965 et 1988 (Lepiller, 2006)

Période Q Bouillon Q Bouchet-Q Dhuy Q Confluence -Q Dhuy

Baisse de débit du 17/9/1965
Au 01/12/1988 en %

44% 35% 34%

2.4.2 Piézométrie du systéme karstigue du Val d&ars

Une carte piézométrique du Val d’Orléans a étéig@ala partir des mesures de
septembre - octobre 1966 (sur 712 puits) en péredeasses eaux, et de novembre 1966 en
période de hautes eaux. Cette étude concernattews situé entre Chateauneuf-sur-Loire et
la confluence Loire - Loiret. La Figure 2.9 a efpt#sente les cartes piézométriques des
calcaires de Beauce pendant I'étiage et pendaatul. Plus récemment, pour évaluer les
hauteurs d'eau, une nouvelle carte a été realiséH8 points en 2008. Elle ne montre pas de

différences significatives.

A) Carte piézométrigue en période basses eaux

L’examen de la surface piézométrique appelle legmrques suivantes (fig 2.9) :
> Présence des axes de drainage (karst) de Chatésundwire en direction de
Vienne-en-Val, et de Jargeau a Sandillon ou leg d&as confluent.
» Convergence des axes de drainage vers les sourdesrdt.
> Axe de drainage a partir de I'lle Charlemagne sigelivers les sources de

Bellevue la Chapelle sur la Loire.

B) Carte piézométrigue en période hautes eaux

Quelques caractéristiques sont mises en éviderodapt cette période :
> Présence des axes karstiques en rive droite deila 1le premier entre Checy et
Combleux et le deuxiéme axe a I'aplomb de Bou.
> Les axes de drainages confluent vers Sandillomt-&air-en-Val et les sources

du Loiret (Bouillon et Abime).
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2.4.3 Les essais de tracages

De nombreux essais de tracages ont été réalisés ldasysteme karstique du Val
d’Orléans (Albinet et Brossier, 1973 ; Chéyal, 1982 ; Chéry, 1983) pour confirmer les
circulations des eaux de la Loire depuis les pgutssgu’aux résurgences.

En 1901, Marboutin démontrait définitivement le pbene a la suite d’expériences
d’injection de fluorescéine. De ces expériencestbidatin déduisait la vitesse de circulation
de I'eau dans les calcaires, de I'ordre de 1300ard. Plus récemment, de nombreux essais
ont été réalisés a Jargeau par le Laboratoire dtyblogie de I'Université d’Orléans,

I'Institut des Sciences de la Terre d’Orléans &RGM.

2.4.3.1 Procédé analytique

L'uranine a été employé pour I'ensemble des esdaisracages souterrains dans le
systeme karstique du Val d’Orléans en raison deesegrande sensibilité de détection et de sa
faible tendance a l'adsorption. Le traceur a é@myaéd en utilisant un spectrofluorimetre.
L'excitation et I'émission pour l'uranine sont d&l4et 512 nanometres, respectivement.
Pendant cette excitation, une lumiére fluoresceese émise. Cette fluorescence est
proportionnelle a la concentration en colorant (S3002). Le Tableau 2.4 représente les
détails pour chaque expérience tel que le nomiseddeantillons qui ont été rassemblés aux
différents points d'émergence, la fréquence de&peéhent, la masse du traceur injectée, et les

limites de la détection en fonction du type de spdécorimeétre utilisé.

Tableau 2.4 Les principales caractéristigues desaissde tracages a Jargeau (I'essai de
1973 a éte réalisé par Albinet et Brossier; 1992@01 ont été réalisés par le
Laboratoire d’Hydrogéologie de I'Université d’'Orléa; 2006 et 2007 par

I'Ecole Polytechnique de I'Université d'Orléand'EBTO dans le cadre de cette

these).
Fréquence -
. Nombre d'échantillons de _l\/_lass,e Limite de
Essais o . injectée| spectrofluor-
prélevés aux sources prélevement K : /
(hn) (kg) |imeter (mg/L)
Bouillon| Béchets | Pig ClouseaBellevue Saint
Nicolas
05/02/1973 15 0 0 0 0 0 2 15 0,1
20/02/1998 100 100 100 O 100 0 2 1 0,001
25/05/2001 100 76 0 100 0 0 1 2 0,001
15/11/2001 200 132 178 159 0 0 1 2 0,001
16/11/2006 170 0 170 O 0 0 1 1 0,0001
14/11/2007 190 0 0 0 0 106 1 1 0,0001
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2.4.3.2 Les résultats de tracages

Les parametres hydrodynamiques et de transporiepéé@ire estimés a l'aide des essais
de tracages. Les essais de tracages effectuegeaudasont utilisés pour étudier le systéeme
karstique du Val d’Orléans. Ces essais ont cordgridunontrer la relation entre le point de
perte et celui d’émergence du systeme. Les vitedsdsansit mesurées entre la Loire et la
source du Bouillon sont de I'ordre de 100 a 130, mihis elles peuvent atteindre 200 m/h a
I'aval du Bouillon (Caudron et Albinet, 1965 ; Zani, 1979 ; Chéry, 1983 ; Le Borgeeal,
2005). De ces résultats, il apparait que la perifitggatiu conduit est trés élevée. Le taux de
restitution du traceur aux sources est fortemenalke selon les conditions hydrologiques, la
masse de traceur injectée et le débit. Le tawestgution augmente a la source en condition
de basses eaux, et avec 'augmentation de la rrgsstte.

La figure 2.10 montre les essais de tracages 021103, 20/02/1998, 25/05/2001,
15/11/2001, 16/11/2006 et 14/11/2007. Le tracetrestitué premierement a la source du
Bouillon en quantité tres variable. En conditionbdesses eaux, la restitution a cette source est
de l'ordre de 10 a 20 fois plus élevée qu’en coot de hautes eaux (Lepiller, 1996 et
2001). Le traceur a été détecté a la source dullBouiO, 84, 74, 81, 72 et 57 heures aprés
I'injection de traceur le 6/02/1973, 20/02/1998/08%&2001, 15/11/2001, 16/11/2006 et le
14/11/2007, respectivement. La concentration rggitatteint son maximum de 5,91 ng/ml
aprés 92 heures pour l'essai du 6/02/1973, 0,56ngprées 100 heures pour l'essai du
20/02/1998, 0,39 ng/ml apres 87 heures pour I'eks2b/05/2001, de 0,56 ng/ml aprés 104,5
heures pour I'essai du 15/11/2001, de 0,072 ngdnélsaB8 heures pour l'essai du 16/11/ 2006
et 0,1 ng/ml apres 79 heures pour I'essai du 12007/ Les tracages réalisés ont mis en
évidence une forte accélération du transit vengal'alu systéme. Trois expériences ont été
faites en période de hautes eaux (essais du 6/02/19/11/2006 et 14/11/2007). Une forte
restitution du traceur a été remarquée a la saducBouillon pour I'essai du 6/02/1973 par
rapport aux essais du 16/11/2006 et 14/11/2007tabéeau 2.5 présente les parametres

obtenus a la source du Bouillon par les essaisagades réalisés a Jargeau.
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Tableau 2.5 Les principaux parameétres obtenus aolarce du Bouillon par les essais de

tracages
- Q ] to tmax tq Cmax Vi V, TMS | Variance
Experience ] . . ) 3 3 %r -,
(I/s) | min min min min | (ng/ml) | (M) (m°) (h) (min®)

5fev 73 700| 420Q 1039 5520 6192 59 176400 2600847 106 1,4E+6
20fev98 | 300| 5029 10047 5989 5018 0,5 90%22 903231 113 9,7E+5
25mai2001| 300 4250 1144 5145 7195 0,3 76500 1950,7 101 2,1E+6

P
7
5
15nov2001| 300 4889 14970 6269 10081 0,9 88p00 3BB[141,4 121 3,5E+6
0
0

16nov2006| 700| 4200 1182 5220 7620 0,d 176400 4»pm,66| 107 2,8E+6
14nov2007| 470 3420 1134 4740 7920 0, 91314 2114565 98 3,3E+6

T N o] of N

2.5 Conséquences sur la vulnérabilité de la ressmuvis-a-vis d’'une pollution

Le systéme karstique du Val d’Orléans est trésldgpé en raison de la circulation des
eaux souterraines qui peut étre rapide entre la derrecharge sur la Loire et les exutoires du
Loiret. La plupart des expériences de tracageBcats réalisés dans ce karst indiquent des
temps moyens de séjour inférieurs aux 4 jours (Ckéral, 1982 ; Chatelain et Livrozet,
1982 ; Livrozet, 1984; Chéry et Lepiller, 1986 a forte connexion avec les pertes de la
Loire, rend l'aquifere karstique extrémement vultide a une pollution chronique ou
accidentelle en surface. Dans le cas d’'une uiitisate la ressource pour 'AEP (alimentation
en eau potable), un systéme d’alerte de polluti@teanstallé en amont des zones de pertes
sur la Loire et un dispositif permettant I'arrétsd@ompages a été mis en place. Les autres
solutions pour minimiser la vulnérabilité vis-a-wiBune pollution sont limitées dans cet
aquifére karstique car les pertes de la Loire dmtitibuées dans son lit a I'amont du val.

La forte proximité géochimique entre les eaux dmsees du Loiret et les eaux de la
Loire (Helsens, 1981 ; Lelong et Lepiller, 1981hé@y, 1983 ; Albéric et Lepiller, 1998) rend

'aquifére karstique tres vulnérable, car tout paltit injecté aux pertes transite rapidement
jusqu’aux sources.

2.6 Modélisations antérieures réalisées sur le sgse karstique du Val

d’'Orléans

Un modéle mathématique de simulation des écoulemsmiterrains a été établi par
Zunino (1979) a partir de Chateauneuf-sur-Loireqiu& la confluence Loire - Loiret. Le
systeme était considéré comme un aquifére uniggeuble couche (alluviale et calcaire de
Beauce). L'approche double perméabilité — contiauété utilisée en employant la loi de
Darcy dans la matrice et les conduits karstiquesquation différentielle partielle a été
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résolue par la méthode de différence finie. L'espacété découpé en mailles de 635 m de
cOté. Pour résumer, les résultats obtenus par a#elmomont montré que les valeurs de

transmissivité hors conduits varient de 0,01 arf’k dans la partie aval ou I'aquifére des

calcaires est en contact direct avec les alluvifises sont 10 a 100 fois plus faibles dans la
partie amont ou cet aquifére est captif.

Plus récemment, Martin et Noyer (2003) ont étallimmodele hydrodynamique des
écoulements d’eau dans le systéme karstique da'@aléans. Le modele numérique a traité
le systéeme entre la Loire au Nord, le Loiret, leuplet les coteaux de Sologne au Sud, soit
environ 40 km de long sur une largeur moyenne Bm6Le code utilisé dans ce modeéle est
le progiciel MARTHE du BRGM, qui est un outil de dwisation aux différences finies,
applicable aux milieux poreux équivalents. Les Itéssl indiquaient que la conductivité
hydraulique varie de 5 a 200E-4 m/s hors des cemeti6é m/s dans les conduits.

2.7 Les spécificités du systeme karstigue du Varteans

2.7.1 Un systéme binaire alimenté par un fleuve

Ce systeme est considéré comme un systeme bingr@ da maniere d’alimentation.
La Loire contribue a plus de 80% a l'alimentatiom slysteme aquifére du Val d’Orléans.
L'apport prévu de la Loire dans les pertes locefiggroches de Jargeau varie de 15 a6 m
et peut atteindre 100 ¥s pendant la crue (Zunino, 1979; Chéry, 1983; ddet, 1984 ;
Lepiller et Mondain, 1986 ; Le Borgne, 2001 ; Ler@ue et al, 2005). Deux types
d’écoulement existent dans ce systeme : un écouleler® dans la matrice et un autre rapide
dans les conduits. Le systeme d'écoulement darexjodére karstique est compliqué par une
combinaison et une interaction entre ces deux éomerts. L'étude de ces phénomeénes est
indisponible pour comprendre le transport de sotldggs lI'aquifere. La plupart des pertes
d'eau en surface rejoint I'écoulement du conduitr&terse l'aquifere rapidement pour

émerger aux sources du Loiret.

2.7.2 Les guestions scientifigues

Malgré les nombreuses études déja réalisées, @sians restent en suspens:
1) Peut-on améliorer la connaissance des réseawickest(leurs emplacements, leurs
diametres moyens, etc.) ?
2) Quels sont les mécanismes controlant les interecgatre les conduits et la matrice ?
3) Quels sont les paramétres hydrodispersifs (pertigalpiorosité, diametre du conduit,

coefficient d’emmagasinement, coefficient de dispdté, etc.) de ce systeme ?
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4) Quels sont les effets des variations du niveauuddEala Loire sur le fonctionnement
de ce systeme ?
5) Y a-t-il une liaison entre les propriétés de lanwpatet la restitution du traceur aux
sources du Loiret ?
Les essais de tracages réalisés sur ce site parseés situations hydrologiques, font de
cet aquifere un site idéal pour tester et dévelopipe modélisation de transport dans les
aquiferes karstiques. Le nombre de tracages réapsémettra de valider les calculs et

augmentera d'autant plus leur robustesse.
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CHAPITRE 3: METHODOLOGIE ADOPTEE POUR SIMULER
LES ECOULEMENTS D’EAU ET LE TRANSPORT DE POLLUANT
DANS LE SYSTEME KARSTIQUE

Ce chapitre étudie l'intérét de I'équation de Bnn&n pour la

modélisation des écoulements et du transport daté&alans les
aquiféres karstiques. Le formalisme de I'équatienBtinkman est
proche de celui de Darcy avec un terme supplémentiécrivant

les forces de cisaillement entre les filets d’e@veloppées par la
viscosité. Ces forces s’expriment d’autant parign@ment dans les
écoulements rapides et sinueux. Ces écoulementsisiavt le

cisaillement. Pour mieux comprendre I'importanceceeterme, une
simulation numeérique de cet écoulement sera ap@igsur un
conduit karstigue modéle dont la géométrie est itBgpar la

fonction sinus. La géométrie sera donc contrélée3parametres :
I'amplitude et la période des courbes, et le diamélu conduit. Sur
cette géométrie deux modeélisations (scénarii) B sbnt réalisées.
Scénario A dans lequel la loi de Darcy a été engdogans le
conduit et dans la matrice; scénario B emploie Uadipn de

Brinkman et la loi de Darcy respectivement dansdeaduit et la
matrice.

L'effet de la géométrie du conduit (amplitude, péei et diametre) et
du gradient hydraulique sur les vitesses d'écoutgment été
examinés pour les deux scénarii. Les résultats selativement
similaires pour les amplitudes faibles et les gresghériodes. Pour
les conduits plus sinueux, le temps de résidenceotliié dans le
systéme karstique est plus long et la concentragistnplus faible a
la sortie pour le scénario B par rapport au scémarA. Les
simulations ont montré que le terme lié a la vigéodu fluide dans
I'équation de Brinkman joue un rdle prédominant Béchange de
I'eau entre le conduit et la matrice et par cons&gusur le transport
de soluté dans le karst lorsque les conduits Sonoesix.
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Contribution of Brinkman equation to the water flow and solute transport in the
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Abstract

This study examines the contribution of the Brinkmeqguation in the groundwater flow
modelling and the solute transport in the karstifaggt The formalism of the Brinkman
equation is similar to Darcy’s law with an addit@bterm describing the forces developed by
the shear stress (viscosity). This term is impdremen the flows are rapid and sinuous. To
discuss the significance of this term, a numerstadulation was applied on a karst conduit
model whose geometry is described by the sine inmatnmersed in a homogeneous matrix.
The geometry is controlled by 3 parameters: thelitune, the period of the curves, and the
conduit diameter. Two simulations (scenarii) weerfgrmed using this geometry: (i) a
scenario A in which Darcy’s law was used within toeduit and matrix, and (ii) a scenario B
that used the Brinkman equation and Darcy’s lavinwithe conduit and matrix, respectively.
The effects of conduit geometry (amplitude, peraodl diameter) on hydraulic gradient and
flow velocity were examined for the both scenafine results are similar in the case of a
straight line conduit. For sinuous conduits, thespure gradient and flow velocity are
considerably modified. As consequences, the resaléime of solute in the karst system is
longer and the concentration lowers at the exitsimnario B compared to the scenario A.
This result illustrates the importance of the shsterss in the Brinkman equation in winding
conduit with a prominent role on the exchange ofewaetween the conduit and the matrix
(and hence on the solute transport in karst whercoimduits are winding).

Key words: groundwater modelling, karst hydrogegldgarcy’s law, Brinkman equation.
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3.1 Introduction

The karsts aquifers cover approximately 7 to 12%hefsurface of the continents and
supply water to approximately 25% of the populaijpard and Williams 1989; Goldscheider
and Drew 2007). They are characterised by conauvvaork with large porosity and limestone
matrix with small void. Such heterogeneities hawveimportant impact on the hydraulic
properties. In the matrix hosting the karst, tlosvfis generally Darcian while it is not Darcian
in the conduit because it is generally too fastpetime turbulent, and generally occurring in
large voids (Ford and Williams 1989; Martin andeaton 2001; White 2002). In this type of
aquifer, it is obvious that the conduit system play significant role into the transport of
pollutants. Management and protection of karst gdoater requires the knowledge of the
location, geometry and hydraulic properties of¢beduit system.

Numerical models are often used to provide indineébrmation on the hydraulic
properties of karst systems (Martin and Screatdil2Baueret al. 2003; Martinet al. 2006;
Hill 2008). The numerical models may be describgdveo main approaches: the double-
continuum approach and the discrete-continuum aabro

The double-continuum approach assumes a Darcianviithin the conduit (Barenblatt
et al. 1960; Mohrloket al. 1997; Cornaton and Perrochet 2002). It was widslgd in karst
modelling studies (e.g. Barenblattal. 1960; Teutsch 1988; Sauter 1992).

The discrete-continuum approach was used to modalistic flows (Kiraly 1975;
MacQuarrie and Sudicky 1996; Arfib and Marsily 2D0%his approach is well adapted to
represent the overall structure of a karstic aquifbe discrete elements are submerged in the
continuum mediums which represent the hosted rdeko areas are distinguished for
computing the flow velocities and make possiblege Darcy’s law in the matrix and adapted
equation to describe the flow in the conduit. Salvequations have been tested in the conduit
depending on the flow conditions. Hauns (1999) ukedNavier-Stokes equation to simulate
the water flow within the conduit. However, apptioa of this equation is hard to apply at
regional scales (Rooij 2007). Bigt al. (2005) established a hydrodynamic transport mtudel
simulate the dye tracer transport in the Galludgustchment (Germany). They applied the
Darcy-Weisbach equation to simulate the conduivfleshich was hydraulically coupled to
the continuum flow model MODFLOW-96, representihg fissured system. They concluded
that mixing the two flow components accounts fort pE the apparent dispersion in the
measured breakthrough curves. One dimensional meehenodel using the SakMenant
equation was applied to estimate the water flonhwithe conduit (Eric and Carol 2006;

Rooij 2007). This equation is well adapted whendbeduit is not filled completely by water
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(Rooij 2007). Eric and Carol (2006) used the S¥etant equation to assess the impact of
the conduit geometry on the water flow behavioud aplute transport within the Devil's
Icebox-Connor’'s Cave System in central Missouri, AUSThey concluded that small
variations of the slope, length, and width of tlenduit may produce relevant changes in
solute transport calculation. They pointed out that role of the conduit geometry is highly
important on the behaviour of water flow and soluémsport in karst systems. As pointed out
by this review, the major limitation of the dis@eatontinuum approach is the need to specify
accurately the location, size and geometry of thedaits within the aquifer (Cornaton and
Perrochet 2002; Kovacs 2003).

The Brinkman equation describes the macroscopwsfiwhen the porosity is high (i.e.
> 90%) and the velocities high enough to producergortant momentum transport by shear
stress (Brinkman 1947; Durlofsky and Brady 1987el8liand Bejan 1992; Parvazirea al.
2006). Thus, that equation would be well adaptefla modelling in a karstic conduit. It
was used in the modelling of vuggy media (Brinkmd@d47; Martyset al 1994; Laptev 2003;
Popovet al 2009). The Brinkman equation corresponds to Dartgw including a term
expressing the shear stress. This term is effedtithee stream lines are not exactly straight
line and suggests that geometry of karst conduénigmportant parameter controlling the
flow and solute transport as earlier observed (&nid Carol 2006).

Therefore, the contribution of Brinkman equationwater flow modelling being still
discussed, our objective is to assess this cotiiiblby using an ideal sinusoidal conduit
model (SCM). Thus two scenarii are compared to stigate the effect of the conduit
geometry (amplitude, period and diameter) on théewdow within the conduit model
established for this study. Comparison of the teserhables discussion of the impact of shear
stress term in the Brinkman equation on water flowwhe conduit and between the conduit

and rock matrix.

3.2 Methodology

The two scenarii which were discussed in ordemiestigate the contribution of the

Brinkman equation to the performance of flow madetl
1) A scenario which uses Darcy’s law alone for bo#hrimatrix and in the karst conduit
(double permeability - continuum approach) (scenAli
2) And another scenario using Darcy’s law for the maand the Brinkman equation
for the karst conduit (discrete - continuum apphjygscenario B).
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3.2.1 Darcy’s law

Darcy’s law describes fluid flow in porous mediadahis well adapted to an aquifer
with small porosity. This equation describes tlavfbehaviour in porous media as driven by

pressure gradients as following:
k

up =-—20p 3.1
M

whereup is Darcy flow velocity (m/s)kp the intrinsic permeability related to Darcy’s law

(m?), u the fluid viscosity (Pa.s)p the pressure (Pa).

3.2.2 Brinkman equation

In the Darcy model, it is effectively assumed thktstress within the flow is negligible
compare to the stress carried by the interface hef ltquid solid porous media. This
assumption cannot be regarded to be physicallystieafor high permeability porous media
where at least part of the viscous stress is lohmitéthin the fluid domain. The Brinkman
equation, which accounts for the transition fronrdy&low to viscous free flow, is ideal to be
used for high permeability porous regimes (Brinkmi&#7; Parvaziniat al. 2006). The
Brinkman equation is the following (Brinkman 194&ptev 2003):

Ug, :k—sr[_Dp"‘,ueAUZBr] 3.2

Oug =0

whereug, is the Brinkman fluid velocity (m/s’# the fluid viscosity (Pa.skg, the intrinsic
permeability related to Brinkman equation?ir Ke the effective viscosity that theoretically
takes into account the stress within the fluidtetows through a porous medium. However
experimental measurement Keis not trivial (Nield and Bejan 1992). In many pished
literature, the effective viscosit'ke) is set to be equals the fluid viscosi # | (Hsu and
Cheng 1985; Kaviany 1986; Allan and Hamdan 2002yvd&ania et al. 2006). In the

following part, thep andg, indices Darcy’s law and Brinkman equation, respebt as the
model deals with the two flow equations.

3.2.3 Solute transport eqguation

This equation describes the migration of chemigalanulti - porous media. The
phenomena which govern the solute movement arectidmeand dispersion. They are

described by the solute transport equation:
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e% +Ouc=0[D,,0c]+ R 33

wherec is the solute concentration (kghné the media porosityDnyq the hydrodynamic
dispersion tensor (ffs), u the velocity vector (m/s) originating Darcy’s law the Brinkman
equation, andR the source term (kgfs). In this equation, the first term describes the
concentration change with time and the second teriine advection term, and the first term
on the right hand is the hydrodynamic dispersionasfcentration.

The advection describes the transport of solutd aitvelocity similar to the flow.
Hydrodynamic dispersion in a porous medium occara aonsequence of two processes: (1)
molecular diffusion which originates from the randonolecular motion of solute molecules,
and (2) mechanical dispersion which is caused by -naniform velocities and flow path
direction. Molecular diffusion and mechanical digien cannot be separated in a flow
regime (Bear 1979) and the summation of these wedficients is called the hydrodynamic
dispersion. The hydrodynamic dispersion tensotidotropic porous media is defined in the

following x-y components form as following:

u? V2
(Dxx)hyd =a, H ta; H + Dm
2 u2
(Dyy)hyd :”LM”’TM* D 3.4

(ny)hyd = [aL - aT ]TU\‘/

where Dii)nya are the principal components of the hydrodynanspetsion tensor (frs), av
the longitudinal dispersivity coefficient (m), whigs parallel to the direction velocityy the
transverse dispersivity coefficient (n),, the effective molecular diffusion coefficient (10
m?/s), u and v components of the velocity vector along the xection originating from

Darcy’s law or the Brinkman equation.

3.3 Model structure

The SCM adopted in this study corresponds to aal ilarstic aquifer made up of a
horizontal limestone with 21000 m length and 10000width hosting a conduit of 5 m
diameter (Fig 3.1). The permeability in the matind in the conduit is fixed to 5.7 E-10 m2

and 1.65 E-5 m2 respectively, in reference to ksystem of the Val d’Orléans (Joagtial, in

press). The effective viscosit 4e) equals to water viscosit 4 ) when the conduit is filled
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10000 m

completely by water, then in the present w Le=H .The solute mixing due to turbulent

flow is modelled by the dispersivity coefficientstivthe square of flow velocity (Li 2004).
The transverse dispersivity coefficient)is high due to the turbulence, in this work thigora

ay o1 equals 1 in the matrix and conduits. Referencesenoarameters are presented in the

table 3.1.

Symmetry
advective flux

P=88200 Pas «——

, » P=0
Advective flux

Advective flux

! i
| spring point swallow holgl
- poinf E From t=0 to t=10 min, C=Co

Py =Py, C = Cg (scenario B) From t=10 min to t= final time, C=0
Pressure and concentration continuity (scenario A)

Symmetry
advective flux

21000 m
Fig 3.1 Geometry of the domain. Conduit is showthasline
The flow in the karst is derived from the presshead boundary conditions. At the
interface between the conduit and the matrix, thesgure continuity is assumed as a
boundary condition for scenario A. For scenariotBe pressure given by Darcy’'s law

equalled those given by the Brinkman equation:

Po = Pa 3.5
Table 3.1 References model parameters

Parameters Unit Value
Matrix permeability m> 5.7E-10
Conduit permeability m> 1.65E-5
Conduit diameter m 5
Water density Kg/m 3 1000
Water viscosity Kg/m.s 0.001
Solute concentration injected Kg/m 10 min | 400
Molecular diffusion coefticient m 1E-9
0= Ol within conduit m 50

0= 0T within matrix m 1
Porosity in the matrix 10 %
Porosity in the conduit 1
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The pressure is fixed to 88200 Pa (9 m) alongitite side and 0 Pa along the left side
(Dirichlet boundary conditions), as shown in Fid@.3The swallow hole and spring points are
directly connected to the Dirichlet boundary coiudis. Both the upper lower boundaries are
symmetric boundaries.

The solute transport simulation uses the precedowmdary conditions. Moreover, the
calculation is realized for unsteady statedhé tracer concentrations is everywhere equals
zero except at injection point (swallow hole poimthere the concentration equals initial
concentration injected for ten minutes. At the iifstee between conduit and matrix, the tracer
concentrations are equal, advective flux condit®taken at the spring point and along the
boundaries of study area.

In this work, the conduit system will adopt the phaf sine function. This simulation
allows prediction the influence of the varying tarsity on the water exchange between the
matrix and conduit, by consequence on the solaigsport in the karst system. The general
sine function is written in the following form:
y(x)=Axsin(ax) 3.6
WhereA is the amplitude (height of each pe¢« ,is the angular frequency, agtven by

w= 2—; P is the period or wavelength.

Establishment othe sinusoidal conduit pipe requires to apply tvedues of angular
frequencies, as shown in the Fig 3.2. The diamestéwe is deduced from the difference
between half angular frequency. The important doomdiapplied to realise a sine function
with two angular frequencies is:

IfO<x<x then A=A andw=qj,
If 0 <x< x,then A=A andw= w,, where A= A,- conduit diameter value.

Repeating equation 3.6 by using the above conditibcan be obtained the higher and
smaller edge of the conduit.

Numerical solutions were obtained with the COMS®GENLAB) software, a general
purpose finite element code developed for the MABLAnvironment. The domain was
meshed into triangular finite elements, with highefinement surrounding the conduit. The
intent was to achieve higher computation accuraegr rine interface between the matrix
(diffuse) and conduit system. To study the inflleenaf the conduit winding on flow
behaviour for the two scenarii, three amplitudesealwere selected (10, 100 and 200 m) with
a period fixed at 6000 m and diameters equals RAlso, three values of the period were
selected (4000, 6000 and 21000 m) with an amplifixeéel at 200 m.
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Fig (3.2) Sine function applied in the model

3.4 Results

3.4.1 Hydrodynamic analysis

The following part presents the result of the puesgradient and the flow velocities
within the conduit given by both scenarii. Then éfiects of differential pressure between the

conduit and the matrix, and the influence of thedtot diameter are studied.

3.4.1.1 Analysis of pressure head

The amplitude variation from 0 to 200 m shows int@or difference between scenarii A
and scenario B (Fig 3.3). For better visualisatadnthe flow directions we have plotted
isolines of the head in meters. When the conduwakial straight line located in the central of
continuum matrix, head lines are perpendicular te tonduit, the pressure gradient is
constant and the flow within the conduit have samilelocities whatever the scenario.

With increasing amplitude, the pressure isolinesabee incurved, and then scenarii A
and B show subsequent differences. Concerning soeAathe pressure head isolines are
less influenced compared to scenario B, the gegeadlient is constant, just locally perturbed
by the conduit. After an extremum the pressureigradguggests that water flows towards the
matrix (see for example the isoline 8 m Fig. 3.3 &)d before an extremum, the flow is
towards the conduit (see isoline 6 m Fig 3.3 Geskhvariations are driven by the extremum

of the conduit curve with a half period of the caitd
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Scenario A Scenario B
Conduit straight line (Amplitude = 0) Conduit straight line (Amplitude = 0)

|||“ ] Flow directiol |“I

Amlltude 10m

e}

X: 9.00 m

o P N W A O 0 Wwa

= EEEEmSSwa . e =

=
o

Fig 3.3 Hydraulic head distribution (surface plohc contour lines) as a function of the
amplitude for scenarii A and B, when the periodagu6000 m, the permeability in
the conduit equals 1.65E-5%mand equals 5.7E-10 “within the matrix, conduit
diameter equals 5 m

Applying Brinkman equation in the conduit (scendsi), the pressure gradient increase
in the downstream direction and bigger volume @f thatrix is affected by the interaction
with the conduit. This behaviour becomes more irtgrdras the amplitude increases (>100
m), as shown in Fig 3.3 F and H. The water alwdge/d from the conduit towards the
matrix. Downstream, the feeding from conduit to mxas reduced compared to upstream.

The results of the varying period from zero to 2100 are presented in the Figure 3.4
when the amplitude equals to 200 m. If the persoreiro the conduit is a straight line, and the
pressure repartition is similar to the case of zamaplitude. For scenario A, the global

pressure gradient is constant, the local pressaniation increase with the increasing period
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(Fig 3.4 C), the behaviour of flow direction in shcase is similar to the one previously
described for the amplitude change: the water flogvgards the matrix and towards the
conduit alternately with a rate corresponding ® ltlalf period of the conduit.

For scenario B, the global pressure gradient irsg®én the downstream direction, this
variation of the overall pressure gradient becomese important with the decrease in the
period. As previously described in the amplitudeatson, the shape of the pressure isoline in
the upstream positions suggests water flows frontgib to the matrix.

Globally for the two scenarii the variation of tperiod has a lower impact on the

pressure isoline, comparing to the amplitude, (Bigsand 3.4).

Scenario A Scenario B
Conduit straight line (Period = 0) Conduit straight line (Period = 0)

|

X: 9.00m

= EEENSeaw . s =
O R N W B UT O N O VY

=
o

Fig 3.4 Hydraulic head distribution (surface plohc contour lines) as a function of the
period for scenarii A and B, when the amplitudeag®200 m, the permeability in
the conduit equals 1.65E-5%mand equals 5.7E-10 “within the matrix, conduit
diameter equals 5 m
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3.4.1.2 Analysis of flow velocity within the condui

To investigate the impact of conduit geometry om Brarcy and Brinkman velocities in
the conduit, Fig 3.5 depicts the velocity profile a function of amplitude and period
variation. When the conduit is axial straight linke flow velocity in the conduit is very
similar for scenarii A and B, (Fig 3.5 A). When tlaeplitude increases, the Brinkman
velocities are greater than the Darcy velocitieish wscillating form for both velocities, (Fig
3.5 B and C). For high amplitude (>100 m) the flgelocity within the conduit shows a
specific behaviour for the scenario B, it displaydamped oscillation. Even if the oscillations
are perturbed at boundary conditions, the figur&s[3 E and F show that the oscillation
period corresponds to the half of the conduit meribhe maximum velocities are in phase
with the inflection point of the conduit curve. Thenimum velocities are correlated with the
extremum of the conduit shape. On the other hanthe scenario A, the velocity oscillates in
the region of the extremum of the conduit curve.

Generally, the effect of shear stress is not cden the amplitude is small (< 10 m). In
additional, the absence of shear stress in they3ataw leads a decrease in the velocity
variation in the conduit, and this stability doest describe the real exchange between the
conduit and matrix.

3.4.1.3Effect of the pressure gradient between the matixd conduit

The second factor which influence on the water argle within the karst aquifer is the
head gradient between conduits and matrix. Glop#iy water flows from the conduit to the
matrix and this behaviour becomes more importaminduthe flood season (Teutsch and
Sauter 1998).

In order to apply a pressure difference betweernrixnand conduits and simulate a
flood, it can be assumed that the pressure invladl®v hole point is 1 m higher than that in
the matrix sides. Fig 3.6 shows the behaviour ehadi A and B when the conduit is straight
line and when the amplitude equals 200 m with pkeaquals 21000 m. Only the upstream
area is influenced by over head in the conduit. W& conduit is straight line, scenarii A
and B are influenced in the same level by presgtadient, 8 m isoline advances downstream
at the same distance far from swallow hole poimtth® two scenarii (Fig 3.6 A and B).
Appling Brinkman equation in the conduit leads tatev flowing from the conduit to the
matrix and by consequence the influenced zone eatufistream is great compared to the
scenario A. For example, when the amplitude eq2@Bm and period equals 21000 m, 8 m
water isoline location advances 1.5 times downsirgathe conduit for scenario B compared
to the scenario A (Fig 3.6 C and D).
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Scenario A Scenario B

A Conduit straight line B Conduit straight line

Fig 3.6 Effect of pressure gradient on the flowdaebur within the karst foscenariiA and B

3.4.1.4 Effect of the conduit diameter
The fourth factor which controls the water exchabgeveen the conduit and matrix is

the conduit diameter. Figure 3.7 shows the flowtguatfor two scenarii when the conduit
diameter equals 5 and 10 m for the case of ampliggials 200 m and period equals 21000
m. In the scenario A, when diameter equals 10 g & C), the water head isolines are
perpendicular to the conduit, and the recharge frlmenmatrix towards the conduit does not
occur compared with that when the diameter equats(big 3.7 A). In the scenario B, when
the diameter equals 10 m (Fig 3.7 D), the watdmies does not advance further downstream
along the conduit towards the output compared tgt in the case when diameter equals 5
m (Fig 3.7 B). This analyse suggest that when cinslwide, water head is reduced within

conduit, allowing possible flow from the matrix¢onduit.
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Scenario A Scenario B
A Diameter =5m B Diameter=5m
Max: 9.00m
9
8
7
16
&5
C Démeter= 10m ta
3
2
1
0
Min: 0

Fig 3.7 Effect of conduit diameter on the hydrautead distribution within the karst for

scenariiA and B

3.4.2 Solute transport in the karst aquifer

The behaviour of the solute transport in the condumd matrix results from the
velocities behaviour in each domain and by consecpidrom the water exchange between
the conduit and matrix. In this section, the raltietween the longitudinal dispersivity
coefficient and the transverse dispersivity coeffit will be not tested because the same
relative results for scenarii A and B it will beutad whatever the ratio used. Figure 3.8 shows
the effect of amplitude on the solute recoveryhat $pring point for scenarii A and B when
the period equals 6000 m. The solute recoverydenario A is similar to that for scenario B
where the axial conduit is applied. This because wblocity values are similar for both
scenarii.

Generally, the solute recovers later at the sppimigt with an increase of amplitude for
both scenarii. Also, when amplitude increases,pbak of solute recovery decreases. This
decrease is more important in the scenario B (F8y Ihe peak concentration in scenario A
is a factor 10 upper than that in scenario B wiaenglitude is > 100 m.
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Conduit straight line Amplitude=10 m, Period=6000 m
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Fig 3.8 Effect of the conduit amplitude on the ltbeough curve of the solute transport for
scenarii A and B, when the permeability in the egndquals 1.65E-5 and equals
5.7E-10 M in the matrix, conduit diameter equals 5 m, 400rRgracer injected in

the swallow hole point for 10 min,= a1=50 m in the conduit and 1 m in the matrix

Moreover, in the case of high amplitude the sotet®very is delayed more in the case
of scenario B as a result to the velocity behavalong the conduit. The delayed recovery
suggests that the loss of concentration has twertsifit decreases the peak concentration,
and increase the residence time of the solute. Memvemportant flow velocities should
decrease the residence time of the solute.

Decreasing the period increases the solute ressd@me for both scenarii and decreases
drastically the peak concentration, as shown inF8 The delayed concentration could be
explained by the increase in the conduit lengtre dacrease in the peak concentration could
be related to the water flows towards the matripasted out before. This effect is more
important in the scenario B because the inflow witthe matrix is more important as

suggested by the analysis of the water isolinbénpreceding part.
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From the test of conduit geometry on the solutaespart within the karst, it can be
observed in the scenario B that more concentratebfisse towards the matrix when the
sinuosity of the conduit increases and consequéndyesidence time of the solute is longer
and the concentration is lower at the spring poorhpared with that in the scenario A. For
example, when the period equals 4000 m and ampligdials 200 m (Fig 3.9), the recovered
time of the solute at the spring point for scendids 1.4 times longer and the maximum
concentration is 80 times lower than that in scenar

The effect of shear stress in the Brinkman equagilays a significant role one the

matrix / conduit interactions and consequentlylandgolute transport within the karst.

Conduit straight line Period=4000 m, Amplitude=200 m
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Fig 3.9 Effect of the conduit period on the breasitlyh curve of the solute transport for
scenarii A and B, when the permeability in the eohequals 1.65E-5 fn and
equals 5.7E-10 fin the matrix, conduit diameter equals 5 m, 400nRgracer
injected in the swallow hole point for 10 min= ot =50 m in the conduit and 1 m

in the matrix



Chapitre 3 -7 -

3.5 Conclusion

The objective of the present work was to inveséighie contribution of the Brinkman
equation to model the flow rate and solute trartspthin a sinuous karstic conduit. In this
model the conduit geometry adopted the sine functm quantify the influence of the
geometry on the water exchange between the matdxte conduit and by consequence on
the solute transport within the karst systems. Ba@narii were discussed in this work: (i) a
scenario A in which Darcy’'s law was used within tt@nduit and the matrix, and (ii) a
scenario B in which the Brinkman equation and Dartaw were applied in the conduit and
matrix, respectively. COMSOL Multiphysics (Femlanftware was used to solve the partial
differential equations.

The results show that the Brinkman equation anctYsdaw give similar result when
the conduit is straight line, in this case the shsteess term is negligible in the Brinkman
equation. The consequence of the shear stressyisegsitive to the variations of the conduit
geometry (amplitude, period and diameter). As nefiiect, this term change the global
pressure that increases from upstream to downstrigaatso increases the flow from the
conduit towards the matrix. The consequence is raportant also on the solute transport
simulation as it decreases the peak concentratidheorecovery at the spring point, and
increases the residence time in the conduit. Tthidyspoints out that the Brinkman equation
should be used specifically in sinuous karst candusimulate the solute transport.

Joodiet al, (in press) tested the application of Brinkmanatgun and Darcy’'s law
within the conduit karst system of the Val d’'Orlédfrrance). The comparison between the
model results and the results of the tracer tdstsved that Darcy’s law can not describe
precisely the water exchange between the conduit raatrix under different hypotheses
established. Also, they concluded that the Brinkragoation used in the conduit is able to
estimate the karst hydraulic properties.
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CHAPITRE 4: UN MODELE DISCRET - CONTINU POUR
SIMULER L'ECOULEMENT DEAU ET LE TRANSPORT DE
TRACEUR DANS LE SYSTEME KARSTIQUE

Un modeéle numérique bidimensionnel a été établr pimuler les
écoulements d'eau et le transport du traceur daessysteme
karstigue du Val d'Orléans en utilisant I'approchdiscrete -
continue. La loi de Darcy et I'équation de Brinkmant été
employées pour modéliser I'écoulement dans la rectuaissante et
dans les conduits karstiques, respectivement. Edes équations
des écoulements sont couplées avec I'équation atesport pour
décrire le transport du traceur dans le systemestque. Les
résultats sont calibrés en utilisant six essaistidgages réalisés
dans le systeme karstique du Val d’Orléans a Jarggaconfronté a
un modele n'utilisant que la loi de Darcy dans lesnduits
karstiques.

Les simulations montrent que la perméabilité dudcins'étend de
5x10° & 5,5x10° nf, la perméabilit¢ de la roche encaissante
s'étend de 8x1H' & 6x10™ nf. Les meilleurs résultats ont été
réalisés lorsque les coefficients de dispersivisdles conduits
s'étendent de 23 a 53 m et dans la roche encassdntl a 5 m,
valeurs nettement différentes de celle estiméesupar approche
classique basée sur les lois de Darcy.
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Abstract Darcy’s law is the equation of reference widelyedigo model aquifer flows.
However, its use to model karstic aquifers funatignwith large pores is problematic. The
physics occurring within the karstic conduits reggi the use of a more representative
macroscopic equation. A hydrodynamic model is presk which is adapted to the karstic
aquifer of the Val d’Orléans (France) using twowfl@quations: (i) Darcy’'s law, used to
describe water flow within the massive limestoned &i) the Brinkman equation, used to
model water flow within the conduits. The flow etjoas coupled with the transport equation
allow the prediction of the karst transfer propestiThe model was tested by using six dye
tracer tests and compared to a model that usesyBdew to describe the flow in karstic
conduits. The simulations show that the conduitrebility ranges from 5x10to 5.5x10°

m? and the limestone permeability ranges from 8X1 6x10 m® The dispersivity
coefficient ranges from 23 to 53 m in the condaitsl from 1 to 5 m in the hosted limestone.
The results of the simulations carried out usingca law in the conduits show that the
dispersion towards the massive limestone is unterated.

Keywords. Groundwater flow. Karst. Numerical modelling. Seluransport. Brinkman

equation
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4.1 Introduction

Karst aquifers are often considered as resultiognftwo interconnected flow systems
that correspond to (i) a fracture network developethin the limestone and (ii) a large
conduit network that is specific to a karst systdine hosted limestone has a high storage
capacity due to the low mobility of water locatedtihe cracks and to the presence of almost
stagnant water in the porous matrix (Haehsal, 2001). Thus, in karstified media, a large
range of pore sizes is present, from fine pores faactures to large fractures and karst
conduits.

Over the past several decades, three types of agptave been developed to quantify
groundwater flow in multi-porous mediums:

(1) The black - box approach that investigatestkgwang responses to the rainfall and
water surface infiltration process considering Kagst system as a whole. The flows are
modeled by a transfer function (Dreiss, 1982; Barmed Charbeneau, 1996; Zhaeal,
1996);

(2) The analytical approach that describes the tkaystem by its hydrological
functioning. Based on a better understanding ofgtleeindwater flow regime and knowledge
of the hydraulic parameters, simple hydrologicatdibons are then integrated into a simple
analytical expression (Lin and Chen, 1988);

(3) Finally, the numerical approach that is the mpmwverful in studying the impact of
heterogeneities on the hydraulic parameters andecuently on the karst hydrological
functioning. Usually, there are three ways to cbi@m@ze karst media. The simplest and most
commonly used assumes that the karst aquifer igcaivalent porous media in which
conduits and wide fractures are treated as a higirallic conductivity region (Teutsch,
1993; Eisenlohret al, 1997; Scanloret al, 2003). The second approach is to use dual
porosity or double permeability model (Mohrlekal, 1997; Cornaton and Perrochet, 2002).
The karst system is described using two overlapmiogtinua in hydraulic interaction: a
matrix continuum of low hydraulic conductivity, amdconduit domain with high hydraulic
conductivity (Cornaton and Perrochet, 2002). Thedtlpproach is the coupling of linear
flow with nonlinear flows by using the concept afuevalent hydraulic conductivity in
Darcy’s law (Cheng and Chen, 2004), as a discretsmtinuum approach. It was shown that
the key to modeling karst groundwater is still degent on the chosen approach to couple the
conduit flow with the flow in the calcareous fornaat (Scanloret al, 2003).

The coupling of flow equations and advection - disppn models is commonly used to
bring the quantitative approach of pollution trams$po karstic aquifers (Hauret al, 2001,
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Masseiet al, 2006; Goldscheidest al, 2007). Many studies presented both fluid flow and
solute transport in the karst system to describe tdycer tests (Ford and Williams, 1989).
Water tracer tests and breakthrough tracer cuB@€) were used to evaluate the hydraulic
process of dispersion, divergence, convergencedduation (Smart, 1988). Maloszewskt

al., (1999) performed two multitracer tests in the anaross fault zones of the Lange Bramke
in Germany. They compared the measured BTC with ¢iraulated from the coupling
between the advection -dispersion equation andyZalaw. They showed that the hydraulic
conductivity in the fault zone was several ordefsnagnitude larger than that of the
remaining fractured zone of the aquifer. The relaghip between the geometry of the karst
conduits and breakthrough curves was establisheddmnset al, (2001). They used a one
dimension advection - dispersion equation to cateuthe breakthrough curve using the mean
flow velocity and observed that the dispersion toeiht depended linearly on the average
flow velocity in the karst conduit under homogengdlow conditions. Other studies about
solute transport in a karst system were carriedusirtg Darcy’s law and a multi-porous
approach to show that water flow in the conduitheskey parameter to describe transport in
these heterogeneous aquifers (Moraesl, 1995; Couturier and Fourneaux, 1998; Rivard
and Delay, 2004; Masset al, 2006; Goppert and Goldscheider, 2007). Howevearcips
law is not well adapted to model flow in conduifdarge diameter.

In this study, it is proposed to use Darcy’s lawdescribe the water flow within the
hosted calcareous rock where the pores are snallhenBrinkman equation to describe the
water flow in the karstic conduits. The latter etipra enables flow description in the domain
where the porosity is high (i.e. > 90%) and is usedlomains where velocities are high
enough to produce an important momentum transpprshear stress (Brinkman, 1947;
Durlofsky and Brady, 1987; Nield and Bejan, 199arvRAziniaet al, 2006). The Brinkman
equation is classically applied to calculate tlmsvffields in many domains such as in porous
squeeze film and in porous heterogeneous matevittisnore than one typical pore size (Lin
et al, 2001; Nicos, 2001; Albert and Yuan, 2004). Thstfobjective of this paper was to
describe the water flow in the karst aquifer of Ya¢ d’Orléans by using a two - dimensional
numerical model. This model applies the Brinkmanagipn to simulate the water flow within
the conduit and Darcy’s law to simulate the watewfwithin the hosting calcareous rock.
The flow model results were coupled to the transpquation in order to simulate the solute
transport within the karst. A BTC was simulatedts# spring points and compared to real
tracer tests to validate the model. The six dyeetrdests used for the calibration of the

simulation allow the validation of the model foffdrent hydrological conditions. Finally the
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model established (discrete - continuum approac@y eompared to a double permeability -
continuum model (i.e. Darcy’s law will be used t@aderl flow in the karstic conduit). The
comparison was used to investigate the significasfcthe momentum transport by shear

stress on the behaviour of BTCs at the spring point

4.2 Material and method

4.2.1 Study area
The Val d’Orléans consists of a vast depressiongatbe main route of the Loire river,

37 km long and from 4 to 7 km wide (Fig 4.1). Thardt aquifer is hosted within an
Oligocene carbonate lacustrine limestone occuiinrte center of the Paris basin and called
the Beauce limestone (Guillocheati al, 2000). This latter formation displays a variable
habit with a significant primary porosity exceptr fthe micritic facies. This porosity is
increased by karstification leading to a relativieigh permeability (5x16" to 2x10°m?) at a
hectometric scale (Martin and Noyer, 2003). The uUgealimestone overlain by the
Quaternary alluvia of the Loire River.

The Loire River supplies more than 80% of the wdteld in the carbonate karstic
aquifer developed within the upper Beauce limestonderlying the alluvia of the Loire
River. The estimated inflow of the Loire River irttee swallow hole located near the town of
Jargeau varies from 15 to 20/mand can reach 100%s when the Loire River is in flood
(Chéry, 1983). The karst network is well known ba left bank of the Loire River. The water
runs from Jargeau through the karst network towaedsprings of the Loiret River (Fig 4.1)
(Zunino, 1979; Cheéry, 1983; Lepiller and Mondai®8@). The main springs of the Loiret
River are called the Bouillon and the Abime. Thegengs are the main emergences of the
water lost from the Loire River at Jargeau withwfleates of 0.3 to 5 f¥s. There are also
several smaller springs along the Loiret RiverethBéchets, Saint-Nicolas, Bellevue and Pie
(Fig 4.1). All these springs are surface overflavishe karstic aquifer. The mean aquifer
outflow is an underground emergence in the LoineeRiocated around the confluence of the
Loire - Loiret (Fig 4.1). Previous studies showhd telation between these springs and the
swallow hole points at Jargeau within the Loire éiyZunino, 1979; Chéry, 1983; Albéric
and Lepiller, 1998, Lepiller, 2001).

Desprez (1967) established piezometric maps ostidy area for periods of low and
high water levels (using more than 700 boreholesgry year, the difference in water level
between the high and low water periods is usuddbual m. The main conduits were located
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Fig 4.1Underground waters karstic circulations betVal d’'Orléans (Albéric and Lepiller
1998)
according to the depressions of the piezometrifasarand to the different connections

identified by the tracer tests presented in Fig 4.1

4.2.2 Tracer tests
Tracer tests were conducted to study the condutdt ksystem of the Val d’Orléans,

particularly the relation between the swallow h@leint and the different springs. The
injection point was the swallow hole located nesgdau 15 km west of Bouillon Spring (Fig
4.1). The tests were performed in Feb 1973, Fel8,18&y 2001, Nov 2001, Nov 2006 and
Nov 2007. A solution of 15 kg of uranine dilutedthivBO litres of water was injected in the
test of Feb 1973, 2 kg of uranine diluted withtéek of water in May 2001 and Nov 2001, 1
kg diluted with 5 litres of water in Feb 1998, N2006 and Nov 2007. Uranine was used for
groundwater dye tracing in the karst system of W& d’Orléans because of its great
detection sensitivity and weak propensity to adsonp The tracer was analysed by using
fluorescence spectrofluorimetry (mark Hitachi Rsien 2000 and 2005, and Turner). The
excitation and emission for uranine were 491 and? Bdnometres (nm), respectively. The

fluorescence is proportional to the dye concemtrafSociété suisse hydrogéologie, 2002).
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Uranine concentration was determined at severahgguoints in the Loiret River.
Samples were taken automatically at each springt@il.5 m depth underneath the water
surface. Fig 4.2 shows the tests performed foedfit hydrological conditions and presents
the tracer recovery curves for each spring depgnainthe existence a sampler at spring.

The datasets recorded at the different dates emlabdlsimulation of several combined
injection protocols and hydraulic conditions (Tablg).

Table 4.1 Principalsnformations of tracer tests realized at Jargeau

Sampling . .
Mass S pectrofluorimeter limit
Tracer tests Number of samples frequency g4
(hr) injected (kg) (ng/ml)
Bouillon B échets Pie Saint Nicolas
Spring Spring Spring Spring
5 Feb 1973 15 0 0 0 2 15 0.1
20 Feb 1998 100 100 100 0 2 1 0.001
25 may 2001 100 76 0 0 1 2 0.001
15Nov 2001 200 132 178 0 1 2 0.001
16Nov 2006 170 0 170 0 1 1 0.0001
14Nov 2007 190 0 0 106 1 1 0.0001

The BTCs enable the calculation of several parametdated to the transit time and
velocity (leading edge, trailing edge and peak @&, to the tracer concentration (maximum
and average), and to the duration of the recovEaplé 4.2). Times were measured by taking
the injection time (t=0) as reference. The distansed to calculate the velocities is the
straight line between the injection point on onadchand the sampling point on the other.
Consequently, the velocity values obtained are mumn values, the real values depending on
the tortuousness of the conduits (Field and Na8t71Worthington, 1999) and estimated as
being from 1.3 to 1.5 times higher (Field, 199%I&iand Pinsky, 2000). The curve of the
tracer mass flow rate enables the calculation efrttass of the tracer recovery. The ratio
between this recovered mass and the initially teggenass is the recovery rate.

The Residence Time Distribution (RTD) was obtaibgdelating the mass flow to the
recovered tracer mass (Table 4.2). It has invamse units and represents the probability
density function that a traced water element siiayise system for a time between t and t + dt
(Molinari, 1976). The variance of the residencestiis an indication of the dispersion around
the mean residence time. There is no mixing ifdigance nears to zero and complete mixing
if the variance tends toward infinity. All paramestavhich can be calculated from the tracer

tests are shown in Table 4.2.
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Table 4.2 Parameters obtained from the data a earout tracer test (Lepiller and Mondain,
1986; Morales et al., 2007)

Used curves calculated parameters
Time of travel of the leading edge of the tracer cloud :t,
Time of travel of the trailing edge of the tracer cloud : t,
Time of the travel of the peak concentration:tp
Duration in time for tracer cloud to pass:ty= ty - t,
Peak concentration of the tracer cloud: Cp

Concentration: C(t)

A verage fracer concentration: C,= I C(t)dt/ t,
]

V olume of flow system traversed before recovery: V|

t1
Flowrate: Q(t) N
V, = [Q(t)dt
0
V olume of flow system traversed after recovery: V,
Ly
V, = [Q()dt
Mass flow: @(t)=Q(t)C(t) Mass of tracer injected: Mo

Mass of tracer passing a cross -section: ]f\/IT

M, = [Q(t)C(t )t

total tracer recovery (%R)=M /Mo

_ Q)
fae)

h(t)=¢(t)/M
R esidence time distribution (R T D) (t)=o(t) '

Mean tracer residence time: MRT = J‘t h(t)dt
0

Variace: 67 = | (t-t.) h (t)dt
0

4.2.3 Development of the coupled model

In the light of the previous description of the d#tasystem with flow within a hosted
porous aquifer and karst conduits it was necessgafnd an adapted mathematical model

describing the water flux and solute transport leetwswallow holes and springs.

4.2.3.1 Darcy’s law

Darcy’s law describes fluid flow in porous mediadahis well adapted to an aquifer
with small porosity. This equation describes tlmevfbehaviours in porous media as driven by

pressure gradients as follows:
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Kp
up =——=0p
D u 4.1

whereup is the Darcy flow velocity (m/skp the intrinsic permeability related to Darcy’s law
(m?3), u the fluid viscosity (Pa.s) arlthe pressure (Pa).

4.2.3.2 Brinkman equation

The Brinkman equation describes the fluid flow wrqus media where velocities are
high with no-negligible momentum transport by shetiess. In Darcy’s law, it is needed
assumed that all stress within the flow is neglegibompare to the stress carried by the
interface of the liquid and the solid porous mediais assumption cannot be regarded to be
physically realistic for high permeability porougdia where at least part of the viscous stress
is limited within the fluid domain. The Brinkman @ation, which accounts for the transition
from Darcian flow to viscous free flow, is ideal be used for high permeability porous
regimes. This equation is adapted to describe lthe in porous media if the porosity is
greater than 90% (Durlofsky and Brady, 1987; Nialtl Bejan, 1992; Parvazingt al,

2006). The Brinkman equation is written as folldiBsinkman, 1947; Laptev, 2003):
Kk

Ug, =i[—|]p+,uezluzsr] 4.2
K

Hug =0

where ug, is the Brinkman fluid velocity vector (m/s uthe fluid viscosity (Pa.s)kar the

intrinsic permeability related to the Brinkman etio (n?), MU, the effective viscosity that

theoretically takes into account the stress witthia fluid as it flows through a porous

medium. However experimental measuremen L is not trivial (Nield and Bejan, 1992).

Therefore, in the present work in accordance whth published literature L, is set to be

equal to the fluid viscosit 4 (Hsu and Cheng, 1985; Kaviany, 1986; Allan and Ham)
2002; Parvaziniat al, 2006). In the following section, theandg, subscripts refer to the
Darcy’s law and the Brinkman equation, respectivaly the model deals with the two flow

equations.
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4.2.3.3 Solute transport equation

This equation describes the migration of chemiaalsmulti-porous media. The
phenomenona which govern solute movement are ddweeind dispersion. They are
described by the solute transport equation asvistio
0% +Ouc=0[D,,,0c|+ R 43
wherec is the solute concentration (kghné the media porosityDnyq the hydrodynamic
dispersion tensor (ffs), u the velocity vector (m/s) originating from Darcyfaw or the
Brinkman equation, andR the source term (kgfs). Thus, this equation relates the
concentration change with time and the advectiom ten one hand, and the hydrodynamic
dispersion of the concentration on the other.

The advection describes the transport of soluteh &3 a pollutant, at the same velocity
as the groundwater flow. Hydrodynamic dispersion ainporous medium occurs as a
consequence of two processes: (1) the molecularsdh which originates from the random
molecular motion of solute molecules, and (2) thechanical dispersion which is caused by
non-uniform velocities and flow path direction. Mollar diffusion and mechanical
dispersion cannot be separated in a flow regimarB79) and the summation of these two
coefficients is called the hydrodynamic dispersidhe hydrodynamic dispersion tensor for

isotropic porous media is defined in the followxyy components form as follows:

2 2
(Dxx)hyd = aL l|J?| + aT rq + Dm
VA u?
(Dyy)hyd =a, M +ay M *+Dn, 4.4

(ny)hyd = [aL - aT]I‘JU\‘/

where Dii)nya are the principal components of the hydrodynanspetsion tensor (frs), av
the longitudinal dispersivity coefficient (m), whigs parallel to the direction velocityy the
transverse dispersivity coefficient (nb),, the effective molecular diffusion coefficient {0°
m?/s), u and v components of the velocity vector along the xection originating from

Darcy’s law or the Brinkman equation.
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4.2.4 Coupling

Darcy’s law and the Brinkman equation are fundamdgntcompatible since both

describe fluid velocities and pressure distribugiomhe dependent variable in Darcy’'s law
and the Brinkman equation is the pressure alone. ddvantage of using the Brinkman
equation is the similarity to Darcy’s law. Consegje this similarity can facilitate the

boundary conditions at the interface between thedgits and the matrix by assuming
continuous pressures. The analysis begins by ngeatihydrodynamic model using Darcy’s
law in the porous massive limestone and the Brinkeguation in the karst conduits. Next,
the model examines the tracer transport in thet lsystem by coupling the solute transport

equation with Darcy’s law and the Brinkman equation

4.3 Geometry and boundary conditions

The application of the hydrodynamic - transport elodas used to simulate a reach of
24 km from the site of Jargeau down to the confteeaf the Loire - Loiret. The model is
based on a two dimensional (x,y) description oftilgdrogeological system. This simulation
considers the water table as a boundary condisonwell extractions and the effect of
infiltrated precipitation in the karst aquifer warensidered as constant parameters to keep the
water table (Chéry, 1983; Lepiller and Mondain, @98

The locations of the karstic conduits between Jargad the springs of the Loiret River
until the confluence of the Loire - Loiret were dedd from the piezometric contours
describing a perturbation of the piezometric lingbese linear depressions suggest the
presence of karstic conduits. Therefore, two hygnadhic domains could be defined: (1) a
Darcy domain where the piezometric map is not peed, and (2) a Brinkman domain in the
karstic conduit area (size will be discussed below)

In the Darcy domain (hosted zone), the pressuréati@n was deduced from the
piezometric maps (Desprez, 1967) and adapted foulation during low and high water
periods. These pressures were used as the boucoladition for the Darcy and Brinkman

domains, as follows:

p=py(H-H,) 4.5
where p is the pressure of each water isolike,the water level isoline (m), and, the
reference water level isoline (m). In this studg teference water level isoline was taken at
the confluence of the Loire - Loiret. Then this afjon was used to calculate the pressure

head for each water isoline between the swallow points and the confluence of the Loire -
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Loiret. For a continuous solution across the imstegf between the Darcy and Brinkman
domains, the pressures given by the Darcy's lawakep those given by the Brinkman

equation and thus at the Darcy - Brinkman interface

pD = pBr 4.6

The boundary conditions at the extern zones sudiogrthe study area are symmetry, i.e. the
integrated flow velocity on this boundary is zero.

For the Brinkman flow in the conduits, the pressuaé the swallow holes and spring
points connected to the Dirichlet boundary condgioFor the swallow hole points (points 1,
2 and 3) the pressures were 88200, 49250 and 4980fespectively. The pressure value for
the swallow hole points area (Fig 4.3) is 93100 FRa.the spring points which discharge in
the Loire River (points 4, 5 and 6) the pressuresew550, -2600 and -3425 Pa, as shown in
Fig 4.3. This Figure shows the boundary conditiand numerical scheme for the Darcy-
Brinkman model. A finite element method was useddtve the equations by breaking the
problem area (domain) into many small triangula&ane#nts. The domain was meshed into
67300 triangular finite elements, with higher refiment surrounding the conduits. The intent
was to achieve higher computation accuracy neammtieeface between the matrix (diffuse)
and conduit systems.

To compare the tracer recovery realised from tkbéd fand simulation, the transport
equation was solved using the velocity given in Bre@cy and Brinkman domains. Ag the
tracer concentrations are everywhere equal to sxaept at injection site where the
concentration equals initial concentration injecfed some minutes. The continuity tracer
flux is carried out in the Darcy domain where thacer is transported. At the Darcy -
Brinkman interface, the tracer concentrations apgak and an advective flux condition is
taken for the spring points and the boundarief@fstudy area.

Finally, the defined boundary conditions are a wiXDirichlet, Neumann and Cauchy

conditions.
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Fig 4.3 Darcy - Brinkman mesh and boundary setforghe low waters periods. Pressure is

constant along each isoline

4.4 Numerical solutions

Numerical solutions were obtained with the COMSOLultiphysics (formerly
FEMLAB) software, a general purpose finite elemeatle developed for the MATLAB
environment. Benchmark tests were carried out tal iie numerical model. COMSOL
Multiphysics have made some benchmark models aadothHossain and Wilson (2002) is
one such model. These authors performed a simalafiansteady natural convection flow in
a rectangular enclosure with non - isothermal walis\g the Brinkman equation and the
convection — conduction equation. The results akthi by COMSOL Multiphysics
association match those obtained from the publishady.

In this work, a benchmark model was performed usiregmodel originating from Birk
et al, (2005) which was established for a karst systgmding MODFLOW-96 (a modular
finite difference groundwater model code). Thes¢hans applied a Darcy - Weisbach
equation in order to simulate the conduit flowthis benchmark model, the same conditions
were used but the Brinkman equation was appligderconduit. The results obtained were in
excellent agreement with Bied al, (2005).

The tracer transport model was generated in twasstérst, the steady state water flow
was generated and a stable hydrodynamic solutiansicaed. In the second step, this result
was inserted to solve the solute transport equatnehto follow the transient migration of the

tracer.
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In order to compare the discrete - continuum apgraand the double permeability-
continuum approach, a model was established by uarcy’'s law in the matrix hosted zone
and in the conduit systems. Applying this modekimilar geometry, boundary conditions
and numerical solution, the tracer test was contperéhose obtained in the field, and by the

double permeability model.

4.5 Results and discussion

4.5.1 Tracer tests

The amount of the tracer recovered at the sprinigighly variable according to the
hydrological conditions, amount of tracer massdtgd and the circulating flow rate. The
percentage of tracer recovered increases at tigsprconditions of low water and with an
increasing mass of tracer injected.

The tracer was first detected at Bouillon Spring 8, 74, 81, 72 and 57 hr after the
tracer injection at Feb 1973, Feb 1998, May 200dy 2001, Nov 2006 and Nov 2007,
respectively. The uranine concentration reacheshésimum of 5.91 ng/ml after 92 hr for the
test of Feb 1973, 0.56 ng/ml after 100 hr for &t of Feb 1998, 0.39 ng/ml after 87 hr for
the test of May 2001, 0.56 ng/ml after 104.5 hrtfa test of Nov. 2001, 0.072 ng/ml after 88
hr for the test of Nov 2006 and 0.1 ng/ml after M9for the test of Nov 2007. These
differences will be investigated using the paramdéasts of the proposed model developed in
the discussion. Table 4.3 gives the different atterastic values for the six tracer tests with
injection at Jargeau and recovery at Bouillon Sprin

Table 4.3 Parameters obtained by the tracer test8buillon Spring

Tracer tests (I?s) ( I:Itlli n) (n:zi n) ( nﬁ?n) (111{11 n) (n(u:/'rjnl) Vi () Va (m') %R N([thl) V(?; illz:zn)ce
5Feb 73 700 4200 10392 5520 6192 5.9 176400 260064 3.7 106 1.4E 06
20 Feb 98 300 5029 10047 5989 5018 0.57 90522 90324 221 113 9.7E05
25 May2001 300 4250 11445 5145 7195 0.39 76500 129510 0.7 101 2.1E06
15 Nov2001 300 4889 14970 6269 10081 0.56 88000 181458 1.4 12)] 3.5E06

16 Nov2006 700 4200 11820 5220 7620 0.07 176400 320040 0.66 107 2.8E06

14 Nov2007 470 3420 11340 4740 7920 0.1 91314 211464 0.65 98 3.3L06

4.5.2 First calibration of hydrodynamic parameters

The result produced by the model needs to be e#dily and a first step was necessary
to estimate roughly the hydrodynamic parametere. Vdlidity of the model is based on the
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comparison with the velocity flow rates recordediniy the tracer tests (0.04 - 0.06 m/s). In
the domain of Brinkman (conduits), the principargraeters are the conduit size and the
permeability. In the domain of Darcy, the permagapis the main parameter that controls

flow and it was assumed constant.

4.5.2.1 Conduit diameter

The variations of the mean velocity in the karstdugdts in the case of steady state flow

with different conduit diameters as a function gfifaulic parameters are presented in Fig
4.4. Generally, in the karst conduits the meanargloncreases when the diameter decreases
and when the permeability increases. The diamétdreoconduit does not influence the mean
velocity when the permeability of the hosted zaneeary low (Fig 4.4a). The influence of the
Brinkman permeability for conduits of 5 m and 10dameter is not significant (Fig 4.4b).
Conduits diameter observed by the speleologistsdmet the swallow hole points at Jargeau
and the spring points of the Loiret River variesAsen 2 m and 10 m, therefore a diameter of
5 m provided the best results compared with thennvedocity measured in the conduits by

the tracer tests.
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Fig 4.4 Mean velocity (Vm) in the conduit with elifnt diameten. as the function of hosted

limestone permeabilityy. as the function of conduit permeability

4.5.2.2 Permeability
The best results were achieved when the Darcy ititg varies from 810" to
6x10*° m? and the Brinkman permeability fromxBJ® to 5.510° m’ Fig 4.5 shows the

pressure distribution along the karst system of\taked Orléans (surface plot) in the case of
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steady state flow for low water levels. It alsowksome locally values of the conduit water
velocity. Generally, the mean velocity obtainedhe conduits is 0.05 and 0.06 m/s for low
waters levels and high waters levels, respectively.

These results clearly show that the velocity in dbenain of Brinkman is greater than
that in the domain of Darcy. This can be attributedhe effect of shear stress and the high
permeability in the Brinkman equation.

Max: 8.82e4 Pa

x10”

= Conduit

—— River

[53]

0 02 04 06 08 1 1.2 14 1l& 18 2 22 24 26 28 3
X (m) X10% Min: -3425
Fig 4.5 Water flow for steady state solution. Scefalot represents the pressure distribution
(Pa), and the values represents the water veloaitythe conduit (m/s) with
permeability in the domain of Darcy=%I0° n? and in the domain of
Brinkman=1.6%10°n"

4.5.3 Simulation of tracer transport (steady andsieady problem)

One week is needed for the tracer to reach thagmom the injected point. During this
period, the variation of flow rate could be evaaghby the variation of water level with the
time in the Loire River.

The water levels of the Loire River at the Orlé&rglge during the tracer tests are
shown in Fig 4.6a, b, c, d, e and f. In generas, whater level variation is less than 0.3 m.
Cheéry (1983) and Lepiller and Mondain (1986) notleat the variation of flow rate in the
springs is negligible during the period of tracemsport. Therefore, the flow equations are
solved for the steady state. The flow and velo@#lds were generated in the domains of
Darcy and Brinkman, and these solutions were iadart the solute transport equation.
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To simulate tracer transport it is necessary toestiie transport equation for a temporal
model, i.e. for the unsteady state. The analysi®ges 10 days and the output times setting
were simulated by means of similar vectors of tsteting at zero with steps of 2 hours up to
10 days. The parameters that required adjustmethenhydrodynamic - transport model
include permeabilities and dispersivity coefficeem the domain of Darcy and Brinkman.

The resolution of this transient problem allows ghetting of the breakthrough curves
(BTCs) corresponding to the tests considered. Tthiegf between breakthrough curves and
experimental data is evaluated by assessing thaitudg of the error generated. To compare
the results obtained with the model, six tracetstegere chosen, conducted during low and

high water level periods.

4.5.4 Sensitivity of the model to the main paranrete

Several simulations of tracer recovery were compaoethe six tracer tests presented
before. In these simulations, the Darcy and Brinkrparmeabilities are constant and the
boundary condition is given by the piezometric noh@ low water level period, or for the
tests of 1973, 2006 and 2007 years which were pagd during a high water level period, by
the high water piezometric map.

Many parameters influence the tracer transport gg®c such as permeabilities,
longitudinal and transverse dispersivity coeffitgem the domains of Darcy and Brinkman,
the level of the water table and the mass of tragected. Therefore, it was important to
study the effect of the variations of these paranseteparately to describe the rate and pattern
of transport and prioritize their influences.
4.5.4.1 Permeability

A comparison between the theoretical BTCs for ddfié values of Darcian

permeability (Fig 4.7a) shows the decrease of tragecentration recovery with permeability
increases. Thus, the increasing of Darcy velocaggds to an increase in the tracer
concentrations toward the domain of Darcy (limestbonsted zone). Conversely, an increase
in the Brinkman permeability causes an increaseth@ conduit water velocity and
consequently an increase in the tracer recovegy4Hib).

4.5.4.2 Dispersivity

The dispersivity coefficients play a significanteran the behaviour of tracer transport.
These coefficients are affected by the mean velanitd geometry of the karst (Majid and
Leijnse, 1995; Faidet al, 2002; Hamet al, 2004; Gagani®t al, 2005). Concerning the
problem of transport, the authors who used thetegruaf transport in the porous media were



Chapitre ¥ -97-

forced to apply different values for the raa, / a, (EI-Mansouriet al, 1999; Younet al,
1999; Kim et al, 2003; Hamet al, 2004). In open channels, Mohan and Muthukumaran

(2004) found that the best value for ‘@7 /a. ratio was 1 when they simulated the pollutant
transport in the river bed. In this study, theaatas taken as equal to 1.

The results suggest that the increase in the disfityr coefficients in the domain of
Brinkman causes a decrease in the recovery ofrti@mecentration (Fig 4.7c). The tracer
dispersion toward the hosted limestone increasdh wan increase in the dispersivity
coefficients in the Brinkman domain. In the sameywéhe increase in dispersivity
coefficients in the domain of Darcy causes an aseein concentration levels in this domain
and, consequently, decreases the concentratiots lav®ouillon Spring (Fig 4.7d). A good

agreement was recorded wa, =a;, whatever the domain. Herein, four values were
examined a, =a; =40, 50, 60 and 70 m in the domain of Brinkman a, =a; =5, 15, 25

and 35 m in the domain of Darcy).

4.5.4.3 Piezometric surface

The effect of water level change on the behavidutracer recovery at Bouillon
Spring is shown in Fig 4.7e. This figure shows fdifferent values of water level at Jargeau
(h=96.5, 97, 97.5 and 98 masl). It can be cleaggnsthat when the water level along the
study area increases, low tracer recovery at thagsps found. This can be attributed to the
effect of tracer dispersion toward the hosted ltmes which increases with the water level.
This suggests an important dilution during highevé¢vels period.

4.5.4.4 Mass of tracer injected

The mass of tracer injected influences the maxinmaicer concentration at the spring
as shown in Fig 4.7f. When the injected mass irmggathe concentration of tracer recovery
increases, and the tests performed in the Feb &8d@3Nov 2007 confirm this because the
injected mass for the test of the Feb 1973 and R@f7 was 15 kg and 1 kg, respectively.
This can be caused to the dilution process.

Table 4.4 summarises the effect of hydrodynami@ngport parameters on the tracer
recovery parameters (mean residence time (MREQovery time, recovery rate (R%) and
variance). The hydrodynamic - transport paramedeesthe permeabilities and dispersivity
coefficients. This table shows that all tracer xexy parameters are influenced by the
variations of hydrodynamic - transport parametessriot with the same magnitude, because
it can be observed that the permeability and thie etween the longitudinal and transverse
dispersivity coefficients influence strongly theader recovery parameters. Moreover, the

water level along the study area influences themmesidence time and recovery rate.
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Fig 4.7 The effect of Hydrodynamic-transport paréen® on the behaviour of BTC at
Bouillon Spring, a behaviour of BTC curve (conduit permeability=1x85
n’,a,=5m and a,=53m), b behaviour of BTC curve (hosted limestone
permeability=5.%10"%7, a,=5m and a, =53m), ¢ behaviour of BTC curve
(conduit permeability=1.6810°n?, hosted limestone permeability=310
O, a, =5m)d behaviour of BTC curve (conduit permeability=1xa8°nv, hosted
limestone permeability=5X10"n?, @, =53m), e behaviour of BTC curve as a
function of water level (conduit permeability=1:8%"°n¥, hosted limestone
permeability=5.%10"%7, a,=5m and a,,=53m,), f behaviour of BTC curve as a

function of injection time (conduit permeability85x10°n?, hosted limestone
permeability=5.%10"%?, a,=5 m anda,, =53m)
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Table 4.4 Summarise the effect of hydrodynamicspart parameters on the tracer recovery

parameters
Parameters t1 Varience R % MRT
Permeability in the fractured zone No Strong W eak Strong
(8 x10"-6x10""m*) (291 -808 hr2)  (1.36 -1.27) (107 -120 hr)
Permeability in the conduits Strong Strong Strong Strong
(1.65 x107-5x10°m? ) (77 -20hr) (808 -514 hr?) (1.2 -4.1) (120 -42 hr)
Dispersivity coefficients in the conduits No W eak Strong No
(40 -70 m) (742 - 865 hr?) (7.8-0.5)
Dispersivity coefficients in the Weak Strong Strong Strong
fractured zone (5-35 m) (77 -84hr) (808 -1095 hr?) (1.27 -0.85) (120 -142 hr)
Water level W eak No Strong Strong
(96.5 -98 m) (77 -75hr) (1.27 - 4.3) (120 -111hr)
I'njected mass No No Strong No
(2 kg -8 kg) (1.27-5.15)
o, /0 inthe conduits Strong Strong Strong Strong
(1-0.2) (77 -142hr) (808 -288 hr?) (1.2 -54) (120 -216 hr)
O, /0 inthe fractured zone No W eak No W eak
(1-0.2) (808 -515 hr?) (120 -114 hr)

4.5.5 Parameters corresponding to the best fit

The best fit recorded when the simulated conceatraitvere compared to the measured
BTCs at Bouillon, the Pie, the Béchets and SainbMs springs is shown in Fig 4.8. It can be
found that the predicted recovery times are shghthaller than that measured. This can be
attributed to the 2 hour time accuracy of the motreover, Figure 8 shows the best fit
corresponding to the measured BTC due to the edldr processes which yield a
permeability of 5.7x18° m? in the hosted limestone. This value is compatitita the double
permeability - continuum model established by Maand Noyer (2003) in which they found
that the permeability in this zone ranges from 21B#° to 1.02x10 n?. In the conduits, the
more appropriate permeability was 1.65%18° between Jargeau and Bouillon Spring, and
5.5x10° m* between Bouillon Spring and the confluence of ltb@e - Loiret. The best fit
was recorded whea, = ar = 5 m in the domain of Darcy for the tests of N\e2Q06, May
2001, Nov 2001, Feb 1998 and Feb 1973, and equhlntofor the test of Nov 2007. In the
domain of Brinkmang, = ar = 43 m for the test of Nov 2007, 28 m for thet tals Nov
2006, 53 m for the test of Nov 2001, 23 m for tbst bf May 2001, 50 m for the test of Feb
1998 and 20 m for the test of Feb 1973.
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Table 4.5 presents a summary of the measured &ulicied tracer parameters for each
tracer test at Bouillon Spring. It can be foundt ttinee calculated water flow at the spring is
close to that measured and the predicted tracammers are very close to those measured

with different hydrological conditions.

Table 4.5 Comparison between predicted and measuaegr test parameters at Bouillon

Spring
Tracer () t_I IZ. Lp tq C[’ Vw(m':) V1(m;) %W R MRT Vzlr_ia:nce

test (1/5) (min) (min) (min) (min) (ngml) (hr) (min”)
5Feb73  Measured 700 4200 10392 5520 6192 5.91 176400 260064 3.7 106 1.4E06
Simulated 914 4200 10920 5760 6720 5.9 230328 368525 4.8 112 3.1E06
20 Feb1998 M easured 300 5029 10047 5989 5018 0.56 90522 90324 2.1 113 9.7E05
Simulated 350 4080 12780 6109 8700 0.57 85680 182700 2.7 120 2.9E06
25 May 2001 M easured 300 4250 11445 5145 7195 0.39 76500 129510 0.7 101 2.1E06
Simulated 530 3960 11640 5205 7680 0.39 125928 244224 1.2 104 2.9E06
15 Nov 2001 Measured 300 4889 14970 6269 10081  0.56 88000 181458 1.4 122 3.5E06
Simulated 314 4680 14400 6480 9720 0.55 88171 183124 1.3 122 3.0E06
16 Nov2006 Measured 700 4200 11820 5220 7620 0.072 176400 320040  0.66 107 4.9E06
Simulated 750 3900 11880 5280 7980 0.074 175500 359100  0.68 102 2.9E06
14 Nov2007 Measured 470 3420 11340 4740 7920 0.1 91314 211464 0.65 98 3.3E06
Simulated 480 3360 9780 5100 6420 0.1 96768 184896 0.5 87 6.7E05

4.6 Comparison between double permeability - contim approach and

discrete - continuum approach

In order to investigate the differences betweendiserete - continuum approach and
the double permeability - continuum approach, aeheas established by using Darcy’s law
in the hosted limestone and conduits systems.

When the same calibration parameters were usedtmghmodel, the recovery of tracer
concentrations at the Bouillon Spring are retarbdgdaround 20 hr compared with Darcy-
Brinkman model.

The Darcy-Darcy model can range field data withr faasts. In the first, the parameter
calibration gives the better curve shapetftand G,a) compared with the measured data. In
the second test, the parameters were calibratgettihe best mass balance and tracer quantity
(spring flow rate and total tracer recovery). le third test, the diameter of Bouillon Spring
was increased to adjust the flow rate. The lastvies performed with an increased diameter
in the conduit.

To optimize the first and second tests, it was s&@& to increase the permeability in
the conduit between Jargeau and Bouillon Spring.8x10° m? and 3x10 m?, respectively.
For the third test, Bouillon Spring diameter wased from 1 to 1.2 m. In the last test, the

conduit diameter was raised from 5 to 10 m. Fotledl tests, the dispersivity coefficients in
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the conduit and hosted limestone were equal ton@8%am, respectively. Table 4.6 shows the
tracer parameters calculated from the measuredhendthole simulated results for the tracer
test of Nov 2001.

Table 4.6 Predicted and measured tracer test patara@btained at Bouillon Spring for the
experience Nov 2001 for Darcy-Brinkman model (D-d)d four tests for Darcy-
Darcy model (D-D). The permeability in the conduitas 1.&10° n? for the first,
third and fourth tests and<d0° n? for the second test. For all tests, the dispetgivi

coefficients were 25m and 5m in the conduits arstidablimestone, respectively

Q t ty ty ty Cp A v, %R MRT  Variance
(/) (min) (min) (min) (min) (ngml) (i) (m) (hr) — (min)
M easured 300 4889 14970 6269 10081 0.56 88000 181458 1.4 122  3.5E06

Darcy/Brinkman 314 4680 14400 6480 9720  0.55 88171 183124 1.3 122 3.0E06
First test D-D 188 4860 12240 6120 7380  0.53 54820 83246 0.44 112 2.5E06
Second test D-D 310 2580 6180 3660 3600 1.7 47988 66960 1.5 70 2.3E06

Third test D-D 310 4920 13200 6060 8280  0.59 91512 154008 0.8 113 2.5E06

Forth test D-D 314 3300 8700 4380 5400 2.2 62172 101736 1.75 76 9.3E05

When the first test was applied, the simulated vepp time (1) and the maximum
concentration are similar to those measured, lutrdBults for the flow rate and total tracer
recovery are not admissible. If the second teapied, the tracer recovers very early and the
recovery duration is very short, but the calculaggiling flow rate and the total tracer
recovery are very good. The best results for theeypBarcy model were recorded when the
third test was applied. In this test all simulatexter parameters are good compared with the
measured parameters except the total recoveryvtath was far from reality. The simulated
results of the fourth test are closed to the resaflsecond test.

However, the Figure 4.9 shows the best agreeméweba the calculated and measured
BTC that corresponds to the use of the Darcy-Brimkmrmodel for the test performed in Nov
2001.

When Darcy’'s law was applied in the conduits, thepersion toward the hosted

limestone (diffuse system) was low compared wihvdlue when the Brinkman equation was
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applied in the conduits. This may be attributethi® small interactions observed between the

hosted limestone and conduits when Darcy’s law apgied in the latter.
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Fig 4.9 Comparison between measured tracer conagairs for the experience Nov 2001
with simulated results when Darcy’s law is usethie hosted limestone and Brinkman
equation is used in the conduits (D-B), best sitealaest when Darcy’s law is used in
the hosted limestone and conduits (third test, ith Whe permeability in the conduit
=1.65x10°n" and the dispersivity coefficients equal to 25 &md in the conduits and

hosted limestone, respectively)

4.7 Conclusions

The results showed that the presented model enaltedation of the solute transport
in a karstic aquifer. The water flows in the conglwvere described by the Brinkman equation
to be compatible in a domain where the porosithigh (> 90%) and thus enabling the
description of the fluid flow in the karst conduitdere velocities are high enough to create
important momentum transport by shear stress. ®mwttier hand, Darcy’s law was applied to
describe the water flows in the surrounding rockndm. These two domains were connected

through their boundary condition where a continupgssure was assigned.
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The hydrodynamic analysis enables the generati@nsofute transport solution with the
aim of analyzing the uranine tracer transport & karst aquifer of the Val d’Orléans. The
COMSOL Multiphysics finite element analysis softeavas used to solve the governing
equations. Six tracer tests were employed to ifyesst the accuracy of the calculated
parameters. The calibration of the model indicateat it was possible to find parameters
corresponding to the breakthrough tracer curvesnvthe conduit permeability (Brinkman
permeability) ranged from 5xf0to 5.5x1C m? and the limestone permeability (Darcy
permeability) from 8x18' to 6x10™° m®>. A 5 m diameter for the conduit represented to
suitable results. Finally, the best fit was recdraehen the dispersivity coefficients in the
conduits was isotropic and ranged from 23 to 53nieh ia the limestone from 1 to 5 m. The
results analysis showed that the use of Darcy’s ilathe conduit system minimises the
importance of the interactions between hosted zané conduits. Adding momentum
transport by shear stress in conduits with the KBnan equation reduces greatly this
underestimation.
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CHAPITRE 5. IMPACT D'UNE CRUE DU FLEUVE SUR LA
DISPERSION DE POLLUANT DANS UN SYSTEME KARSTIQUE
FLUVIAL

Ce chapitre évalue I'impact d'une crue de la Losa le systéme
karstigue du Val d’'Orléans (surface piézométriguetransport de
soluté) en utilisant une approche discrete - carginLa loi de Darcy
et I'équation de Brinkman sont appliguées dan®tie encaissante et
dans le conduit, respectivement. La hauteur d’easurée dans la
Loire a Jargeau pour les années 1992 et 1993 atdesentrations en
chlorure (traceur naturel conservatif) dosées agkau et a la source
du Bouillon sont utilisés pour estimer les pararestr
d'emmagasinement et de dispersion de l'aquiféresticare. La
calibration confirme les valeurs optimales de laméabilité dans la
matrice et dans les conduits obtenues par le mogeérédant
(chapitre 4). Les meilleurs résultats sont obsemp@sr un coefficient
d’'emmagasinement de 0,9'ret des coefficients de dispersivité dans
la matrice et dans les conduits est évalués a 10etmb3 m,
respectivement.

La simulation du transport de soluté confirme laddiaison entre la
Loire et les émergences du Loiret. Ainsi que cgttaulation montre
que les concentrations de soluté qui pénetrent damnsatrice ne sont
pas négligeables. La distance pénétrée par l'ealladerue dans la
matrice est d'environ 530 m en deux mois pour une de 2 metres
(exemple de 1993). Ce modéle a eu comme but d&viuwolume
d’aquifere vulnérable autour des conduits vis-a-isne pollution et
confirmer l'importance des échanges entre les civmdet la roche
encaissante (matrice).
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Effect of a river flood event on the pollutant disp ersion in a karstic aquifer
using discrete - continuum approach: a case study f rom the karst aquifer of the
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Abstract A discrete - continuum approach is developed tduate the effect of a river flood
wave on groundwater heads and consequently orothee gransport within the karst. Darcy’s
law and the Brinkman equation were applied in tlestéd rock and within conduit,
respectively. The karst system of the Val d’Orlé@fraince) was selected as a case study. The
validity of the model was tested using the chlorm@ncentration measurements (natural
conservative tracer) for two flood events (1992 &A83) in the Loire River and at Bouillon
Spring. The calibration process shows that thenopth permeability values in the hosted
rock and in the karst conduits are 5.6E-10amd 1.65E-5 ) respectively. Good agreement
was obtained when the storage coefficient is 09 dispersivity coefficients in the hosted
rock and within conduits were 10 m and 53 m, respely. When the chloride infiltrates
from the Loire River into the karst, the simulatishows that the distance penetrated by
chloride in the hosted rock is 530 m for a two nmsnflood about 2 m (example form 1993).
Such calculation quantifies the volume of vulneeabtuifer surrounding a karstic conduit

and highlights the importance of water exchange/eeh conduit and hosted rock.

Key words: Flood stage, numerical model, discretetiouum approach, Karst / river

interaction, Val d’Orléans
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5.1 Introduction

Karst aquifers are characterised by a complex bgegreity, created and developed by
groundwater flows (Bakalowicz, 2005). The flow iarkt aquifers is dominated by karst
conduits (high permeability and high flow veloc#jewhich are immersed in a low
permeability medium with slow flow velocities andjh storage capacity, and are connected
to a mean karst spring (Kiraly, 1975; Alex and Mieh 2005). According to Kiraly (1998,
2002 and 2003); Cornaton and Perrochet, (2002)dtradity of karst aquifers is a direct
consequence of this structure and can be reducidete factors: (i) duality of the infiltration
processes (slow infiltration into the low permeipilyolume and rapid infiltration into the
conduit network), (ii) duality of the groundwatdéow (low flow velocities in the fractures and
high velocities in the conduit) and (iii) duality the discharge conditions (seepage from the
fractures and discharge from the conduit netwotkatkarst spring).

Due to these dualities, this important resourcdighly vulnerable to the pollution.
Water quality of the karst can show significantiaaons during a hydrological year. These
variations are generally related to the flood wéveeiss, 1982; White, 1988; Vervier, 1990;
Chen and Chen, 2003; Tabietsal.,2006; Anthony, 2008). During flood, water chenystt
karst spring is generally explained by the mixirgddferent waters: diffuse recharge from
the fractures, fresh infiltration water, matrix stige and mixing these several tributaries
(Vervier, 1990; Sauter, 1992; Barlat al, 2000; Plangnes and Bakalowicz, 2001).

In the most case, the relative importance of bés& &nd quick flow estimation are
based on the difference response separation mé@taidand Moench, 1972; Bonacci, 1993;
Padilla et al, 1994; Singh, 2004; Birlet al, 2005 and 2006), on the analysis of transfer
functions between input and output (Lin and Ch&88), or on time series analysis (Dreiss,
1982; Jakemaat al, 1984; Mangin, 1984).

To study the impact of hydraulic parameters hetemedies on pollutes transport, the
numerical model is considered as a powerful appro@lbe simplest assume the karst aquifer
as an equivalent porous media in which conduit ade fracture are treated as a high
hydraulic conductivity region (Teutsch, 1993; Eieém et al, 1997; Scanloret al, 2003).
The second approach is called dual porosity or dopbrmeability model (Mohrlolet al,
1997; Cornaton and Perrochet, 2002). The basicepinuf this approach assumes that the
fractured rock consists of two overlapping continma hydraulic interaction: a matrix
continuum of low hydraulic conductivity, primary q@sity and a fracture domain with high
hydraulic conductivity, secondary porosity (Cormatand Perrochet, 2002). The third

approach couples the linear flow with nonlineamflCheng and Chen, 2004), as discrete-
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continuum approach. Introduce nonlinear approaateszribe the conduit flow increases the
importance of water exchanges between conduitssanunding matrix (Joodet al, in
press).

This third numerical method enables to discussrgiortant question for water resource
management: Is a pollutant flowing through a conduil be quickly evacuated or will be
stored in the surrounding rock?

The present work investigate the propagation ofgbkutant brings by a flood river
event through a karst aquifer conduit using thecrdie - continuum approach and by
consequence calculate the maximum penetratingndistaround a conduit affected by the
dispersion of a pollutant. In this approach, Dascigw was applied in the rock hosting the
karst system where the porosity is small and thekiBran equation was used to describe the
water flow in the karstic conduit. This equationirideed compatible in the domain where the
porosity is high (> 90%) and thus enables desonmptf the fluid flow where velocities are
high enough that momentum transport by shear stsegsportant (Durlofsky and Brady,
1987; Nield and Bejan, 1992; Parvazieiaal, 2006). The Brinkman equation was applied to
calculate the flow fields in many domains suchraparous squeeze film, in the gaps around
the fibber bundles, and in porous heterogeneougrrast with more than one typical pore
size (Linet al, 2001; Nicos, 2001; Chang, 2003; Albert and Y2004).

The karst system of the Val d’Orléans is fed ppatly by the Loire River. Variations
of chloride in the Loire River during the strearseriwill be used as an environmental tracer of
the underground flow (Albéric and Lepiller, 1998)rhimic dissolved pollutant transport. In
this context, the chloride concentrations measurdtie swallow hole and spring points has
been used to predicate the karst aquifer paramateisthe volume of vulnerable aquifer

surrounding a karstic conduit.

5.2 Material and method

5.2.1 Study site
The karst aquifer of the Val d’Orléans is the latga France in terms of flow rate (tens

m>/s) and provides the mean water resource of théa®sl city (Albéric and Lepiller, 1998).
The Val d’Orléans is considered as a vast depnesgithe major bed of the Loire River, 37
km long and from 4 to 7 km wide (Fig 5.1). The kaquifer is hosted within an Oligocene
carbonate lacustrine deposit occurring in the cenitehe Paris basin and called the Beauce
limestone (Guillocheaet al, 2000). This latter formation display variable aggion with a

significant primary porosity except for micritic d@s. This porosity is increased by
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karstification leading to a relative high permeipi(5E-10 to 2E-9m?) at hectometric scale
(Martin and Noyer, 2003). The latter is overlapg®dthe quaternary alluvia of the Loire
River.

The Loire River feeds more than 80% of the watestén in the carbonated karstic
aquifer. The estimated inflow of the Loire Rivertile swallow whole infiltration area of
Jargeau varies from 15 to 20°%mand it can reach 100%mw during floods (Zunino, 1979;
Cheéry, 1983; Lepiller and Mondain, 1986). Karstwaks are well known in the left bank of
the Loire River. The water runs from Jargeau thhoilng karst networks towards the direction
of the springs of the Loiret River, (Zunino, 19Theéry, 1983; Lepiller and Mondain, 1986),
as shown in Fig 5.1. The springs of Loiret Rivex aalled the Bouillon and the Abime, they
are considered as the main emergences of the leateclose to Jargeau in the Loire River
(from 0.3 to 5 n¥s). There are also several smaller springs albad_viret River called the
Béchets, the Saint-Nicolas, the Bellevue and tlee(Pig 5.1). All these springs are surface
overflows of the karstic aquifer. The mean aqudatflow is an underground emergence in
the Loire River located around the confluence afée Loiret. Previous studies showed the
relation between these springs and the swallowshpdints at Jargeau within the Loire River
using dye tracer tests (Zunino, 1979; Chéry, 1988éric and Lepiller, 1998; Lepiller, 2001,
Albéric, 2008).

Desprez (1967) established the piezometric mapestudy area in the periods of low
and high waters periods (more than 700 boreholesry year, the difference of water level
between the high and low water periods is usuddbual m.

The main karstic conduits were located accordinthéodepressions of the piezometric

surface and to the different connections identibgdhe tracer tests presented in Fig 5.1.

Chart of karstic circulations of Val d'Orléans
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5.2.2 Chemograph acquisition

Because of chloride ion is conservative in the dpamt period time and no rock
containingCl is described between the swallow hole and emeegepaints, the variations of
chlorides in the Loire River during the stream rs® be used as an environmental tracer of
the underground flow (Albéric and Lepiller, 1998he presented numerical model will be
calibrated using two chemographs realized durirgJihine - July 1992 flood wave and the
September - October 1993 flood wave (Albéric anplillex, 1998)

5.2.3 Mathematical formulation of the numerical met

Methods for calculating the hydraulic head and totvansport variations in the karst
aquifer caused by flood wave variations are deedribby using discrete - continuum
approach. Equations applied to simulate the flowtepa in the matrix and conduits are

different.

5.2.3.1 Water flow in the hosted rock

Darcy’s law can be used to describe the flow intbsted rock where the porosity is

small. The equation which describes the velocitgasnected to the permeabilitgpf in the

following equation:

k
Uy =—-—>0p 5.1
T

Applying the governing equation to the fluid soufttew)
ap k
S—+0|-—20p|=
p { u p} Q, 5.2

Whereup is the Darcy flow velocity (m/skp the intrinsic permeability related to Darcy law
(m2), 1 the fluid viscosity (Pa.s)) the pressure head (Ps), S storage coefficient) (@ad Qs
the fluid source (9.

5.2.3.2 Water flow in the conduit

Brinkman equation was applied to model vuggy md@iankman, 1947; Lundgren,
1972; Neale and Nader, 1974; Koplgt al, 1983; Allaire, 1991; Martyst al, 1994;
Hornung, 1997; Laptev, 2003). This equation desgsrithe fluid flow in porous media where

velocities are high with no-negligible momentumnsport by shear stress. In the Darcy
model, it is effectively assumed that all stressikin the flow are negligible compared to the

stress carried by the interface of the liquid s@aous media. This assumption cannot be
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regarded to be physically realistic for high perbiiy porous media where at least part of
the viscous stress is limited within the fluid domarhe Brinkman equation, which accounts
for the transition from Darcy flow to viscous frdw, is ideal to be used for high
permeability porous regimes (Parvazietaal, 2006). This equation is adapted to describe the
flow in porous media if the porosity is greaterrtf#0% (Durlofsky and Brady, 1987; Nield
and Bejan, 1992; Parvazing al, 2006). In this study, we will use this equation évaluate
the water flow in the conduit system. The Brinknegyuation is written as follows (Brinkman,
1947; Laptev, 2003):

k:;r [- Dp+ﬂeﬂuzer] 5.3

uBr =

Hug =0
Whereug; is the Brinkman fluid velocity vector (m/dig, the intrinsic permeability related to

Brinkman equation (), Heis the effective viscosity that theoretically taket® account the

stress within the fluid as it flows through a paowmedium. However experimental
measurement cHeis not trivial (Nield and Bejan, 1992). Therefone,the present work in

accordance with the published literatl 4ejs set to be equal to the fluid viscos iz (Hsu and

Cheng, 1985; Kaviany, 1986; Allan and Hamdan, 2@G2yazinia and Nassehi, 2006).
In the following part thep, and g, denote Darcy’'s law and Brinkman equation,

respectively as the model deals with the two flaweadions.

5.2.3.3 Solute transport equation

The objective of this equation is to analyse thgration of solute in multi-porous
media. The phenomenons which govern the solute menteare advection and dispersion,
the general form of solute transport equation is:

9% +Ouc =0[D,,0c|+ R 5.4

Where ¢ is the solute concentration (kgmn @the media porosityDnyq represents the
hydrodynamic dispersion tensor 4s), u is the velocity vector (m/s) originating the Ddrcy
law or Brinkman equation, aridis the source term (kgfs). In this equation, the first term
denotes the concentration change with time, setemma is the advection term, and the first
term on the right hand is the hydrodynamic dispersif concentration.

The advection describes the transport of soluteh sas a pollutant with the same

velocity of groundwater flow. Hydrodynamic dispensiin a porous medium occurs as a
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consequence of two different processesMolecular diffusionwhich originates from the
random molecular motion of solute molecules, ansllechanical dispersionvhich is caused
by non-uniform velocities and flow path directioMolecular diffusion and mechanical
dispersion cannot be separated in a flow regimarBe©79), and the summation of these two
coefficients is calledhydrodynamic dispersionThe hydrodynamic dispersion tensor for
isotropic porous media is defined in the followxyy components form:

2 2

u Y
(Dxx)hyd :aL |U| +0'-|- |U| D
V2 u?
(Dyy)hyd :”LM“’TM* Dy, 5.5

(ny)h [a _aT]‘ ‘

Where (Q)nya are the principal components of the hydrodynanmpetsion tensor (frs),
ais the longitudinal dispersivity coefficient (m)hieh is parallel to the direction velocity,

Oris the transverse dispersivity coefficient (m), & the effective molecular diffusion
coefficient & 10° m%s), andu,v are components of velocity vector along the xpeation

coming from the Darcy or Brinkman equation.

5.3 Boundary conditions

The location of the karst conduits system and iaedter of 5 m between the swallow
hole and emergences points were established iprexurous work (Joodet al, in press) on
the based of piezometric depletion and artifici@ceér tests modelling. Therefore, two
hydrodynamic domains could be defined: i) a Daragndin where the piezometric map is not
perturbed ii) and a Brinkman domain in the karstdrot as shown in Fig 5.2.

The application of the hydrodynamic - transport elad used to simulate a reach of 24
km from the site of Jargeau up to the confluenc&ele Loiret. It is based on a two
dimensional (x,y) description of the hydrogeologiisgstem Initially (t=0), the simulation
consider pressure water table as a boundary condttius the well extractions and the effect
of infiltrated precipitation in the karst aquifereeconsidered as a constant parameter that keep
the water table stable (Chéry, 1983; Lepiller anmhikin, 1986).
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In the domain of Darcy, the pressure was deducedh fthe piezometric maps
established by Desprez (1967). These pressures wge@d as boundary condition for the
Darcy and Brinkman domains, as following:

p=py(H-H,) 5.6
Where p is the pressure of each water isolifkthe water level isoline (m), and, the
reference water level isoline (m). In this studg tieference water isolines was taken down
stream, at the confluence Loire - Loiret. Then #gsiation is used to calculate the pressure
head for each water isoline between swallow holatp@nd confluence Loire - Loiret.

Once pressure of the water table was fixed andedtoboundary conditions were
transformed to continuity conditions. This changake possible to establish one continuous

water flow maintaining an evaluation of the pressuead.

Mean emergence

p=49000 Pa (at to)
1.4 zonein the Loire river

p=49250 Pa (at to)

p=88200 Pa
(at to)
swallow hole

points area

¥1

p=-2600 Pa
p=-3425Pa

Bouillon Spring p=93100 Pa

(at to)

Fig 5.2 Darcy - Brinkman mesh and boundary settorgthe low waters periods. pressure is
constant along each isoline

For a continuous solution across the interface detwthe zone of Darcy and Brinkman

flow, the pressure from Darcy’s law must equal phessure from the Brinkman equation, use

the following constrain on pressure for the DafByinkman interface:

Po = Pe; 5.7
Symmetry boundary condition was used at the extenes surrounding the study area, i.e.

the integrated flow velocity on this boundary isxze
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For the Brinkman flow in the karst conduits, thegsures at the swallow holes (points
1, 2 and 3) and spring points which discharge eltbire River (points 4, 5 and 6) is direct
connected to the Dirichlet boundary conditionsslaswn in Fig 5.2. For the case of unsteady
state, the pressure head value in the swallow pailets take the function of river stage P(t).

This function coming from the flood wave events swead in the Loire River.

P, where t=0

P00 Yot) = 5.8
P where t>0

Figure 5.3 shows the river stage at the time egeia and the effect of flood wave at the time
greater than zero on the karst aquifer.

For the chloride concentrations boundary conditiding concentrations are everywhere
equal to initial concentration in the karst aquiérich is equal to the chloride concentration
in the Loire River before the flood events. For gveallow hole points at time greater than
zero, the chloride concentrations take the inlaicion of Loire River. This function
represents the variations of chloride resultingrfrthe variation of Loire river stage for the
years 1992 and 1993.

Co where t=0

C(Xano,t) = 59
C(t) where t>0

The advective tracer flux is carried out in the &adomain where the chlorides are
transported. At the Darcy-Brinkman interface, tHdodde concentrations are equal and

advective flux condition is taken for the springgldhe boundaries of the study area.

River
=0
t=0 0 t=0
/ Karst conduit /
Riverbed

Fig 5.3 Schematic diagram of semi - infinite aquife
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5.4 Development of the model

The simulations of groundwater level response t® tiver stage fluctuation were
obtained with the COMSOL (Femlab) software, a gah@urpose finite element code
developed for the MATLAB software. Hydrodynamic nebdhows the underground water
evaluation during flood wave period in the studgaarFirst, the analysis modelled steady state
flow to generate an initial system (water tabletfore=0) and this solution was stored. Later,
these results were used to generate the stateeofrahsient flow simulation. No rainfall
infiltration is considered during the current modstimated the flood events of the Loire
River.

Solute transport equation was applied in the tweezofirst, in the hosted rock by using
the Darcy’s velocity and second in the karst cotsdby using the velocities resulting from

the Brinkman equation.

5.5 Results

5.5.1 Chemograph change during the floods
June-July 1992 flood wa\@lbéric and Lepiller, 1998)
The first flood events (Fig 5.4a) start on June, fieak flood has occurred on Jun&.15

There are several small flood events following geak flood. During stable hydrological
conditions, the behaviour of chloride chemographBatillon Spring is similar to that

measured in the Loire River. It can be observethfthis figure that chloride concentrations
decrease in the Loire River as a result to thedflwave event.

September- October 1993 flood w@béric and Lepiller, 1998)

Other flood event was observed in the Loire Rivédns flood is larger compared with
the flood of 1992 as shown in Fig 5.4b. Following weeks stable water level period, a flood
occurred on the Sept. 94nd it increase rapidly until the peak in the Segt. This flood
continues stable until the Oct."0During flood event, chemograph was separatedhrieet
successive phases: (i) during stable period lefrelsm 5" to 24" Sept. This period is
characterised by constant chloride concentratiogitheér in Loire River nor in Bouillon
Spring (initial concentration of the chlorides hetkarst aquifer). (ii) during a large part of the
rising limb of the hydrograph from #5to 26" Sept. In this period chloride concentrations
decrease gradually for the Loire River and Bouil8pring, but the concentrations at Bouillon
Spring stay greater than that in the Loire Rivér) @uring a stable peak flood which is

characterised by stable minimum concentration énlthire River and in Bouillon Spring.
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Fig 5.4 Water levels measurements and chloride concentratio the Loire River and at
Bouillon Spring for two selected floods (Albériaarepiller, 1998)

5.5.2 Calibration of the flows and transport paranees

The hydraulic characteristics of the model wereust#d until a satisfactory
correspondence between the model results aboghtbaede concentration at Bouillon Spring
and the observed field data. Several simulation® warried out to test the sensitivity of the
model response to various sets of hydraulic tramsparameters. The model parameters
calibrated are: the permeability and the dispersieoefficients in the karst conduits and in
the hosted rock, porosity and storage coefficierihe hosted rock,. This procedure was made
by changing only one input parameter at a time avkdeping all others fixed. The response
of the model could be found after each run by obsgrthe change in the shape of the
chemograph. Fig 5.5 shows the comparison betweenput®d and observed chloride
concentrations at Bouillon Spring for the flood 193, as a function of hydrodynamic
transport parameters. Fig 5.5a shows that the idel@oncentrations decrease quickly when
the permeability in the karst conduits increasdss Hecause when the permeability is high
the flow velocity in the conduits increases andsamuently the chloride concentrations reach
faster to Bouillon Spring. Fig 5.5b indicates thia¢ outflow concentrations decrease more
slowly if the permeability in the hosted rocks iglter, due to the increase of the mix. Notice
here that natural tracer is a sensitive way to tiiyaimese interactions. Fig 5.5¢, d and e show
that the chloride concentrations are approximatedy affected by the variations of the
dispersivity (neither in the hosted rock nor in genduit) and the porosity. The simulation
results shown in Fig 5.5f indicate that chloridencentrations decrease slowly at the spring
when the storage coefficient is lower. The amoudnvater flowing from the hosted rock to

the conduit system is limited when the storagefomeit is low.



Chapitre § -72] -
a b
20 20 -
~ =
s 2
(S =
= 9]
9] C
[ (o]
o o
= ()
(] ©
o ‘=
= [e]
o S
< (@]
O
12 r T T ] 12 : i i .
0 20 . 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (day) Time (day)
o Measured & Kpg =365V mmmmm K, =165E5 NP = = «Kp =16’ # Measured —— Kpy =5.7E-10M a Kp =8E-10MY - - .Kp =3E-01M7
C d
204 204
=
S £
S~
g 18 5 18
— c
J ®e o
c (9}
S 3
o 161 T 161
° o
5 X S
G 14 . 141
12 T T x . 12 T T T .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (day) Time (day)
¢ Measured mmm o5 =10m AOp=1m = = = O =20m ¢ Measured === Olg =53m = = Olg,=20m 4 Olg,=80m
e f
20 204
3 =
[@)]
£ 18 £ 184
2 [ S
S S
Y 16 : 16 1
£ 3
] =
= o
S =
14 4 . Y 14
12 T T T 1 12 T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (day) Time (day)
& Measured - -poros ity=0.2====porosity=0.15 4 porosity=0.05 eMeasured = = - $=0.09 M =S =0.9 m's S=9 m"!

Fig 5.5 Comparison of computed and observed chéogoncentrations as a function of
hydrodynamic transport parameters at Bouillon Sgria Brinkman permeability
sensitivity (matrix permeability=5.6E-10%a, =5 m and a, =53 m, S=0.9 i), b
Darcy permeability sensitivityconduit permeability=1.65E-5 ﬁaDZS m and

Qgr =53 m, S=0.9 i), ¢ a, sensitivity (conduit permeability=1.65E-5" nmaitrix
permeability=5.6E-10 M a, =53 m, S=0.9 ), d ag sensitivity (conduit
permeability=1.65E-5 A matrix permeability=5.6E-10 ma, =5 m, S=0.9 i), e
porosity sensitivity (conduit permeability=1.658¥5, matrix permeability= 5.6E-10
n?, a,, =53 m, a, =5 m, $S=0.9 i), f S sensitivity (conduit permeability=1.65E-5
", matrix permeability= 5.6E-10 Ma,, =53 m, a, =5 m)
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5.5.3 Best fitting

The Fig 5.6 a and b represents the comparison batimeasured chloride concentration
and best fitting for the flood event of 1992 an®39respectively. Best results are realized
when the permeability equal to 1.65E-5 amd 5.6E-10 fin the conduits and in the hosted
rocks, respectively, storage coefficient equal 1 ®i*. For the transport model, the best
dispersivity coefficients in the conduits were dqoab3 m and 10 m in the hosted rocks. The
fitting between the observed and simulated ressideceptable.

The Fig 5.7 shows the groundwater level respongketgiver stage fluctuation and the
concentrations distribution in the hosted rockstfeo months simulation by using the best
values calibrated parameters for the flood of 1998nerally, the water head in the karst
conduits is higher compared to the hosted rock.

Conduits located between the Loire River closeandslon city (point ¢ and d, Fig 5.7)
and Bouillon Spring have a great effects on thadwbsocks feeding. For the flood of 1993,
after two months simulation, the maximum distaresch by flood water in the hosted rocks
is about 530 m around the conduit, as shown in5kEig This distance is calculated from the

conduit centre to the maximum distance penetrayetid chloride wher€ # C,.
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Fig 5.6 Comparison between measured and calculat#dride concentration at Bouillon
Spring for two selected flood events (1992 and 198&en the permeability equal
to 1.65E-5 rmhand 5.6E-10 fin the conduits and in the hosted rocks, respelstiv
Storage coefficient equal to 0.9'nthe dispersivity coefficients in the conduits ever
equal to 53 m and 10 m in the hosted rocks
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Fig 5.7 Groundwater levels (contour lines) and clide concentrations (colour scale)
response to the river stage fluctuation for two thosimulation using calibrated
parameters. Flood duration from Sept."28ay up to the Oct. 11993 and peak

flood equal to 2 m. a, b, c, d, e, f and g are naeasent points for Fig 5.9

5.5.4 Model sensitivity to the flood wave condit®on

The two key parameters of the flood wave variatiares (i) the maximum rise in flood
stage (h).This value represents the difference between initaer level in a river and peak
flood event (ii) the flood wave duration (TThis value represents the time period of thedloo
event. These parameters are used to test the efféictod wave conditions on the dilution
within the karst aquifer.

Figure 5.8a shows the variations of Bouillon Sprflayv rate as a function of flood
wave duration (T) when the maximum rise in flooalget (h) equal to 2 m. Three values of (T)
were selected for the flood of 1993. The first emgnts the real case in which time flood
period carried from Sept. 26day up to the Oct. 81 Second and third flood duration are
carried out from Sept. 36to Oct. 3" day and from Sept. #6to Oct. 18", respectively. The
shorter flood wave (smallér values) leads to shorter increase in the Bouillow rate. For
the flood period (T) carried from Sept.™6 the Oct. 31, the simulations were conducted
for h=2 m (real case with Field data), 3 m, and 4 nshasvn in Fig 5.8b. The Bouillon flow

rate increases due to the flood wave event in tie|River.
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Fig 5.8 Effect of flood wave conditions on the fiate behaviour of Bouillon spring for the
flood of 1993 using calibrated parameters. (a) Eifief time duration, when h=2 m,
(b) Effect of Loire river stage, when flood duratier) from Sept. 26day up to the
Oct. 31" 1993

5.6 Discussion

5.6.1 Water exchange between the two karst mediums

The chloride concentrations of Bouillon Spring befthe flood events are similar to the
concentration of Loire River. From the measurecadéte chloride concentrations before
flooding are approximately identical in the two $tamedium, and after flooding, the
concentrations levels in the spring stay greatan that in the Loire River. This is due to the
pressure head exchange between the conduits ateitosks.

To discuss the exchange between the conduits anduirounding hosted rocks, the
entire input flow rate in the conduits,@) is calculated at the swallow holes points (aG,d
point on Fig 5.7). Q(t) is compared to the output flow rate Q) recorded in the conduit
downstream before Bouillon Spring (g point on Fig@)5The intermediate flow rate in the
conduit Q,(t) are recorded in the conduits between outputiapdt (e and f points on Fig
5.7). The mean hydrograph is used to highlightipedg the flow exchange between the two
karst mediums. The flow rate exchange between tiasteks and conduits are analysed by
the comparison between these three variables.

The comparison was carried out for the flood ewérit993. It can be observed from Fig
5.9 that the input hydrograph is greatest compwiigd output. Globally, the conduits system
feed the hosted rock (recharge) as a result tdiffierence pressure head between the two
karst components. In the model, the losses estitiat¢he Loire River are about 27%s
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during the flood of 1993. This value is compatiblgh the value established by (Zunino,
1979; Chéry, 1983; Albéric and Lepiller, 1998) whiwas 25 n¥s. Only 5 ni/s outflow
directly by the conduit, as shown in Fig 5.9.

The comparison between,Q(t) and @, (t) is carried out to highlight precisely the
water exchange before and after flooding (Fig 3/hen flood occurred, water levels in the
karst conduits increase more rapidly compared ¢olekiel in the hosted rocks in which the
water levels increase only around the swallow lpamts. In the hosted rocks parts located
far from the swallow hole points, it can be fouhdttthe water flows from these parts towards
the conduit as a result to the different presseadetween hosted rocks and conduits. This
explains why the chloride concentrations at Bouilpring are greater than chlorides in the

Loire River after the flood event.
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Fig 5.9 Simulated hydrographs in conduits (€, Qn(t) and Qu{t) during flooding when
flood duration from Sept. 36day up to the Oct. 11993 and peak flood equal to 2

m, for two months simulation
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5.6.2 Solute transport in the karst aquifer of th&l d'Orléans

Using calibrated parameters in the hosted rocles pthtential for solute transport into
the hosted rocks exists, and this transport isnegtigible. This model shows an influenced
zone by the dilution in the hosted rocks. Thus,dbleite is transported in the radial direction
of the conduit towards the hosted rocks acrossadneéuit - matrix interface. The operation of
transport in the hosted rocks is occurred by Dareglocity, and it stills transported through
the conduits (axial direction) by Brinkman’s veligciThe permeability in the hosted rocks

controls the penetrating distance around the conddm analysis of the influence of

permeability on this penetrating distance revelads the permeability is a key parameter on
this migration process.

Thus simulations were performed to calculate theces of flood wave conditions on
the penetrating distance of solute in the hostellstoln this context, Fig 5.10 shows that the
penetrating distance increases when the peak #gedt (h) and flood time duration increase

(T). This distance can reach 800 m.
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Fig 5.10 Variation of maximum distance of the mapenetrated by solute as a function of

peak flood head and duration of the flood wave
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5.7 Conclusion

This study models piezometric water levels and ¢hkrides transport in the karst
aquifer of the Val d’Orléans resulting from floodave events in the Loire River using
numerical simulations COMSOL Multiphysics. In tHevt model, Darcy’s law was used in
the hosted rocks (low permeability), and the Brimkimequation in the karst conduits (high
permeability). In response to the flooded condiie, heads within the matrix (hosted rocks)
increase. As a result to the rise head within maswolute is transported from the conduit to
the matrix. By calibrating the model with chloridencentrations observed at Bouillon Spring
for two flooding 1992 and 1993 years, the karstifequoarameters were estimated. The
values of permeability in the hosted rocks andhim karst conduits resulted from this study
are 5.6E-10 rhand 1.65E-5 i) respectively. The best value obtained for theaste
coefficient is 0.9 i, this value is close to the value established &Bbrgne, 2001. He has
found that the storage coefficient in the hostecksoof karst system of the Val d’Orléans
varies between 0.02 to 0.5'mThe dispersivity coefficients in the hosted roalere equal to
10 m. In the karst conduits, the best dispersioggfficients obtained in this study are 53 m.
The flow rate exchange between the matrix and dordiuing flood is evaluated. Before
flooding, 0.7 ni/s of water is transported from the conduit to thetrix. After flooding, the
conduit recharge occurs from the matrix. The maxmmistance of solute forced into the
matrix is about 530 m for two months simulationao? m flood (1993), but may be reduce
depending on the hydraulic properties of the mattiwe to the conduit sinuosity, even if
water feeds hosted rocks from the conduit, someniedm the hosted rocks to the conduit is
possible.

The hydrodynamic - transport model is sensitiveheoflood wave boundary conditions.
The flow rate at Bouillon Spring varies linearlytlvithe variation of flood duration and peak
flood stage value. Moreover, the model could bedusepredict the future changes in the

groundwater levels and solute transport resultinghfthe changes of the water river stage.
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CHAPITRE 6. CONCLUSION GENERALE

Dans les aquiferes karstiques, deux types d’écarémominent: Un écoulement lent
dans la matrice peu perméable, et 'autre rapias tks conduits tres perméables. Ce travail a
pour objectif de développer et tester un outilogffie pour résoudre les équations régissant les
écoulements et le transport dans le milieu saturkadst. Dans ce contexte, nous avons testé
I’équation de Brinkman pour décrire les écoulemelatiss les conduits en la couplant avec la
loi de Darcy pour décrire I'écoulement dans la Bb@mcaissante. L’équation de Brinkman
ajoute les forces de cisaillement au sein du voldieau non négligeable pour les porosités
élevées. Cette équation permet de décrire précigéhéeoulement dans le milieu ou la
porosité reste supérieure a 90% (Brinkman, 1947%lofxky et Brady, 1987; Nield et Bejan,
1992; Parvaziniet al, 2006), et permet ainsi la description du débiindfluide ou les
vitesses sont suffisamment élevé pour que le toahgm@r les forces de cisaillement soit
important (Brinkman, 1947; Durlofsky et Brady, 198Weld et Bejan, 1992; Parvazirgaal,
2006). Les résultats ont montré l'efficacité deqli@tion de Brinkman pour simuler les
échanges d’eau a l'interface entre les conduiis mefatrice.

Pour illustrer les écoulements influencés par ¢esefs de cisaillement, considérons une
plaque de surfacé que I'on déplace latéralement a la surface d'uiddé visqueux en lui
appliguant une forcé&. On constante, a cause des frottements, que itke fke comporte
comme un ensemble de lames, qui se déplacent étdsses croissante en s’éloignant de la

plaque (Fig 6.1). Pour une méme valeuxdes vitesses de fluide sont différentes sglon
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Fig 6.1 L’écoulement visqueux
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6.1 Le systeme karstique du Val d'Orléans

Pour tester le modele numérique, et évaluer l'dpgerl'‘équation de Brinkman a la
problématique des écoulements karstiques, il g&iessaire de I'appliquer a un cas naturel.
Dans ce contexte, le systéme karstique du Val 44 présente un excellent cas d’étude en
raison de ses conduits tres développés, ainsi queod type d’alimentations. La nappe
phréatigue du Val d’Orléans est constituée d'unifaggl karstique (calcaire de Beauce)
surmonté d’'un aquifere alluvial (Le Borgee al, 2005). Ce systeme karstique est alimenté
essentiellement par la Loire environ 80% (Zunin®/9;, Chéry, 1983; Lepiller et Mondain,
1986). Les conduits principaux sont localisés edémgeau et Sandillon. Les émergences des
conduits créer et alimenter le Loiret a partir desburce du Bouillon jusqu’'a la source de la
Pie a la confluence Loire - Loiret. Les suivis exp&ntaux et notamment les essais de
tracages artificiels entre la perte de la Loiraaydau et les sources du Loiret ont permis de
bien décrire le comportement du karst vis-a-visad@viere et de localiser le réseau karstique.
La vitesse de transit observée dans le conduit @485 m/hr) indique que le réseau de
conduit est bien développé entre les pertes énesgences. Les interactions entre le conduit
et la matrice (recharge / décharge) sont lI'un désamismes majeurs du contrdle des
écoulements sur ce site.

Un modeéle numérique qui permet d’apprécier le camtepeent des écoulements d’eau
et le transport du polluant dans ce systeme kaks@geté développé grace a un outil résolvant
les écoulements dans la zone saturée et partiemert adaptés a I'étude des interactions

entre le conduit et la matrice.

6.2 L'apport de I'’éguation de Brinkman a I'’évaluain de I'écoulement dans

les conduits

Une question importante posée en étudiant les mgstékarstiques estQuelle est
I'équation la mieux adaptée pour décrire les éclemngntre le conduit et la matrice»? La
réponse a cette question apparait en étudiant ditnge la géomeétrie du conduit sur les
échanges d’eau entre la matrice et les conduiggietonséquent sur le transport du soluté
dans le karst. La connaissance de cet impact rerasegp d'analyser la question suivantesk
ce que la géométrie du conduit joue un réle prédami sur les écoulements d'eau et le
transport de soluté dans la zone saturée du KasstDans ce contexte, nous avons établi un
modele numérique, dont la géométrie du conduitdéstrite par la fonction sinus, pour
analyser I'impact de la géométrie du conduit sariméeractions entre les deux composants du
karst. La géométrie est contrblée par trois paresetI'amplitude, la période des courbes et
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le diamétre du conduit. Deux scénarii ont été caggdans ce modele. Le premier utilise la
loi de Darcy dans le conduit et la matrice (scén&). Le deuxieme emploie la loi de Darcy
dans la matrice et I'équation de Brinkman dansoledait (scénario B). La comparaison entre
les résultats obtenus pour les deux scénarii pediéealuer le réle du terme supplémentaire
de l'équation de Brinkman décrivant les forces dsailement entre les filets d’eau
développées par la viscosité du fluide. L'équatim transport a été couplée avec les
équations d’écoulement dans I'objectif d’évaluémpact de la géométrie du conduit sur le
transport du soluté dans le karst. Le logiciel d@MSOL Multiphysics (Femlab) a été
employé pour résoudre les équations différentigliaselles.

Nous avons examiné I'effet de la géométrie du caretudu gradient hydraulique pour
les deux scénarii. Les résultats sont relativersagnilaires pour les amplitudes faibles et les
grandes périodes. L'effet des forces de cisaillérder’équation de Brinkman n'est pas clair
lorsque l'amplitude est faible (<10 m) quelque daipériode. Par contre, I'existence des
forces de cisaillement (scénario B) mene a unerditiin de vitesse dans l'extremum de la
forme de conduit, et il augmente en phase aveodalisation des points d'inflexion de la
courbe de conduit, pour les amplitudes grandesQ»ipet les faibles périodes (<6000 m).

La géométrie du conduit a un réle important sutrémsport de soluté dans le karst.
Lorsque la tortuosité du conduit augmente, une tigégplus importante de concentration vers
la matrice observée dans la région amont pour éaas® B. Par conséquent le temps de
séjour du soluté est plus long et la concentratiatimale a I'exutoire est plus faible pour le
scénario B par rapport au scénario A. Ces résuttatstrent I'importance d’'une localisation
précise des conduits dans la quantification dearégds d'eau avec la matrice. Connaitre la
géomeétrie des conduits dans le systéme est dongamametre clé pour une bonne
modélisation des écoulements. Ces résultats plagibert pour la réalisation de cartes les plus
précisent possibles des réseaux souterrains, shask des sondages, des explorations, des

tracages, de la géophysique et de la modélisation.

6.3 Les parameétres hydrodynamigques du systeme karstdu Val d'Orléans

L’'approche discréte - continue a été appliquée poatuer le systéme karstique du Val
d’Orléans. Dans le premier temps, les équationsodi@ment (Brinkman dans les conduits et
Darcy dans la matrice) sont appliquées en réginmegeent parce que le temps nécessaire
pour que le traceur a perte du point injecté atei point d’émergence est une semaine.
Chéry (1983), Lepiller et Mondain (1986) ont notéeda variation du débit a I'exutoire est

négligeable au cours de la période du transpottadeur. Par contre, I'équation de transport
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est utilisée en régime transitoire afin de simlgearansport du traceur. Les essais de tracages
réalisés ont permis de valider les paramétres gdéde modéle. Un diametre de 5 m du
conduit représente des résultats appropriés comparéux mesurés. Le calibrage du modéle
indique qu'un accord est obtenu entre les résudtatalés et mesurés quand la perméabilité
du conduit est 1,65x10m? entre Jargeau et la source du Bouillon et 5,5x1d entre la
source du Bouillon et la source de la Pie. Aussimkilleure perméabilité obtenue dans la
roche encaissantest 5,7x18° m?. Finalement, un bon résultat est obtenu quand les
coefficients de dispersivité sont isotropes ees@tde 23 a 53 m dans les conduits etde 1 a 5
m dans la roche encaissante.

L’étude de l'effet de I'onde de la crue de la Lowner le systeme karstique du Val
d’Orléans a permis de mettre en évidence I'impadade I'interaction entre la riviere, la
matrice et les conduits en régime transitoire. &gaint, ce modele transitoire nous a permis
de calculer la distance pénétrée par le soluté kmsfére pendant la crue. La hauteur d’'eau
mesurée dans la Loire a Jargeau pour les années et99993 et les concentrations en
chlorure (traceur naturel conservatif) dosées gedar et a la source du Bouillon ont été
utilisées dans ce modele. La hauteur d’eau etdesemtrations en chlorure a Jargeau ont été
employées comme conditions aux limites aux poims pertes de la Loire. Par contre, La
hauteur d’eau et les concentrations en chlorureuréea la source du Bouillon ont été
employées pour calibrer les parametres hydrodynasiqde I'aquifere karstique. La
restitution de chlorure a la source du Bouillonwestable selon les valeurs des perméabilités,
le coefficient d’emmagasinement et les coefficiatggdispersivité dans la matrice et dans les
conduits. Une augmentation rapide du débit du Bouia été remarquée en raison de la crue
de la Loire. Ce débit est variable selon les camult de I'onde de la crue (le temps et la
hauteur maximum de I'onde de crue). La calibratomfirme les valeurs optimales de la
perméabilité dans la matrice et dans les condltennies par le modele précédant. Les
meilleurs résultats sont observés pour un coefficiéemmagasinement de 0,9'net des
coefficients de dispersivité dans la matrice etsdas conduits est évalués a 10 m et 53 m,
respectivement. La simulation de transport monwe ¢ps concentrations de soluté qui
pénetrent dans la matrice ne sont pas négligedtdedistance pénétrée par I'eau de la crue
dans la matrice est d'environ 530 m en deux mois poe crue de 2 métres (exemple de
1993).

Finalement, cette étude confirme la forte liaisatrela qualité d’eau aux exutoires et
celle des eaux de la Loire, ainsi qu’une tres walbiiité de l'aquifere karstique du Val

d’Orléans vis-a-vis d’une pollution accidentellendda Loire.
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6.3 Les perspectives

Dans les perspectives de ce travail, plusieurs ¢séme recherche peuvent étre

envisagés. Concernant le systéme karstique du'@alkéns. Nous pouvons :

1)

2)

3)

4)

élargir le modele pour qu’il contienne les condkigsstiques entre Chateauneuf-Sur-
Loire et Jargeau dans un objectif de localiser ipédaent les conduits et leurs
diamétres afin de réaliser un modele hydrogéolaicpmplet du systeme karstique
du Val d’Orléans. Dans notre travail, nous avorsceatré nos efforts sur les conduits
karstiques entre Jargeau et les sources du Loiret.

Améliorer le modéle pour qu'il integre linfluencea la pluie efficace. La pluie
efficace alimente ce systéme karstique pour enVii@. Cette intégration montrera
I'apport de pluie efficace en comparant les réssiltalculés et ceux obtenus par les
essais de tracages et s'avere nécessaire pouerétadiransport de polluant diffus
dans le val.

Tester le modéle sur le transport des paramétrexchgéique réactifs (non
conservatif) dans le systeme karstique. Dans ctexta on peut simuler le transport
de calcium ou le magnésium. La réalisation de ceaieopermettrait d’estimer les
facteurs physico - chimiques régissant les réastibrimiques dans le karst.

Ces dernieres années, nous avons remarqué queelds des sources du Loiret
diminuaient. Plusieurs causes peuvent expliquer ppgnoméne et seule la
modélisation hydrodynamique pourra trancher emsedifférents hypothéses émises :
exceés des pompages d’alimentation en eau potafdggement du niveau de base
(enfoncement de la Loire), colmatage des pertasgtx a Jargeau), augmentation du

drainage souterraine suite a la dissolution.

Les perspectives concernant le modeéle discrettirmosont :

1)

2)

K

Améliorer le modéle pour qu’il prenne la profondede I'aquifére calcaire en
considération (3 dimensions). Ce qui permettrardagre en compte les apports de la
zone épikarstique ou des aquiferes supérieurs.

Dans notre modéle, la conductivité hydraulique alenbtrice a été fixée au court des
simulations. Cependant si les fissures sont chiemggnt agrandies par la dissolution
de calcite, la conductivité hydraulique varie enditon du temps. Elle augmentera
avec le temps en raison dagrandissement des p@as la dissolution

chimique (Kaufmann, 2003):

_ 9 2
(t)—ad(t) 6.1
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d(t,) = d(ti_1>+FCaz*%(ti —t) 6.2

Ou g I'accélération de la gravité (njsv la viscosité cinématique @fs), t le temps (yr)d(t)
diamétre des fissures dépendant du temps (figa)! flux de calcium (g/mol)m la masse
atomique de calcite (g/mol)pla densité de calcite (kgfn Il s'avérerait intéressant
d’évaluer I'impact d’'un changement lent dont le amisme s'’inscrit sur une échelle de temps
longue (dissolution), sur le transport de polluadlisé sur un échelle de temps courte

(semaine - année).
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Ali Salim JOODI
Apport de I'équation de Brinkman a la modélisatiate I'écoulement d’eau et du transport de soluté dan
I'aquifere karstique:application au systeme karstig du Val d’Orléans

Résumé :Les aquiféres karstiques sont caractérisés pacomement rapide dans les conduits karstiques gt u
écoulement lent dans la roche encaissante (matice)yaison de cet écoulement rapide, ces aquifsreg
fortement vulnérables a la pollution. L'objectifrimipal de cette these est d’évaluer I'importaneg échanges
d'eau a l'interface entre les conduits et la maticpar conséquent I'impact de ces échanges suanigport de
soluté dans le systeme karstique. Pour investigjapport de I'équation de Brinkman a I'évaluatiorsd
écoulements d'eau, un modele dont la géométrieodduit est décrite par la fonction sinus a étélétBeux
scénarii sont appliqués. Le scénario A emploieolade Darcy dans le conduit et la matrice. Le sgénga
emploie I'équation de Brinkman et la loi de Dar@nsl le conduit et la matrice, respectivement. ltende
supplémentaire de I'équation de Brinkman décridaatforces de cisaillement joue un réle prédomirsumg
I'échange d’eau entre le conduit et la matricegieesles conduits sont sinueux. Le modeéle hydrodyonaen-
transport a été appliqué au systeme karstigue dud\Zaléans. La calibration a démontré que le reeill
diamétre moyen du conduit est de 5 m, la permé@litins la roche encaissaagt de 5,7x1¢° m” et celle du
conduit de 1,65xI® m* & 5,5x10 m® Les prédictions du modéle hydrodynamique - trartspnt été
comparées aux crues de la Loire observées daasmhées 1992 et 1993 durant lesquelles les contiengan
chlorure (traceur naturel conservatif) ont été desdans la Loire et a la source du Bouillon. Avec| u
coefficient d’emmagasinement dans la matrice den®'9 la distance pénétrée par l'eau de la crue dans I
matrice est d'environ 530 m en deux mois pour une de 2 m (exemple de 1993).

Mots-clés : Modélisation, eaux souterraines, ageikarstique, Equation de Brinkman, Val d'Orléans

Contribution of the Brinkman equation to simulaténe water flow and solute transport within
the karst aquifer: application to the karst systeshthe Val d’Orléans

Abstract: The karst aquifers are characterized by a fast flothe karstic conduits and a slow flow in the
matrix. Because of this fast flow, these aquifeessarongly vulnerable to pollution. The main aifitlas thesis
is to evaluate the importance of water exchangdbeainterface between the conduits and the maink by
consequence the impact of these exchanges on b $ansport in the karst system. To investighie
contribution of the Brinkman equation to the evéla of the water flows, a model whose geometrythaf
conduit is described by the sine function was distadd. Two scenarii are applied. Scenario A employ
Darcy’s law in the conduit and the matrix. The srémB employs the Brinkman equation and Darcys ia
the conduit and the matrix, respectively. The add#l term of the Brinkman equation describing sinear
stress plays a predominant role on the water exghletween the conduit and the matrix when the wéd
are sinuous. The hydrodynamic - transport model aygdied to the karst system of the Val d’Orléanise
calibration showed that the best average diamétdreaconduit is of 5 m, the permeability in thested rock is
of 5.7x10™ m? and that of the conduit of 1.65%10n? to 5.5x10° m” The results of the hydrodynamid -
transport model were compared to floods of the d.@ibserved in the years 1992 and 1993 during wihieh
chloride concentrations (tracer conservative natess) were proportioned in the Loire and Bouil®poring.
With a storage coefficient in the matrix 0.9*mthe distance penetrated by the water in the masr
approximately 530 m in two months for a rising ah2ters (example of 1993).

Key words: modelling, groundwater, karst aquifeninBman equation, Val d’Orléans
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