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- Données :

16 stations du SNO-HYBAM (2003-2015 ; 5 stations Pacifique — 11
stations Amazone) et PHICAB (1986-1986 — 2 stations Amazone-
haut Madeira). (données en accés libre : www.ore-hybam.org)
Débits journaliers, MES de surface décadaire (calibré a partir de
jaugeages solides trimestrielles); géochimie mensuelle (éléments
majeurs) (Figure 1).

L'altération des jeunes chaines de montagne a un réle majeur a la fois dans les
grands cycles biogéochimiques actuels ainsi que dans le cycle long terme du 2% N
carbone et donc sur le climat a une échelle de temps géologique.

Les flux d’altération de ces régions sont généralement considérés comme étant
limités par les parametres cinétiques d’altération (régime « kinetic limited ») car
le transport physique de matiére solide est plus rapide que l'altération chimique
des surfaces mises a l'affleurement. Ainsi, une compétition entre le climat, la
lithologie, la géomorphologie et l'occupation des sols agit sur ces bilans
d’altération dans ces régions. Au contraire, les autres régions géomorphologiques
sont considérées comme étant limitées par I'érosion (« transport limited ») car
leur dénudation est limitée par leur capacité de transport physique de matiere.
Nous explorons ici si les bassins andins étudiés répondent aux lois empiriques 6" S4
\globales précédemment définies.
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- Calculs :

L€ X
» Flux annuels particulaires et dissous : Fg,, = Z"’TQ’ X 365
(F,, : Flux annuel, Cj et Qj la concentration et le débit des jours
d’échantillonnage). Données Armijos et al. (2013 a, b), Vauchel et al.
(en révision) et Moquet et al. (en révision)
> Flux d’altération des silicates : Méthode dite directe.

WOquet etal.,, 2011; Moquet et al., en révision) /
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A bassins volcaniques hydrogramme moyen mensuel interannuel.
[ lithologle mixte
<» raches sédimantaires
100 100
A)  sooo B) g [
]
4500 | = 2
T ]
@ 4000 4 - -ﬂ E 0
K] 5 & Ed
3 3500 b ] 3 E - B
T~ 3000 4 & | EE 5
2c 3 k& £T 1
gd =0 s R £s
] 3 :
ZE om0 b ‘E g EE
% = 1500 £ | 2 : g £ 01
o -[' ] 'y = ¢ i
% 1000 & 7 T & E 4 §
T o0 | |';‘ AL 4 & A % 4 & -
i Y 4 A i 5 2 oom i
o 9 o i 1 = 1 100 1000 T0UDD 10O
o e Bl g : 5 2 3 A) @ ai A oo B) Flux spéfique de dénudatlon (altération + éroston)
Dibit spéfique (mmayr?) saisonnalité Flux spécifique d'érosion physigue P [tk an 1}
c) 5000 D) = {thmtan?) :
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Figure 3 : Les flux particulaires spécifiques vs A) les débits spécifiques, B) la saisonnalité, C) la pente
moyenne et D) les flux spécifiques d’altération des silicates (Cations + SiO,) vs les débits spécifiques annuels
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Les flux spécifiques particulaires (130 & 3234 t.km2.an'!) sont contrdlés par la saisonnalité (Pepin et al., E % o \
2013) ou/et par la lithologie (Figure 3 A, B, C). Notons que pour le bassin du rio Canete (SOC — 38 t.km=2.an) = a 'Ea . \
I'effet d’un barrage hydroélectrique est observé. La valeur de Carretier et al. (2015 - 131 t.km2.an") issues E = é N
d’analyse de '°Be de sédiments est considéré ici. § = \

A

Les flux spécifiques d’altération des silicates (5 a 70 t.km=2.an?) sont contrdlées par le débit spécifique
moyen annuel par classe lithologique : bassins volcaniques vs bassins composés des autres classes Bhvéical arogion rate
lithologiques (Figure 3 D). Des relations linéaires ou de puissance peuvent étre considérées ici.

Figure 4 : Emplacement des bassins andins étudiés classé par contexte lithologique sur le modéle théorique des
régimes d’altération vs érosion (modifié d’aprés Dixon and von Blanckenburg, 2012).

Conclusion
Les flux d’érosion de cette région ont précédemment été identifiés comme étant principalement dépendant de la climatologie a travers I'effet de la saisonnalité (Pépin et al., 2013). Nous mo
que la lithologie doit étre aussi considérée pour mieux contraindre ces relations.
Les flux d’altération sont essentiellement dépendant de la pluviométrie annuelle du bassin mais la loi doit étre adaptée en fonction de la présence ou I'absence de volcans actifs.

Dans cette étude nous montrons que la lithologie est donc un facteur majeur a prendre en compte a la fois pour définir les lois empiriques d’érosion et d’altération en fonction des autres facteurs
environnementaux, mais aussi pour calibrer les relations entre les flux d’altération -vis des flux d’érosion. Ainsi, les bassins andins volcaniques répondent a un régime « transport limited » tandis
que les autres bassins sont limités par l'altérabilités des formations lithologiques affleurantes (« kinetic limited » - Figure 4). Ainsi, contrairement au modéle généralement considéré, |'altération des
contextes orogéniques n’est pas uniquement limitée par I'altérabilité des formations affleurantes mais aussi par leur érodibilité.

( Réferences : Armijos et al.,J South Am arth S, 2013a ; Armijos et al, Hydrol Proc, 2013b ; Carretier et l, ESPL, 2015; Dixon and von Blanckenburg, CRAS, 2012; Millot et al., Earth Planet Sci Lett, 2002 ; Moguet et al,, Chem Geol, 2011. ; Moguet et al, PEPS, 2014 ; Moquet et al., CRAS, en révision; Pepin et al,J South Am Earth Sci, 2013 ; Vauchel et al.,
Hydrol. Proc., en révision; West, Geology 2012
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Monitoring géophysique a tres haute fréquence
(du mHz a 100 mHz) des écoulements in-situ a partir de forages (WP 7.2)
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1 Géosciences Montpellier, UMR 5243 du CNRS 2 Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona, Catalunya, Spain
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Résumé. L'hétérogénéité spatiale et temporelle des écoulement dans les aquiféres superficiels (de la
surface a quelques dizaines de m de profondeur, voire quelques centaines de m) demande la mise en
place de stratégies d'observations permettant de rendre compte de cette variabilité. Par ailleurs, le
caractére multi-scalaire des conditions aux limites vient renforcer cette nécessité. Dans ce contexte, les
phénomeénes a basses fréquences (du jour a I'année, soit de 10 pHz a 30 nHz environ) sont en général
bien étudiés. Les plus hautes fréquences (de quelques secondes a une dizaine de minutes, ou encore
du mHz a 100 mHz) le sont par contre beaucoup moins. Cette gamme de fréquence est néanmoins
importante pour la compréhension des mécanismes de réponse impulsionelle des aquiféres, soit
naturels face a un événement rapide comme un orage, soit anthropique dans le cadre d'expérience
comme un essai de pompage.

Afin de produire un suivi de qualité, les stratégies nécessaires demandent le déploiements de
méthodes et de capteurs de précision optimale. Si les mesures de type diagraphique peuvent étre
déployées a haute fréquence (jusqu'au mHz) avec une méthode connue sous le nom de "Time Lapse
Logging" (ou TLL), elles présentent souvent le désavantage d'observer les aquiféres traversés sous
I'effet de la perturbation créée par la présence du puits. Cet inconvénient demande la mise en place
d'observatoires permanents autour desquels I'étanchéité hydraulique du forage est rétablie, par
exemple a I'aide de bentonite. Ces stratégies ont été testées dans le cadre de CRITEX pour des mesures
électriques (0.1 mHz) et thermiques (100 mHz) sur divers sites, et notamment celui d'Argentona
(Catalogne) focalisé sur I'étude d'un aquifére coétier clastique. Comme a Argentona, elles seront
déployées sur le site cristallin de I'OHGE, sur le bassin versant du Strengbach, en Alsace, dés que le
puits nécessaire a I"installation conjointe d'observatoires électrique et thermique (par fibre optique)
en forage sera disponible.

Local d'abris
des dispositifs
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Figures. (Haut) A gauche, comparaison de la premiére mesure de résistivité enregistrée avec le
SMD (le 11 janvier 2017, en vert) avec un profil diagraphique obtenu par induction (EM51, en
rouge). Le profil de radioactivité naturelle gamma (en noir) souligne le degré d'argilosité des
sédiments clastiques traversés. A droite, différences de résistivité mesurées par le SMD au cours
des sept premiers jours aprés installation. L'effet de la foration du puits d'observation se dissipe
progressivement avec le retour d'eau douce a proximité de I'observatoire , remplagant la boue
de forage. (Bas) Mesures de température a deux niveaux acquises le 15 mars 2017 a l'aide de la
fibre optique équipée de réseaux de Bragg et du systeme d'acquisition KBG-S. Les mesures sont
réalisées toutes les 10 s (100 mHz) et présentent une résolution de 0.01°C.
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The installation of CRITEX superconducting gravimeters
¥ at Strasbourg Observatory, Alsace
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Introduction :

Gravity measurements give information about the ground density. It is a non-destructive method to study the groundwater distribution in a watershed. The CRITEX project allowed the acquisition of
three iGrav superconducting gravimeters. These meters are temporarely installed in July 2016 in the Strasbourg Observatory for validation before being moved to the CRITEX selected sites. We report

here on this initial installation and first intercomparison results.

I. Superconducting gravimeter :

A superconducting gravimeter measures the relative gravity variations thanks to the levitation of a
sphere using a magnetic field. The movements of the sphere are assessed by a capacitance bridge
that converts its position into a measurable output voltage. The magnetic field is generated by
two superconducting wire coils. The superconductivity is necessary to create an extremely stable
levitation magnetic field. Because the elements are in Niobium (Nb), a cryogenic device is
necessary using liquid helium at 4,2 K.

Coldhead ———>-

V-

Vibration isolation
frame with 3 legs
Dewar head
(electronics cards)

Dewar belly

Micrometer screw

Thermal leveler

Base plate
3 i

Figure 2 : Schematics of the sphere

levitating in a magnetic field (Hinderer et

al, 2007)

Figure 1 :Picture of an iGrav superconducting
gravimeter developped by GWR Instruments, Inc.

Il. Installation in J9 Observatory :
A vacuum can inside the dewar isolates the superconducting gravimeter from outside
temperature variations. Different steps of the installation are desrcribed below. First vacuum
was improved by pumping to achieve 10 atm.

Figure 4 : Transportation of iGrav from
station J9 to cryogenic department

Figure 3 : Dewar vacuum improvement
with turbo-molecular pump

In the cryogenic department of Strasbourg University, the instruments were first cooled down
with liquid nitrogen and then filled with liquid helium before being installed on their 80x80cm
pillar in J9. Thermal levelers were set up and the coldhead was installed.

Figure 6 : Set-up of thermal levelers to
compensate tilt changes

An helium gas compressor cools two shields (at 4.2 K and 37 K) inside the dewar and is able to
reliquefy helium which evaporates inside it suppressing any need to refill like in old
superconducting gravimeters.

Figure 5 : Liquid helium refilling at
cryogenic department

Figure 7 : Installation of the helium
gas compressors to cool the iGravs

Figure 8 : Picture of iGrav 30
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Figure 9: Simplified map of J9 observatory (Red: iGravs of CRITEX project / Green: iOSG23 and C026
superconducting gravimeter, FG5-205 ballistic absolute gravimeter and Gphone spring meter

lll. Intercomparison :

The data acquired by the three iGravs were compared with those acquired by Observatory
model i0SG23 during a common duration of 148 days from 25/10/16 to 20/03/17. i0SG23 was
installed in J9 in January 2016 thanks to RESIF project. Absolute gravity measurements done
with FG5#206 were used to calibrate all the gravimeters allowing to convert gravity voltages
into gravity units (nm.s2). The tidal variations in the 2000 nm.s? range observed by the 3
iGravs and the iOSG are shown below.
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28/11/16 17/01/17 08/03/17
Figure 10 : Tidal gravity changes in nm.s for iGrav29 (green), Grav30 (red), iGrav31 (blue), i0SG23 (brown)

We used the gravity signal of i0SG23 as reference signal. The observed signal is corrected for
the ocean and solid Earth tides, and atmospheric pressure and shows almost no drift. The
small changes in the gravity residuals are in the range of a few tens of nm.s2 are due to
continental hydrology and polar motion effects.

40

examples of
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28/11/16 17/01/17 08/03/17
Figure 11 : iOSG23 reference gravity residuals (red) and polar motion effect (green) in nm.s?
The gravity differences of the 3 iGravs with respect to iOSG are small (a few tens of nm.s2)
and merely show the exponential drift behavior of the iGravs with time constants of a few
weeks. After the initial drift after installation, the iGravs have a small residual drift that will
allow us to investigate long term hydrological signals of seasonal periodicity.

28/11/16 17/01/17 08/03/17
Figure 12 : Gravity differences in nm.s? of iGrav29 (green) iGrav30 (red),iGrav31 (blue) with i0SG23
As an example of the quality of gravity changes measured by the iGravs, we have plotted the
histogram of the gravity differences between iGrav29 and iGrav31 operating in the same
room. The standard deviation is a low as 0.19 nm.s

K] a5 A4
Figure 13 : Histogram of gravity differences between
iGrav29 and iGrav31 with standard deviation = 0.19 nm.s™

Conclusion :

The comparison of the CRITEX iGravs superconducting gravimeters with other instruments available at the J9 Observatory near Strasbourg has led to validate the quality of these instruments (drift,
precision). Now the instruments are ready to be moved (without loosing levitation) to the sites selected by CRITEX, namely the Strengbach watershed in the Vosges mountains and the Fontaine de
Vaucluse karst system in Rustrel near Avignon. In this later case one iGrav will be installed on the summital part of LSBB (low noise inter-disciplinary underground science and technology laboratory)
and will allow with the existing i0SG24 installed in the tunnel (MIGA project) 500 m deep to perform a differential gravity monitoring of the site.

Acknowledgement : N. Portier benefited from a CRITEX temporary position (CDD from 15 March to 30t November)

Reference : Hinderer J., Crossley D., Warburton R. J. (2007) Gravimetric Methods-Superconducting gravity meters, Treatise on Geophysics, vol.3, pp. 65-122, Elsevier

GWR Instruments, Inc (2014) iGrav® User’s Guide

Grenoble, May 2017
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Motivations Local stream-aquifer fluxes Watershed scale
+ Water resources management, ecosystem state and global change VEIE S H e SRV = I (el =Vl Quantification of water and heat stream-aquifer exchanges over Simulation results
« Management decisions are taken at the basin scale 2011 ) + parameters screening script e 3 years timeseries

.

A number of papers address the quantification of stream-aquifer exchanges at the local
scale and the reach scale
Distribute stream-aquifer water and heat flux at the basin scale in space and time

Bridge the gap of the estimation of river gains and losses, between the field observations at
the local scale and the numerical modeling at the watershed scale
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Exploration d'un bassin versant par méthodes EM :
AMT et CSAMT sur le site du Strengbach (Alsace)
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RESUME

Site : OHGE, bassin versant du Strengbach
Instrument : Equipement CSAMT Phoenix T3 (WP 6.5)

Les méthodes électromagnétiques fonctionnant dans la bande de fréquence audio (AMT) sont une des
nombreuses méthodes d'imagerie de la conductivité électrique du sous-sol, d'intérét en hydrogéologie
comme proxy a la nature des eaux et la structure poreuse du sous-sol. L'utilisation des fréquences audio
permet une profondeur d'investigation allant d'une dizaines a plusieurs centaines de meétres.

LAMT est une méthode passive conditionnée par I'activité magnétique naturelle et limitée par les bruits
anthropiques. Le groupe de travail WP6.5 de CRITEX contribue a développer cette méthode avec
|'utilisation d'une source artificielle contrélée qui permet de compléter le spectre dans les zones de
faible activité naturelle, en particulier proche du kHz ("AMT dead band").

Ainsi sur le bassin versant du Strengbach (site de I'OHGE, Observatoire Hydrogéologique de
I'Environnement), les hautes fréquences >5kHz correspondent a des profondeurs de pénétration
semblables a celles de dispositifs ERT standards, entre 1 et 20 metres ; explorer la "dead band" est
nécessaire pour avoir une sensibilité aux zones de transfert hydrique a l'intérieur des versants.

Nous abordons d'une part l'intégration de données d'imagerie électrique par courant continu DC dans
la modélisation de données AMT. Ce travail profite en particulier de I'apport de nouveaux traitements
de signaux permettant d'explorer la "dead band". Nous abordons aussi I'apport d'un émetteur en
testant des configuration CSAMT non conventionnelles, permettant de limiter la logistique lors de son
utilisation pour I'exploration ou le suivi des bassins versants. Notons qu'en effet le contréle de la source
résout des questions liées au bruit anthropique et a la faible amplitude des signaux naturels, mais il
convient de réfléchir au choix des paramétres d'acquisition et des outils d'interprétation adapté au type
de source (dipdle magnétique formé par une boucle, ou dipdle électrique mis a la terre) et a sa distance
aux récepteurs (différents domaines d'approximation).

Méthode MagnetoTellurique aux fréquences audio (AMT - Audiofrequency Magneto-Telluric)

Principe de base :

En AMT, on mesure les champs électriques E et magnétiques H, puis on détermine le tenseur
d’'impédance Z (fonction de transfert) qui est liée a la résistivité électrique du sous-sol. ‘Z‘z

Les formules fondamentales définissent I'impédance, £ = Z.H , la résistivité apparente 0, = ﬁ ,

et la profondeur de peau & = _Pa 503 Pa (un sondage donne P, en fonction de f ou &).
7 fiy f

it AN dearl Bl

Signaux naturels et bruits :

gy

Frageancy ramgs of Ea T v 0,125 — 10 ks

BT It
Audio range: 20 Hz - 20 kHz

T3 Source range: 0.125Hz — 10 kHz ¥ [ o

Spectre d'activité éti et Spectres (brut et filtré) de mesures au Strengbach

Traitement du signal : par méthode robuste classique ou une nouvelle méthode par ondelettes
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Sondage AMT apreés traitement robuste classique Sondage AMT aprés traitement par ondelettes

Source Contrdlée : schéma de principe avec un dipdle électrique au sol, situé “loin” des récepteurs

LAMT est basée sur des champs issus d'ondes planes

Transmitter T3 and RAU-TH recarder {Memery card - GFS) (éclairs lointains). Le CSAMT est basé sur l'onde

= t}g ek électromagnétique issue d’une source trop proche pour
étre assimilée a une onde plane et seul le domaine “far-
STANDARD CSAMT SETUP - field” permet l'utilisation de la résistivité apparente
BY PHOENIX définie en AMT d’aprés 'impédance Z=E/H.
] Transmitler distance m + ohmm
o Fill £ ) »
Apparent Resistivity Freq section-RhoDet I f

34 i 1 ? .

Meceiver B [Memory cerd + G253 Magnetic coil: & Clectrodes) | gy

Natural field|
record

Near-field Far-field
zone zone

Lol Freauarcy izl

Précédents résultats d’imagerie 3D obtenus par ERT

Synthése des mesures du Strengbach :

Mo DS

L5k

Imagerie électrique obtenue par ERT au bassin versant du Strengbach

Mesures CSAMT réalisées avec la source T3 de Phoenix au Strengbach

Equipement :

En complément d’un récepteur comparable a celui de I'AMT, le CSAMT
utilise un générateur de courant alternatif permettant I'injection sur un
dipdle électrique a la surface du sol sur de grands dipoles (100m-2km).

etré és par GPS : a gauche I'émetteur T3,

Equipements CRITEX avec é
adroite le récepteur V8 présenté ici avec une sonde magnétique, et le contréleur RXU-TMR pour
la synchronisation

Configurations au Strengbach :

Plusieurs lieux d’installation de I'émetteurs sont testés, avec pour défit la
possibilité de mettre en place un protocole pouvant étre répété et
permettant le rayonnement sur I'ensemble du bassin versant. On envisage
alors la répétition de 10 a 20 sondages AMT/CSAMT 2 a 3 fois par an.

sy NERI

Perspectives

Développements méthodologiques et applications, en mesure, traitement,
modélisation, effets en champ proche, distortion en CSAMT, effets de
topographie, inversion, combinaison avec d’autres méthodes, ...

* Thése de Hugo Larnier (2014-2017) : traitement AMT par ondelettes

* Thése de Myriam Lajaunie (2017-2020 / ANR Hydrocrizsto et Hydroslide) :
hydrogéophysique du site du Strengbach et de Pégairolles prés de Lodeve,

en développant le CSAMT et la SIP (polarisation provoquée spectrale).
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CRYOBS-CLIM : La CRYosphére, un Observatoire du CLIMat E‘I’

Un réseau d’observations des glaciers, de la neige et du permafrost pour documenter la relation cryosphére/climat sous différents régimes climatiques = U

Delphine SIX, Florence NAAIM-BOUVET, Philippe SCHOENEICH et I'ensemble des acteurs du SOERE

A uerco M reted

Sites de mesures :

- 5 zones géographiques, 3 climats (polaire, tempéré, tropical) : hautes latitudes-hautes altitudes
ressources en eau, risques (avalanches, lacs, ...}, niveaux des mers....

tratéoie multi-niveaux et multi-sites : - Observations sur :
-situ + télédétection (+ modeles) Glaciers de montagne (10 sites)

- 5 zones géographiques Manteau neigeux saisonnier (3 sites)
Glaciers des calottes polaires (3 sites)

uantité et qualité des données en accord avec les standards internationaux (GCOS-GTOS) de montagne (3 sites)

onnées pour la calibration/validation (modeles ou télédétection)

Ilier fiabilité des observations et développement innovant

Observables :

- Flux de masse : de glace, d’eau et de vapeur (précipitations, transport de neige, fonte, dynamique...)
- Flux d’énergie radiatifs et turbulents (entre atmospheére et surface) et des variables thermodynamiques de la couche limite
- Variables internes de sub-surface (température, conductivité, densité, équivalent en eau...)

Flux de masse : _ Flux d’énergie : Variables internes
Précipitations : z Rayonnement (courtes et grandes |.0) Profils de températures
Accumulation nette = : Albédo Profils de conductivité thermique
Ablation = Température de I'air Profils de densité
Erosion/transport/déport par le vent \ " Température de surface Profil de contenu en eau liquide
Ecoulement i L Humidité de lair Profil de surface spécifique
< Dynamique (Vitesse de surface, topographie de surface, extension, volume) Vitesse et direction du vent Equivalent en eau
L e . W T e I B e G A

F il
Quelques exemples d’observations: du local au régional, de la mesure in-situ a I'utilisation de la télédétection, de la mesure au modéle ‘]_,_

- Observations des glaciers de montagne : . .~ Observations du manteau neigeux: B s m

Les observations des glaciers de montagne remontent pour certaines au début du
208me sigcle. Ces observations allient des mesures locales, traditionnelles, de balises et
de carottages (Fig 1.) aux mesures spatialisées utilisant de la photogrammétrie par
avion, hélicoptére, LiDAR, drone (Fig. 2) ou satellites.

La complémentarité des observations des bilans de masse et de la topographie
glaciaire permettent de calibrer et valider les modeles d'écoulement dans F'objectif de
simuler le bilan futur des glaciers (Fig. 3).

En redistribuant la neige au sol, le transport de neige par le vent influe le BMS (bilan de masse
de Surface) en Antarctique - et donc l'estimation du niveau des mers — et le risque d’avalanche
dans les Alpes. La quantification des quantités de neige transportée (Fig. 4) par mesures
mecaniques, acoustiques ou optiques reste un challenge Clest cependant une donnée
indispensable permettant de mieux contraindre les modéles (Fig. 6) dont les validations sont
également permises via des cartes de hauteur de neige (Fig. 5).

Fig. 4 : Estimation des flux de neige transportés en Antarctique

Fig. 1 : Carottages et mesures d'ablation pour
suivre le bilan de masse de surface et mesures de
topographie  glaciaire (pour le suivi de la
dynamique) en de nombreux points des glaciers
suivis. Intérét de la mesure : robustesse, réseau
dense.

Fig. 2 : Acquisition par drone E-Bee sur le glacier du
Changri Nup (Népal) d’un modéle numeérique de
terrain. Cette acquisition nécessite 3 jours de
travail par une équipe de 2 personnes. Intérét de la
mesure : [égereté du matériel, toutes les zones sont
couvertes.

Fig. 3 : Fluctuations d’épaisseurs et de longueurs
de la Mer de Glace, pour (a) 2020, (b) 2030 et (c)
2040 (début des simulations: 2008) avec une
augmentation des températures de 0.02 C a*!
(ligne jaune) et 0.04 °C o™’ (ligne rouge) (Vincent
etal., 2014).

(1000 t/m/an) avec des capteurs acoustiques (mesures continues
faibles consommatrices d’énergie mais sous-estimées) et des
« filets @ papillons » (mesures discontinues nécessitant une
présence humaine mais robustes) et dans les Alpes (100 t/m/an)
avec des capteurs optiques (mesures continues et précises fortes
consommatrices d’énergie)

Fig. 5 : Acquisition par laser-scan automatique journalier de la
hauteur de neige en Antarctique et dans les Alpes sur une
surface de 150 m? (rugosité de surface) et par laserscan mensuel
dans les Alpes sur une surface de 40 ha : des mesures précises
que ne permettaient pas les réseaux de perches a neige

i 4
Fig. 6 : Flux de neige transportée simulés par Meso-NH/Crocus
et mesurés par 2 capteurs optiques et carte des différences
d’équivalent en eau simulées par Meso-NH/Crocus pour lo
méme période d’observation dans les Alpes (Col du Lac Blanc).
(Vionnet et al., 2014)

Observations du permafrost de montagne :

Les observations du permafrost de montagne portent d'une part sur les glaciers rocheux (Fig. 7 et 8), manifestation visible du permafrost en formations superficielles, d'autre part sur le permafrost des
parois rocheuses de haute montagne (Fig. 9). Elles associent mesure de la température du sous-sol (en sub-surface et en profil en forages) et observation des dynamiques superficielles (fluage des glaciers
rocheux, stabilité des parois rocheuses). Les observations permettent de calibrer des modéles de distribution ou de température du permafrost (Fig. 10).

i Fig. 7 : Evolution du profil de température mesuré en forage
dans le glacier rocheux de Bellecombes. On voit bien
apparaitre le gel/dégel de la couche active, profonde d'env.
2.3 m, et la stabilité de la température du permafrost riche en
glace, proche du point de fusion.

Fig. 9 : Instrumentation du site de [Aiguille du Midi.
Elle comprend des forages horizontaux, des mesures de
surface, un suivi de l'enneigement par caméras, des
extensometres, ainsi que des mesures périodiques de
tomographie électrique (ERT).

‘ Fig. 10 : Modélisation de la température de swrface des
Fig. 8 : Evolution de a vitesse de fluoge du glacier rocheux parois rochenses. Modele statistico-empirique basé sur
du Laurichard, la plus longue série des Alpes occidentales. la corrélation entre les températures mesurées en parois
Les variations de vitesse sont corrélées avec les variations et Laltiude, Pexposition, le rayonnement solaire et la

de température du sol. SCTR R RS B . température de Lair.

- g

Forte implication terrain, zones peu accessibles r:l‘bbsér-véﬁon reste un challenge (hautes altitudes, hautes latitudes)!
=
Les enjeux autour de CRITEX-OZCAR :
Fermeture de bilans (bilans de masse, bilan d énergie)
Ressources intra-glaciaire, chemins de I'eau. Quelle hydrologie future?
Changement d échelle {du processus a | ‘évolution regionale)
=> innovation, automatisation, mutualisation, telétransmission. .

ey
ariétés d'observations : .
Glaciologie : DGPS, LIDAR, RADAR, drone, RMP, météorologie ’ ]
Nivalogie : FlowCapt, SPC, ASSSAP, POSSUM, LiDAR, drone, météorologie
Permafrost : LIDAR, tomogtaphie eméctrique, Fibte optique, DG S,; météorologie
. ¢
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Introduction

Une station radar hauteur-vitesse fournit une mesure de hauteur d’eau et de vitesse de surface en un point fixe de la section. Le débit est calculé comme le produit de la surface mouillée et
de la vitesse débitante. La surface mouillée est obtenue via une relation hauteur-surface S(h) établie a partir d’un profil bathymétrique ; et la vitesse débitante est calculée via une relation
entre la vitesse témoin mesurée par radar (V;) et la vitesse moyenne dans la section (V,,,), établie a partir de jaugeages. Il s'agit de la « méthode de la vitesse témoin » ou « index velocity
method? ». Quelles sont les différences, avantages et inconvénients par rapport a la méthode traditionnelle par courbe de tarage hauteur-débit?

Calcul du débit avec la méthode de la vitesse témoin par radar Hauteur / Vitesse )

Caaike d aruge 4 pesbetuil- Arvan 513 s bty —

Mesure de la hauteur d’eau dans la section
(Temps de transit) +
v = hoss Chronique de débit

Q= Ve (V). ()

Cwen T

Bathymétrie de la section Relation Hauteur/Surface S(h)
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Extrait de la base BDOH?
Mesure en un point de la vitesse de I'écoulement (V;) Jaugeages : calcul de la vit-esse Relation V__ V.
- —=———moy—i
(Effet Doppler) movenne de I'écoulement (V,,,,)
\

Déploiement ) )

Influence du vent
Uinfluence du vent3 sur la surface libre dépend de son amplitude et de sa
direction, et peut devenir négligeable pour des écoulements avec de fortes
vitesses d’écoulement, typiquement supérieures a 1 m/s.

Du point de vue hydraulique, il faut
trouver un trongon rectiligne
garantissant un écoulement le plus
uniforme possible avec une section de
contréle stable!. La mesure de hauteur

Dabi: Gih]

Exemple de site o | SRArT Saghenas e
par le radar doit pouvoir étre vérifiée et Radar influencé: le Rhéned | /T"'}\
calée contre Iéchelle limnimétrique de Lyon / L I f
° - L ‘s Fr " s W.’ i 5
référence de la station. La mesure de gEb’;Q{h)I_etdeb”I ; { Mr‘ ’KM i
it 5 , it it d '(v,, ) en lien avec la fm . -
vitesse? nécessite une rugosité de vitesse du vent dans ili“, .
surface de I'écoulement suffisante pour ) Echelle Iaxf—’Nord/Sud-(sens- 3 [ <
qu’il renvoie un écho suffisant dans la T e " graduée de'écoulement).
direction du radar. Station hydrométrique-sur-’Arvan (Photo: Jacob 2014) #®
Le débit instantané déterminé sur la section de jaugeage ne donne pas directement la vitesse et it — — e s e ot

moyenne de 'écoulement dans la section du radar mais permet de la recalculer en utilisant la

A L ) s 3 an = En I'absence de vent, les deux méthodes concordent. Entouré en vert, avec 10 km/h
section mouillée de la section de référence (échelle limnimétrique): V,,, = Qjaygesge / S(h)

L de vent, on constate une sous-estimation du débit d’environ 30%.

.
Une méthode adaptée a la détection des détarages... :Exemple de nombreux détarages bathymétriques Le changement de bathymétrie n’induit pas )
Lutilisation des radars permet de suivre la relation V,(h) dans le temps. : sur IArvan a St Jean de Maurienne avec une systématiquement la modification de la relation
Sa variation est caractéristique d’un détarage et implique la nécessité de; amplitude pouvant atteindre 40 cm localement: Vinoy(Vi) 1 ici, 2 relations pour 6 bathymétries distinctes
nouvelles mesures bathymétriques et la vérification de la stabilité de la 5 -
5 " Y . y=0Bl4a 05385 o
relation V__ (V) . Levés topo de la section de référence . e
moy\ Vi/* = ] x
H ) ] =
T = :
§ e
S .
E £1a ¥ = 1862 - L0639
8
gy
1353774 2EE o ki ADEE0RE 1 13 " 23 an
abstizse W]
...plus(facile(a(recaler(qu’une(station(a(relation(Q(h)...
. Pour le cas du seul changement de bathymétrie, un nouveau levé permet la construction d’une nouvelle
P W e T
Fua g relation S(h). Il n’est donc pas nécessaire de re-jauger une gamme de débit compléte.
...pour(laquelle(les(extrapolations en crue sont dant
. P ..cependan
mieux documentées P . . G ) S
) , R . Les mesures bathymétriques ne sont pas toujours faciles a réaliser. La mesure de vitesse nécessite une
La vitesse évoluant plus faiblement que le débit avec la hauteur et la .
: . ) rugosité de surface.
\_relation S(h) étant connue par ailleurs
. N\
Incertitudes Les incertitudes sur le débit par la méthode de la vitesse témoin sont liées au site de mesure et aux conditions
Calcul d’incertitudes en % avec la méthode bayésienne BaRatin® suri de déploiement. Nous listons ici les sources d’incertitudes de maniére non exhaustive :
deux stations H/V : - Intensité de I'écho du signal rétrodiffusé par la surface de I'écoulement
o . . , . - Position du radar et représentativité de v; par rapport a v,,o,
-appliquée a la relation Vi, (V) 50% encl absence de jaugeage - Incertitudes liées aux erreurs sur les instruments de mesure de hauteur et de vitesse
10 ao 15% en zone jaugee - Méthode de calcul de la relation V,,(V;) comme le choix du type de relation ou le nombre de segments
>20% pour les tres forts debits - Nombre de jaugeages pour établir cette relation, étendue de la gamme jaugée, incertitude des jaugeages
- appliquée a la relation S(h) 25% a bas débit - Précision des mesures bathymétriques et méthode de calcul de la surface mouillée
< 10% en régime normal ou crue - Stabilité du contréle hydraulique de la section de mesure et fréquence des bathymétries de contréle...
.
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Obijectives

Soil erosion and suspended sediment (SS) transport understanding is an important
issue in terms of soil and water resources management. Erosion by water is
considered as the main threat to soils in Europe generating irreversible soil losses
which is especially problematic for agricultural productivity. Furthermore, an
excessive sediment yield from hillslopes to river channels can contribute to reservoir
siltation, degradation of aquatic habitats by clogging gravel bed interstices, direct
aggression of fish respiratory organs, and to the export of nutrients or contaminants
to downstream water bodies.

Therefore, two main questions are addressed:

e What are the main sources of suspended sediments in two mediterranean meso-
scale catchments?

¢ How do the contributions of different sources vary within and between flood
events in relation with rainfall forcing?

Study Sites

Black marls

Estimation of Suspended Sediment Source Areas in

st Grenoble Mleso-scale Catchments using Spectrocolorimetry
Magdalena Uber®*, Guillaume Nord?, Cédric Legoiit?

In order to justify the use of color tracers for sediment fingerprinting applications in
the Claduegne catchment, three prerequisites that have to be fulfilled, are tested:

Linear Additivity Conservativeness Range test

L Sediment samples
within the range

of source samples
for all parameters

O

: & | 3miuresof CI R ' Medianchange - 3 "
= known proportions < 5% for all
o ¥ parameters
= . Normalized RMSE
: <8% for all 5

parameters

u A Fl “ EEE T T o “ 2 e “

aaz [ [
Fig 4: Results of the tests for linear ity (left) and conservati during i in the river (middle) for the parameter L*. Right:
Scatter plot of the sources and SS samples with the parameters L* and b*. The SS samples lie within the range of the sources.

The basic prerequisites for the application of color
tracers are fulfilled (Fig. 4). However, particle size
selectivity during erosion and sediment transport 2

a) Pedology

1 Coarse textured alluvium

9 Rendzina on marly limestones

13a Cultivated soils

15¢ Silty and stony soils on basaltic pebbles
B 16a Soils on basaltic rock

Limestones
Gypsisols
Molasses
Undifferentiated
deposits

processes increase uncertainty as the spectra and 5
color parameters vary as a function of particle size
(Fig. 5, top).

16b Soils on Scoria and tuffs
. 16¢ Soils on anthropogenic colluvium
16¢ Soils on screes and tallus fans
! 33a Regosols due to erosion on mar
34a Lithosols and Regosols on marly
limestones

Fig 1: Study sites: a) Pedology map and pictures of typical landscapes of the Claduégne; b) Location of the study sites in southern France;
c) Erodible areas in the Galabre catchment; d) The hydrosedimentary measurement station at the outlet of the Galabre.

Claduégne catchment Galabre catchment

e Part of OHM-CV: Cévennes-Vivarais ¢ Part of the Observatoire Draix-Bléone,
Mediterranean Hydrometeorological that aims at monitoring erosion and
Observatory. sediment transport.

¢ High intensity and long lasting <« Large zones of highly erodible areas
rainfalls can lead to flash floods and (8% of the surface) of different source
high SS exports. materials generate high SS concen-

¢ Comprehensive hydrometeorological trations (typically < 200 g/l).
dataset collected since 2011 (Nord et * Sediment fingerprinting protocol to
al., 2017). determine the contributions of

* SS samples taken at a high resolution different geologies to the SS based on
(= 40 min) available for > 20 events in spectrometry developed by Legout et
2011 — 2016 (typically < 20 g/I). al. (2013) and Poulenard et al. (2012).

* Possible source soils were sampled at ¢ About half of the studied events
33 locations of different geology exhibit a high variability of the sources
(basalt / sedimentary) and land use. contributions (Fig. 2).

Table 1: Characteristics of the two catchments.

-mm R

297102008 runaff avarnt

D3/06/2011 runoff euent

Area 43 km? 22 km? 5
Altitude range 230 - 820 m sl 730-18%0masl 5 .
s Z
Mean annual P 1030 mm 600 - 1200 mm ; 18 FE A
Mainland use  Grasssland, vineyard, ~ Grassland, forest ¥ I 4
forest, garrigue | T
E M b4
Geology Basaltic plateau, Marly limestones, as | i
sedimentary molasses, black I'- 2
limestone marls, gypsum =
o o
Discharge and ~ Since 2011 Since 2007 BB -
SS series. o 08 L =;

Fingerprinting  In progress Since 2007

data

Fig 2: Source contributions during 2 flood events, showing a low (left) and high (right)
within-event variability.

Sediment fingerprinting has been widely used during the last decade in order to
identify the main sources of SS in catchments or to build SS budgets at the annual
scale. However, few studies have focused on the understanding of the spatio-
temporal dynamics of SS fluxes at the flood event. The development of low cost
fingerprinting methods such as spectrocolorimetry (Fig. 3) allows to quantify
routinely the proportion of source materials in all SS samples. While the
fingerprinting method is operational for the Galabre, the same approach is being
developed for the Claduégne.

39 wavelengths (VIS) + 15 color parameters, e.g. L* a* b* color space
. -

rotctance (%)

L* : brightness axis
a* : red-green axis
b* : blue-yellow axis

ot b geen yolow a1t

Fig 3: Sediment fingerprinting using VIS-spectra and color parameters obtained with spectrocolorimetry.

Discriminating power of the color parameters e sy s

Cabevalan

While different types of land use cannot be
confidently discriminated, the color tracers can well
distinguish three main categories of sources (Fig. 5,

bottom): ki

e Badlands ;

* Soils on sedimentary geology l, , ,
* Soils on basaltic geology oLt

Fig 5: Top: Change of the color parameter L* with particle size. Bottom: Grouping of
three main sources in the parameter space spanned by the parameters L* and b*.

Perspectives

* Use of further tracers:
¢ Element composition measured with X-ray fluorescence (XRF, Fig. 6)
* Magnetic susceptibility
* Biogeochemical properties

* Applying mixing models to all SS samples taken in the Claduegne
since 2011.

¢ Quantification of within- and between-

Fig 6: Portable XRF Analyzer

event variability (Fig. 2, Fig. 7). " % MES Molasses
50 = % MES Marnes | §

W % MES Calcaires

¢ Evaluation of the impact of the
meteorological forcing:
* Use of high resolution rain radar data
(Fig 8). »
e Correlation with measures of spatial
rainfall variability & the location of the _ssleleleefelslelol el lelotolele oo fetelole®

cell with respect to the catchment.

Fig 7: Between-event variability of the sources contributions to
the SS samples collected during floods events of the Galabre.

* Evaluation of distributed hydrological models of
varying complexity to investigate two main questions:

¢ Can rainfall variability explain the different hydro-
sedimentary behavior?

* What is the role of storage and remobilization of
sediments within the stream network?

Fig 8: Spatially distributed rainfall over the Bléone and Galabre catchments.
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meteorological forcing and hydro-sedimentary response in a mesoscale Mediterranean catchment (Auzon) of the Ardéche region,
France. Earth System Science Data. 9: 221-249.

Poulenard J., Legout C., Némery J., Bramorski J., Navratil O., Douchin A., Fanget B., Perrette Y., Evrard O., Esteves M. (2012). Tracing
sediment sources during floods using Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform Spectrometry (DRIFTS): A case study in a highly
erosive mountainous catchment (Southern French Alps). Journal of Hydrology. 414-415: 452-462.
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La carriere de Saint Martin-le-Noeud (Qise, France)

Observatoire de la zone critique de la craie. Transferts d’eau et de solutés du sol a la nappe
Valdés-Lao, D.* 1, Chen, N.1, Marlin, C.2, Guérin, R 1, Blanchoud, H %, Rouelle, M.1,Parrot, E.» Kengne, J.1,
Audebert, M.1, Barhoum, S.1, Bodet, L.}, Dangeard, M.}, Gombert, P.3, Pasquet, S.4, Vitale, Q.°, Ribstein P.
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Towawds water content monitoring inthe vadose zone from active seismic

Bodet, L.1",Dangeard, M., Pasquet, S.1?, Bergamo, P3, Bouchez, ]., Guérin, R.}, Jougnot, D.%, Kuessner, M.4, Longuevergne, L.5, Riviére, A.%, Thiesson, .1

VP/VS or Poisson’s ratio classically permit imaging fluids in rocks but this strategy
remains underused in near-surface applications, hence in hydrogeophysics. Yet, P-wave
refraction tomography and surface-wave dispersion inversion can be combined to produce

2D VP and VS sections from a single acquisition set up.
. > . .

Critex s seismic

Thanks to developments within CRITEX/PIREN-Seine/H+ and to Sylvain Pasquet’s

PhD @UPMC, this approach recently proved to be efficient in the study of various
hydrosystems and in the imaging of the Critical Zone (see Marine’s poster).
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What about its time-lapse application to help the monitoring of water
content in the vadose zone/aquifer continuum ?
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-> Time-lapse test @ laboratory scale:.. ~
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1. Université Pierre et Marie Curie, Paris ; 2. University of Wyoming, USA ; 3. ETH Zurich
4. Institut de Physique du Globe de Paris ; 5. Université Rennes 1 ; 6. MINES ParisTech.
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Data difference trends between the dry and wet models clearly match
with the water levels. Published by Pasquet et al. (2016), Vadoze Zone J.
Advancing Critical Zone Science - Research Highlights, September 2016.

-> Application to-field dato ? -
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Strong (and significant!) spatial and temporal variations
-> see Dangeard et al. (2016) EAGE/IAH or ask Marine -- it’s her PhD study ;)
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...to exploit the full wealth of seismic signals in hydrogeophysics!

s/ : 6.1-ceismi. hods/

.critex p p

Visit: http:

Interpret surface-wave data using SWIP: https://github.com/SWIPdev/SWIP
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Upmc Applications de la Polarisation Provoquée Spectrale

B SORBONNE VERSITES

o T .
@ UD a I'hydrologie
@ metis S Christian Camerlynck®, Nicolas Florsch®, Damien Jougnot®, Henri Robain®
SEES h WP6.4 « Résistivité complexe»
Pariy

La Polarisation Provoquée Spectrale  (PPS ou SIP = Spectral Induced
Polarization) est une méthode électromagnétique basse fréquence caractérisant le
~8=ph L proche milieu souterrain par la conductivité complexe . Elle mesure le module de
la conductivité électrique et le déphasage entre un courant injecté et un potentiel
mesuré sur une bande de fréquences comprise entre quelques milliHertz et

v quelques dizaines de kilohertz.
N ufF v i %N La partie réelle de la conductivité est sensible a la lithologie (porosité, surface
E -1 - spécifique) et aux parameétres hydrologiques (saturation, salinité), tandis que la
0 partie imaginaire est liée aux polarisations électrochimiques, dépendant de
caractéristiques géométriques (granulométrie ou dimensions de I'espace poral), de
la conductivité surfacique des constituants du sol, de parameétres hydrogéologiques
(conductivité hydraulique, perméabilité) et de la chimie de I'eau porale.
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Monitoring des variations physico-chimiques et des interactions eaux de surface-riviere

Peut-on mettre en évidence une relation entre les variations journaliéres de la Les enregistrements de température reflétent les interactions nappe-riviere
conductivité complexe du sol & proximité de la riviere et les parametres (Riviere et al, 2017), mais ces mesures sont tres sensibles aux hétérogénéités
physico -chimiques de la riviere ? locales
Bobines et dipdles de .
mesures (4 voies) !‘e _dePhasage
v B i A z indique le sens
s oy du transfert
n— hydrique
T |
Riviere River
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SIP Fuchs Il | (Radic Research ) < UMR Metis
Le bassin versant de Houay Pano 67 ha), est situé a Equipement Critex en phase de sélection et d’acquisition
10 km au sud de Luang Prabang (Laos). Il fait partie
des réseaux d'observation MSEC (Managing Soil
Erosion Consortium) and OZCAR (ex-RBV) Mise en place d'un dispositif dipdle-dipdle (a = 1.5 m, n = 1 & 4), avec acquisition
automatique toutes les 30 minutes de données SIP (20 kHz -11 mHz)
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quasi -constant(e) Dipéle 3 Dipole 4
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~ Apparent phase, § [mrad]

La variation de la phase a basse fréquence (< 1Hz) signe
la modification de la polarisation du milieu equency, f[Hz] Monitoring a fréquence fixe (1.43 Hz))
Résistivité apparente quasi-constante pour les dipdles 1 a4

Mesures délicates : bruit 50 Hz (ligne haute-tension a proximité) " ! ! =S
Décroissance nette de la phase (malgré le bruit sur les dipdles 3 et 4)

Rapport signal/bruit se dégradant avec le coefficient géométrique

Nécessité d'une source de puissance a I'injection (non disponible ici) . . o ;
Mise en relation avec la variation de la température :

modification des (propriétes de la couche de Stern, modification de la DCE

Détermination de la perméabilité in-situ des terrains poreux saturés

Profeadedr Lithologie
iy
1:L . . . Dedazm LOESS
». 4 Validation par « up-scaling » e ey
f , N - . BZadm =1 ES
: / 1 delouql ggophysmue, ‘_ - ?
« polarisation provoquée », De4dsim GRAVER

pour la détermination des
1 perméabilités a I'échelle du
terrain, avec le méme objectif
de qualité d'imagerie

1 géophysique que celui que I'on
Revil et al. (2015) { connait avec la tomographie
électrique couramment utilisée.
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Sélection de sites favorables, géologiquement caractérisés (ex: plaine d'Alsace)
Projet EC2CO : premieres mesures en octobre 2016 — confirmation a I'automne 2017
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(1) UMR 7619 UPMC-CNRS-EPHE« Metis », Paris, France
(2) UMI IRD-UPMC 209 « UMMISCO », Paris, France Réunion Critex
(3) UMR UPMC-CNRS-IRD « iEES », Paris France 10-12 Mai 2017, Autrans, (38-Isére), France

Courriel : christian.camerlynck@upmc.fr
Projet Critex n° ANR-11-EQPX-0011 y @up
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Estimation des flux d’échanges surface-atmosphére par les méthodes

des covariances turbulentes et de scintillométrie infrarouge :

premiers résultats sur les bassins de I'Orgeval et de Naizin

B. Cappelaere™, F. Arpin-Pont', C. Flechard? A. Guérin3, P. Ansart®, H. Barral’4, J.P. Chazarin’,
J.M. Cohard?, J. Demarty’, M. Faucheux?, O. Fovet?, Y. Hamon?, L. Prévot’, G. Tallec®

1 HSM (CNRS-IRD-U.Montpellier), Montpellier
4 IGE (CNRS-IRD-U. Grenoble-Alpes), Grenoble

2 SAS (INRA-U. Rennes), Rennes

3 HBAN (IRSTEA), Antony

5 LISAH (INRA-IRD-SupAgro Montpellier), Montpellier

* bernard.cappelaere@ird.fr

| Bassin de Naizin (observatoire AGHRYS) i

Bassin de I'Orgeval (observatoire ORACLE) e
Tour de flux sur culture &
Scintillomeétre IR a longue portée (~5km)
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Premiers résultats
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Conclusion : une richesse de données, complémentaires des
autres mesures a haute fréquence sur ces sites, pour comprendre
notamment les processus aux fines échelles temporelles

(ex.: cycles diurnes)
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Modelling the impact of vegetation on the erosion of marly catchments in the Southern

Alps of France

A. Carriere’, C. Le Bouteiller!, G. Tucker?, M. Naaim'

1) IRSTEA, Université Grenoble Alpes, France
2) CIRES, Department of Geological Sciences, University of Colorado, Boulder, USA

e-mail: alexandra.carriere@irstea.fr

Introduction
In Draix-Bleone observatory, small badland catchments with high erosion rates (up to 10mm/yr) have been
monitored for hydrology and sediment fluxes since 1983. Comparison between a forested catchment
(Brusquet) and a mostly denuded one (Laval) shows that erosion and sediment yield are strongly
influenced by the presence of vegetation.

The aim of the study is to incorporate the effect of vegetation in a landscape evolution model to simulate
sediment yield in both catchments at the scale of decades to hundreds of years. In particular, the effect of
vegetation on hydrology (runoff reduction) and on detachment (reinforcement of cohesion) are both included
in the model.

Runoff and erosion coefficients are calibrated using available data on rainfall, hydrology and sediment yield.
High erosion rates and the length of the available data set make this site a good test case for calibrating and
validating a landscape evolution model .

Available data:
- Sediment yield since 1983 (event-scale, yearly)

Methods : Landlab presentation modules

Landlab library for landscape evolution modelling is used (Daniel E.J.
Hobley et al., 2017).

Erosion modelling:
- Non-linear diffusion (approximated by a cubic equation, Ganti et al.,

2012):

D
q, —DS+( )53
8.2

- Stream-power incision:

- Sc, the critical slope is taken from DEM 1 1250
- D, soil transport coefficient (m2/yr)

-m=0,5
-n=1

E = Ksp(14)™s"
- Ksp, erosion coefficient (yr)

500 1000 1500 2000 200
X tmi

Variability of hydrology:
- Rainfall statistics are extracted for each year to feed a stochastic storm
generator:

Laval watershed under a non-linear

diffusion hillslope process and a
stream power incision (a) original DEM
(b) after 100 years with Ksp = 0,08 yr't

Tr: mean storm duration (yr) and D = 0,5 m2/yr

Tb: mean inter-storm duration (yr)
P: water depth (m)

Wtﬂ—lﬂ —

llustration of Pulsson rec[angulur pulse rainfall
model after Eagleson, 1978 (Tucker et al. 2000)

- The amount of rain available for erosion in the model is reduced by a mean runoff coefficient (runoff/rainfall)
computed over 30-50 flood events on each catchment (15% for Brusquet and 40% for Laval).

Location of the Draix-Bléone Observatory

4
o ot

o ot -

|

quet watershed orthoph aphy ™

Laval watershed orthophotography

- Rainfall Altitude
- Hydrology (h|gh frequency Basins Plant Mean mln-max Observed ,
- 50cm DEM cover (%) | slope (%) | (m. since '
- Vegetauon maps Laval 0.86 850-1250 1984 :
Brusquet  1.07 87 53 800-1260 1987 Specific sedlment y:eld fmm 1988 to 2015 for Laval
and Brusquet basins (Data from Mathys, 2003)
Results I
Calibration sl [ 5 y =
il & Exp o= 000E s | D=05 |
Laval range values of Ksp: [0.004: 2| ; -poe . . 5
2 <o~ cunssimoies  ® . ]
002] yr1 = w00 & . L s % a0
Brusquet range values of Ksp: £
[0.00004: 0.0002] yr-' g g
Laval & Brusquet range values of D: % ., £ im
. 2 E E
[0.0001: 0.5] m2/yr £ E
- (1 = diamsimudaten

We found with the least squares
method:

=> Laval optimal Ksp = 8*103 yr'
=>» Brusquet optimal Ksp = 6* 105 yr

0 ao00 t000g 13030 0200 i 120 02 no o wa
fieal Sadiment Flu [tonsy) Real Sediment Fh (tars/y)
Annual simulated sediment flux in comparison with
annual real sediment flux for a set of Ksp values and
D=0.5 on Laval watershed

Annual simulated sediment flux in comparison with
annual real sediment flux for a set of Ksp values and
D=0.5 on Brusquet watershed

Analysis
Erosion coefficient is strongly
influenced by vegetation as it is "
about 100 times higher for the low - -
vegetated catchment. ™
Rainfall variability in the model is ke
not enough to account for the i ey
observed sediment yield variability. = =

O Kipe 004 gm0 2 Wm0 000 1 Ksgrmd) R I8 R UOR) D8 s 10R) 0
et

No  significant influence  of

vegetation onD. Illustration of quadratic sums S(8) as a function

of Ksp chosen on Laval watershed

Illustration of quadratic sums S(8) as a function
of Ksp chosen on Brusquet watershed

Conclusion

« Runoff coefficients influenced by vegetation (40% for the low vegetated watershed and 15% for the
highly vegetated watershed ), not sufficient to explain the large change in sediment yield (100 times
more sediment yield for the low vegetated catchment)

« Erosion coefficient Ksp strongly influenced by vegetation
« Diffusion coefficient D does not affect much sediment yield
« Critical slope is higher in the vegetated watershed

N

Perspectives

+Need to add a threshold in the erosion law to account for the effect of rainfall/runoff variability on erosion
+Account for transport-limited processes and improve the representation of hydrology

+Test the calibration on other catchments of the observatory with different vegetation cover

+ Spatialize these erosion parameters on our vegetation maps

« Incorporate a coupling between vegetation and erosion by adding the feedback of erosion/topography
on vegetation growth and mortality
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Towards operational hydrology for a thorough spatio-temporal

exploration of the Critical Zone
E. Chatton, T. Labasque, A. Guillou, L. Aquilina, T. Le Borgne, O. Bour, L. Longuevergne

Abstract:

In view of the spatial and temporal variety and variability of flow dynamics and biogeochemical reactions occurring in the Hydrosphere
a new investigation method is needed. This study approaches the concept of “operational hydrology” aiming to enhance either the
spatio-temporal distribution and the quality of environmental data for a thorough exploration of the Hydrosphere.

To illustrate our approach, we present natural and anthropogenic dissolved gas data (He, Ne, Ar, Kr, Xe, N,, O,, CO,, CH,,
H,, BTEX, and some VOCs) measured in situ with a CF-MIMS (Chatton et al, 2017) installed in a mobile laboratory arranged in an all-
terrain truck (CRITEX-Lab). This ongoing work focuses on groundwater and the field investigation of residence time distributions,
recharge processes (origins), water flow paths and mixing, biogeochemical reactivity and contamination (sources).
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Applications of dissolved g

Field continuous dissolved gas
measurements with the CF-MIMS

have a very good potential for
characterization of the:
o Conservative and reactive

transport properties of saturated
and unsaturated media (aquifer,
river, lake and ocean).

o Distribution  of  groundwater
residence times (*He dating).

o Groundwater recharge conditions
(temperature, elevation).

o Groundwater origins and mixing.
o Aquifer-river exchanges.

o Biogeochemical reactivity in
aquatic environments.
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5 A NEW SENSOR OF SOIL MOISTURE AND SALINITY
o8 NETWORK OF AUTONOMOUS SENSORS
g X. Chavanne* et J.-P. Frangi
3\
ece Case postale 7011 - F75205 Paris cedex 13, France (courriel a chavanne@ipgp.fr)
INTRODUCTION

GOALS: a more accurate and reliable sensor for any porous medium. In situ continuous monitoring. Vertical profil. Real time.
Wirless network of autonomous sensors. Commercial exploitation.

APPLICATIONS: - hydrological studies in a catchment or watershed area over time and space;
- agriculture/agronomy (irrigation schedule, soil salinity monitoring, plant growth... );
- civil engineering (ground stability, concrete aging... );
- control of processes (concrete hardening, compost maturation, silo moisture...).
PRINCIPLE: sensitivity to soil dielectric permittivity &, the response of medium electric dipoles to sensor electric field.

8, =80 for water versus 8 = 2 to 5 for a dry soil. However, a technique different from other 8_sensitive sensors.

ADMITTANCE SELF-BALANCED BRIDGE | At first "(T_d‘?’ _— Parastc lead and elecroce | High Resolution and Large Range
= i T = —brugi g er induct: inclu witl :
Y =G + j2%fC (f from 1 to 32 MHz) il S?mpcleagﬁizicr;cl g i : — - :
G : conductance 0 : conductivity G,, and C, main bridge coefficients

___ Channels

\ : capacitance . - relative permittivity 4 Higuard) = -

~F— Sfee]—;
Capacitor : _E
theory (g) 2 S S

Electric circuit 5 Bibdl4n
Bri theory (Geq' Ceq) L( Wu’a’;d) das
ety g Range: 0—0.5 S/m for 0 and 1 - 100 for &,
Various prototypes Wireless network of autonomous sensors

= etk W communecanon

Gese Stabon

Ao + Mamory

P TS [ Era Darr\- - ? u
T

CHITE X Sermar

Transfer and visualization directly on a computer.

Issues addressed: - energy savings for autonomy (4 months +
- rate of transfer of large amount of data
- low maintenance for long time in field

Laboratory studies For commercial

and field tests prpose Prototypes for commercial exploitation
H H Standardization, simplification and optimization of sensors,
o S Electric models of a porous medium Wl ot B g,
- water content @, Search for an industrial parternship
—> z salinity g, :

Influence of frequency f
and temperature T

Various models or laws: empirical, mixing, volume
averging...

=> Laboratory studies with controlled media and
calibrated sensors

In the catchment of Draix-Bléone,
Alpes de Haute-Provence
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V. Clauzon?, N. Bekkal?, V. Léonardi?, P. Brunet?, P. Marchand?, H. Jourde?®

Electrical Resistivity Tomography (ERT) as a tool for investigation of subsoil in fault zone

A\ Y/

. \/ RESEAU DES BASSINS VERSANTS
5,;/‘ <
| |
Yzt MED(CYSS
CRITEY

In north-Montpellier area, southern France, the karst catchment of the Lez spring (OZCAR - SOERE RBV, SNO KARST, MEDYCYSS) is affected by major regional faults which impact groundwater flows. Indeed, fault zone contain main flow paths within
the Lez karst aquifer. In order to understand the complex hydrogeological fault behavior in this hydrosystem, the structure of the fault zone has to be accurately characterized (geometry, offset, karstification...). We demonstrate here the efficiency of
ERT method associated with geological field investigation to characterize the structure of a fault zone in carbonate formations.

Fault architecture detection : Puech Carbonnier area

Vallat de Conque river
Geological map: a field
data

Saint-Germain hut

Figure 2: Aerial
photograph and
geological cartography
on the studied area.

Legend:

n.y.» - Valanginian
marls & limestone

9 .- Berrlasian
limestone

[T Jo-Tithonian
massive limestone

ERT profile location

—— fault [core zone]

This area (north of Saint-Bauzille-de-Montmel) is on an extension of
the Lez fault with some jurassic and cretaceous rocks (Figure 1)%3.
An accurate geological map was produced on this site (Figure 2)2.
Several ERT profiles (Figure 2&3) were then carried out across the

fault zone?.

Example of the ERT use:
NW v s

- isusind naundary

Figure 3: inversed ERT profile n°4 (P4) with a dlpolfe-dipole

array.

dip and ithologial fault 000

separation caserved width depth o the ny, fn.,;
and measked o tae measured on lim't estrnated
freld the field by ERT metnod SE
N i
| T

|

Figure 4: interpreted geological cross-section along P4 profile
produced thanks to field observations and geophysical method?.

ERT method allows the identification of
the limits (and thus their depth)
between the different geological
entities. Moreover, we can visualise the
fault trajectory and dip (Figure 3).
Resistivity values are compared with
values from literature to identify the
lithological nature of the subsoil.

A geological cross-section (Figure 4) can
be produced with the cross-checking of
field and tomographic data. ERT
method is distorting angles values ; we
have to correct them.

Finally, thanks to several cross-sections
made on our studied area, we built a
bloc diagram to represent the fault
architecture in 3 dimensions (Figure 5).

the north-Montpellier region.

Final bloc
diagram:

Saint-Germain hut N

Figure 5: Final Bloc
diagram 3D of the
studied area?.

Karst detection in le Triadou area

Along D68 road, an important outcrop is visible (Figure 6). This outcrop shows the Lez fault zone
that separates Valanginian marls East and Jurassic limestones West3. We can also see the
entrance of a karstic cave on a secondary fracture plane (Figure 6 & 7).
A 360m long ERT profile was installed at the base of the outcrop to crosscheck the surface
geological information with data in depth (Figure 8). First, ERT profile confirms the
interpretations of the site geological structure. On the other hand, we can identify the water
table depth (= 65m NGF) corresponding to the average water table elevation on the Lez aquifer.
Lastly, ERT method highlight the presence of
a karstic network associated with the surface
cave. Thus, we show a flooded karstic cave
\1’ cave dntrance  Valanginian under the water t?l?le. Additionally, the west
LN Yy mars shallow low resistivity zone can be
— N\ interpreted as a karstic conduct, probably
filled with clay and link to the cave.
160m

Figures 6 & 7: geological interpretation of the outcrop

Jurassic
limestones

Berriasian
limestones

=

R -
Fault zone =20 m

120m 80m 40m Om

Valanginian

W

il water table marls
" Jurassic
A W limestones interpreted faults E
G
Figure 8: ERT profile with a mix Wenner-Schlumberger & L L L L L el e ey 1 )
20.0  80.0 1u0 200 260 320 FBe  UAD

dipole-dipole array installed at the base of the outcrop Rocistaika dp ahince

These different studies carried out in carbonated context show that electric resistivity
tomography could be very useful in order to characterize different limestone formations.
Indeed, with this tool, subsoil and fault zone 3D structure are easily identifiable.
Moreover, we demonstrate that the ERT method is very adapted for hydrogeological
studies with the possibility of karst and/or groundwater detection.
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Dangeard, M.*1, Bodet, L., Pasquet, S.'2, Bouchez, J.3, Chalikakis, K.%, Cheviron, B.5, Flipo,
N. ¢, Guérin, R.1, Kuessner, M.3, Longuevergne, L.7, Riviére A.%, Schneider, S.'7, Thiesson, ].},
Valdés-Lao D.!
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RBV/ PIREN-SEINE / Oracle -- Hydrosystéme continu multicouche
Porteurs : Ludovic Bodet!, Sylvain Pasquet!?, Nicolas Flipo®
Marine Dangeard!, Agnés Riviére®

Objectifs:

(1) validation 1D de I'approche consistant a estimer simultanément V;, et Vs pour I'estimation
des contrastes de coefficients de Poisson a la surface de la Zone Critique (ZC) /estimation
de la profondeur de la Zone Saturée (ZS - Pasquet et al. [2015a])

Low watar [August)
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(2) time-lapse 2D des propriétés mécaniques de la ZC, inversion des données hydrologiques a
l'aide de la sismique (aval des Avenelles, stage M2 Solenne Schneider” en cours)

pysveverveveiy | crrreryyyers
T ——T.__H -2

3 pidzormélres -» hydradynamigue sisrmigue réfraction -> Yp
4 thenmaemétres -» thermodynamicgue ondes de surtace -» Vg
V'V & coefficient de Paissan

Contexte :

H+ -- Hydrosysteme discontinu, contact granite/micaschiste

Porteurs : Ludovic Bodet!, Sylvain Pasquet!?, Laurent Longuevergne’
Marine Dangeard?, Julien Thiesson®

/Ploeme«r

Objectifs :
(1) validation 2D de I'approche (Pasquet et al. [2015b])
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Poisson’s ratio

(2) variations spatiales et temporelles des données sismiques lors d'un cycle « hautes eaux/basses
eaux » (Dangeard et al. [2016])
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RBV / OHMCYV -- Hydrosystéme granitique fracturé
Porteurs : Marine Dangeard!, Marie Kuessner?, Julien Bouchez?, Ludovic Bodet!, Antoine Lucas?

Objectifs :
(1) définir les caractéristiques/géomeétrie superficielles ZC
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(2) variations spatiales et temporelles 2D des données sismiques lors d'un événement pluvieux

Before flood event After flood event
f 7| Afterti

=» estimation de la profondeur de la 25

~ Saint-Martin-le~-Noeud
Contexte :

METIS -- Carriére de craie souterraine, accés direct au continuum
Zone Non Saturée (ZNS) -ZS

Porteurs : Daniéle Valdés-Lao!, Roger Guérin!

£Ey, meti
@ UMATELE

Objectifs :
(1) caractérisation de la géométrie de la ZNS
(2) détection des zones d'infiltrations préférentielles
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Contexte :
H+ -- Hydrosystéme fracturé, zone humide
Porteurs : Ludovic Bodet!, Laurent Longuevergne’, Marine Dangeard!

Objectif : B :
Projet : compaction du sol / évolution de la zone non-saturée suite a la mise en fonctionnement
d’un systéme de pompage

1- Sorbonne Univ., UPMC Univ. Paris 06, CNRS, EPHE, UMR 7619 METIS, Paris, France

2- Univ. of Wyoming, Wyoming Center for Environmental Hydrology and Geophysics, Wyoming, USA

3- Institut de Physique du Globe de Paris, Paris, France

4- Univ. d'Avignon et des Pays de Vaucluse, UMR 1114 EMMAH (UAPV-INRA), Avignon, France

5- Institut National de Recherche en Sciences. et Technol pour I'Envir et 'Agriculture, Montpellier,
France

6- Mines ParisTech, PSL Research University, Centre de Géosciences, Fontainebleau, France

7- Univ. Rennes I, CNRS, UMR 6118, Géosciences Rennes, Rennes, France

(*) marine.dangeard@upmc.fr
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Contexte :
H+-- Domaine karstique, ZNS
Porteurs : Ludovic Bodet!, Konstantinos Chalikakis*, Marine Dangeard!, Naomi Mazzilli*

Objectif :
(1) Projet : complémentarités V, & Vg et perméabilité RMP

Contexte :
IRSTEA Montpellier -- Plateforme agricole sous panneaux solaires (agrivoltaisme)
Porteurs : Bruno Cheviron®, Yassin Elamri®, Julien Thiesson®

Marine Dangeard’, Ludovic Bodet!
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Objectifs :
(1) caractérisation de la
géométrie de la ZNS
(2) approche time-
lapse
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Station de I'’Auzon — Montage des
capteurs sur potence articulée

Automated River Gauging
and Observation Station
based on image
Sequences
Développé pour [l'acquisition
d'images et de hauteur d’eau

sans-contact, le systéme
ARGOSS utilise des
caméras « grand public »

associées a un capteur de
hauteur d’eau. Un ordinateur
pilote I'acquisition des
données et permet un acces
aux données en temps réel
via le Web.

m Station entiérement sans
contact avec la riviere.

m Mesure@ethauteur@’eau0
fiable jour et nuit (mesure
radar).

m Déclenchement de
I'acquisition@G0a@emande®u0
sur dépassement de seuil.

m Calculs de vitesse par
LSPIV (Large-Scale Particle
Image Velocimetry)
automatique sur serveur, ou
par post-traitement au bureau.

400
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<200
2 150
[=]
100
50
0

= Mesures SVR
+ Mesures LSPIV
—Courbe de tarage

0 100

200 300
Hauteur d'eau [cm]

400

Courbe de tarage

de I’Auzon a Voglié-Gare en
seulement 3 ans
(10/2013-12/2016)

Contact :

www.irstea.fr

URHHLY" — DSI? — Irstea Centre de Lyon Villeurbanne

guillaume.dramais@irstea.fr

Construire une courbe

de tarage

avec des jaugeages sans contact

Guillaume DRAMAIS?, Alexis BUFFET", Jérome LE COZ', Flora BRANGER,

Benjamin RENARD', lvan HORNER?, Antoine GALLAVARDIN? Isabelle BRAUD'

Sur une station hydrométrique mesurant le débit
par analyse de séquences d'images avec en
complément, des jaugeages au radar
vélocimétrique de surface, on a pu construire
rapidement une courbe de tarage étendue.

T L — g S

------

La riviere Auzon dans tous ses états

La nouvelle station de I’Auzon a Vogué-Gare
L'Auzon est un affluent rive gauche de I’Ardéche au régime
hydrologique méditerranéen, caractérisé par des périodes
d’assecs et des crues éclair. Une station hydrométrique a
été mise en service dans le cadre du projet de recherche
ANR FloodScale (2012-2015) et de I'observatoire OHMCV.
Ce site de mesure est piloté depuis Lyon, ce qui ne permet
pas un suivi régulier et une réactivité suffisante pour jauger
les événements soudains avec des méthodes classiques.
Nous avons donc mis en ceuvre sur ce site des mesures par
analyse de séquences d’images (LSPIV), le radar
vélocimétrique de surface (SVR) et utilisé les derniers outils
développés pour I'hnydrométrie. Cela a permis de construire
une courbe de tarage rapidement pour fournir des
chroniques de débit avec estimation des incertitudes aux
chercheurs et hydrologues sur ce cours d’eau non jaugé
auparavant.

Notre boite a outils

pour ’hydrométrie (sans contact)
ARGOSS : Depuis 2008, une architecture évolutive pour la
débitmétrie par vidéo. Copiée, mais jamais égalée ;-)
Fudaa-LSPIV : Une interface ergonomique pour le calcul du
débit par analyse d’'images (co-développement Irstea / EDF).
https://forge.irstea.fr/projects/fudaa-Ispiv
Bareme : Pour le dépouillement des jaugeages (incluant radar
de surface, calcul d’incertitude (Q+) et lien vers BaRatin). Sur
demande a la DREAL Rhéne Alpes pour les services de I'état.
BaRatin : Pour aider au tracé de la courbe de tarage en
prenant en compte les aprioris hydrauliques du site et les
incertitudes sur les jaugeages.
https://forge.irstea.fr/projects/baratin
BDOH : Une base de données pour pérenniser les chroniques
de débit, les barémes de tarage mais aussi de nombreux
autres parameétres. https://bdoh.irstea.fr/.

Jaugeages sans contact par
radar mobile pendant une crue
de I'Auzon

Surface Velocity Radar
Arrivés sur le marché
frangais en 2012, ils se sont
imposés rapidement comme
des outils indispensables
dans la panoplie du jaugeur.
Les SVR permettent de
mesurer dans des gammes
de débits élevées et lorsque
les cours d’eau ne sont plus
accessibles en toute
sécurité.

m Sécurité des opérateurs
et du matériel

= Rapidité@’exécution

m Inconvénients : la pluie, le
vent, les calculs de débit
basésGurQ’extrapolation@e0
la vitesse de surface.

Hydrométrie au XXéme siécl}

CABNeNE: .7(,4‘-_\,_,.,

Hydrométrie au XXIéme siecle*
A BAGNE 7

W, JENE S ROS DR GDEL SIS ELLE|
cwte cerm &R oo RIERE |
anbbiaiostioot £ X ipbe Mo,

Construire une courbe de tarage
sans mettre les pieds dans l'eau,
c’est innovant, mais est ce vraiment
un progres pour I’hydrométrie?

* Librement inspiré de I'univers graphique de Cled'12 et des
discussions de la liste de diffusion du Groupe Doppler
Hydrométrie

7404

v udi s gt i Vodit s E5ptiiac
Le projet FloodScale est soutenu par I'Agence Nationale de la Recherche (ANR)
contrat n® ANR 2011 BS56 027 qui contribue au programme HyMeX.

Colloque SHF Hydrométrie 2017- 14 et 15 Mars 2017- Lyon
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Développement de capteurs chimiques innovants : exemples d’application

Brigitte Dubreuil, Huy Minh Do, Alan Castillo Villa, Philippe Behra
Laboratoire de chimie agro-industrielle, UMR 1010 INRA/INPT-ENSIACET, 4 allée Emile Monso, 31 030 TOULOUSE
Contact : philippe.behra@ensiacet.fr, brigitte.dubreuil@ensiacet.fr

_OBIJECTIFS

| Le principal objectif de la tdche WP4.3 est de développer des capteurs chimiques innovants (Figure 1) dédiés a la surveillance de composés chimiques dans 3
| les eaux. Actuellement, les travaux s’orientent vers le développement de capteurs plus respectueux de I'environnement. Ils sont basés sur le principe de la
\ reconnaissance biomimétique et congus, dans la mesure du possible, a partir de matériaux bio-sourcés, intégrant la notion d’éco-conception.

Surface de  Transformation
Couche transduction du signal
. sensible et Physico-chimique Génération
Solution sélective  Transformation de données et
aqueuse du signal stockage

* o K| M -

» Composé ciblé > + & — & [Reconnaissance moléculaire ‘

Nature des signaux : optique, électrochimique, fréquence (masse), thermique

Source : Suginta, W. et al., 2013. Chem. Rev. 113, 5458-5479.

Figure 1. Schéma de principe d’un capteur chimique

EQUIPEMENTS

détection électrochimique (E)

o

\
N

Figure 3. lllustration des différentes configurations de couplage des équipements

Un capteur générique est développé pour détecter des herbicides dans les milieux aquatiques. La technologie est basée
sur l'utilisation de polymeéres a empreinte moléculaire (MIP). Dans une premiere approche, I'étude porte sur la
réalisation d’une couche de MIP obtenus a partir de composés organiques classiques (Do et al., 2015). Apres dépot sur
une électrode d’or, le glyphosate, comme herbicide modéle, est détecté par voltammétrie E(3), combinée a la SPR(4).
Les membranes a venir seront développées en utilisant des polysaccharides bio-sourcés. Lobjectif est d’atteindre des ‘

’ Les instruments de mesures et de réalisation des capteurs installés dans une salle dédiée (Figure 2), sont :
1) Microspectroscopie Raman (LabRAM HR evolution, HORIBA Ltd) : caractérisation des matériaux et étude des mécanismes d’interactions moléculaires

2) Microbalance a cristal de quartz avec mesure de dissipation (QCM/D) (Q-Sense Explorer, Biolin Scientific Ltd) : mesure de I'adsorption de trés faibles
masses (quelques ng/cm?) et des interactions moléculaires, basée sur la variation de la fréquence d’un cristal de quartz

3) Potentiostat a bas-courant avec option impédance (SP-200, Bio-Logic Science Instruments) : développement de capteurs, basés sur des méthodes de

4) Systéme a résonance de plasmon de surface (SPR) (MP-SPR Navi™ 200 OTSO, BioNavis Ltd) : étude des interactions entre ligand/couche réceptrice
adsorbée sur une surface métallique par mesure de I'indice de réfraction au voisinage de l'interface

5) Systéeme de dépot par centrifugation (NVEW POLOS SPIN150i, SPS-Europe) : réalisation de films minces (couches sensibles) pour les capteurs

Ces technologies ouvrent un large éventail de méthodes de détection (spectroscopique, indice de réfraction, massique, électrochimique) et peuvent étre
couplées (Figure 3 : E-SPR, E-QCM/D, E-Raman, E-QCM/D-Raman) afin d’améliorer les propriétés des capteurs et des méthodes de détection développées
\_en termes de sélectivité. Elles permettent aussi de caractériser des échantillons prélevés dans les milieux naturels.

THESE 1 : Capteur pour la spéciation du bore
Alan Castillo-Villa (2015-2018, Conacyt)

Un capteur est développé pour la spéciation du bore dans les
eaux. Le mécanisme de détection visé est fondé sur les
propriétés complexantes du bore. La voie de recherche suivie est
I'utilisation de composés bio-sourcés biocompatibles pour
réaliser la couche sensible et sélective. Elle est déposée a la
surface d’un cristal de quartz. Actuellement, des essais sont
réalisés a partir d’'une matrice a base de chitosane et de
curcumine. Deux méthodes de dépot sont actuellement testées
(centrifugation, greffage dynamique). La détection se fait par
mesure de variation de fréquence et de dissipation d’énergie a
I'aide de la QCM-D(2).

propriétés optimales (sensibilité, stabilité et robustesse) selon une démarche d’éco-conception (faible impact %\’

environnemental/bas co(t). Un projet associant des équipes de Toulouse, Lyon et Ho Chi Minh ville a été soumis a 'ANR.
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Approche intégrée : suivi des transferts géochimiques dans
la zone critique du Katari (lac Titicaca — Bolivie)

Duwig, C.1, Guyard, H.1, Biron, R. 1, Vince, E. !, Uzu, G. 1, Spadini, L1. , Morel, M.C. 1,
Descloitres , M. 1, Legtchenko, A. 1, Ramos Ramos, O. 2, Rodriguez, D. 3, Martins, J.M. 1

Institut a: Recherche
aur e Développarmant
FRANCE

1. IGE, Grenoble, France. 2. Universidad Mayor de San Andres, La Paz, Bolivie. 3. Ministerio de Medio Ambeiente y Agua, Bolivie.

Site et contexte

+ bassin du Katari (2000 km?) sur I'Altiplano (entre 3800 et 6000
m): forte urbanisation (1.5 M d’habitants)

+ Diverses activités anthropiques: extraction miniére, activités
industrielles formelles et informelles, I'agriculture et élevage
extensifs

+ Systeme de collecte des eaux usées sous-dimensionné et
déficient

» Exutoire: le lac Titicaca, écosysteme unique et fragile subissant
des épisodes réguliers d’eutrophication

Objectifs

* Quantification des flux d’eau et de contaminants associés (dissous
et particulaires) dans les différents compartiments de la zone
critique (Archundia et al., 2017a, 2017b, Chiron et Duwig, 2016)

» Adaptation de Instrumentation et de I'échantillonnage pour un
suivi fin aux échelles spatiales et temporelles adéquates

* Impact des contaminants sur [I'écosysteme, risques éco
toxicologiques associés

Fig. 2: a. La riviere Katari avec le radar et le tube contenant le conductivimétre et le
tuyau d’aspiration pour I'ISCO; b. Jauge Owen et pluviométre; c. datalogger Arduino et
sonde d’hudimité du sol ; d. Préleveur ISCO

Retombées particulaires BV KAtari 2015-2016

Fig. 5: Evolution temporelle et spatiale du flux de retombées totales d’é/éments traces
métalliques et de /indice de toxicité determiné par test Microtox sur Vibrio Fischeri/
Dpnnées G. Uzu
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Lac Titicaca
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Fig. 1: Bassin du Katari entre la Cordillere Royale et le Lac Titicaca. Localisation des

différents instruments.

Instrumentation, mesures et échantillonnage (Fig. 2)

» Data logger Arduino associé a différents capteurs (humidité du
sol, température, pluie, conductivité électrique)

+ Jauges Owen pour 'analyse des dépots humides

* ISCO installé a I'exutoire du bassin + radar + conductimétre

» Campagne de géophysique (TDEM et RMP) pour caractérisation
du substrat et des aquiferes

» Echantillonnages et jaugeages manuels par saison

* Eléments étudiés: Sédiments en suspension, ETM et CO
(dissous et particulaire), nutriments et médicaments (diclofenac
et Sulfamethoxazole), coliformes et E. Coli, génes de résistance.
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Résultats et Perspectives
- Flux d'eau et de contaminants trés dynamique dans ce bassin
d’altitude sous climat semi-aride (Fig. 3)
- Dissémination de genes de résistance au SMX dans tout le réseau
hydrographique (Fig. 4)
- Certaines activités industrielles sont reliées a des flux de métaux
importants et posent des risques écotoxicologiques (Fig.5)

Le Lac Titicaca et ses bassins versants sont fortement impactés par

le changement global et constituent un site unique pour étudier les
interactions entre dynamiques urbaines, contaminations et
processus biogéochimiques et écologigues.
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/& Ambient seismic noise and gravimetry for hydrology
B.Fores ™?, C.Champollion”, G.Mainsant "V, J Albaric ?

niv. Montpellie Montpellier, France
Bourgogne Franche-Comté, Besangon, France

How to get representative hydrological information at the field scale (~ 100 x 100 m) in a complex critical zone?

—> Integrative and complementary geophysical methods: gravimetry (total water storage changes) and seismic velocity changes (depth sensitivity)

*210 km?
*Dolostones

*Dnly 1 spring
*QJnary karst system

*Deep unsaturated
zone

*Amportant storage
in the epikarst

«Geodesy in Karstic Environment»

The «GEK» Observatory
UTM Easting im}

316800 517000 517200 317400 517600 517900

ABBETON

ABRRECK

HERAS00

UTM Marthing (mj]

AE63400

* Seismometers

Superconducting
gravimeter

H Rain Gauge
E Flux Tower
C.P GPS

Borehole
with piezometer

8 x 8 m building in a low-noise environment

*Dne iGrav superconducting Gravimeter - 1 Hz since 2011
*2r'wo seismometers - 250 Hz from Oct. 2014 to Nov. 2015

2 ocal meteorogical data (2 rain gauges & 1 flux tower)

5) Conclusions and perspectives

*Petrophysical problem under investigation: 1) water-dolomite chemical effect ? 2) Saturation-variable anisotropy ? 3) Initial velocity model?

3) Hydrological induced signals
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gm.univ-montp2.fr
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4) Physical modeling

Hydrus 1-D model Simiinek et al., 2016)

*Xlows in unsaturated
porous media

*21D model

Gravity residuals: flow types and water storage changes ( Vo dofinition

ical update
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*QResiduals: gravity corrected from tides & atmosphere & non-local hydro
*2Accurate signal: few nm.s? (few mm of an equivalent water slab)
*Ximple hydrology: remarkable fit with a constant flux: WSC =P - ET - Q

. . . . Q=1mm/day
*No fast transfer: all water is stored in dolostone matrix porosity

*Nondestructive method, great potential for the study of complex critical zones

V. Seismic velocity changes: a timer for infiltrations

from ambient seismic noise daily cross-correlations
0
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*Noise origin: national highway (400 - 800 m to the West)

‘ZVR ~V, : decreases while saturation increases

*Deep storage: 6-8 Hz signal —>» 20 to 60 m

*XSlow infiltration: 5 months delay between rainfalls and minimum dV/V

Acknowledgments & data policy

*XBimple model with
2 layers

*Bottom flux : 1 mm.day
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*Dbjective function: KGE (maximization to 1, Gupta et al., 2009)
LY s changes with saturation: Biot-Gassmann theory
'Z/R (6-8 Hz) simulations: Herrmann (2013)
*sravity simulations: water slab effect (with building mask, Fores et al., 2017)

seismic 3
, s 10

4 2
*lear constraint on the 2" layer parameters from seismic data
*Amportant trade off between parameters

ighbourhood Algorithm (Sambridge, 1999)

Optimisation with seismic

n

*2.. But we only reproduce§ 0
the dV/V shape, not the 372!
amplitude with the Biot- 559
Gassmann theory

—> Petrophysical problem s,

Results 100
*Both gravity and 6-8 Hz Ng 5: I
velocity changes are =50

-100

reproduced...
02
0.

——Gravity observed

L ! ; ——Gravity simulated

QN Jami2 2 Jaml3 W3 Jani4 Jul4 Jants  Juls  Janls

Octta Jan1s. Apr1s s Octls Janis

All the continuous measurements from the observatory freely available through
then—lineXatabaseDf2he DREH+2nd2he DSUDREME:2http://hplus.ore.fr/ ; http://www.oreme.univ—montp2.fr/.
ProjectXundingby ANR22DOREH+2nd2DSUDREME.2
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1 Objectives:

2 Add information: not only consider the information on concentration but also the information on isotope fingerprinting.

@brgm Development and deployment of a passive sampling system in groundwater to

characterize the Critical Zone through isotope tracing
Sy Gal F.®), Négrel P.1), Chagué B.()

(1) BRGM, 3 Avenue C. Guillemin, BP 36009, F-45060 ORLEANS cedex 2

2 Better understand the transfers of dissolved chemical elements in the Critical Zone (0-100 m depth), this constantly evolving boundary layer where rock, soil, water, air and living organisms interact.
2 Benefit from the intrinsic properties of passive samplers: mimicking of bioaccumulation processes (labile elements) and capacities for in-situ pre-concentration of species by using sorption onto solid sequestration phase.

5 Many passive sampling techniques have been developed in the last 20 years, mostly for freshwater monitoring. The 3
diffusive gradient in thin film (DGT) technique is widely used for trace metal monitoring (Zhang and Davison, 1995)
even if its use remains challenging due to the very low levels of concentrations to be measured and the temporal
variability of the contamination (Uher et al., 2013). Similarly, polar organic chemical integrative sampler (POCIS) are
used for assessing the presence and potential impacts of organic contaminants (Alvarez et al., 2007).

Passive sampling techniques often provide time-weighted average (TWA) concentrations of targeted chemicals to
determine impacts on the ecosystem but these techniques are also gaining interest for regulatory monitoring
(Dabrin et al., 2016; Uher et al., 2013).

4 Passive sampling system for low-flow waters
The system has been designed to meet some mandatory requirements: i) its ability to be used in many boreholes; ii)

What is the novelty? = Improve reliability of passive sampling under low-flow regimes

When deployed under low-flow conditions, DGT samplers suffer from the existence of a too large Diffusive

Boundary Layer (DBL) that increases the thickness of the diffusion layer. This DBL has to be considered to calculate

TWA concentrations for low-flow regimes (Uher et al., 2013). It often relies on the use of several DGT devices with

hydrogels of different thicknesses. The Rate of Sampling (RS) of POCIS samplers, that has to be determined to

calculate TWA, may be altered when the water agitation conditions vary or when biofouling exists.

2 Here we introduce the use of a system that allows reproducible use of DGT or POCIS passive samplers, by
inducing a constant and laminar flow inside a specific holder, mimicking water agitation existing in surface
waters. Considerations about low-flow or variation of flow regime can then be reasonably neglected.

2 Two goals are pursued: ) getting representative evaluations of TWA and, based on sorption capacities, ii) using
the pre-concentration of elements in view of enhancing the laboratory measurement of isotope ratios for
selected species.

its ability to operate at least at 100 m depth; iii) its robustness and simplicity of use in the field; iv) its versatility.
The design thus relies on dedicated DGT or POCIS holders that are mounted in line with a small pump (battery 5
operated, variable regime) in the basic configuration. Several holders can be mounted allowing the monitoring of
trace metals and organic compounds in the meantime. Optional items may be added to monitor i.e. Electrical
Conductivity or Water Temperature at the depth of sampling, or to isolate the sampling horizon using packers. At the
time being all boreholes having a diameter of 2.5 inches ore more can be investigated.

The design of the holders has been calculated using hydrodynamic flow considerations and successfully tested at lab.
prior first field deployments. Possible cross-contamination by the material has been searched for (blank
measurements). Patenting is underway (n° FR 1751476 — DIAPASON system).

STEP 1: get a good knowledge of STEP 2: deploy the DIAPASON

First field deployments (DIAPASON — DGT)
< March 2016: deployment during 7 days at 30 m depth 2 April 2016: deployment during 15 days at 30 m

in Brittany. Flow rate: 0.3 I/min (3 m3 in 7 days). depth in same borehole. Flow rate: 0.5 |/min(10 m3
T T OWaler il i
100000 - —JI;: M“:n:msr_m sysham) in15 days).
" z DG idirecl exposare) Tm Wl sl === DETOTE ren will DL
10000 = 4 4 [} H — D078 men without 251 - == 1T 198 mnwith 8L
-2 i - DGT 118 ren wilboul DSL == = == DCT 1.66 m will DL
i 1000 DGT .86 men withaut DSL
= H 100000 o
£ 1
g o 10000
S
T 10 |
€
2 1
=
o -
L) 0=

Yy

Concentration {ugl}

LI I 1 T 1

AlAs Cd Co CrCu Fe MnNiPb U Zn

2 Borehole with significant water flow to enable
comparison between standard deployment procedure
and DIAPASON deployment: good agreement ©.

2 Good agreement with water samples and detection of
elements non-monitored using classical sampling.

2 S, Li, Be or B also sorbed onto DGT (no concentration
calculation — poor knowledge of diffusion coefficient).

T T T i
AlAs CdCoCrCuFe MnNiPb U Zn

2 Use of DGT of 3 different thicknesses of diffusive gel
to check that DBL calculation can be avoided.

2 Good agreement between concentrations
calculation considering or not considering DBL effect
+ good agreement with March 2016 data.

; system
the borehole properties _
e o dhe Gaas, e STEP 3: let the system run for days
2
e e A | Ball-check or weeks. Rely on controlled
. | valve conditions to get optimized
i PZ1 - GTH platform - Orléans accumulation of elements
E DGT holder
i
é 107 Iy
o
H 586
% = 32
£ = 24
g = 24
o =t packer 7
£ =% 18
I =& 32
LR =ra ¥ 0.8
2 g ety EX
= Conductivity, 8 ! 3
e ¢ .y v
Temperature : B o 2
i SENSOTS, Laminar flow inside the DGT holder 6
= [
& =
A0S0 400 4an B0 =¥ D-ﬂ 02 GO- (e
Eledicaizonducliviiy (nstent) * schematic view Laminar flow inside the POCIS holder

References: Alvarez D.A. et al., 2007, Tool for monitoring hydrophilic contaminants in water: polar organic chemical integrative sampler (POCIS), Comprehensive Analytical Chemistry, Vol. 48, Pages 171-197.
DabrinA. et al., 2016, Metal measurement in aquatic environments by passive sampling methods: L essons learning from an in situ intercomparison exercise, Environmental Pollution 208, 299-308.

Conclusions

The DIAPASON system allows to better constrain fluid circulation in boreholes for passive sampling. By this, it is
supposed to give more confidence in TWA concentration monitoring of labile metals and potentially of some
organic compounds (to be tested). Thanks to the accumulation of trace metal species, it also seems to be possible
to use DGT and the DIAPASON holder to facilitate laboratory procedures when isotope ratios of trace metals have
to be measured. This seems to be promising for e.g. Pb but this has to be further tested as fractionation linked to
diffusion may exist for other species (such as Zn; Desaulty et al., 2017).

Desaulty A.-M. et al., 2017, Coupling DGT passive samplers andmulti-collector ICP-MS: A newtool to measure Pb and Zn isotopes composition in dilute aqueous solutions, Chemical Geology 450, 122-134.

Zhang H., Davison W., 1995, Performance characteristics of diffusion gradientsin thin films for the in situ measurement of trace metals in agueous solution, Anal. Chem. 67, 3391-3400.

Uher E. et a., 2013, DGT measurement in low flow conditions: diffusive boundary layer and |ability considerations, Environ. Sci.: Processes Impacts, 15, 1351-1358.. Project co-funded by the French Research Agency (ANR) under agreement NR-11-EQPX-0011 (CRITEX project) WWW b rg l I l fr
. .




Le radon-222 dans la Zone Critique :

Exemple du bassin versant de La Sapine, Mont Lozéere, France
irGPp) Girault, F.}, Perrier, F.1, Gaudemer, Y.}, Martin, P.2, Didon-Lescot, J.-F.3
B3
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___Resume - 1. Contexte et méthodes

nombreuses interfaces dynamiques et dans lequel des échanges Le bassin versant de La Sapine : Concentration en radium effectif ECRas
d’énergie et de masse ont lieu continuellement entre ses différents -

compartiments et son environnement immédiat. Ces échanges,
notamment gazeux, restent généralement difficiles a quantifier
précisément.

Le radon-222, gaz rare radioactif de demi-vie 3,82 jours
pr de la dési ation alpha du radium-226, est
principalement présent dans I’environnement sous formes gazeuse
et dissoute. Il cherche a s'échapper par les réseaux connectés du

(n=4039)
m > 200 g
100 < m < 200 g

Uncertainty 6ECu/ECe (%)
=
T

o
.

. o4 0
milieu poreux. Traceur pui des pr d'échange de la A ot
phase air, de part sa nature radioactive, il est relativement facile a S °
mesurer, sur le terrain ou au laboratoire. Wk 3! o i

" . . < o
Le bassin versant de La Sapine (France)3, situé sur le flanc sud T — s‘%‘wu‘ A
5 . 2 0 0. 1 1000 1000.0
du Mont Lozére, a une superficie de 0,5 km? et une lame d'eau EC,, (Bq kg™)

écoulée d'environ 1200 mm/an. Le ruisseau coule a travers une
hétraie d'altitude. La roche encaissante est le granite porphyroide
calco-alcalin a biotite du Pont-de-Montvert. La riviére, le sous-bois et la roche

Sur ce bassin, nous avons quantifié la capacité des différents
compartiments de la zone critique a émettre du radon
(concentration en radium effectif’®, EC;,). La quantité EC,, a été
mesurée sur plus de 70 échantillons incluant roches, sols et
végétaux. Les valeurs d’ECy, sont assez élevées et varient de 2,9 a
87 Bq kg Le taux de transfert du radium du sol vers les plantes et
Pimpact du contenu en radium de la roche sur le sol peuvent ainsi
étre étudiés. La concentration en radon (et en radium)®° dissous
dans I'eau de la riviére a été mesurée de sa source a la confluence.
Ses variations nous indiquent les zones de recharge et de
mélanges, et contraignent le temps de résidence de l'eau a
I’échelle du bassin. Enfin, ces résultats sont comparés aux
premiéres données obtenues sur le bassin de Valescure (France) g oo % ok
dont la roche encaissante est différente. C

C—‘” = &, (T) = 0.105 + 0.405e °%*%

a

380°€ sarE

Concentration en radon C;, et radium C;, dans l'eau :

Wethod L V>3 L + haafing (n=248) = Method L Y>2 L o heating (n=8)
S0 Vethod S (1041 data) | @ Methed L Veci [ (n=203) 4 Methad § (no253)

. Method L {10 data) |

100f

Uncertalnty 6C/Cu. (%)

Uncartainty 6Cu/Cy, (%)

t
102 10t 108 1 10 100 1000
Radon Concentration (mBg L™)

V.,
Cra =C, ﬁ*KW(T)

2. Résultats : Terme source radon des roches, sols et végétaux

— . D A
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3. Résultats : Radon et radium dans l'eau de la Sapine

Concentration de radon dans l'eau de La Sapine

Couple radon-radium dans l'eau :

de sa source a sa confluence :
‘ ‘

: Comparaison La Sapine — Valescure :
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Imagerie géophysique dela =2 E; zone non saturée au-dessus
de la carriere de craie de Saint Martin le Nceud (Oise, France)

Roger GUERIN, Daniéle VALDES-LAO, Marine AUDEBERT, Sarah BARHOUM, Ludovic BODET, Marine DANGEARD, Philippe GOMBERT, Sylvain
PASQUET, Quentin VITALE

Contexte (voir poster Valdeés-Lao et al.) ' - N

Site étudié : carriére souterraine abandonnée de craie de Saint- b= "R i i + Carte topographique et
Martin-le-Nceud, a environ 80 km au nord de Paris, sur un ' Albtucle emplacement : (i) de la
dome topographique et piézométrique, sur le flanc nord-est de carriere souterraine et des
I'anticlinal de Bray, qui s’étend sur environ 1200 m de long lacs dans cette carriere, (ii)
(dans la direction nord-ouest — sud-est) et 150 m de large, et des trois fosses réalisées en

qui se trouve entre 20 et 30 m de profondeur par rapport a la i i surface a I'aplomb des trois
surface 14 lacs : Bleu (1), des
Intérét : présence de lacs souterrains permanents créés par ’ 120 Stalactites (2), Pedro (3), (iii)
I'affleurement de la zone saturée permet de décrire la iz ; de Ia’cgrte g
variabilité spatiale et temporelle de la géochimie des eaux o elect;ongnst/qqeafalt.z/e
souterraines au sein de la carriere nc;mlre; n UCt'Z(’ etd(/v)
C e o . . . 100 e la tomographies de
Obijectif : (i) étude des processus d’infiltration et de dissolution | ge‘a fomograp
. M P PP ! G résistivité électrique et de la
dans la zone critique, (ii) caractérisation de la géométrie et des | < sismigue
propriétés physiques de la zone non saturée et leur influence - _Aeamion
. .y s . o carto EM
sur les variations de la qualité des eaux souterraines ] L aveseneens ERT 1 sismique
231200 431400 231800 4211800 e fosse
ERT + siemiqua &% 2y ‘ﬂll_ul.udc
Results caridro sy gms. my i) Vue 3D de la carte de
. . . , Zae i 2 Lt = e, .
Cartographie par mductlo.n électromagneétique poetinassiee: il D conductivité électrique
(EMI) : conductivité électrique apparente allant ] e = apparente (obtenue avec le
de 20 a 85 mS.m1, proxy de I'épaisseur des o e |1 conductivimeétre EM31 en
1204 i s T
formations superficielles (recouvrant la craie) : : : mode dipéle magnétique
limons des plateaux et argiles 3 silex : la partie "' me vertical) superposée a la
ouest de la carriére est caractérisée par des tu} A topographie
faibles conductivités et donc de faibles 4] |
a3 s

épaisseurs, tandis que I'épaisseur augmente au

b % o @ P 4 4 103

sommet du plateau i & £ £ - & i

050 K (m) EME

T 50 190 150 200 I25._"JI 300 390 ..  Tomographie de résistivité électrigue (ERT) : (i) couche

argilas a silex . . ..
E 180 |130° conductrice au-dessus d’un substratum résistant, (ii) pendage
£ 140 Turanicn Coniac L, g géologique du flanc nord-est de l'anticlinal de Bray indiquent
Z 1207 nérasion 4 Wenmer Schlumberszr [ = des structures géologiques plus profondes, (iii) limite entre
Erreur RMS = 0 66 % Diztance itter-électrode = 35 m 17 ep s .
100 ' ' ; T . différentes couches de craie
Tomographie de résistivité électrique
(Res2dinv, Loke & Barker 1996, Geophys. Prospect.)
050 X im) ENE
sl 50 100 150 200 250 300 350

12600 Sismigue (voir poster Bodet et al.) :
[ 7005 Section de tomographie de réfraction des ondes de compression (trajectoire la

Itérazion 15 (S0 modéles de départ)
161 Erreur AMS = 275 ms

Altitude [m)
I
(=]

: | g e00 2 plus courte) :
120 7 tirs / 96 traces © 1100 — . . " . . . .
- Disance i ophone=35m | [l Section issue de I'inversion des dispersions des ondes de surface : limite entre les
Tomographie de réfraction des ondes de compression argiles a silex et la craie
(St. Clair, 2015, PhD thesis, University of Wyoming) Pas de détection claire des différentes craies et du pendage
050 X (m) EME
D 50 100 150 200 250 300 350 . - . _— . .
180 : - /1100 Section de coefficient de Poisson = proxy des variations de saturation et porosité,
E 1807 [ 800 = et donc des zones d’infiltration préférentiel dans la zone non saturée ?
3 140 | P70 3
2 : &i:
'i' 1207 52850 modzles 1allle dz fe.ﬁtre:ssm_‘ 500 =
100 Erreur HMSI=24.brn.s : — - : : Nc.n'bnelée stack =& 300
Inversion des dispersions des ondes de surface
(SWIP, Pasquet et Bodet, en révision dans Geophysics)
050 X (m) EME
D 50 100 150 200 250 300 350
180 ' ' ' i : i 048 o
£ 1607 [0 8
o (-
g 140 036 3
= 1207 T Woaz §
100+ . . 028 ~

Coefficient de Poisson

Conclusion : I'imagerie géophysique, effectuée depuis la surface, confirme la complexité des processus d’infiltration qu’il s’agit maintenant
d’observer depuis les lacs souterrains, notamment via une cartographie de la percolation
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"y m Long-term hydraulic behavior of heterogeneous aquifers
under transient conditions

D w7 c AR Risoau Natinwas des sitos hydroydolaglyees
L

o, | [T H* E

Guillaumot, L., Longuevergne, L., Bour, 0., Lavenant, N.*V, Schuite, J.*, Courtois, Q.

The critical zone, from watershed area to depth aquifer (>30 m) focuses on societal and environmental issues. Groundwater, as a major water storage, must be managed in a sustainable way to ensure both environmental and
anthropic needs. Today, we need to understand hydrologic behaviors at various spatiotemporal scales to predict the response of the critical zone to futur anthropic and climatic pressures. In this way understanding water balance
perturbation and natural flows re-distribution induced by pumping is important. Processes occuring in the hydrologic system are characterized more or less directly by physical and chemical observations like hydraulic head, soil
deformation or conductivity variations. So, as transient boundary conditions are partially known, multidisciplinary approach can help us to better model long-term system response to anthropic and climatic destabilizations.

Here, we propose simple hydro(geo)logical models to represent processes with two transient boundary conditions over 23 years: recharge and pumping rate. The studied site is a fractured aquifer subject to a municipal pumping
of 1 Mm®yr since 1991 and located in Ploemeur (Britanny, France). This work is supported comparing a neighboring system in a similar geological context but still in a natural state. Field sites are part of the ORE H+ observatories
network. Next, deformation and hydrochemical data integration allows the model to be better constrained. Thus, we provide information on hydrodynamic parameters but also we asses the impact of boundary conditions and of
heterogeneity on the long-term hydrologic response.

Information content of various observations

Pluridisciplinar monitoring:
- Hydraulic heads
- Hydrochemistery
- Deformation

Information type Potential contribution

pressure head propagation,
hydrodynamic parameters,
waler Mlow

Piezometry

water pathways, residence

Hydrochemistery time, porosity

storativity, flow direction,

Deformation tlow propagation (tilt)

water pathways/origins,

porosity

Integrated processes understanding

Temperature

— GPS and tiltmeters

} wells network on different compartments

inirmurn valetienent
area 3.8 km2

Global view of the Ploemeur site combining information at different
scales; large scale direction is provided by seasonal deformation
data; local flows are provided by the piezometric network;
topography range from 20 to 45 masl; minimum catchment area is
estimated considering a groundwater recharge rate of 275 mm/yr.

Simple analytical and numerical models

ETR Predpltations
LT T Tttty

‘ non-linear recharge model ‘

L

| Uniform daily
recharge

linear confined model
hydraulic parameters: T and S

Conceptual hydro(geo)logical model implemented on ModFlow allowing
to take into account topography impact and punctual wells; next, a
sub-surface unconfined layer have been added.

Initial model:

- Analytical 1D transient model (1991-2014)

- Parameters: Transmissivity (T), Storage (S), Lenght (L), Width (N)
ModFlow models:

- 2D transient model considering topography and 3 punctual wells

- 1 confined layer

- Next, adding a sub-surface unconfined layer

Naturgy s(az;'-..__ 4
4 B el
-, = comparing observed and modeled water levels;
, pumped state tqpog_raphy is the mln!mal topography around NW
e | direction; altitude is in meter above sea level.
S < "« |Note that in 2D local topographic minimums
A ) . ) . | control probably the natural state. Here we
oo oo ownomoom oo e wom w0 % choose a simple 1D representation even if wells

Northwest i Southeast * * ||, ation is more distributed in the field.

. Hydrogeological NW-SE section of the site

analytical 1D model ",

Geological setting:

- Fractured aquifer in granitic context
- ~ horizontal contact zone granite/micaschiste
- N30 fault

- Smooth topography (20 m/km)

Field site

Boundary conditions:
- Pumping since 1991 at 1 Mm3/yr
- Temperate climate

Climate data

Results exploring the parameters set

Hydraulic head in ‘well F9
|Mode| ]
Nﬁeld data 1

-
0 - I Re:harqe[mnvy]l

‘f:l” THRIRTAIm
oo

so00

Comparing modeled and observed hydraulic heads:

- Homogeneous model with an imposed head explains long-term behavior
for variable annual recharge rates whatever the well location

- The two first years involves sub-surface inertia? Outflows by topography
decrease slowly as pumping propagates

Major results with inversion on 23-years simulation:

- Storage and Characteristic Time are constrained using 1 calibration well

- These parameters are independant of the observed well

- Other parameters are constrained using 2 calibration wells

Inversion on fictive heteregeneous and homogeneous models:

- Long-term hydraulic behavior is independant of local heterogeneity

- Uncertainty about T and L estimation is inherent to model structure

Storage estimation (5 %) is high

compared to deformation data (10'3) Schuite et al.(2015); Biessy et al.(2011)

and considering a confined aquifer

Conceptual scheme of the Ploemeur fractured aquifer (from Jiménez-
Martinez et al., 2013); fracture networks are characterized by a multi-
scale heterogeneity.

Recharge model
based on soil
water balance

{ET deficit

Mean annual data from Meteo France station at 4 km
from the field site; recharge model assumes no runoff;
potential evapotranspiration PET is estimated by
Montheith method; recharge is groundwater recharge.

Pumpling rate [m/d]
o

1ee: 1333 ises 1397 1993 200 2303 2005 2037 2309 2001 212 2055
Example of result at well F9 (500 m from the pumping zone) when inversion is
performed on 3 wells: F7, F9 and F30; below, annual recharge rate and seasonnal
pumping are represented illustrating relationship with groundwater variations.

Stepwise model improvement includes the separation of the
confined & unconfined layers to satisfy both low storage from
deformation and high storage capacity inferred from well data.

Conclusion

Considering transient boundary conditions at field scale:
- Simple model explains long-term variations, heterogeneity may impact local water levels
- Topography & pumping impacts are highlighted:

s regarding hydrogeological section before/after pumping disconnects topography

e comparing temporal variations between different wells for natural and pumped sites
- Storage and characteristic time are well constrained and independant of the calibration well
- Even for confined aquifer, long-term storage coefficient tends to sub-surface porosity

Outlook:

- Exploring informative content
of different observables

- Studying recharge processes
to improve prediction ability




Modélisation par volumes finis de données EMI SLINGRAM sur
le site du Strengbach (Alsace)
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Résumé

La méthode électromagnétique induction (EMI) en mode SLINGRAM (double
dipéle magnétique) est sensible a la résistivité électrique du sous-sol jusqu’a
200m de profondeur. Son domaine d'investigation recoupe celui de la méthode
électrique par courant continu (DC) (WP6.3) et celui de la méthode audio-magné-
totellurique avec source contrélée (CSAMT) (WP6.5). Contrairement aux méth-
odes DC et CSAMT, la méthode EMI SLINGRAM ne requiert pas de couplage avec
le sol, ce qui présente deux avantages : 1- il est possible de couvrir de grandes
surfaces pour un coit d’acquisition modéré ; 2- cette méthode est moins sensible
aux variations hautes fréquences de la topographie. Pour interpréter numérique-
ment les données EMI en présence de topographie, il est alors possible d’utiliser
la méthode des volumes finis, qui est une méthode de modélisation numérique
moins colteuse que la méthode des éléments finis.

Dans cette étude, nous modélisons des données EMI SLINGRAM multi-offsets en
prenant comme exemple le site du bassin versant du Strengbach (OHGE, Alsace).
Dans un premier temps, nous montrons que notre programme de modélisation
par volumes finis permet d’isoler I'effet de la topographie sur les données. Nous
montrons ensuite la capacité de I'EMI SLINGRAM a caractériser les principales
structures précédemment identifiées par la méthode DC.

La méthode induction électromagnétique (EMI) en mode “SLINGRAM”

Hp (Primary field)

His (Secondary field)

ey ?\er=Hp+Hs

Small fixed offset
EMI sensors

Investigated

volume \

&= systems (AEM)

Non fixed offset

systems

s=10-200m

d=20m-200m

Modélisation de données synthétiques pour un milieu complexe en 3D avec la méthode des volumes finis (FV) :

Nous avons d’abord effectué des tests pour un milieu homogéne

Nous avons ensuite effectué des tests pour un milieu tabulaire.

afin de pouvoir comparer les réponses numériques (FV) avec les
réponses analytiques :

AIR

a) Pour différentes fréquences de source
10"

Dans ce cas également, il est possible de comparer les réponses
numériques (FV) avec les réponses analytiques. Dans le cas ci-des-

Le code FV permet de calculer le champ EM dans
'ensemble de I'espace, c.a.d. aussi a I'intérieur du
sous-sol. La modélisation de la dynamique du
champ électrique dans le sous-sol est notamment
cruciale pour I'implémentation d’un code d’image-

Modeles tabulaires en input:

rie /inversion :

sous, je présente des données DUALEM21s :

Données DUALEM21 synthétiques
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u strengbach o ) Ce maillage glissant le long du profil discrétise de maniére optimale la topographie et le modéle de

1) La topographie présente des variations considéra-
bles aux mémes échelles (10 m - 100 m) que I'empre-
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2) Les zones investiguées font, en général, plusieurs dizaines d’hectares. Par exemple,
le profil en question (points rouges dans le graphique ci-dessus) a une longueur large-

sous-sol localement pour chaque position de source. Pour le cas ci-dessous, nous considérons des sond-

ages multi-offsets (20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 70 m et 100 m) et une fréquence unique (1.7 khz) :

100
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inte de la méthode EMI SLINGRAM. ment plus grande (1 km) que I'empreinte latérale des mesures EMI (10 - 100 m). i
Modéliser toute la zone couverte par les mesures avec les volumes finis demanderait i
Ilest de modéliser I'effet de la beaucoup de mémoire alors que cela n’est pas nécessaire.
sur les données EMI SLINGRAM pour des offsets — =
entre 20 et 200 m. Pour optimiser le temps de calcul sans perdre de précision sur les résultats, nous Ll «n.n‘a.n:".;“‘
modélisons les données avec un maillage 3D FV “glissant” le long du profil.
Premiers résultats synthétiques pour un profil S-N a x = 9612545 m w104 dC between the homog black) and the 1D (red) settings

Nous considérons un profil S-N (x = 961245 m) pour lequel une section de tomographie de résis-

10ms
E 1050
c
.8 1000 1ms
g
3 950
w 01ms
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107 b) Simulation for a homogeneous subsurface (o =1 mS)
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Effet du chemin 1

Effet du chemin 2

g SLE:Aaver input model with low lateral vadation

EE3 6338 6838
()
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&) 2-layer input model with high lateral variation

684 6842 B.844
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Dans les graphiques b, d et f, nous considérons des profils
EMI SLINGRAM multi-offset pour une fréquence de source
égale a 28160 Hz. Dans le graphique b, nous considérons
un modéle de sous-sol homogeéne ayant une conductivité
électrique de 1 mS/m (1000 am) afin d’identifier I'ampli-

£834

6836 E838

®{m)

684 6842

tude de I'effet de la topographie.

Nous considérons ensuite un milieu a deux couches suiv-
ant la forme de la topographie (graphiques c et d).

- e
E
o 5
0
6.83 6.84 6.85 6.86 6.87 6.88 6.89
Northing (m) x10*

Pour finir (graphiques e et f), nous analysons le cas d’'un
milieu a deux couches aux propriétés similaires qui
présente de fortes variations latérales.

5
683 684 685 686 687 6.88 689
Northing (m)

f) Comparison between the 1D (red) and the 2D (multi-color) settings
T T T
i

Bl
683 684 685 686 687 688 689

Northing (m) x10*
Conclusion

Un code de modélisation de données EMI SLINGRAM est proposé. Avec I'implé-
mentation du maillage hétérogéne glissant, ce programme est spécialement
adapté aux caractéristiques d’échantillonnage typiques pour des mesures EMI
sur un bassin versant. Ce code peut tourner sur un ordinateur portable (1 CPU
2.93 GHz et 12 Ga de RAM). L'exemple du site du Strengbach montre clairement
que l'effet de la topographie doit étre pris en compte au niveau du fond de la
vallée. Sur le reste du profil, si le milieu présente une géométrie tabulaire, une
inversion 1D est envisageable. Cependant, si le milieu présente des variations
latérales, il faudra utiliser une approche 2D ou 3D. Une cartographie EMI SLIN-
GRAM pourrait étre effectuée justement pour détecter ces zones “1D” et facilit-
er le positionnement des mesures CSAMT.




Spatialisation des données de teneurs en eau a I'échelle de la parcelle agricole,
par tomographie de résistivité électrique et méthodes géostatistiques
Hocine Henine, Rémi Clément, Matthieu Dorel, Cédric Chaumont, Julien Tournebize.

Irstea, unité HBAN, 1 rue Pierre-Gilles de Gennes ,92761 ANTONY cedex.
Contacts : hocine.henine@irstea.fr

Grenoble, 10,11 et 12 mai 2017

Construction du modéle géostatistique : Prévision :
Contexte et objectif Intégration des données de sources différentes pour une Prévoir 'état de saturation du sol & partir
meilleure spatialisation des variables avec le modéle d’'une mesure localisée avec le modéle

La connaissance des processus de subsurface reste limitée en géostatistique géostatistique.
raison du manque d’accessibilité et de I'hétérogénéité de cette
derniere. Il existe un besoin pressant d'obtenir des informations
détaillées sur la structure, les propriétés et les états du sol et du
sous-sol. Cette information est une condition préalable a une
meilleure compréhension et prédiction des écoulements souterrains ERT
et du transfert des polluants. Les progrés accomplis sont freinés par
le caractere «ponctuel» de la plupart des protocoles de mesure
conventionnels - une limitaton qui augmente méme avec TDR
l'investigation des couches les plus profondes.

Ce projet propose de construire au travers des outils géostatistiques
une plateforme pour assimiler les données géophysiques et les
mesures directes, pour une meilleure caractérisation spatio-
temporelle de la teneur en eau dans le sol.

Spatialisation de la Erreurs de Distribution

L’algorithme de spatialisation : S Al urs de
teneur en eau spatialisation des erreurs

o e

alers ik N | =

BME model - . LS e B B

v’ Les données ponctuelle : donnes certaines

v Les données générées a partir de la résistivités

ERT model

électriques : données incertaines.

Pour chaque point

Le pointestun  Oui

échantillonné ?

Calcul de la teneur en eau

Opue = 0;
sme = OroR par la BME : 6py5

Non pr=pw ¢S "

Valeur pggr au point et au voisinage, * ¥ Appl |cat|°n
Transformation par 'inversion de la loi i 5 n - . . - .
dArchie : v L'algorithme BME permet d’améliorer considérablement la répartition spatiale de la teneur en

PR = OprT |
of eau du sol grace a une intégration rigoureuse des mesures de 'ERT et TDR.
Calcul de l'erreur entre i o i 3 o . i
Dorate & O 3 el v Cependant, I'amélioration des résultats ne sont pas significatives pour toutes les simulations:
incertitude est
R E ke g o : les erreurs dues a l'inversion géophysique restent aprés I'application de I'algorithme BME.

Variation des
parameétres de la lois
d’Archie en fonction

de la profondeur

0-0.5m:
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Variation de la teneur en eau sur le profile vertical et la G o I 0001 i | G
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i
SN UL, - PO .- SOONG. ... N .. N i

8
B

g —~ N
£ £ >0.75m k. - ;
= . . o
:‘E : Les variations de la teneur en eau dans le temps sont trés faibles a partir 0.5 m de
T 0 B A Rt i
g = - profondeur.
. 3 i plency
§ Soil Resistivity [OHM.m) A - . ; v Les variations spatiales de la teneur en eau obtenues avec la méthode BME sont
umm [/ g E& ' T meilleures que sur l'inversion directe avec la loi d’Archie, car les teneur en eau sont
i ; S Vs e S Y1 L e plus homogéne dans la BME pour un sol proche de la saturation.

Conclusion

L'application de la méthode BME sur le jeu de données synthétiques montre ainsi que la BME permet d’améliorer les techniques de spatialisation standards. Un suivi temporel
journalier de la résistivité électrique sur une saison hydrologique est en cours de réalisation sur le site de Boissy le Chatel (Observatoire GIS ORACLE, BDOH®,
http://bdoracle.irstea.fr) bénéficiant de 'appui de LEQUPEX-CRITEX (avec la mise a disposition d’un Syscal pro 72 électrodes).
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Développement d’un systeme
d’imagerie hyperspectrale par drone
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L'objectif de ce projet est la mise au point d’'un drone équipé d’un capteur d’'imagerie hyperspectrale sensible dans le visible et le proche infra-rouge.
Ce type de plateformes offre un grand potentiel pour I'étude des parameétres physico-chimiques, biologiques et géologiques de la « Zone Critique ».
Lintégration du capteur hyperspectral sur le drone implique de nombreux développements tant technologiques que méthodologiques afin de
corriger géométriquement et radiométriquement les données hyperspectrales.

Plateforme : drone octocoptere DroneSys HALO_8
Taille: @ 1,2 m Poids : 13,4 kg Charge utile : 5 kg
Autonomie en vol : = 10 min = = 7-8 ha couverts pour un vol standard

Segment sol :
e Station de navigation
* Station de contrdle de l'acquisition en temps réel

Capteurs de navigation :
* GPS RTK bi-fréquence — antenne dual 80 cm
* Centrale inertielle IMU 3 axes Ekinox_D (SBG System®) - précision : 0,05°

Capteurs imageurs :

e Caméra RGB uEye (/DS®) global shutter — 1,9 Mpix

e Caméra hyperspectrale MicroHyperspec® (Headwall®)
capteur VNIR (400-1000 nm) — 250 bandes — résolution spectrale 1,85 nm
technologie pushbroom utilisant le déplacement du drone
- seul capteur embarquable sur drone avec ces caractéristiques

Capteur CCD

Image 1
hyperspectrale |
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Lignes hyperspectrales géoréférencées
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Développements en cours
- Amélioration de la liaison radio RTK pour la transmission des corrections aux GPS embarqués
- Utilisation des images RGB pour le calcul des paramétres de navigation par stéréo-photogrammétrie en cas de perte de la liaison RTK
- Corrections radiométriques (méthodes d’étalonnage via un Spectralon®, corrections atmosphériques)



La photogrammétrie a Trés Haute Résolution spatiale (<10 cm) a connu une révolution au
cours des derniéres années, profitant de l'explosion du marché des drones mais
également du développement de logiciels de traitement grand public basés sur
I'approche « Structure-from-Motion » (SfM). Cependant, les levés linéaires (par exemple
le suivi d’'une plage ou d’une riviere) apparaissent généralement comme des cas
problématiques en raison de distorsions induisant une courbure du Modéle Numérique
de Surface (MNS) généré. L'adoption d’une stratégie d’acquisition adaptée et en
adéquation avec la méthode de traitement permet de limiter ces effets.

Drone
photogrammétrique

Impact de la répartition des points de calage

Pour un plan de vol « classique » (lignes de vol paralléles a une altitude de 50 m, appareil photographique visant au nadir), en I'absence de points de
calage (Ground Control Points — GCP) répartis sur toute la zone, les distorsions peuvent induire des erreurs élevées dans la reconstruction du MNS :
jusqu’a 1,2 m avec PhotoScan® et 2,7 m avec MicMac® apres 150 m sans GCP.

Une distance inter-GCP de 150 m permet de limiter les effets de distorsions en-dega des 10 cm.
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Impact de la stratégie d’acquisition

i . . .

Lorsgu il est |mp055|b!e de n?esurer c'ie's'(iCP sur certalne.f, Vol 1 Vol 2 Vol 3 Vol 4

parties de la zone d’étude (inaccessibilité, temps de levé

limité), les distorsions qui affecteront le MNS généré lignes de vol paralleles | lignes de vol paralléles Trajectoire cycloidale lignes de vol paralleles
! altitude : 50m altitude : 50m altitude : 53m altitude : 40m / 60m

peuvent étre limitées en adoptant une stratégie caméra visant au nadir | caméra dépointé (40°) | caméra visant au nadir | caméra visant au nadir
d’acquisition pertinente. v — s 7T . —
4 scénarios de vol sont comparés. Les traitements sont
ensuite effectués avec i) PhotoScan®, ii) MicMac® avec un
modéle de distorsion ‘F15P7’ et iii) MicMac® avec un

modele de distorsion de Fraser. ; :

Les stratégies de levé diversifiant les angles de prises de Vol automatique Vol automatique Vol manuel Vol automatique
vue permettent de réduire sensiblement les effets de 83 images 73 images 115 images 5 T
courbure dans la restitution du MNS. 1,68 cm/pix 1,64 3 2,95 cm/pix 1,69 cm/pix 1,33 et 1,77 cm/pix
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RMSE Traitement MicMac 6 Vel 2 -5 GCP - Michac (F15P7) ] [
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La tomographie hydraulique périodigue comme méthode

‘ A‘ innovante pour quantifier les propriétés hydrogéologiques
b / Treuil numérigue périodique

Lavenant, N. ! Bour, 0. ! Longuevergne, L. 1, Schuite , J. 1, Guihéneuf N 1, Becker M, 2

1, Géosciences Rennes, UMR-CNRS 6118, Université de Rennes 1, France
2, Department of Geological Sciences, California State University,Long Beach, CA, USA.
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Résumé : Caractérisitiques techniques:

La tomographie hydraulique consiste a solliciter
les systémes hydrogéologiques a différents points - Génération d'un signal périodique sinusoidal
en mesurant la réponse en pression dans les forages

. . . . - Possibilité de faire varier la période et I'amplitude du signal
d'observation. Cette technique est en plein essor

pour son potentiel de caractérisation détaillée des - Systéme d'acquisition et pilotage a distance du treuil pour certaines
aquiféres (ex: diffusivité hydraulique). applications (20m)

L'innovation technique proposée consiste a générer - Régulation en vitesse (Arduino) avec positionnement précis de la
une sollicitation périodique avec une amplitude et fréquence et de I'amplitude

une fréquence controlées. En faisant varier la fréquence,
il est ainsi possible d'étudier les propriétés du milieu a
différentes échelles.

(voir WP2.2. Hydrogéodésie. J.Schuite and al)

- Visualisation temps réel du déplacement du slug

Développement technique

Treuil périodique

E‘ !
) )
E

Puits d'observation Puits source

= s
e

Capteur pression

Figl : Vue de face du treuil Fig2 : lqgiciel de pilptage et monitoiring Fig3 : Schéma du dispositif
du treuil sous Labview

Avantages du dispositif Expériences / Résultats
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1 T=60s
Analyse possible de la réponse avec I'échelle g v i
10 0.005 Diagramme de Bode amplitude |
; 0:5:1 =] T . " ;si‘::umial 3
Ne génére pas d'écoulement large échelle 2 o0y o100 N o
£ s § e - [
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10+ 2 245+
v sl | | l.) .|
Application de la méthode dans des 5 e 2 = ek sta | eto 256 v &
conditions particuliéres s o 25l ‘ R ) i
(intrusion eaux salines, contaminants) 1 S 100 WS
Tests hydromécaniques sur le Tomographie hydraulique sur le
s - site de Ploemeur (SOERE H+) site de St lambert (Quebec, Canada)
Etude des propriétés du milieux
Références : Becker, M. W, & Guiltinan, E. (2010). Cross-hole periodic hydraulic testing of inter-well
connectivity. In Thirty-fifth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford
University.
Fonction de transfert (Amplitude/Dephasage) Cardiff, M., Bakhos, T, Kitanidis, P. K., & Barrash, W. (2013). Aquifer heterogeneity

e s . characterization with oscillatory pumping: Sensitivity analysis and imaging potential.
Diffusivité du milieu Water Resources Research, 49(9), 5395-5410.
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Contexte )

L’Observatoire des Sédiments du Rhone (OSR, depuis 2009) vise a quantifier les flux de matiéres en suspension (MES) et de contaminants associés (métaux,
PCB, radioéléments,...) sur le Rhéne et ses principaux affluents, a des échelles temporelles allant de I'événement hydrologique aux bilans pluri-annuels. Des stations
hydrométriques existantes ont été équipées d’'un turbidimetre pour le suivi en continu des concentrations en MES et d’'un dispositif de prélevement de MES pour le
suivi qualitatif. Les données générées sont stockées dans BDOH!"-2 pour permettre les calculs de flux de maniére automatique. Cependant, les chroniques contiennent
\inévitablement des lacunes (panne, donnée invalidée,...). Quelle est I'influence de la méthode d’estimation de ces lacunes sur les calculs de flux particulaires ?

Stratégie d’observation des flux particulaires dans ’OSR A

Débit [m?/s] Flux de mercure [g/s]
calculé dans BDOH d’aprés I'équation :
Flux,g = Débit x Conc.gg X Conc.yq
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\ 1 Station MES et contaminants permanent
Prélévements de MES Concentration moyenne en Hypothése : les concentrations e e gt inants temporcire
centrifugeuse piége a particuless  mercure (Hg) sur toute la durée du varient linéairement entre deux A de suvdes fux
\_(ponctuel ~ 4h) ou (intégratif 2 semaines) prélevement valeurs successives J Le réseau d’observation des flux de 'OSR
. ] et g ) . )
Comparaison de méthodes d’estimation des lacunes Conclusions
Les données de MES et de Hg aux stations de Jons et d’Arles ont été reconstituées pour I'année 2013 ¢ Influence négligeable (<5%) de la méthode d’estimation
selon plusieurs méthodes. Les flux de MES et de Hg ont été calculés aux échelles annuelle et des lacunes sur les cumuls de MES et de Hg en 2013.
mensuelle, puis comparés. oy o, 4
.............. Flux de MES 3 Jons en 2013 . Flux de MES 2 Arles en 2013 . leferenge de 9% e.r‘1tre les cumuls. de Hg calculés avec
Reconstitution des chroniques 028 1 2 T les chroniques de piége et de centrifugeuse en 2013.
. 50 :
de MES par o g™ g g . n 'z « Différences entre les cumuls mensuels en 2013 :
o une relation débit/MES ; 3 o 053 T, | N - en moyenne <4% pour les MES ;
o interpolation linéaire entre £ 0 3 L | IR - de 1% & 36% pour le Hg, jusqu'a 55% entre les
R . E 5 E 3 . . . . Py
2 valeurs successives ; 3 FEEE-B L8 chroniques issues de centrifugation et de piége.
e une rt?lat‘lon deblt{MES o - - ' 0. . :z el . — Eviter les calculs de flux sur des périodes
couplée a un modeéle R ’ ENEE i1 mensuelles lacunaires.
numérique pour la o < o . LS
propagation hyd raulique B Relation débitMES | Interpolation linéaire Relation débit/MES + modéle .
Reconstltutlondes chronlques """ » Flux de Hg a Jons en 2013 (n-e*) . Flux de Hg a Arles en 2013 (n=6 ") oo Pers pGCtlves

e Estimer les données de MES avec une relation
débit/MES et les données de Hg issues de piége avec
une teneur moyenne par régime hydrologique.

e Calculer les flux de MES et de Hg, et leur incertitude, sur
la période de suivi OSR 2011-2016.

de Hg par 3 méthodes : o

o interpolation linéaire entre
2 valeurs successives ;

. 0
o duplication de la valeur ©
. 50
précédant la lacune ; ..I il. I
e une teneur moyenne établie ’ 0 ° ° e Equiper le réseau hydrométrique opérationnel de

par regime hydrologlque *n=6 : 2 méthodes d’ est|mat|on des MES x 3 méthodes d'estimation du Hg turbldlmetres, vers un réseau national de mesure des
\ (base crue, chasse). ® Centrifugeuse M Piége a particules I Ecart-type \ flux de MES ?
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Le Traon, C.*1, Longuevergne, L.}, Roques, C.2, Gaillardet, J.3

1. Géosciences Rennes, UMR CNRS 6118, Univ. Rennes 1, Rennes, France; 2. . .
2. ETH Ziirich JEOsScIeENCES

3. Laboratoire de Géochimie et Cosmochimie, UMR CNRS 7579, Institut de Physique du Globe, Université de Paris 7, Paris, France N Rennes

zurich

Récessions

Introduction \ Saison séche =
La donnée de débit est certainement la donnée la plus accessible sur un grand nombre de bassins f | i) période des
. N LR T B Q . . - | LY i
versants et sur des durées trés longues. Le débit intégre horizontalement sur le bassin versant, mais 3 J*"“F agrelcess'm
également verticalement sur les différents compartiments. ﬂ§ Eeon R
: e |
*umide; _ !
Approche : utiliser les recessions pour discriminer verticalement les différentes contributions aquiferes o IR T
Graphique type
. . Recassions
Deux paramétrisations : ot
- . d . . G| Kirchne
» Loi puissance (classique) : —d—f = aQP => temps de réponse du bassin : tc = 1/a pour b = 1 £ b
> Kirchner? : -
dqQ/dt d g
In(— Q(; ) = ¢; + ¢ In(Q) + c3 n?(Q) =>In(— d—f) =¢; + (c;+1) In(Q) + ¢5 In?(Q)
Specific [iismargs, S0 [mmid]
Deux méthodes Informations sur les sites étudiés
Point commun pour la sélection des récessions : > Des contextes trés différents
Pour une récession : Une Récession > Neige/glace négligeable
> da/dt<0 =10 !
> 10 pressiessiours = P o <0 | i Tableau descriptif :
> Durée > 30 jours e : :
al ¢ > 30 jours - : =
. ; : Daradhung Bagmati Ellé Faouét Ellé Arzano
TS G R B e & _ 1 Aire (Km?) 808 3648 145 578
uniguement dQ/dt <0 Time Géol. Metased. | Metased. et sed. Cristallin fracturé Cristallin fracturé
Critére sur les précipitations Climat Mousson Mousson Océanique Océanique
Apport de la méthode 2 : Q75/Q 55 4.7 6.1 6.8 4.8
Prend en compte les précipitations. gy Pjournatieres = a EE02 BREO2QEEE02 QU e 02 B 0202
_ < 1mm £ b 1,49 0,69 | 1,92 1,45 0,50 | 1,59
p , L E,m £ [Temps de rép. (jrs) 57 52 53 33 36 30
ourune recession : o ~ a 95E02 [5e-02 f6E-02 IE5E-02 4,6E-02
> P JOUrnaheres <1mm 20 5 -‘:_; b 1,75 1[00 1,81 0[97 1,54
NI AWIEN 17 £ Temps de rép. (jrs) 65 75 45 27 39

.
Jan/82Mar May Jul Sep Nov

Méthode 1 : Comparaison des résultats obtenus

» Népal (saisonnier) » Bretagne (non saisonnier) . )
Daradhung, meth. 1, modéle linéaire Bagasoti Gaon, méth. 1, deux pentes EIlé Faougt, méth. 1, modéle linéaire  Ellé mqg: méth. 1, deux pentes
1 Ef.s:':";m b=1.4898 5 222?2225 . i Le;:sffﬂ;ms‘-al-"' b ol r;?:?;:lgm.bmm:r:
Kirnchner. ©1 = -3,3396, £2 = 24007, €3 = 073847 ot — 0 = GBS, b= 1 958

Kirmchiner, ¢1 = -3.7813, ¢2 « 24815, c3 » 00017191 80", a = 0014571, b » 0.88607

Tl jgt) 8% 8 =0.0147E8 b= 11T gy g | Kimeheer 61 < 36363, e2 < 0.07T01A2 £3 = 0.30163)
£ f A;’ Kimchnar, ¢l =-4.1111, c2 =u_dh.ecu.c.s.=cl.-l.ze-l__d__ % E +| 2 nappes avec tc ~ 30-36 jours_
£ e} E M_g———""H 8 Z,#' bpassedel,5a0,5 com ement
gV & 02 ’ g 10¢s S . e
a 3 i B (] : = | mixte v
12 i T'nappe avec tc = 57 jours ) nappes avec tc ~ 52 jours . lnappeavectc=33jours | .. £
« b*1,5: comportement mixte * b passe de 24 0,7: de nappe libre anappe. ' | * b~15:comportement mixte 07
1? confinée 1 15 2 10°
Specific Diharge, 50 [mm/d) 1 SpeNic Dischangs, SQ jmmid] Specific Discharge, £0 jmmid]
» Méthode 2 - | ¥ Mémes comportements x Gammes de débits différents => Comportements différent:
. v Paramétres de méme od v’ Paramétres de méme od
» Népal - ) » Bretagne &
Daradhung, méfh. 2, modele linéaire Bagasoti Gaon, méth. 2, deux pentes  E|i¢ Faouét héth. 2, modéle linéaire  Ell¢ Arzano, méth. 2, modéle linéaire
ki Récessiong | Recessions EE‘ re«.:waium | Rl reCEssions .
0", 8+ 0025028, L = 1.7478 07| e 2= 0015248, b = 00685 i cx | 80", 2 = 0.046293, b = 1.5420
gy T SESTS 22 727N o3 821558 |—ea", : = 0018017, b= 18101 1Py (e ol = RIAT, 2= 24022, 13 = 0.099209) Kimchngr, cf = -2.6722, ¢2 = 22755, ¢3 = -0.20802
- ; < .| Kithrior, o1 = -4,1506, 2 = 0.55671, 03 = 0,33634 ) 10" ]
£ g min £ o e
E-a’ E = ‘E‘ . -
B 8,2 [ == 5 w05
g 2 % g =3 nappes avec tc ~ 75-45 jours ¢ [ lnappeavectc= 27 jours g i
"1« "1 nappe avec tc = 65 jours pp N J A N * b~1:comportement de nappe _ -+ 1 nappe avec tc = 39 jours
. N e b passe de 2 a 1: de nappe libre a confinée e b~15 : comportement mixte
ot * b~175: ml_Xte nappe confinée s p
b P ° 10? 10" 10
Specitc Discharge, SO [mm/d) Specific Discharge, S0 [mmid] Spacific Discharge. S0 [mm/d Specific. Dischargs, S0 [mmid]

» 2 méthodes ~ Paramétres équivalents obtenus CONCINSon

» Des odg de debits différents obtenus parfois => parametres différents
» Méthode 2 => plage d’odg plus grande => permet de voir des comportements invisibles avec méthode 1 sur les bassins non-saisonniers
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MRS inversion for water volume
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Introduction
It is known that inversion of Magnetic Resonance Sounding (MRS) idaliaposed. It means that experimental signals og=oto,to, . (12
canbe fitted equally welby different inverse models. These models are called the equivalent models. Selection ¢htN&JMIS system noisés estimatedn the noise measuring window before injecting the first pulse. Measured average amplitude
best modefrom the pool of equivalent models can be done using additional information about solution (boreholes, afttiee noise E,) is a relatively stable parameter characterizing noise and the phase of the noise czrobésconsideredas
methods) or assumptions about solution shape. random value relativéo the pulself the noise magnitude stays relatively stable during measuringviearan assume that noise
One of the most popular methoiisthe Tikhonov regularization (Legchenko and Shushakov, 1988Jlows obtaining amplitude variesn the interval betweerﬁq and *EN . As the phases randomwg can assume that noise hasl nc?rmgl distribution
unique solution based on the assumption of the smoothness of the inverse model. Assumptions on the solution stpEhAere and that the measured noise amplitude corresfmtits 95% confidence intervalf the normal distribution. Under
be also usedbr performing blocky inversion (Mohnke and Yaramanci, 200@)oth cases the smoothness constraint §1°S€ assumptionge obtainanestimation of the noise standard deviatim
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the number of blockfor inversion may be not fully justified, especially when investigating 2-D and 3-D targets UN:EN/LQG:ENIZ . (13)
(Legchenkeetal,, 2011) and obtained equivalent solutions do not provide straightforward information about uncertQi that the estimation givelsy Equation (13)is anapproximation because noigmeasured before the pulse and thus, the true
in the inverse model. noise addedo the MRS signais known only approximately. The second component of the data uncertajmtgpends on the

Uncertaintyin the inverse model can be estimated using different methods. The singular value decomposition (B&tBx A and on the regularization. Indesitljs known that inversion actasa filter. The bandwidth of this filter depends on the
allows estimating resolution of the linear inverse probifama general case without investigating particular data sdier factor (Equation 8) and on the number of model layers. Larger number of layers makes the bandwidth larger and consequer
(Weichmanet al., 2002). The Monte Carlo inverse modeling allows investigating solution space for both linear and sx@waller. Geological noisg;ss usually unknown because the subsurfecenknown and thusve havean additional uncertainty

linear inverse problems and could be appltedhe analysis of any particular data set (Guillen and Legchenko, 200aused by the imperfection of our mathematical model.

Chevalieret al., 2014). The linear programming technique was also repdetée usedor investigating solution space piscretization of the integral equation consists of defirimthe matrixA the depttg, and thickness B of model layersothat
considering different limitations appliéd the solution selection (Guillen and Legchenko, 2002). J

The majority of reported approachesMRS data inversion do not take into account the fact that different volwhes
water may produce similar signals and consequently different equivalent models may provide different volumes ofliistalso recommendet respect (Legchenko and Shushakov, 1998)
We used this property of MRS inverse problefor developing a simple and practically convenient approach for Az, <Az, g“gAzl <.<AZ). (15)

<z < - — -
0<z;<z, . AZ,=2, ,-2,2 IZ{ Az, (14)

investigation of the uncertainiy the inverse modeMe proposeto use the total or partial volume of water under MRRiumber of model layerfor inversioncanbe selected with respedtsEquations (14 and 15pthatR,, = | (Equation 5).
loop as the criterionfor selection of the inverse models. Instead of using only one unique solutéopropose "

additionally to take into account solutions that provide the minimum and the maximum volumes of water.Wug//en inversioris linear and noise has normal distribution Equation (10) allows estimating uncertairggchvaluews, given |
obtain three inverse modetsnoptimal model (considerem bethe besfor any justified reason) and two models that arBY the Tikhonov regularization. However, these conditions are not always respected and equivalent solutions can be addition
equivalentto the best model but corresponditmthe maximum and the minimum volumes of watéfe applied this |n_vest|gated using the Monte Carlo approach. For thatgenerate models randomly varying each valyavithin the uncertainty
criterion to investigation of the Téte Rousse glacier where estimation of the maximum and the minimum po&it§ia by SVD w; :(Wmd,*wogsl)‘rzxwugijfandom (G (16)
volumes of water accumulatéd the glacier was a matter of particular importance (Vincetrdl., 2012; Legchenket and considering only positive water conten{s>0. For generating pseudo-random numbers ranging between 0 and 1 the multiply-
al., 2014). with-carry method was used (Marsaglia and Zaman, 1991).

Method For selecting equivalent solutiomee proposeto use SU§:h a physically justified paramegesthe volume of water under MRS loop

MRS measuremenisanbe carried ouby measuring either free induction decay (Legchenko and Valla, 2002) or SfiPutedas V(W)= w Az 7
echo (Legchenket al., 2010) signalsln both cases MRS integral equation deapproximatedy a system of algebraic
equations anth a matrix notation the approximating equaticanbe writtenas

Aw=e , 1
0

e
werew; and Dy are the water content and thickness of corresponding fayéste that this parameter cdie easy extendetb the
2-D and 3-D inversions.

. N T . . Then,we consider the best model wit=V,,,; and two extreme models equivaldotthe best model with corresponding volumes
where is a rectangular matrix ofxJ, €, = (€ € ... ...€,)", e =€ (q) isthe setof experimental data,y  andv,,, These extreme modetanbe selected by the Monte Carlo metHodthe data uncertaintysothat

= T = is the water content and the symbiotienoting transposition.
w (lewz"'va'"WJ)’ w, W(AZJ) Y| g P! V o) =minv )

min

For resolving Equation (1) we assume a non-negative solutjgidandptimizationdsZarrieddut3ohat2 V@)= maxy ) , (17)
| = ,,
22a,w,—e,)*=min @ e .
= ' RMSE(V, ) = RMSE(V o) = RUSE(V ) =&
For inversion, one of the three approachasbe used. whereN is the number of models.

1) If MRS signal has only real patho dephasing) then inversion can be carried out using amplitudes (Legchenko @hd extreme solutions correspondiegV - V(W) andV, .. V(W) canbe alsdfoundby minimizing the following functions
Shushakov, 1998)n this cases;; ande; are real numbers. The amplitude inversiersimple and has advantage be

robust. M (@) :HAW mm’eOHLZ*W(Wmm): min (18)
2) If dephasing takes place they) ande,; are complex numbers and inversion should be carried out using complex M A N (19)
signals (Weichmaset al., 2002; Brauret al., 2005). Inversion of complex signals has better resolution but requires data max{®) :H W max ™ eu”LZ“Z W) =min:
of a good quality and accurate mathematical model. whereV(w) is computed using Equation (17) afat bothV,; andV,,,, the penalty function for volumés assumedo be linear
3) I the mathematical model or/and data quality are not accurate enough but dephasing takes place then inversiofh# iSeselectedsothat
performed using complex numbers but optimizing only amplitutteshis case experimental and theoretical signes ( RMSE(V )=RMSEV )=o. (20)
ande,,,, respectively) are complex numbers but optimizatisicarried outfor the amplitudes. This proceduanbe  Optimizationis carried out using the best modal(,;) and varying the water contein eachlayer  >0) within the 95%
writtenas 3 confidence interval around the best model
Rete,,,) = 23 Refa, )< (W~ W) W, S (W, V) ey
3 Thus, the inversion flowchart consists of a few steps: SVD-based discretization of the linear equation withtodSpeations (5,
Im(emm) = Z(Im(a‘ J) ij) 14, 15); inversion of MRS data with or without regularization and estimate of the uncertainty (Eqli#tionvestigation of the
i1 ! solution space with the Monte-Carlo method and selection of the equivalent models corresponttimy,,, andV,;,, criteria
e = Ree )?+Ime_ )2 @ using the Monte Carlo (Equations 16, 17) or regularization methods (Equations 18-20).
modi modi modi/ Results
_ 2 2 We demonstrate our approach with a synthetic model consisting of a well-defined water-saturat locatedata depth
e Ree )?+Im(e ) pp! Y g p
o oi o between 50 and 60 m. For modeling assumed a 100x100?mquare loop and the Larmor frequency of 2680 Synthetic signal
< R . was contaminatedy a 30-nV random noiseWe discretize the integral equation using the resolution madssthe criterion
RMSE = |1~ Z(Emdfeo_,) =min (Equations 14, 15)We consider two cases: non-damped inversibr0j, smooth inversiont=h; is selected after Tikhonov
= regularization) and damped inversi@small regularization witth=h,/10).
This approaclis a compromise between two previous cases and has the disadvaniiege non-linear inversion. Figure (1) shows the damped and the smooth solutions and corresponding synthetic signals. Summary of the inversisn result
For investigating resolution of Equation (1je assume that the inverse probleim linear and noisds normally Presentedn Table (1). One can see that estimated water volisniargely dependent on the assumed shape of the solution.
distributed.in this caseve canuse the SVD analysis (Astet al., 2005). For thatwe canpresent the matrid as Consequentlyif reliable information about the solutide not available (sharp or smooth) then the extreme solutions should be
A=USVT @ selected considering different inversion algorithinsour exampleV, ;, solution should be selectdécbm the damped inversion and

whereU is an of IxI, orthogonal matrix representing the data spates an JxJ, orthogonal matrix representing theymx_ from the smooth Inversm'nn this case, extreme solutions correspondng,=2.19MYn? andV,,=3.23nF/e are shown
nGigures (&) and (1b) respectively.

model space an8 is 1xJ diagonal matrix with nonnegative diagonal elements called singular values. The resolution

be estimated using the model resolution maRjx whichis a symmetric matrixJxJ describing how well the recovered Parameter Damped | Smooth
modelis ableto represent the original model
R =w’' ) Synthetic noise estima{  15.8 15.8
- ) " . R . (V)
Let | to bg the identity matrixif R, = | l_hen the model willbe per_fectly recoveredby lhe inversion. Othen/vlse_the RMSE (V) 1657 18.82
resolutionis not perfect. SVD can be carried aadthat the smallest singular values are significant and h&ygel. It is B ol il model >0 >0
one of the possible wayte obtain a more stable regularized solution. LiZ ume "}Ir!r:?) mode : .
Another possibilityis based on the well-known Tikhonov regularization method applying the smoothness-coristra ﬁ Volume min (m/m?) 2.19 3.04
orderto find anapproximate solution of the Equation)(this method supposes minimization of the Tikhonov functiona: 3 .
E Volume inverse model|  2.23 3.14
2 : F (m/n)
. . M) = HAW —€y L, 1 HWH L, =min, 6) Volume max (rm?) 2.41 3.23
whereh>0 is the smoothing factor. !
The model resolution matrix for the Tikhonov regularization can be written as ,__,‘ Y b Table 1. 91”‘”“’\! of the inversion
R =VFVT @ bl - ol bl X i T results corresponding to the damped
mp ’ Figure 1. Equivalent mode!s and corresponding MRSsignals. and smooth solutions.
whereF is J x J diagonal matrix with diagonal elements given by the filter factors Conclusions
s? In this paperwe presentedan approachfor estimation of the inversion uncertainty based on computing the maximum and the
= ) , (8) minimum water volumes providebly different solutionsasthe criterion of selection of the extreme equivalent models. For the
f P! q
) s?+n? analysiswe used the Monte Carlo and the regularization methods applied taking into account preliminary estimates of the soluti
) uncertainty providedy the SVD analysisWe demonstrated numerical implementation of our apprdaclihe 1-D case using a
with s being the singular values. well-defined synthetic model contaminated by random noise.
For estimating inversion uncertainty causeyl experimental noiseve assume independent and identically distributégeferences
2 . " Aster, R.C., Borchers, B., Thurber, C.H., 2005, Parameter Estimation and Inverse Problems: Elsevierc\@eaeismi
normal data errors In this case the covariander the model becomes Braun, M., Hertrich, M., and Yaramanci, U., 2005, Complex nversion of MRS data: Near Surface Geophysics183186i: 10.3997/1573-0604.2005011
2 -2 T Chevalier, A., Legchenko, A., Girard, J-F., Descloitres, M., 2014, 3D Monte C: J | International, 198, 216-228, doi: 10.1093/gji/ggu091.
Cov(w '7) =0, VFES™“V'. (9)  Guilen, A, and Legchenko, A., 2002, Inversias surface nuclear magnetic resonance datarbgdapted Monte Carlo method applieiwater resource characterization: Jouraépplied Geophysics, 50, 103.208,
. . . d J/10.101650926-985102)00139-8.
The corresponding 95% confidence intervalsdgcan be computed as eu.ue:‘ x"gand Legchenko, A., 2002, Applicatiofilinear programming techniques the inversionof proton magnetic resonance measurements for water prospecting from the surfatatao\pplied Geophysics,
50, 149-162, doi: 10.10180926-9851(02)00136-2.
w=w tw (10)  Legehenko, A.v., and Shushakov, O.A., 1998, Inversion of surface NMR data: Geophysics, Vol. 63, 75-84, doi: 10.1190/1.1444329,
n

0957 ' Legchenko, A., and Valla, P., 2002, A review of the for proton of Applied Geophysics, 50, 3-19, htip:/dx.doiig01G50926-98510200127-1.

where LegchenkoA, Vouillamoz, JM, Roy, J., 2010, Applicationf the magnetic resonance sounding methméhe investigatiorof aquifersin the presencef magnetic materials: Geophysics, 75(06): L91-L100, doi:

- iag( Con 10.1190/1.3494596.
Woss = 196x dlag( (w ,,)j , (11)  Legehenko A, Descioitres, M. Vincert, C., Guyard, H., Garambais, S., Chalikakianit Ezersky, M., 2011, Three-dimensional magnetic resonance imaging for groundwatecutest of Physics, 13, 025022, dai
10.1088/1367-2630/13/2/025022.

and the 1.96 factor arisdésom the definition of the 95% confidence intervals. Note that the use of regularization rendgf®nko, A. vincent, C., Baltassat, J-., Girard, J-F., Thibert, E., @aigh, O., Descloitres, M., Gilbert, A., Garambois, S., Chevalier, A., and @uyhs 2014, Monitoring water accumulatiana glacier using

i i i ili magnetic resonance imaging: The Cryosphere, 8,166, 2014, doi: 10.519t-8-155-2014.
solution more stable but less accurate. Selection of the smoothing ettradeoff between stability and accuracy. Marsaglia, G., and Zaman, A., 1991, A new class of random number generators: Annals of Applied Probabilit2046i: 10.1214/a0ap/1177005878.
It follows from Equation (9) that the data uncertaintyissan important criterionfor inversion.In MRS the data M, 2 Yaramanei, U, 2002, Smooth and of surface NMR amlitudes and deca Journel Applied Geophysics, 50, 163177, dol: orgl10. LEDSZ5- 085142
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Introduction

The Rio Grande is an important source of irrigation water in the semi-arid southwest
USA. High salinity in the Rio Grande in this region, similar to many other arid land
rivers, has affected soil quality and crop productivity. Salinity contributions to Rio

Boron systematics Uranium systematics

Grande may come from anthropogenic (agriculture practices, urban activities) and natu- L =
ral (groundwater upwelling, chemical weathering) sources. We combine two novel an- e
thropogenic isotope tracers (U and B) to identify and quantify these salinity sources. S L .
L
T vttt Sty - - Fasll %ﬂmn : E ‘I: - :
Bedrock = e o pntne = A & :
o n i iE
e & 4 = &
\ : = amg . ; S
\ }\@; Mgy f) — T G ; i . 3 i % re
T C———2 . - : : :
e : + e 1 | b n an 1nn 3 13 2nn AN ENN] i £ j e 200 25 m
) i Distance {kmj} Distancs (km}
I‘. : . i @ . £l i 33
L 3 25
& » s "
Fig. 1: (Left) a siplified conceptual model of multiple salinity sources in the Rio Grande watershed. " 0 2
Natural sources: 1) chemical weathering; 2) upwelling of deep groundwater; and anthropogenic - o » 2
sources: 3) agricuture; 4) urban activities. (Right) General location of the study area. Eis i il & 2w
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Fig. 2: Our study area focuses on a 200 km lomg stretch of the Rio Grande from Elephant Butte 7 &
Reservoir (EBR) in New Mexico to El Paso, Texas, near the US-Mexico border. 3z ™ foa s = ::
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U isotope tracer (**U/?*®U) is indicative of agriculture-sourced salinity due to the pres- s "
ence of U in phosphorous fertilizers and B isotope tracer (§''B) is powerful in resolving o i o 1 - - =
urban sourced salinity due to its presence in urban wastewater. ) B {pph) o ' [U] {ppb)
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Fig. 3: Salinity of the Rio Grande from irrigation (high flow) to non-irrigation (low flow) season in-
creases downstream and is higher during low flow season. Irrigation season salinity level is indi-
cated by dashed blue line. All salinity end-members have high TDS values.

Results

From 2015 to 2016, we collected monthly samples at 15 sites along a 200-km stretch of
the river from Elephant Butte Reservoir, NM to El Paso, TX, as well as irrigation canals,
city drains, wastewater effluents, and groundwater in this region. High TDS values in
these water samples in general correlate well with their high B and U concentrations.
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Fig. 5: B and U concentrations and isotope ratios in Rio Grande samples.

Disscusion

Our results show that the deep groundwater end-member has distinctively high
(#4U/?*®U) and &"B ratios; the agricultural water end-member has distinctively low
(3*U/?*®U) and intermediate 5"'B ratios; the urban water end-member has distinctively
low 3"B ratios and intermediate (2*U/?*®U) ratios. (**U/>*®*U) and &''B ratios in the Rio
Grande river water reveal multiple and variable salinity inputs from geological, agricul-
tural, and urban sources. High TDS values, high (?**U/?8U) and &''B values suggest that
natural upwelling of groundwater is significant in the Rio Grande near Elephant Butte.
Rio Grande waters from the Mesilla Valley region have characteristic lower (***U/28U)
values, possibly sourced from fertilizers that are extensively used in the region. 3''B
values in Rio Grande near cities such as El Paso suggest mixing of anthropogenic sa-
linity end-members such as treated city wastewater.
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Fig. 6: B and U isotope systematics.

Summary

U and B isotope systematics are powerful tracers to solve salinity inputs from deep
groundwater, agricuture, and urban activities. This study improves our understanding of
how human activity impacts water quality and elemental cycles in a semi-arid river.



MRS INSIGHTS IN KARST UNSATURATED ZONE
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Introduction

Karst aquifers are characterized by a highly heterogeneous and organized structure, which results in a specific
hydrodynamic behavior. Conceptual model of karst structure is composed of : (i) a soil and epikarst zone, (ii) an
infiltration zone, and (iii) a saturated zone (see Figure 1).

The epikarst is the uppermost zone of exposed karstified rocks, where permeability due to fissuring and diffuse
karstification is substantially greater than that of the underlying infiltration zone (Klimchouk 2004). Thickness of
the epikarst is commonly estimated to range from a few meters to 10-15 m. It depends on lithology and on the
geomorphological history of the rock. The unsaturated zone consists of both the soil - epikarst and infiltration
zones. The infiltration zone connects the epikarst to the saturated zone. Therefore, epikarst drainage is controlled
by the vertical hydraulic conductivity of the underlying infiltration zone.

The unsaturated zone plays a key role in karst recharge and contaminant attenuation processes. Recent work
emphasizes the water storage role of the epikarst in the karst system. Indeed, low permeability of the infiltration
zone combined with an irregular pattern of vertical conduits may result in water storage within the epikarst
system.

In this work we investigate MRS potential for the characterization the unsaturated zone of karst hydrosystems.
The main questions addressed are: (i) does water storage within the unsaturated zone of karst yield quantifiable
MRS measurements ? if so, (i) is MRS suitable for quantifying the spatial variability of unsaturated zone water
content ?, and (iii) can MRS provide additional insight into karst structure and functioning ? To the author's
knowledge, this study constitutes the first application of the MRS method to the unsaturated zone of karst
aquifers.

Specific attention was paid to signal uncertainty and model equivalencies.

1

Fig. 1 . Conceptual model of karst unsaturated zone.
The relative importance of these compartments in the
hydrological functioning depends on rock texture and
structure in addition to the genesis of the karst aquifer.
Modified after Klimchouk, 2004.
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amplitudeas a function of time after the current
pulse is terminated

Material & Method

16 experimental sites were selected for MRS investigation in the Larzac plateau area, based on the following two
criteria: (i) diversity and spatial representativeness of the hydrogeological and geomorphological setting, and (ii)
ambient electromagnetic noise conditions, which can affect MRS data quality (Girard 2005, Legchenko2007). All
selected sites are located within, or close to, the Durzon spring catchment. Average thickness of the unsaturated
zone in the study area is 100 m. We assessed the hydrogeological and geomorphological setting of the
experimental sites based on the approach proposed by the European COST Action 620 on Vulnerability
mapping for the protection of carbonate (karst) aquifers' (Daly 2002).

Hydrogeological interpretation of MRS results
The parameters derived from the magnetic resonance signal are the volumetric MRS water content (8, ), the

longitudinal relaxation time (T,) and the observed transverse relaxation time (T,*) versus depth. Relaxation times
Tl and Tz* depend on the distance between the water molecule and the rock surface: the shorter the distance, the
shorter the relaxation times. T  and T * are thus affected by pore size (Grunewald 2011) and by saturation
because in unsaturated media water remains near the rock (Lubczynski 2005). The mean distance of water

molecules to pore surface matters only if the pore space dimension is smaller than a few millimeters. In larger
pores or conduits we measure the relaxation time of bulk water.

Measuring T,* is easier and faster than measuring T, because the T, assessment requires the use of a two-pulses
protocol with a variable delay between pulses (Legchenko 2004). However, T * is also affected by local
heterogeneities of the local magnetic field and hence is often a less reliable parameter than T  (Farrar1971). In

the Larzac area, where the subsurface is composed of limestone and dolomite that have low magnetic
susceptibility, T,* relaxation time can be safely used.

Field Setup

MRS data acquisition have been conducted in July 2009, April 2010, October 2010, May 2011, August 2011 and
January 2012. The coincident transmitting / receiving loop configuration which is the most suitable for 1-D
application was implemented. In most sites, eight square loops (composed of two squares of 40 m side) was
required because of the high noise level. Prior to acquisition, we checked the noise frequency spectra for spike or
harmonic noise. Spikes were not detected at any of our monitoring sites. Most noise came from harmonics. The
post-processing procedure consisted of: (i) stacking, (ii) 14 Hz band pass filtering, (iii) notch filtering, (iv)
synthetic signal generation and verification that the adopted filters do not damage the signal. The number of
stacks was set between 100 and 400 depending on ambient noise. As a result, sounding duration ranged from 4 to
8 hours, which limited soundings to only one or two per day. Estimated maximum resolution depths ranged from
32 to 59 m depending on the measuring setup and the signal to noise ratio.

MRS Signal Uncertainty

MRS signal measurements are sensitive to ambient electromagnetic noise (either natural or anthropic).

Noise during signal measurement is estimated using MRS records before the energizing pulse is applied.

In this study, we considered as acceptable all MRS signal parameter sets (signal amplitude e and T,* relaxation
time) that yielded a 10% increase in the root mean squared error (RMSE) fitting error as compared to the optimal
RMSE. Uncertainty bounds are thus derived from the min and max values of MRS parameters that provide an
acceptable fit (up to -10% from the optimal RMSE). This approach is similar to the GLUE uncertainty assessment
method (Beven 1992). The uncertainty estimation procedure is illustrated in Figure 2.

The 10% threshold was set as follows. For each pulse, we generated a set of synthetic MRS records composed of
measured MRS signal with added random noise of the amplitude corresponding to noise measurements before the
pulse. This synthetic signal was processed using the same filtering as for the real data. The standard deviation of
the estimated e and T,* represent uncertainty in the signal parameters. We have found that for presented data set
the standard deviation was varying between 6 and 9% of the signal amplitude and we prescribe the safe value of
10% as the uncertainty estimate.
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Inversion approach and model uncertainty

Least-squares inversion of the MRS signal was performed using SAMOVAR software 11x62 based on amplitude processing of
complex signals using the Thikhonov regularization (Legchenko 2004). The goal of the inversion process is to find the (6, T *)
distribution with depth (i.e., the 1-D model) that best accounts for the recorded MRS signal. The workflow inversion procedure
used in this study can be summarized as follows (Legchenko 2002): (i) the inversion of the initial amplitude leads to the water

content distribution (6, ,T,*), (ii) each (8, ., T *)(t,z) is fit by an exponential function, thus providing the T,* values.

MRS’
The solution of the inversion problem is not unique because: (i) the measured data is corrupted by noise, and (ii) buried water
layers that have equal water volumes (product of water content per layer thickness) can yield equivalent MRS responses
(Legchenko 2002). The inversion problem must therefore be constrained either by reducing the number of model parameters
(block inversion, i.e. small number of discrete layers having individual water contents and boundary depths), or by constraining
the model parameters (smooth inversion, i.e. larger number of layers with fixed boundaries but minimized variation of water
content between adjacent blocks) (Yaramanci 2007).

We targeted the soundings performed this study to different geological units and we had no information regarding lithological
variations with depth. We therefore use a smooth, singular value decomposition (SVD)-based inversion procedure (Legchenko
2013) that requires no a priori knowledge on the data :

(i) model layers (number and bounds) are selected with respect to singular values distribution. Assuming a zero smoothing factor,
the number of layers is set so that without regularization the resolution matrix is close to the identical matrix.

(ii) then the smoothing factor is chosen as a compromise between the smoothness of solution and the accuracy of data fit. In
general, a larger smoothing factor makes it possible to stabilize the inversion but degrades resolution and datafit.

The SVD inversion also provides an estimate of the solution uncertainty given by the standard deviation of the inverse model. To
estimate the vertical resolution of the inversion, we use the primary diagonal of the model resolution matrix (*“depth resolution")
which shows how well the particular layers can be resolved. Values close to one correspond to well resolved layers in the
inversion results. We also estimate the maximum resolution depth, which is arbitrary defined as the maximum depth of layers with
a depth resolution of 0.5. The maximum resolution depth is always smaller than the sounding investigation depth.

Results

Soundings performed at 14 of the 16 selected sites meet the quality criteria, thirteen of them have an average S/N > 2, which
confirms (i) the applicability of the MRS method to the study area, and (ii) the fact that water storage in the unsaturated zone of
karst may yield measurable MRS signals. No significant temporal change in the signal amplitude and relaxation time is observed,
which means that water storage variations are below the MRS detection threshold.

Significant variability is observed in both the initial amplitude and the relaxation time of the MRS signals. For example, for eight
square loops measured initial amplitudes range from less than 20nV up to 220 nV whereas average noise is about 15 nV.

MRS parameters make it possible to discriminate between different geological settings. For all loop settings, average T * is higher
than 120 ms for soundings performed in the ruiniform dolomite environment whereas it is lower than 100 ms for siliceous
limestones. It was impossible to estimate T,* of marly limestone because of the small signal amplitude (below 20 nV).

The vertical distribution of water content observed in core samples at one site and generalized as a result of to MRS prospecting
enable us to improve conceptual models of water storage in karst systems. Indeed, the epikarst is usually assumed to have a large
capacitive function as compared to that of the underlying infiltration zone and thus to play a major role in seasonal water storage
(Klimchouk 2004). In the Durzon karst system, the dominant role of the epikarst in seasonal water storage is shown by surface-to-
depth gravity surveys (Deville 2011). Even so, MRS investigations for the most part show constant or increasing water content
and relaxation time with depth.

Assuming a 10 m maximum epikarst thickness, it is also seen that for most soundings, the average MRS water content is higher in
the infiltration zone than in the epikarst zone.

These results suggest that, at the watershed scale, the infiltration zone is the major water storage entity for permanent
water storage. This has important consequences for the quantity and quality of recharged water because a high water
content in the soil and rock facilitates the piston flow effect (Lange 2010). In the Durzon spring catchment, surface runoff is
limited due to the mild relief but the high water content of the infiltration zone may as a result speed up the flood dynamics. The
outflow of highly mineralized water during flood events (Bondu 2012) is also consistent with long residence time in the
infiltration zone.

The infiltration zone's key role in water storage was already shown in the 600-m thick infiltration zone of the Fontaine de
Vaucluse karst system (Emblanch 2003). Our findings show that the infiltration zone may also play a key role in karst systems
with moderate-thickness (~100 m) infiltration zones. This result cannot be generalized to all karst systems because structure and
therefore functioning of karst aquifers varies widely. However, the dominant role of the epikarst, which is often assumed in
conceptual models should be tempered.
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Conclusions

This study provides both a methodological contribution to the

use of MRS and a contribution to the understanding of water 3 /

storage processes in the karst unsaturated zone. E_ [ A4

* water content within the unsaturated zone of karst does yield e e e am gl
quantifiable MRS signals. s (TS T, {msi depeh resal

* Temporal variation of water content between field seasons is _
below the detection threshold of MRS because of the rapid
temporal dynamics of the catchment, which is typical of
karst systems.

Regarding the Durzon karst aquifer:

* MRS water content was quantified in different geological
settings: resolved MRS water content is below 0.5% in marly
limestones, and ranges from 2.5 to 5 % in siliceous Fig. 4. Example of MRS signal and inversion for selected sites: a)
limestones and from 2 to 20 % in ruiniform dolomite. Chou (ruiniform dolomite, eight square loop), b) Cana (ruiniform
I t di MRS wat tent is eith tant dolomite, square loop), c) SambH (siliceous limestone, square loop), d)
In most soun ings, > water content IS €lther constant or - copp (marly limestone, eight square loop). MRS results plots (left):
increases with depth, which demonstrates that the infiltration  signal amplitude e (squares), ambient noise measurements (crosses),
zone may be the major water storage entity for permanent MRS inversion (line).

water storage.
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