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* La conceptualisation de I'écoulement et du transport des contaminants dans le karst
souterrain est essentielle pour une gestion durable des ressources en eaux et pour une
préservation de ces ressources a la source.
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/essystémes karstiques sont hétérogenes en termes de parametres hydraulique et de

g recharge: dualité de recharge et d‘ écoulement
® Les temps de transit sont courts et la probabilité d‘ atténuation des contaminants
devient relativement lente.
® La sensibilité a la contamination dépend de la géométrie souterraine de |* aquifere et du
type d‘infiltration et de recharge.

Une variabilité de débit tres forte entre période de hautes eaux et étiage
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. Une variabilité de débit tres forte entre les périodes de hautes eaux et périodes d’étiage
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Concentration
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Attenuation

. —— Conservative tracer
----- Reactive tracer

L
r
r
L
I
n
I
n
1
1
n
]
L
[
[ ]
1
I
]
n
1
1

-
.
-

Arrival .
time [Retardation —  TCTTmeeell

) 5,
2 { -
Duration Time

La vulnérabilité des eaux est définie comme une sensibilité intrinséque a la contamination

Cette vulnérabilité dépend des processus d‘ écoulement et de transport
Une investigation de ces processus nous permet de répondre a des questions comme:

I) Quelle est la concentration maximale d‘un polluant a la source?
2) Quelle est la durée de restitution d‘un polluant a la source
3) En combien de temps est ce qu‘un polluant peut arriver a la source?
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Problématiques

. Quels sont les limites du bassin versant d’une source?

2. Est-ce qu’il existe une relation hydrogéologique entre les sources et les rivieres

fortement polluées?

Quelles sont les vitesses de transport intrinseques souterraines?

4. Est-ce qU’il est possible de transformer un modele conceptuel d’ écoulement en un
modele numérique pour l'utiliser dans des prédictions futures et pour la gestion durable
des ressources en eaux surtout avec les conditions de changement climatique ?

5. Comment évaluer des parameétres indicatifs de contamination a la source pour une
gestion appropriée des sources de pollution.

W



Introduction  Problématique Caractérisation Essai de Micropolluants  Modélisation Conclusi

””*7*:%5\ tragage —— g

ites d’étude

-~

e LaSource de Assal (1552 m) dans le Mont-Liban. e Lasource de Qachgouch (60 m)est une des

e Laquifere est constitue de calcaire et dolomites ressource principale d’approvisionnement en eaux
fissure. pour Beyrouth (étiage)

* Le débit annuel varie entre 15 et 22 Mm?3. la e Bassin versant de 56 km2 dans le karst du Jurassique
source est utilisé pour I'approvisionnement en e Débits minimal de 0.3 m3/s (max 17 m3/s). débit
eaux dans le Kesrouane (24,000 m3; 0.28 m3/s). annuel de 50-60 Mm3

Source de Assal

Source de Qachqouch |




Installation d’un systéme d’observation
» données climatiques, physique et chimiques de I’eau et sol

Multi Paramétre (Brand-Insitu 9500
Prof.) / Niveau d’eau, Température,
Chloride, pH, and conductivité
électrique etc.

Stations climatique (Brand- Humidité du
Campbell et Hobo) / Humidité, sol dans une
Précipitation , Température, doline

Radiation, etc. a 950m et 1600 m
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ites

Installation d’un systeme d’observation

® Relation entre climat et signaux a la source (Exemple 2016-2017)

tracage
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Caractérisation géologique des sites

Caractérisation du type de sols et des parameétres
hydrauliques non saturés

Cartographie de la géologie et des dolines
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Falling Head Permeability Test
AS8
Diam head tube (cm) 1.4
Sample diam (cm) 6.5
Initial head (hO, cm) 60
Final head (h, cm) 1
Time (s) 16900
Sample height L (cm) 13
K (cm/s) 2.01E-04
K (m/s) 2.01E-06




Introduction ~ Problématique Caractérisation Essaide Micropolluants Modélisation Conclusi

___————desSites  Ttracage

Graph showing 3 tracer tests
May Dye
Feb Dye
November Dye

1.2

08

Uranine Concentration (PPB)

-

0 200 400 600 800 1000
Time After Injection (h)

The traceur est détecté a la source 4, 12, et 20 jours apres injection

Les courbes de restitution des traceurs (pour trois essais de tracage) montrent
1) une connexion entre la riviéere et la source

2) trois passages souterrains avec différents parametres de transport
—>temps de transit 100, 300 et 500 heures)
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Résultats: Analyse de micropolluants dans la riviere de Kalb et dans la source

La présence de micropolluants dans la source est due a l'infiltration de le riviere et du bassin
versant

Estimation de la quantité de micropolluants (Acesulfame-K, Ibuprofen, Gemfibrozil,
Nonylphenol, and lohexol) sur le bassin versant dans les effluents de différentes origines
d’infiltration.

Identification de corrélation entre les micropolluants et des parameétres mesurés a la source
(Ibuprofen and Acesulfame-K )et peuvent étre utilisés comme Co-traceurs
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Modélisation de I’ écoulement avec un modéle numérique semi- distribué
(réservoirs linéaires)

744000
1

747000 750000 756000
1 '} 1

762@]0

Qachqouch

A,

I
3755000

g - Eees— e Kilometers
E 0 05 1 2 3 4 N
74400:: 74700:3 TSOD(I:) ?SZIDD:! 75500:! 75500:! 75200:!
Legend
Antioch Aleppo
Points Jurassic (Limestone-Dolostone J4) ! At Kaggah
AL L adhi qiyat D
2% Infiltration point Upper Jurassic (Volcanics-Limestone 15-17) f ‘” . ‘l ' Za
amah _
. Qachgouch Spring Cretaceous Strata (Sandstone- Limestone-Marly Limestone C1-C4) Homa SYRIA
Digital Elevation Model (m) Faults Irfpoli
®
Value ——— El Kalb River Mm‘a..lm.
High : 1620 e
D Preliminary groundwater catchment 1 MASCHS
Low : 40 Haifh, 14 Sourcés: Esri, DeLorfey R 1
e WUSGS, NPS, Sources: Esr,
s . Az 2aHSGS, NOAA




Modélisation de I’

écoulement avec un modele niimérique semi- distribué

-

Interflow | .
reservoir = 5 I Q ;o5 = Rain T
subcatchments Q Evapotranspiration Total
—a=0,2d?) lQI_m.er =0 discharge
flow rate =
discharge at
the sping
Q;z=0
Oﬁump = O Qdead = O
Baseflow
reservoir 1 = . 30 % to B1 -
0-005dl Lo Measured runoff on Qachqouch Spring
Baseflow 2 * ===Modded nmof coming from the base flow reservoirs
. 70 % to B2
reservoir 2 = B, r 20 | Square root of the sum of the squared
a=0,005d! differences = 0,07 mm (0,05 m*/s)

Runoff {mm)

Nash-Sutcliff index = 0.61
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ATMOSPHERE

UNSATURATED ZONE

SATURATED ZONE

Climate

Topography

Vegetation

Soil and Epikarst

Fissured matrix

Fissured matrix
and highly conductive
zone

Problématique Caractérisation
e e R e
itisation d’un modeéle numérique pour la prédiction dest

changement climatiques
Model MIKE SHE (DHI, 2016)
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its sous des conditions de
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ples de simulations numériques —
Fonte des neiges

m] Total Snow storage
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ples de simulations numériques
~  Ecoulement

[m] groundwater flow in x-direction
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tracer concentration (ug/1)

icropolluants Modélisation Conclusi

* Injection de traceur dans des dolines
1,6
v=170 m/d
14 D= 2030 m2/d = Obs
S 12 M.= 28%
g R
o |
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g 0,6 R2= 098
e
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O T T T 1
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2.5 —
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2 — D= 2200 m?/d
— ou=7.5m
1.5 — Mass restitution= 18%
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First peak %
v=1538 m/d (t,, =1.3 days over 2000 m) — 008 X
Total mass restitution= 63% (with snow melt) B .E -
— 0.06 B @
1 — = E
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Time after injection (d)

* temps de transit (1.3 jour sur 2000 m)
® Restitution du traceur pendant 30 jours.
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Remarques concluantes

L'importance de la caractérisation de I’ écoulement et transport dans le karst

Installation d’un systéme d’observation (haute résolution; 15-60 min)
» données climatiques,
» physique et chimiques de l'eau et
» humidité de sol
Essais de tragage
* Influence de la fonte des neiges et recharge
e évaluer les parametres de transport (vitesse, dispersion, etc.)

Analyse de traceurs indicateurs (micropolluants)
e Pour évaluer le transport spécifique de contaminants persistants (e.g., dans la riviere de
Kalb et dans la source)

Importance de la modélisation numérique

* Pour des modélisations de transport

e Pour la prédiction et pour la gestion durable des ressources (Débits projetés sur (2020-
2100) avec les changements climatiques futures
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