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1. Point de départ, un constat: il y a un intérêt à effectuer les injections de 

traceurs dans des piézos de manière plus intelligente pour …

1. s’assurer qu’il est bien parti dans la nappe

2. s’affranchir de toute influence potentielle de la méthode d’injection sur le 

résultat du traçage

3. tirer des infos (flux eau souterraine) au voisinage du point d’injection 

(si le traçage “foire”, c’est toujours ça de pris!)

Motivations
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Motivations
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Durées et débits 
d’injection, chasse, …

Facteurs influençant la fonction d’entrée du traceur
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Conceptualisation et mise en équations

Water conservation

Tracer conservation

Concentration evolution in the injection well

Further details in Brouyère (2001) and Brouyère et al. (2008)
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Transit flow rate calculation based on
Bideaux & Tsang (1991) potential theory :
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If Qinj  Qcr

crinj QQQ * and tinjout QQQ 

0322 tvwscrapwscr QαπevrπeQ Dcr
 

crinj
QQ Where the condition to be satisfied is

On the contrary,                    , whatever Qtinjw CC 

Conceptualisation et mise en équations
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Applications

• Puits et piézomètres représentés par des éléments finis 
unidimensionnels (Sudicky et al., 1995)

• Débits injectés distribués aux nœuds puits

• Modèle d’injection devient

• Schéma différence finie pour la discrétisation temporelle de 
cette équation puis introduction dans l’équation 3D de transport
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Brouyère, WRR 2003
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1. Suivi de l’évolution de la concentration à l’injection et …

2. … influence des conditions d’injection sur le résultats de l’essai de traçage

3. Traçage puits unique = FVPDM (finite volume point dilution method)

4. Perspectives

Applications
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Evolution de la concentration à l’injection 
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Phases I, II et IV

Phase V
Ph. I

Ph. II

Ph. IV

Paramètres du modèle
•rw = 2.5 cm
•w = 11.5
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rétrodiffusion

Cw=Cinj

stabilisation

Qinj  Qt 

 Fonction d’entrée plus correcte que palier de concentration
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Influence sur le résultat du traçage
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Brouyère et al., Ground Water 2005
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Influence sur le résultat du traçage

Impact sur les valeurs trouvées pour les paramètres …

Porosité efficace Dispersivité longitudinale

Valeur réelle: m= 0.05 Valeur réelle: L= 2m
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Influence sur le résultat du traçage

Porosité d’eau immobile Coefficient de transfert

…et identification erronée des processus agissant !

En réalité, aucun effet d’eau immobile !
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• To assess contaminant dispersion and/or 
natural attenuation capacity of the subsurface 
medium…

• knowledge on local groundwater flow paths

• dimensioning of remediation systems, such as 
reactive barrier systems…

• understand mechanisms that govern the 
interactions between groundwater and surface 
water (hyporheic zone)…

FVPDM: monitoring des flux d’eau souterraine
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Qin
j
Cinj

Qt

Ct

Qout

Cout

Qrec

Cw

Vinj

Quantify Qt  vD

Brouyère et al., JCH 2008

FVPDM: monitoring des flux d’eau souterraine
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FVPDM: monitoring des flux d’eau souterraine

Conditions indispensable: Qinj < Qcr !!



Visite Geosciences Rennes - mardi 14 décembre 2010 16

The FVPDM as performed in the field

Prior estimate of Qt

Estimate of max Qinj

Definition of Qinj and Tinj

Definition of Vinj

Definition of most 
appropriate Cinj and Minj

Define injection profile:
-Qinj

-Vinj

-Tinj

-Minj (Cinj)
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Experimental validation

Walloon Meuse basin 
(Belgium)

Brévilles catchment (France)

Alluvial sands & gravels
Layers of sand overburden by 
fractured marly limestones

Geology of the 
aquifer

• Power supply
• Water available
• Field security

• No power supply
• Limited water available
• No security (vandalism)

Field conditions

Evaluate GW fluxes discharging 
to the adjacent Meuse river

Highlight vertical variations in 
groundwater fluxes

Objectives
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Brévilles catchment (France)

Objectives
- Contaminant travel times from several locations in the catchment
- Transport processes in the saturated part of the aquifer
- Vertical variations in mostly horizontal groundwater fluxes in the sandy aquifer

Goderniaux et al., 
Hydrogeology Journal 2010
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Non-dimensional
tracer 
concentration (-)

Time (min)

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4

Measured tracer
concentration

Computed tracer
Concentration

15 m.s105.2 DV
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Brévilles catchment (France)



Visite Geosciences Rennes - mardi 14 décembre 2010 21

Brévilles catchment (France)
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Brownfield site in the Walloon Meuse basin (Belgium)

Objective
- Quantification of groundwater fluxes and groundwater discharge 

in the neighbouring Meuse river

P1

P3

P4

FVPDM test

U15

A’

A

Batlle-Aguilar, PhD 2009
Batlle-Aguilar et al., J.Hydrol., 2009
Batlle-Aguilar & Brouyère, submitted to J.Hydrol
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Groundwater
level

Meuse River
level

Measured tracer
Concentration 
(manually and 
automatically)

Computed tracer
Concentration

14 m.s105.1 DV

P3 (Sulforhodamine B)

Brownfield site in the Walloon Meuse basin (Belgium)
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Brownfield site in the Walloon Meuse basin (Belgium)
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Brownfield site in the Walloon Meuse basin (Belgium)
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Conclusions

• FVPDM : stand-alone technique or in combination with any other (multiple-well)
tracer technique

• Very robust, reliable and sensitive to groundwater flow conditions

• Wide range of applications in contrasted experimental conditions, such as:

• Monitoring groundwater – surface water interactions in the hyporheic zone
• Quantification of groundwater (and contaminant) fluxes from contaminated
sites

• Fortran90 application and user’s manual for FVPDM interpretation available
upon request
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Perspectives

• Thèse de doctorat de Pierre Jamin (ULg, 2010-2013) : Quantification et
monitoring des flux de contaminants en milieu souterrain hétérogène

1. Mesure du flux d’eau 2. Mesure de la concentration 
en polluant

3. Mesure du flux de polluant

Variabilité spatiale et temporelle des 
flux de contaminants

Echantillonnage passif
Développement technique de 
traçage en puits unique FVPDM
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Perspectives

• Développement de la FVPDM (logging / transitoire)

2) Etude de la dynamique temporelle 
du flux d’eau souterraine

1) Logging vertical des flux d’eau 
souterraine à la manière de 
diagraphies

Ex: traçage dans des grès fracturés au Burkina Faso
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Perspectives

• Echantillonnage passif des polluants

Représentatif et simple à mettre en œuvre pour des résultats fiables 
(représentatif du flux moyen de polluant, du gradient vertical de concentration, intégrateur sur le temps ...).

 Sorption sur résine
Passive Flux Meter, Ceramic Dosimeter
(Hatfield et al. 2002, 2004, 
Martin et al. 2003, Bopp et al. 2005)

 Diffusion au travers de
membranes semi-perméables

Polyethylene Diffusion Bags, Dialysis Cells
(Barrez & Mania 2009)

 Prélèvement physique
Snap Sampler
(Parker et al. 2009)
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Perspectives

• FVPDM + échantillonnage passif mesure des flux de polluants

 Intégration des deux techniques en un système unique PS-FVPDM
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Industriels
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Administrations wallonnes

Contacts scientifiques / industriels
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