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QUELQUES RENSEIGNEMENTS SUR L;IEMPLOI DU TRITIUM 
COMME TRACEUR DANS DES MESURES DE COURANTS 

Exemple d'application dans un probleme d'hydrologie souterraine 
pour le B.euve Timavo 

par E. ERIKSSON (1) et F. MosETTI (2) 

L' emploi de l' eau tritiee en qualite de traceur pour des pro blemes hydrologiques et en 
general pour !'etude des mouvements des masses d'eau et des relatifs rapports d'interdependance 
est tres important. 

Les caracteristiques physico-chimiques de l'eau marquee par le tritium sont pratiquement 
les memes que celles de l'eau naturelle, en sorte que les molecules injectees, vraie eau dans 
l'eau, ne sont responsables d'aucune perturbation aux conditions naturelles du mouvement. 
L' absorption selective par ces microorganismes qui sont presents dans les eaux (argument a vrai 
dire encore a !'etude) ou les phenomenes d'adsorption ne seraient pas a prendre en consideration. 
Les voies habituellement suivies avec d'autres radioisotopes qui, pour les problemes hydrau­
liques, sont injectes melanges a une grande quantite de solution de l'isotope stable correspon­
dant (p. ex. I 1

:
31 avec I 127

), de sorte que l'eventuelle possibilite de reaction chimique entre le 
traceur et des substances de l'eau soit negligeable, s'appliquent de fa~on favorable avec le 
tritium. Dans ce cas on dilue l' eau dans 1' eau meme. 

Les methodes techniques modernes pour le dosage du tritium avec des appareils qui 
donnent une bonne statistique et un rendement suffisant permettent des mesures aussi exactes 
que celles effectuees avec des isotopes plus actifs. 

L'emploi du tritium comme celui des autres isotopes n'est pas sujet a de grossieres 
erreurs d'interpretation comme c'est le cas des colorants (sans parler des solutions de sel) dont les 
mesures peuvent etre faussees par des turbidites naturelles ou aussi par des absorptions elevees. 

Les techniques modernes d'interpretation permettent une bonne evaluation (mieux que 
dans le temps passe) des rapports quantitatifs dans un reseau de courants, en se basant sur des 
expressions derivees des lois de diffusion (3). Nous examinerons ces lois dans la suite de la 
presente note. 

Les methodes modernes permettent la mesure des differents debits d'un systeme donne 
de cours d' eau et 1' etude de la fa~on dont ces cours d' eau se melangent. Ces methodes ne sont 
pas limitees ( comme il arrivait dans le temps passe) a la simple verification de la presence du 
traceur ou a la determination de la vitesse de l'eau. Les possibilites analytiques, sur lesquelles 
sont fondees les methodes d'interpretation modernes, derivent de !'etude des courbes de diffu­
sion du traceur en fonction du temps et du parcours entre le point d'injection et le point d'obser­
vation. Les solutions mathematiques sont differentes selon le type de !'injection et ses modalites. 

(1) Division des isotopes de l'Agence internationale de l'Energie Atomique, Vienne. 
(z) Osservatorio Geofisico Sperimentale, Trieste. 
(3) MosETTI (F.), r96o.- Su alcuni criteri ed esperienze per misurazioni idrologiche mediante sostanze 

traccianti. - L' Energia Elettrica, Milano, 37 (9). 
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Fondamentalement on observe, !'injection (source) d'un traceur quelconque peut etrc 
effectuec instantanement ou pendant une certainc dun~e ou de maniere continue. 

Ace dernier systeme correspondent des solutions mathematiques simples mais ce systeme 
n'est pas le plus propre a obtenir des mesures sur de grands volumes d'eau parce qu'il implique 
l'emploi de tres grandes quantites de traceur. 

La formule d'interpretation la plus simple, dans ce cas est connue et d'application facile. 
Si le debit inconnu du courant est P et si dans ce meme courant on injecte continuellement un 
autre courant (de debit P0 «P) dans lequella concentration du traceur est c0 , on mesure en aval du 
point d'injection une concentration c telle que: 

P =Po (c0 - c)/c avec (c « c0) 

Si des dilutions ulterieures se produisent le long du parcours, nous pouvons connaitre 
leur effet en comparant la valeur P ainsi obtenue et les mesures directes de debit (en differentes 
sections du cours). 
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Habituellement quand on travaille avec des traceurs on ne procede a l'emploi des sources 
continues (injections continues) que si !'injection decoule d'une source naturelle (p. ex. tritium 
dans la pluie). Dans les autres cas on prefere, au lieu d'employer des sources continues (l'emploi 
de ces sources est difficile a cause de la · complexite des formulations mathematiques, ce qui 
empeche souvent de trouver les parametres principaux) le systeme des sources impulsives. En 
ce cas nous disposons d'interessantes solutions particulierement applicables a des cours d'eau 
longs, mais de largeur limitee, c'est-a-dire pour un courant liquide bien delimite. 

En injectant en un point X = o d'un courant, de longueur suffisamment elevee, de section 
constante S, une quantite de traceur Q telle que la densite initiale soit q = QfS, la concentration 
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c (t) du traceur en un point quelconque X o et au temps t (t = X = o au point d'injection), si v 
est la vitesse du courant (que no us supposons uniforme) et D la diffusivite, il en resulte. que : 

q (x- v t) 2 

c = V 4 1t Dt 4 Dt 
La courbe c (t) presente une allure du type represente dans la figure I. De l'analyse de 

cette courbe, qu'on peut effectuer en lui comparant les differentes c (t) mesurees au temps t, 
en un point donne et en traitant les resultats par les moindres carres nous obtiendrons les para­
metres q, D et v. On doit noter aussi les relations suivantes qui sont utilisables pour l'analyse 
des donnees d'observations: 

Cmax =:::: I q pour x = vtmax ey Jo; (t) dt = -v~ = 9P. avec P = debit courant (1
). 

\ 4 1t Dtmax 

L'analyse des courbes c (t) permet d'obtenir de tres importantes informations sur les 
rapports existant dans un systeme de reseaux de cours d'eau. Nous considererons a present seule­
ment des reseaux de courants de type tubulaire pour lequella c (t) ala forme sus-1nentionnee. 

Si, soit dit en parenthese, le courant est diffuse sur une surface, comme il arrive p. ex. 
dans le cas d'une nappe souterraine, la loi c (t) a une allure differente. 

x=O 

x=O 

FIGURE 2 FIGURE 3 

On suppose que le cours initial se ramifie en d'autres cours (fig. 2) dans lesquels, aux points 
A, B, C, D sont mesurees les c (t). Soient PA, Pn, Pc, P0 les debits en ces points ; supposons 
I' absence d'autres debits dans le systeme (le systeme est isole). 

Jl resulte alors, si Q est la quantite du traceur injecte en X= 0: 

Q = QA + Qu + Qc + Qn oil Q,. = J~A (t) cA (t) dt et les analogues . 

La methode permet d'evaluer les rapports inconnus entre un point d'injection X = 0 

et les points d'observation A, B, C, D (p. ex. dans le cas d'un cours souterrain s'immergeant 
dans X= 0 dans une region dans laquelle existent des resurgences A, B, C, D). 

Si A, B, C, D sont alimentes seulement en x = o, alors QA. + Qn + Qc + Qo = Q. 
Si au contraire il existe d'autres points des resurgences on a QA + Qn + Qc + Qo < Q. 
Le rapport Z.Q/Q nous donne Ie pourcentage de 1' eau qui entre en x = o et alimente les 

resurgences connues A, B, C, D. Si au contraire, bien que le cours soit le meme, il res:oit des 
apports ulterieurs (fig. 3). p. ex. en A et B, telles que P A > P0, Pn > P A, on peut calculer les 

(I) Pratiquement si a et b sont deux temps tels que o < a< b < co et tels que c(a) "" c (b)< e (e petit 

a volonte) l'integrale r·co c (t) dt se reduit a Jb c (t) dt . 
.. o , a · 
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integrales suivantes (ou VA et VB sont les vitesses moyennes obtenues de !'analyse de c (t) 
en A et B) 

Les integrales J: c (t) dt = qjv sont particulierement importantes. 

Si nous faisons les rapports ( qA/vA)/( q0 /v0 ) ou ( qB/vB)/( q0 /v0 ) nous obtiendrons les 
rapports en pourcentage entre le debit de A provenant de o et aussi entre le debit de B prove­
nant de o. On peut ainsi connaitre 1' amp leur des apports qu'un cours donne res;oit sur son 
trajet. 

M e r 

Adriatique 

FIGURE 4 

__ ...._ __ communications verifiees 

directions des autres 

probab/es d~bits 

alluvium 

flysch 

I i 
I ! calcaire 

Les considerations qu' on vient d' exposer sont precieuses en general, meme si elle ne 
donnent parfois qu'une premiere approximation. Elles ont ete controlees et appliquees au fleuve 
Timavo, qui coule en partie dans le sous-sol, pres de la ville de Trieste et sur lequel existaient 
deja quelques etudes. 

On a injecte dans les grottes deS. Canziano (n. r de fig. 4) ou le fleuve Timavo disparait 
dans le sous-sol calcaire, zoo curies d'eau tritiee. On a effectue des observations sur les differentes 
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sources karstiques que l'on supposait etre en rapport avec le Timavo meme (petits cercles dans 
la fig. 4) et dans des grottes ou des puits profonds sur le fond desquels coule de l'eau (petits 
triangles dans la fig. 4). 

Parmi les differentes grottes examinees on n'a trouve du tritium, en grande quantite, que 
dans la grotte de Trebiciano. Parmi les differentes resurgences examinees on ne trouve du tritium 
qu'a Duino eta Aurisina. Toutes les autres sources considerees seraient done independantes du 
Timavo. 

Done on a note la sortie a Duino de IOI curies eta Aurisina de I curie. On n'a trouve 
done, sur 200 curies injectees, que I02 curies; cela signifie que l'eau deS. Canziano sort aussi par 
d'autres cotes (peut-etre l'eau sort-elle aussi de sources sous-marines qui probablement existent 
entre 5 et 6 mais qui ne sont pas parfaitement connues). La vitesse moyenne apparente de l'eau 
entre S. Canziano et Duino a ete de 2,4I cmjs et entre S. Canziano et Aurisina de I,44 cmfs (cette 
vitesse est obtenue en effet par !'analyse dec (t) ou x n'est pas la valeur reelle de la distance 
entre les points d'injection et d'observation, qui est inconnue, mais seulement la distance a vol 
d'oiseau). 

A l'epoque des mesures (juillet, aout I962) le debit a s. Canziano etait d'environ 50 000 

m3/j, a Aurisina de I 5 000 m3/j eta Duino de 900 000 m3jj. 
;•co 

Les rapports entre les integrales j o c (t) dt ont montre qu'environ 3 o/0 seulement des 
debits de Duino et 3,5 o/0 de l'eau de Aurisina derivent de San Canziano. On demontre aussi 
qu'a l'interieur du K.arst, il arrive d'enormes dilutions de l'eau entrant aS. Canziano par melange 
avec des eaux de differente provenance. 

Les experiences pratiques ont ete effectuees avec la collaboration de l'Institut hydrome­
teorologique et de l'Institut nucleaire « I. Stefan » de Lubiana et de l'Institut hydraulique de 
l'Universite de Trieste. L' Agence internationale de l'Energie atomique de Vienne et le Comitato 
nazionale per l'Energia nucleare de Rome ont donne des contributions financieres pour 1' expe­
rience. Nous remercions vivement tous ces Instituts pour leur collaboration. 
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