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RESUME - Un essai de tracage a deux puits a été réalisé en laboratoire, sur un échantillon de
sable bruxellien remanié équipé de capteurs électriques intrusifs. Des variations locales non
négligeables ont été observées dans la structure de I'échantillon. Celles-ci ont été caractérisées
et incorporées dans un modele numeérique, dont les prédictions se sont révélées relativement
proches des résultats expérimentaux obtenus, du moins pour les zones de I'échantillon
suffisamment bien caractérisées.

ABSTRACT - A two-well tracer test has been performed in the laboratory on a disturbed
bruxellian sand sample equipped with intrusive electrical sensors. Sample structure showed
non-negligible local variations, which have been quantified and incorporated in a numerical
model. Simulation results were found relatively close to experimental data, at least in zones
sufficiently well characterized.

1. Introduction

Les essais de tracage réalisés sur site sont souvent soumis a quantité d’incertitudes qui
affectent la qualité générale des interprétations qui en sont faites (Gelhar et al. 1992).
Récemment, l'influence de parametres liés a la qualité de I'injection, tels que I'effet de mélange
dans le puits ou la distorsion des filets fluides a proximité du puits, a été plus particulierement
étudiée (Brouyére, 2003 ; Novakowski, 1992 ; Zlotnik et Logan, 1996). Si des modéles
théoriques ont été développés, peu d’expériences ont été menées en laboratoire pour évaluer
ces effets en conditions contrélées.

Dans cette étude, un essai de tracage a été réalisé au laboratoire, sur un échantillon d’'une
taille de I'ordre de deux metres cubes (Frippiat et al. 2004). Lors de la phase de calibration des
capteurs, des variations non négligeables de vitesse de migration ont été mises en évidence,
méme a I'échelle étudiée et malgré les précautions prises lors du compactage de I'’échantillon.

Sur base de ces variations de vitesse de migration, un modele du champ de conductivité
hydraulique a été reconstitué. Celui-ci a servi de base pour l'interprétation d’'un essai de tracage
a deux puits, réalisé dans le méme échantillon. Si les mesures faites a proximité du puits
d’injection ont été relativement bien prédites, des différences sont néanmoins apparues entre
résultats expérimentaux et prédictions numeériques pour les capteurs plus éloignés. Ces
différences reflétaient non seulement les incertitudes liées aux hypothéses d'injection parfaite
ou de puits idéal, mais également les insuffisances du modeéle spatial de perméabilités.

2. Dispositif expérimental
2.1. Modéle physique
Les essais de tracage ont été réalisés a I'aide d’'un modéle physique de laboratoire permettant

d’opérer a une échelle intermédiaire entre celle des essais classiques de laboratoire (de dix a
cent centimeétres) et celle du site (de quelques métres a plusieurs kilometres).
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Ce modele physique, schématiquement illustré a la figure 1, est composé d’'une cuve de
deux metres cubes (2 métres de long, 0.8 métre de large et 1 métre de hauteur), équipé de
deux réservoirs a parois poreuses permettant 'imposition de conditions d’écoulement a 'amont
et l'aval (Frippiat et al. 2003b). Deux circuits indépendants permettent la préparation et
I'injection des solutions de traceur a concentration désirée.

L'échantillon de sable bruxellien a été manuellement compacté en huit couches successives,
a une teneur en eau moyenne de 10%, proche de celle caractéristique de I'optimum Proctor

(7.5%, pour un poids volumique sec a l'optimum de 15.3 kN/m3), de facon a atteindre une
porosité totale moyenne d’environ 41%.

Systéeme d’alimentation en eau

Bacs
d’alimentation

Puits d'm

Figure 1. Vue schématique du modele de laboratoire.

Cing piézométres de 2.56 cm de diametre, crépinés sur toute leur hauteur, ont été répartis
dans I'échantillon. lls ont été installés en début de phase de compactage, de sorte que le sol a
été directement mis en place autour de ceux-ci. Vu la granulométrie relativement grossiére du
sable utilisé, I'utilisation d’'un massif filtrant n’était pas justifiée.

2.2. Systeme de mesure

Le systéme de mesure était composé de 14 capteurs électriques a deux €électrodes permettant
des mesures de concentration dans le sol comme en solution libre (Frippiat et al. 2003a). Une
relation linéaire a été utilisée pour déduire des tensions mesurées V (exprimées en Volts) les
conductivités électriques C de la phase liquide du milieu poreux (en puS/cm)

C=—+8B 1

ou A et B sont des parametres de calibration. Cette relation est compatible avec la loi d’Ohm et
une loi élémentaire de résisitivité du sol telle que la loi de Archie (Telford et al. 1976). Comme
les paramétres A et B dépendent notamment des propriétés du sol a proximité immédiate des
électrodes, ils ont d( étre déterminés une fois les capteurs en place dans I'échantillon.

Le traceur utilisé était une solution d’eau de distribution et de NaCl a trés faible concentration
(moins de 1 g/l). Dans ces conditions, il peut étre supposé que la conductivité électrique de la
solution varie linéairement en fonction de la concentration apparente en NaCl (du moins a
température constante). Par souci de simplicité, dans la suite de cet article, les concentrations
apparentes seront directement exprimées en terme de conductivité électrique de la phase
liquide du milieu poreux.

Les positions des capteurs ainsi que celles des piézomeétres sont reprises dans le tableau I.
Le repere dans lequel les coordonnées sont exprimées est illustré a la figure 1. Le capteur CO
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était placé dans le réservoir amont, les capteurs C1 et C2 étaient placés dans le réservoir aval
et le capteur C13 était placé dans un piézomeétre. Les autres capteurs étaient distribués dans le
volume de sable.

Tableau I. Position des capteurs et des piézometres.

C3 C4 C5 Cb C7r €C8 C9 C10 Ci13 Inj. Rec. P4 PS5
X|m| 030 030 050 050 0.75 125 150 150 1.00 040 1.60 1.00 1.00
y| m| 025 055 055 025 040 040 0.25 055 0.40 0.40 0.40 0.20 0.60
z|m| 022 056 021 055 040 0.35 0.32 0.32 - - - - -

3. Injections continues 1D

Dans une premiére phase expérimentale, une seérie d’injections continues ont été réalisées
d’'une part pour calibrer les capteurs électriques utilisés, et d’'autre part pour caractériser la
structure de I'échantillon.

Apres avoir saturé ['échantillon avec une solution a une conductivité électrique de
1000 puS/cm (mesurée a 18 ), trois variations brusques de conductivité de la solution
percolante ont été successivement réalisées a l'alimentation : jusqu’a 1300 pS/cm, jusqu’a
1500 pS/cm, puis jusqu’a 1000 uS/cm de fagon a pouvoir mettre en évidence d’éventuels effets
d’hystérésis pour les capteurs. La courbe d’injection réelle, mesurée dans le réservoir amont a
'aide d’'un conductimétre commercial (modele WTW 340 Ai) et a l'aide du capteur CO est
représentée a la figure 2. Dans ce cas (phase liquide uniquement), la relation de calibration
permet d’obtenir un trés bon ajustement des deux courbes. Les variations de température de la
solution percolante sont également représentées sur cette figure.
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Figure 2. Conditions d’alimentation du modele physique.

Les niveaux piézométriques constants dans les réservoirs amont et aval étaient
respectivement de 0.92 m et de 0.52 m, de fagcon a imposer un gradient moyen de 0.2 a
I'échantillon testé. Cette valeur assez élevée, non représentative des gradients couramment
rencontrés dans la nature, a été choisie de facon a diminuer la durée moyenne d'une
expérience, tout en restant suffisamment faible pour garantir la validité de la loi de Darcy. La
perméabilité moyenne d’ensemble de I'échantillon, obtenue a partir du débit total mesuré en
sortie du réservoir aval, était de 7.6 10 m/s.
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3.1. Modélisation analytique et calibration des cap  teurs

Pour les conditions particulieres d’écoulement de I'expérience réalisée (injection continue), une
solution analytique approchée de [I'équation de transport est donnée, sous forme
unidimensionnelle, par

£=G _ 1 afc| X2 VL | 4 exp X erfe| XEVE 2)
C: -C, 2 2,/D,t a, 2,/D,t
Ou erfc est la fonction d’erreur complémentaire, x est la position longitudinale, v est la vitesse
moyenne de migration le long du chemin parcouru depuis l'injection, t est le temps et o, est la
dispersivité longitudinale. L’indice O réfere aux valeurs initiales tandis que l'indice f référe aux
valeurs finales stabilisées.

Si I'on substitue I'équation 1 dans I'équation 2, les paramétres de calibration se simplifient, et
I'on obtient

V-, -1 x=vt | X X+Vt
W, 2 af{—zm] "'Xp(ajem(zﬁ] )

Cette solution suppose que tous les points placés sur une méme verticale ont une vitesse
identique et que les vitesses au-dessus du niveau phréatique sont nulles. La présence d’une
frange capillaire est ainsi négligée.

Pour évaluer la validité de cette hypothése, un modéle numérique 2D incluant les effets de
désaturation a été établi a I'aide de la suite de logiciels Geo-Slope®. La courbe de conductivité
hydrauliqgue en zone non saturée a été estimée sur base de la courbe granulométrique du sable
utilisé pour les essais. Pour les besoins de la modélisation, sa valeur a saturation a été fixée
arbitrairement & 10“ mi/s. Les autres valeurs numériques sont identiques & celles de
I'expérience réalisée. Le profil vertical de vitesses de Darcy a 1 m du réservoir amont est
représenté a la figure 3. La hauteur de remontée capillaire est environ de 18 cm, ce qui est
comparable aux observations qui ont été faites lors des expériences.
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Figure 3. Modélisation du profil vertical de vitesses a x =1 m.
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La solution analytique obtenue en négligeant les effets des zones capillaire et non saturee,
supposant des équipotentielles verticales (équation 2), permet de calculer une vitesse de Darcy
de 1.9310° m/s & x = 1 m. Cette valeur est légérement plus importante que les valeurs
obtenues a l'aide du modéle numérique utilisé. Comme la version disponible de ce logiciel ne
permettait de réaliser au mieux que des modeles bidimensionnels, il n’a pas été possible de
tenir compte de cet effet 3D dans la suite de cette étude.

3.1.1. Paramétres locaux de transport
Dans une premiére étape, les trois échelons en conductivité ont été analysés séparément, en
termes de concentrations relatives, sur base de I'équation 3. Les parameétres hydrodispersifs
locaux du sol (vitesse et dispersivité) ont été déterminés par ajustement de cette équation sur
les données expérimentales collectées par chaque capteur. Ces procédures d’optimisation
impliqguent généralement des schémas numériques itératifs, ou le probleme de transport est
résolu a chaque pas de litération pour un jeu de parametres différents. Il était des lors
important de disposer d’'un modele analytiqgue simple, tel que celui repris aux équations 2 et 3,
permettant une interprétation rapide des résultats.

Les valeurs locales des paramétres hydrodispersifs du sol, obtenus par cette procédure, sont
repri au tableau Il ci-dessous. Les valeurs notées d’'une étoile n'ont pas été prises en compte
pour le calcul des valeurs moyennes.

Tableau Il. Résultats de la procédure de calibration.

Cil C2 C3 C4 C5 C6 Cr €8 (C9 cCci1o c13

v | 10°m/s | 448 462 258 220 3.05 1.86 3.41 263 251 291 3.24

Bch- 116l em |96 73 06 07 10 11 19 21 41 40 09
con o | V| 10°m/s [476 400 274 235 316 182 3.62 2.63 256 246 3.39

“la | cm |107 17.8* 06 09 22* 234* 24 37+ 81* 95* 14
con 3 | V| 10°m/s [3.18 402 282 228 3.21 2.28 3.89 281 2.86 3.06 401

oL cm 69 72 09 10 13 11 19 17 31 26 19

v | 10°m/s [4.62 421 261 228 3.14 1.90 3.64 269 254 2.81 3.55
Moy. |Keq 10°m/s | 9.48 8.64 6.50 5.68 7.67 4.64 8.68 6.08 557 6.17 8.25
oL cm 80 70 07 08 11 11 20 22 35 40 15

A | VpuS/lem | 692 737 5001 3717 3714 3569 4366 3778 3686 3572 820

Calb- |5 | Lsiom |81.4 856 -344 -360 -300 -317 -325 -264 -311 -269 -63

La vitesse moyenne de migration, calculée sur base de la valeur moyenne de perméabilité
obtenue précédemment et en considérant une porosité cinétigue de 40%, est tout a fait
cohérente avec les mesures de vitesses locales reprises au tableau Il, comme illustré a la figure
4.a. Ceci tend a valider, d’'une part, I'hypothese faite sur la porosité effective et, d’autre part,
I'hnypothése de non-interaction physico-chimique entre le traceur et le milieu (a2 moins que ces
deux erreurs ne se compensent). Les valeurs de perméabilité reprises dans le tableau Il ont été
calculées en tenant compte de l'augmentation de la vitesse moyenne d’écoulement et en
considérant également une porosité cinétiqgue de 40%, proche de la porosité totale.

L'effet d’échelle souvent décrit dans la littérature (Gelhar et al. 1992 ; Pickens et Grisak,
1981 ; Silliman et Simpson, 1985) est également observé dans le cadre de ces expériences, tel
que représenté a la figure 4.b. La dispersivité apparente augmente de facon réguliere avec la
distance parcourue par le front de traceur dans I'échantillon de sol.
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Figure 4. a. Vitesses de migration. b. Dispersivités apparentes.

3.1.2. Calibration des capteurs

Dans une seconde étape, les mesures expérimentales réalisées entre les échelons (c’est-a-dire
a conductivité théoriguement constante) ont été utilisées pour obtenir les valeurs des
parametres de calibration des capteurs. Pour cela, le principe de superposition a été appliqué a
I'équation 3, pour les parametres de transport déduits précédemment et sur base de la courbe
réelle d’injection représentée a la figure 2. Un jeu de parametres optimaux a été calculé pour
chaque capteur, de facon a obtenir le meilleur ajustement entre données expérimentales et
modele théorique.

A titre d’exemple, la modélisation analytique complete des injections continues 1D pour le
capteur C7 est représentée a la figure 5, en tenant compte des parameétres de transport et de
calibration repris au tableau Il, de l'injection compléte illustrée a la figure 2 et d’'une dérive
linéaire des mesures, correspondant globalement a la variation de 2T observées a
I'alimentation durant I'expérience (figure 2). Les écarts qui persistent entre les courbes peuvent
étre expliqués par les variations cycliques de température a I'alimentation du modele.
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Figure 5. Calibration des capteurs électriques. Capteur C7.
3.2. Caractérisation de la structure de I'échantill  on

La démarche suivie pour modéliser la structure de ['échantillon de sol consistait a
() caractériser la distribution spatiale de la perméabilité de I'échantillon, notamment a l'aide
d’indicateurs (géo) statistiques, (ii) simuler sur base de ces indicateurs un grand nombre de
réalisations équiprobables du champ de perméabilité et (iii) résoudre le probleme de transport
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correspondant a I'expérience menée pour chacune de ces simulations. Le meilleur modéle (2D)
de perméabilité de I'échantillon a adopter était celui permettant une reproduction optimale (au
sens des moindres carrés) des valeurs individuelles de vitesse de migration reprises au
tableau Il

3.2.1. Caractérisation géostatistiqgue du champ de perméabilité

Trois indicateurs ont été utilisés pour caractériser la distribution spatiale du logarithme de la
perméabilité (log k, la perméabilité étant classiquement décrite comme obéissant & une loi de
distribution de probabilité log-normale) : sa moyenne, sa variance et sa corrélation spatiale (en
2D, en supposant une distribution isotrope).

La valeur moyenne du champ de perméabilité a été obtenue sur base de la mesure du débit
total & travers I'échantillon. Pour rappel, la valeur obtenue était 7.6 10 m/s.

Aucune mesure de perméabilité locale n'a été réalisée, les dispositifs disponibles ne
permettant pas la caractérisation d’échantillons de petite taille. Par contre, un grand nombre
d’anneaux volumétriques (d’'un volume de I'ordre de 200 cm3) ont été prélevés a posteriori dans
tout I'échantillon. Les mesures de porosité totale, ainsi que celles obtenues lors d’expériences
précédentes, ont ensuite été converties en valeurs de perméabilité a l'aide d’'une formule
empirique de type Kozeny-Carman. La variance observée pour les valeurs de log k était 0.076.

Plus particuliéerement, 25 anneaux volumétriqgues ont été prélevés dans la partie supérieure
de I'échantillon (a environ 15 cm de profondeur). Les résultats obtenus sont illustrés a la figure
6 (le diametre des cercles étant proportionnel a la valeur représentée). La valeur moyenne de la
porosité totale obtenue pour cet ensemble d’échantillons est de 42.16%, et les valeurs
extrémes vont de 41.25% a 43.30%. Les mesures effectuées a 45cm et a 65 cm de
profondeur, ainsi que sur d’autres échantillons mis en place dans le méme dispositif selon la
méme méthodologie, ont néanmoins une valeur moyenne plus proche de la valeur attendue
(environ 40.1%).
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Figure 6. Distribution spatiale de la porosité totale a 15 cm de profondeur.

Le semi-variogramme expérimental correspondant a la distribution de porosité totale a 15 cm
de profondeur, supposée isotrope, est repris a la figure 7. Il apparait clairement que des
mesures plus rapprochées auraient di étre réalisées, de fagcon a mieux caractériser son
comportement a l'origine.

Un modele théorique exponentiel a été ajusté sur ces résultats. La longueur de corrélation
obtenue était d’environ 15 cm (ce qui correspond d'ailleurs a la dimension caractéristique de
I'outil utilisé pour le compactage). Cette valeur n’a montré que tres peu de dépendance au choix
de classes pour le calcul du semi-variogramme expérimental.

Attendu que les relations empiriques classiques expriment une corrélation marquée entre la
porosité et la perméabilité d'un sol, il a été supposé que les longueurs caractéristiqgues
descriptives des champs de log k et de porosité totale étaient identiques.
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Figure 7. Semi-variogramme de la porosité totale.

3.2.2. Modélisation inverse du champ de perméabilité

Un modéle numérique 2D-horizontal de I'échantillon de sol a été constitué a l'aide des logiciels
Modflow® et MT3D®. Il était composé de 200x80 cellules carrées de 1 cm2. L’écoulement a été
supposé non confiné, mais I'effet de la zone non-saturée n’a pas été pris en compte (pas de
frange capillaire modélisée, et pas de transfert de masse au-dessus du niveau phréatique). Les
dispersivités longitudinale et transversale locales ont été prises égales au pas de discrétisation
(2 cm).

2000 simulations équiprobables du champ de log k ont été réalisées, sur base des propriétés
géostatistiques obtenues précédemment. Le probleme de transport correspondant a
I'expérience d’injection continue 1D a été résolu pour chacune de ces situations, et des vitesses
de migrations théoriques ont été obtenues pour chacun des capteurs. Celles-ci ont ensuite été
comparées aux valeurs expérimentales reprises au tableau Il, et le modéle retenu, illustré a la
figure 8, était celui permettant le meilleur ajustement des résultats numériques et
expérimentaux parmi les 2000 cas examinés.

0.5 mam N S RO—

Figure 8. Modele 2D de perméabilité de I'échantillon.

Le tableau Il reprend les valeurs de vitesses simulées et les écarts observés par rapport aux
résultats expérimentaux (AV = Vmes-Vmod). LS Vvitesses obtenues lors d’'une précédente analyse
de ces essais (Frippiat et al., 2004), correspondant a un découpage du modele en zones
rectangulaires de perméabilités constantes, sont également reprises dans ce tableau.

Tableau Ill. Vitesses de migration pour les injections continues 1D.

C3 C4 C5 C6 C7 Cl13 cC8 Cco9 Ci1o

Exp. Vmes |10°m/s| 261 228 3.14 190 364 355 269 254 281
Vmod |10°m/s| 2.15 281 285 237 331 330 3.22 3.07 3.27
Av |10°m/s| 0.46 -053 0.29 -0.47 0.33 0.25 -0.53 -0.53 -0.46

Vmod |10°m/s| 241 262 277 247 281 287 292 284 311
Av |10°m/s| 0.20 -0.34 0.37 -0.57 0.73 0.68 -0.23 -0.30 -0.30

Géostat.

Zones
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Le modeéle de perméabilité représenté a la figure 8 ne permet de simuler les résultats
expérimentaux gu’avec une erreur moyenne de l'ordre de 15 %, identique a celle obtenue pour
un découpage en zones de permeéabilités constantes (Frippiat et al., 2004). A priori, peu de
progrés ont été réalisés en adoptant I'approche géostatistique suivie ici. Néanmoins, vu les
incertitudes et les hypotheses faites lors de la caractérisation de la structure de I'’échantillon, et
vu la méthode brutale de simulation d’'un grand nombre de réalisations non conditionnées de
champ de log k, les résultats repris au tableau Il semblent relativement satisfaisants.

4. Essai de tracage a deux puits

L’échantillon testé a tout d’abord été saturé avec une solution de conductivité de 1000 pS/cm.
Un gradient moyen de 0.2 a été établi entre les réservoirs amont et aval, tout comme lors des
expériences 1D, et ce de fagon a maintenir les mémes conditions cinétiques favorables.

L’essai de tracage a deux puits comportait une phase d’injection d’une solution de traceur a
1500 uS/cm a un débit constant de 7.2 I/h pendant une durée de 2000 s tandis qu’'un pompage
a un débit constant de 5.5 I/h était maintenu en continu pendant toute la durée de I'expérience.
Les deux puits étaient alignés sur la direction moyenne d’écoulement, le puits de récupération
étant situé a 1.2 m a I'aval du puits d’injection.

4.1. Résultats expérimentaux

Les capteurs électriques ont initialement été disposés de fagcon a caractériser au mieux
I'hnétérogénéité du sol dans le cadre des expériences 1D. Certains d’entre eux n’ont néanmoins
pas mesuré de variations quantifiables de conductivité électrique durant la phase d’essais 2D.
Les mesures obtenues a l'aide des capteurs placés avant le puits d’injection (capteurs C3 et
C4) ainsi que celles obtenue a l'aide des capteurs placés hors de I'axe principal d’écoulement
(capteurs C5, C6, C9 et C10) n'ont pas été analysées, comme il n’était pas possible de
distinguer la réponse due a l'injection de traceur du bruit de fond. Dans la suite de cette étude,
seules les courbes mesurées par les capteurs C7, C13, C8 et au puits de récupération ont été
analysées pour cet essai.

Dans un premier temps, les paramétres macroscopiques de transport (permeéabilité et
dispersivité équivalente keq et aieq) ont été déterminés a l'aide de Modflow® et MT3D®
(modélisation inverse par procédure itérative) et sont synthétisés dans le tableau IV. Pour éviter
tout probleme de dispersion numérique, des valeurs de dispersivité inférieures a 1 cm n’ont pas
éte prises en compte. Il n’a en effet pas été possible d’utiliser les outils analytiques classiques,
vu que la composante de vitesse due au gradient moyen imposé a I'échantillon était
comparable a celle due a l'injection et au pompage dans les piézometres.

Dans un second temps, les courbes mesurées a l'aide des différents capteurs ont été
comparées entre elles en termes de temps de premiére arrivee t,, de temps de pic t, et de
conductivité maximale Cnax, dont les valeurs sont également reprises au tableau V.

Tableau IV. Résultats d’essai de tracage 2D.

C7 C13 C8 Récupération
Exp. Geéo. Zon. | Exp. Géo. Zon. | Exp. Géo. Zon. | Exp. Géo. Zon.

Keq [10°m/s|7.33 - - |1 7.99 - - | 511 - - | 759 - -
Oleq | CM <1 1 1 |25 1 1 |12 1 1 |25 1 1
ta 10°s | 39 41 41|89 83 93 [184 146 146/|16.1 20.8 19.8
tp 10®s | 9.2 104 109|151 169 17.7|29.3 239 234|265 29.7 29.6
Cmax | US/cm | 1421 1426 1419|1245 1362 1350|1283 1310 1308|1096 1137 1118

Les valeurs de perméabilité sont relativement cohérentes avec celles observées lors des
expériences 1D (tableau Il). De méme, les valeurs de dispersivités apparentes restent tout a fait
comparables a celles obtenues lors de I'analyse des essais d’injections continues 1D.
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On peut néanmoins remarquer, dans ce cas-ci, une dispersivité apparente nettement plus
élevée pour les mesures faites dans le piézometre. Ceci pourrait illustrer les notions de
macrodispersion et dispersion effective (Dentz et al., 2000). Le processus de macrodispersion
résulte de l'intégration sur le chemin parcouru et sur la hauteur de I'aquifere des variations de
vitesse (et serait mesurable dans un piézometre), alors que la dispersion effective,
généralement plus faible, ne résulte de l'intégration des hétérogénéités que le long du chemin
parcouru par une particule moyenne (et serait mesurable a l'aide des capteurs électriques
utilisés).

4.2. Modélisation numérique

La figure 9 reprend, a titre d’exemple, les courbes expérimentales mesurées a l'aide du capteur
C7 et au puits de récupération, les courbes numériques obtenues pour le modele de
perméabilité représenté a la figure 8 ainsi que celles correspondant au modéle a zones de
perméabilités constantes (Frippiat et al., 2004).

Avec une erreur moyenne de l'ordre de 5%, les niveaux maximum de conductivité ont été
généralement bien simulés, tout comme les temps de premiere arrivée et de pic pour les
capteurs C7 et C13. Ceci pourrait signifier que les erreurs sur les vitesses et les dispersivités se
compensent pour produire un coefficient de dispersion proche de la réalité. Mais les mesures
au capteurs C8 et au puits de récupération montrent des différences plus grandes (jusqu’a
20 %) avec les simulations pour les temps caractéristiques, ce qui pourrait refléter
'augmentation d’incertitude sur les perméabilités, due au nombre réduit de capteurs dans cette
zone.
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Figure 9. Courbes de restitution. a. Capteur C7 et b. Puits de récupération.

Aucun effet de mélange dans les puits n'a été inclus dans l'analyse. Il est néanmoins
reconnu que de tels effets peuvent produire un décalage temporel des courbes de transfert,
ainsi qu'une dispersion apparente plus élevée (Brouyére, 2003). Vu la faible qualité de la
caractérisation de la structure de I'échantillon, il semble cependant peu judicieux d'attribuer
avec certitude les difféerences observées entre résultats expérimentaux et numeériques a ces
phénomeénes.

5. Conclusion

Le modele géostatistique de perméabilité de I'échantillon n’apporte pas d’amélioration marquée
par rapport & un modele a zones de permeéabilités constantes du point de vue de la prédiction
des courbes de concentration. Néanmoins, il représente de facon certainement plus fidele la
distribution réelle de perméabilité du sol. De ce point de vue, I'approche suivie mérite d'étre
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présentée, d’autant que des améliorations radicales pourraient étre apportées assez facilement
a la caractérisation de I'’échantillon, par un prélevement accru de mesures de porosité totale et
par une étude plus pousseée de sa corrélation avec la perméabilité du sol.

De plus, la méthode assez brutale utilisée pour déterminer le meilleur choix de distribution
spatiale ne permet pas d’incorporer a priori I'information concernant les vitesses moyennes de
migration. Réaliser des simulations de champ de log k conditionnées par ces mesures devrait
certainement ameliorer la qualité de la modélisation inverse.

Finalement, le dispositif de mesure utilisé a montré ses limites, le nombre de capteurs étant
insuffisant pour caractériser de facon suffisamment fine la structure de I'échantillon en 3D
comme en 2D. Ceci pose la question du dimensionnement du systeme de mesure, puisque les
capteurs électriques utilisés ne permettent que des mesures locales. Il est donc nécessaire de
disposer d’'un nombre de capteurs suffisant pour dériver des valeurs moyennes qui soient
représentatives du comportement moyen du systéme d’écoulement. Dans le cas contraire,
d’autres outils de caractérisation, tels que des systémes de tomographie du sol, devront étre
utilisés.
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