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1 Introduction

Les défis liés a ’eau sont immenses dans le contexte actuel du changement climatique et des
changements globaux. Le cycle de 'eau risque d’étre perturbé de fagon durable avec des impacts
trés significatifs sur la fagon de gérer cette ressource dans le monde entier. Les incertitudes quant
aux effets effectifs de ces changements sur les précipitations sont grandes mais des études envisagent
toutefois une augmentation des fréquences des événements extrémes, que ce soient les sécheresses
ou les pluies extrémes. Pour lutter contre ces aléas extrémes, le concept de ville éponge prend de
I’ampleur a travers le monde. Il vise a remettre au centre de la gestion des eaux pluviales les processus
naturels d’infiltration de ’eau dans le sol par la création de toute une batterie d’aménagements tels
que des espaces verts ou encore des jardins de pluie (Jia et al., 2017). Concrétement, Uapproche de la
«ville épongeyest d’améliorer l'infiltration, I’évapotranspiration, ainsi que la collecte et la réutilisation
des eaux de pluies dans ’environnement urbain (Zevenbergen, Fu, and Pathirana, 2018).

De maniére générale, l'infiltration des eaux pluviales (EP) est une méthode qui permet de
restaurer localement le cycle naturel de ’eau, en ré-infiltrant ’eau dans le sol tout en contribuant a
la recharge des nappes. Les eaux usées traitées (EUTs) peuvent aussi contribuer a la recharge de
nappe, ce qui permet de diminuer la pression sur la ressource en eau. En France, par exemple, le
Plan Eau porté par I’Etat vise, entre autres, a simplifier les démarches de réutilisation des eaux
usées traitées (REUTS) en particulier pour cette application. L’ambition de I’Etat est de multiplier
par dix le volume d’eau réutilisée a horizon 2030. Néanmoins, la réutilisation des EUTs au travers
de la recharge de nappe pose la question de la qualité des eaux et du transport des polluants, tout
comme l'infiltration des eaux de ruissellement pluviales. En outre, les EUTs provenant des stations
d’épuration peuvent étre d’autant plus contaminées que leur traitement se concentre sur 1’élimination
des matieres organiques en oubliant les autres types de polluants tels que les polluants émergents
(micropolluants issus des médicaments) (Rabouli, 2022). Concernant les eaux pluviales urbaines,
elles se chargent aussi en divers polluants issus de la circulation automobiles (ruissellement sur les
infrastructures routiéres) mais aussi en lien avec les activités usuelles en villes (pollutions induites
par les bassins-versants pavillonnaires, pollutions industrielles, etc.). Ainsi, polluants organiques
(hydrocarbures, polluants organiques persistants, pesticides, etc.) et inorganiques (métaux lourds)
incluant les polluants émergents peuvent se trouver en quantité non négligeables dans les eaux
pluviales (Zgheib, Moilleron, and Chebbo, 2011).

L’aspect qualitatif est donc primordial et, lors de infiltration de 'eau, il faut s’assurer de la
rétention de ces polluants dans les horizons supérieurs du profil de sol, dans un but de préservation
de la qualité des nappes phréatiques. Il faut donc s’assurer que la zone non saturée des ouvrages
d’infiltration remplisse & la fois un role d’infiltration de 'eau et un réle de filtration des polluants.
C’est dans un but de dimensionnement et de suivi de ces deux fonctions (infiltration et filtration)
qu’il est important de développer des outils de modélisation efficaces qui prennent en compte les
différents phénomeénes physiques a 'ceuvre, comme le mouvement de I'eau a travers le milieu poreux
du sol et dans des zones d’écoulements préférentiels ainsi que le transport des divers polluants
présents dans cette eau.

Des méthodes existent pour suivre dans le temps des phénoménes d’infiltration, certaines méthodes
sont destructrices et d’autres non. C’est le cas des méthodes géophysiques. En effet, il s’agit de
méthodes de sondage du sous-sol qui ne nécessitent pas de devoir excaver pour obtenir des résultats.
La tomographie de résistivité électrique (TRE) fait partie des méthodes géophysiques. Elle permet
de produire des cartes de résistivités électriques du sol et de remonter dans certains cas a la teneur en
cau et a son évolution au cours de l'infiltration dans le sol. Cette méthode a, par exemple, été utilisé
dans le suivi de réinjection de lixiviat dans un massifs de déchets par Audebert, 2015 et Clément,
2010.
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La question est de savoir s’il est possible d’identifier des zones d’écoulements préféren-
tiels 4 I’aide de la TRE dans un contexte d’essais d’infiltration. L’objectif de ce stage est
donc d’apporter des éléments de réponse a cette question a I’aide de simulations numériques des
écoulements dans le sol et des simulations d’acquisitions par la méthode géophysique de tomographie
de résistivité électrique.

2 Revue bibliographique

2.1 Modéle d’infiltration en zone non saturée

2.1.1 Eau dans le sol et écoulements : principes

A Iy \
Va Air
/
Vv Y A A
Vi M.,
v ' v
Vt A A
M.
Vs M S
\ ' \ \

Figure 1: Les 3 phases de I’eau dans le sol

Le sol est constitué de trois phases : solide, liquide et gazeuse. En s’infiltrant dans le sol, I'eau va
s’écouler dans les pores du sol en chassant une partie de ’air présent. Afin de quantifier la quantité
d’eau se retrouvant dans le sol, on définit un ensemble de variables d’état. La Figure 1 permet de
définir les notations qui seront utilisées par la suite. V, est le volume d’air, V;, le volume d’eau, V;
le volume occupé par les particules solides. Vi, est le volume de vide et V; est le volume total. M,
est la masse d’eau, M la masse des particules solides et M; est la masse totale de sol (la masse de
Pair est négligée) (Angulo-Jaramillo, Bagarello, Tovino, et al., 2016, Hillel, 2004).

Vi
0=— 1
o 1)

avec V,, le volume d’eau liquide [L3] dans un volume élémentaire représentatif, de volume V; [L3].
Pour chaque sol, il existe une valeur maximale de teneur volumique en eau appelée teneur a saturation
et notée 6. Lorsque cette valeur est atteinte, le sol se trouve en état saturé. Pour les teneurs en eau
plus faibles, le sol est en état non-saturé. Dans les zones saturées et non-saturées, des phénomeénes
d’écoulements différents se produisent. En zone saturée, I’écoulement de I'eau est régi par la loi de
Darcy donnant le flux volumique par unité de surface q (Hillel, 2004):

q=-K,VH (2)

avec q le débit surfacique [LT_l], K la conductivité hydraulique & saturation [LT_l] et H la
charge hydraulique [L].
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La charge hydraulique est donnée par ’expression suivante et comprend les potentiels liés a
toutes les forces s’appliquant a I’eau inertielle et responsables de son déplacement :
V2 P

H=—+4+7+4+— 3
29 Pwy 3)

En zone non-saturée, nous devons prendre en compte la capillarité qui dépend de la capacité
du sol & se saturer et qui détermine la teneur en eau, 6, en fonction du potentiel de pression, h.
Plusieurs modeéles ont été proposés pour traduire cette relation. A partir de la relation 6(h), divers
modéles capillaires permettent de construire la conductivité hydraulique en zone non saturée, K (6).
Les modeéles de van Genuchten (Van Genuchten, 1980) et Mualem (Mualem, 1976) permettent la
modélisation des relations 6(h) et K (0) a travers les équations suivantes (Angulo-Jaramillo, Bagarello,
Iovino, et al., 2016) :

9_97‘ ny—m
Se = g—g =L+ loh[" (4a)
1
-1 - 4h
m=1-- (1)

K(S.) = K, S [1 - <1 - s})mr (4c)

avec S, [—] le degré de saturation ; 6 la teneur volumique en eau & saturation [L?/L?] ; 6, la teneur
volumique en eau résiduelle [L3 / L3] ; h le potentiel de pression [L] ; Ky la conductivité hydraulique
a saturation [L.T_l] e} [L_l] et n [—] des coefficients empiriques qui rendent compte de la forme
de la courbe de rétention. Le paramétre | relatif & la tortuosité est couramment pris égal a 0.5.

A partir de ’équation 4a, il est possible de tracer les courbes de rétention représentant le potentiel
de pression en fonction de la teneur en eau. Voici le tableau des paramétres hydrodynamiques
couramment considérés et tirés de Carsel and Parrish, 1988 (Tableau 1) ainsi que quelques courbes
de rétention (Figure 2).

Table 1: Valeurs des parameétres de van Genuchten - Hydrus 2D /3D issues de Carsel and Parrish, 1988

Oy Os « [em™! K [em/min]
Sable 0.045 | 0.43 0.145 2.68 0.495
SEVIWitastey oo’ 0.057 | 0.41 0.124 2.28 0.243194
Limon sableux RIKIGEREIRAL 0.075 1.89 0.0736806
Limon 0.078 | 0.43 0.036 1.56 0,0173333
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Courbes de rétention

1WE ‘

E il Types de sal
10

— Limon

— Limon sableux
- Sable

1ME \ : — Sable limoneux

Paotentiel de pression (-m)

W E

0.1 02 0.3 04
Teneur volumigue en eau (-)
Figure 2: Exemples de courbes de rétention
), . C o
L’équation 4c peut aussi s’écrire :

1«@=JQ<£E%JZP—<1—<£:Z>i>mr (5)

La conductivité hydraulique non saturée intervient dans 1’équation de Darcy généralisée :

q=-K(O)VH (6)

Enfin, 'équation de Richards est utilisée pour caractériser le transfert de ’eau dans la zone
non-saturée. Elle résulte de la combinaison entre I’équation de continuité :

00

ot
et la loi de Darcy généralisée (équation 6), et s’écrit (Angulo-Jaramillo, Bagarello, Iovino, et al.,
2016):

—Vq (7)

ol
— =V.[K(§)VH] (8)
ot

Il est donc crucial de pouvoir choisir les paramétres intervenant dans 1’équation 4a pour pouvoir
modéliser de fagon satisfaisante 'infiltration de 'cau dans le sol.

2.1.2 Modéle analytique de Haverkamp pour la modélisation de l’infiltration

Lors d’une infiltration la quantité d’eau infiltrée au cours du temps suit une évolution transitoire
puis établie. Plusieurs modéles analytiques existent. Haverkamp et al., 1994, fournit une série
d’expressions analytiques qui sont valables pour une infiltration a potentiel de pression constant en
surface et un potentiel de pression homogéne comme condition initiale. Initialement les expressions

10
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modélisaient des infiltration 1D puis ont été généralisées & un modéle 3D pour une source circulaire
de type anneau d’infiltration.

Dans les modeéles 1D et 3D, plusieurs expressions analytiques sont disponibles mais ne sont
valables, pour certaines, que sur un intervalle de temps restreint. Les trois modéles prennent les
formes suivantes (Haverkamp et al., 1994) :

1950(t) = svi (9a)

199 5¢4< 3mAK+K) (90)
2
[Fo(t) = Kot + ﬁ In (%) AS—K (9¢)

Les équations 9a, 9b et 9c sont respectivement valables pour les temps trés courts, courts (régime
transitoire) et enfin les temps longs (régime permanent). L’expression 9¢ correspondant donc au
régime établi et sera qualifiée de SST (Steady State).

Ces expressions correspondent aux développements limités au voisinage de zéro (I? lgl)) et

<If D(2)> ou asymptotique I1+D°° d’une formulation valable & tout temps. Cette formulation a été

proposée par Haverkamp et al., 1994 :

2AK? 2AK 288K (Ig1—Kot)
A 1i5 ( 52 (Iger — Kot) — In (e 5 o )) (10)

Cette équation pour I'infiltration 1D Igg;(t) porte aussi le nom de QEI pour modeéle Quasi-Exact et
Implicite. Le modéle est implicite dans la mesure ou 1’équation 10 doit étre résolue pour chaque
temps pour déterminer la quantité Iggr. Pour toutes les équations précédentes, S correspond a la
sorptivité, AK correspond a Kz — K (), ¢’est-a-dire la différence entre la conductivité hydraulique a
la surface du sol, Kj, et a la saturation initiale, Koy = K (). La sorptivité est donnée par 1’expression
suivante (Angulo-Jaramillo, Bagarello, Iovino, et al., 2016) :

05
S%2=2 [ (08546 —26y) D(9)db (11)
0o

ot D(6) correspond a la diffusivité hydraulique, D(0) = K (9)%.

Les expressions précédentes décrivent Uinfiltration 1D. L'infiltration 3D au travers d’un anneau
d’infiltration peut se déduire de l'infiltration 1D en rajoutant un terme pour prendre en compte le
flux latéral. Smettem et al., 1994 ont mis en évidence que ce terme était proportionnel au temps.
Ainsi, Pinfiltration 3D au travers d'un anncau de rayon rg s’écrit selon (Smettem et al., 1994):
vS?

Isp=1
3D 1D+ dAé?

(12)

Le parameétre (ou constante) d’infiltration v est souvent considéré comme proche d’'une valeur de 0.75
(Haverkamp et al., 1994). Il est censé prendre en compte l'effet géométrique du bulbe d’infiltration.

11
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La concaténation de I’équation 9a-9c et de I'équation 10 avec ’équation de passage de 1D & 3D
(équation 12) permet d’avoir 'expression des approximations pour les infiltrations cumulées 3D :

2 S2
IgD(t) = QAKIQEI(t) + <K0 + T’ZAQ) t (13&)
19V = svi (13b)
_ 2
199 (1) = Svi + (@AK + Ko+ rj,ie) t (13c)
+o0 _ 752 1 l 5_2
0 (10 22 or (1) 2 a2

La dérivation temporelle de ces expressions permet alors de déterminer les expressions analytiques
explicites des approximations relatives au taux d’infiltration :

52
q3p(t) = qqer(t) + A (14a)

S
¢V (t) = 2= (14D)

do () = 2ii+ <(2;B>AK+KO+ 15 ) (14c)

435 () = Ko+ - (14d)

Dans ce qui suit, nous reprenons une méthode de normalisation qui permet de simplifier la
quantification et la présentation des équations présentées ci-dessus.

Adimensionalisation du modéle analytique de Haverkamp

Varado et al., 2006 ont proposé une procédure de normalisation des modéles analytiques
d’infiltration cumulée. C’est cette procédure qui a été appliquée dans ce qui suit pour simpli-
fier la modélisation de l'infiltration. Elle permet, dans un premier temps, de quantifier les modéles
adimentionnels puis dans un second temps, de dimensionaliser. Cette procédure a aussi 'avantage de
faire ressortir les paramétres de forme, c¢’est-a-dire qui jouent sur la forme de la courbe, ainsi que des

12
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paramétres de normalisation (ou dimensionalisation). La relation entre les grandeurs dimensionnelles
et adimentionnelles se fait par les équations 15a et 15b suivantes (Varado et al., 2006):

52
N Hon)
SQ
I = I+ K 15b
IAK + Kot (15Db)

Lassabatere, Angulo-Jaramillo, et al., 2009 ont proposé une relation complémentaire pour la normal-
isation de la différence Isp — I1p :

S4

Al =3 N

AL (16)

Ces équations de normalisation permettent ainsi de simplifier les modéles analytiques en faisant
apparaitre des relations plus simples entre les grandeurs adimensionnelles et en découplant les effets
des facteurs d’échelles des constantes affectant la forme des courbes.

L’application des équations de normalisation au modéle QEI permet d’obtenir les relations
suivantes reliant linfiltration cumulée adimensionnelle IZQEI? au temps adimensionnel t* (e.g.,
Lassabatere, Angulo-Jaramillo, et al., 2009) :

o ()

Cette équation peut étre complétée par les approximations aux temps courts ou longs obtenues
par application des équations de normalisation (équations 15) & leurs formulations dimensionnelles
(équations 13):

I (%) = Va2t (18a)

Ity (t") = V2t + %t* (18b)
It (t") =t + 7 i 5 In <%> (18c)

Les relations correspondant aux taux d’infiltation peuvent étre déduites par dérivation temporelle.
Ainsi, le taux d’infiltration adimensionnel se calcule & partir des expressions suivantes en fonction,
lui aussi, de son domaine temporel de validité :

q*O(l) (t*) - \/ﬁ (193)

13
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1 2 —
qz)(2)(t*> = \/ﬁ + Tﬂ (19b)
Troo(t) =1 (19¢)

En outre, le caractére stationnaire se définit par rapport a la constance du taux d’infiltration.

Enfin, concernant la différence Isp — I1p, la normalisation de la relation ci-dessous se traduit par
simple relation linéaire :

AI* = At* (20)

Dimensionalisation du modéle analytique de Haverkamp
Une fois I* déterminée par I'application d’une des formulations normalisée, il est possible de
remonter aux valeurs dimensionnelles de 'infiltration cumulée en 1D par la formule suivante :
2
I =
YT OAK

I + Kot (21)

Ensuite, Uinfiltration dimensionnelle 3D peut étre déduite aisément par la formulation suivante :

54 .
Isp = Iip + mAI (22)

2.1.3 Zones d’écoulements préférentiels

Toutes les équations précédentes ont été développées pour le cas d’écoulements homogeénes, ¢’est-a-
dire avec un seul compartiment d’écoulement de type matriciel. Or, les écoulements préférentiels sont
relativement courants (Vereecken et al., 2019). C’est le cas notamment des réseaux de macropores,
fissures et fractures (Figure 3) qui se traduisent par la présence d’un écoulement rapide en méme
temps que I’écoulement dans la matrice du sol.

( = = N
Heterogeneous soil Homogeneous soil

Air entrapment Vegetation

Layer
Wettable Water boundary
soils repellency

Fingering and
unstable flow

Local

Local surface Earthworm | Living roots
deperession depression flow burrows
in soil layer
Spatial variability Fissures
of hydraulic and cracks Decayed
properties roots
Unstable flow Funnel flow Macropore flow
I\ DARCIAN SCALE PORE SCALE )

Figure 3: Différents types de zones d’écoulements préférentiels (Vereecken et al., 2019).
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Différents modéles existent pour prendre en compte ce phénoméne, comme les modéles a double
perméabilité ou & double porosité (gimﬁnek et al., 2003). Dans le cas des modéles de double
perméabilité, le sol comprend deux compartiments : matrice et macropore/fracture, chaque com-
partiment étant décrit comme un milieu poreux darcéen. La teneur en eau (fax ), la conductivité
hydraulique (K2x) et le flux (gax) au niveau global peuvent étre décrits a partir des valeurs dans
chaque compartiment (Gerke et van Genuchten, 1993) :

Oorc = wyply + (1 —wy) O, (23a)
Kok = wiKy (0) + (1 — wp) K (0) (23b)
@r =wrqr + (1 —wyr)gm (23¢)

ot les variables d’état ont été définies ci-dessus et les indices «m» et «f» font référence respectivement
a la matrice et au compartiment macropore/fracture. wy correspond a la fraction volumique occupée
par le compartiment macropore/fracture :

_ V5
V;fot

) (24)

Le modéle d’écoulement & double perméabilité prend en compte les écoulements dans les deux
compartiments : des écoulements préférentiels dans le compartiment macropore/fracture et un
écoulement matriciel dans la matrice du sol. Ce modéle prend aussi en compte les flux a l'interface

entre les deux compartiments. Les équations sont donc les suivantes (Gerke & Van Genuchten,
1993) :

26, T,
5t V. [Ky(0y)VHs] + Pwp — o (25a)
96,, Iy
W = V. [Km(‘gm)VHm] + Pwpy, + 1—w (25b)
Ly =aw(hy —hm) (25¢)

Qo [T_lL_l] est le coefficient de transfert de masse du premier ordre. Il se caractérise par I’expression
suivante :

e
=7
avec f3, et 7, des facteurs de forme, d [L] une longueur caractéristique de la matrice, K, [LT_l] la
conductivité hydraulique de I'interface entre la matrice et la zone d’écoulements préférentiels qui
s’exprime par 1’expression :

Qi Ks7a7w (26)

Kg, =

a

DN |

[Ks,a (hf) + Ks7a (hm)] (27)
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Cette approche permet de prendre en compte le phénoméne d’écoulements préférentiels, sans
pour autant devoir définir de facon arbitraire la position d’une zone d’écoulements préférentiels
dans le domaine numérique d’étude. Néanmoins, cela entraine un besoin en ressource numeérique
supplémentaire. Dans le cadre de ce travail de fin d’études, le modéle de double perméabilité ne sera
pas utilisé. La définition arbitraire d’'une zone d’écoulements préférentiels a géométrie simple a été
privilégiée. Nous avons donc choisi de résoudre ’équation de Richards (équation 8) en divisant le
domaine numérique entre la matrice qui occupe la grande majorité du domaine, et une petite zone
avec une perméabilité augmentée correspondant & la zone d’écoulements préférentiels.

Les parameétres oy et K ¢ de la zone d’écoulements préférentiels (fracture) peuvent étre reliés
a la taille des pores en utilisant I’équation de Young- Laplace telle que décrite dans (Kutilek and
Nielsen, 1994) :

rs
afF = —+ (28)
=
2
= Oaw €08 (Se) (29)
Pwd
avec O gy [M T_Q] la tension superficielle a I'interface entre lair et 'eau, 8. [—] l’angle de contact,

Pw [M L_3] la masse volumique de l'eau, g [LT_Q] l'accélération de pesanteur. D’autre part, la
conductivité hydraulique a saturation décroit linéairement avec le carré de la taille des pores selon la
loi de Poiseuille (Bear, 1988). C’est pourquoi le choix des valeurs de oy et de K ¢ pour une zone
d’écoulements préférentiels peut se faire a 'aide d’un coefficient multiplicatif z, de telle sorte que
les valeurs de ay et K, sont exprimées a l'aide des valeurs de a,, et K, de la matrice en les
multipliant par z pour oy et x2 pour K, ;. Cette méthode a été proposée par plusieurs auteurs
pour étudier l'infiltration préférentielle dans les milieux a double perméabilité (Lassabatere, Yilmaz,
et al., 2014 Watson and Luxmoore, 1986, Timlin, Ahuja, and Ankeny, 1994).

2.2 Méthode géophysique : Tomographie de Résistivité Electrique (TRE)

2.2.1 Tomographie de résistivité électrique

La résistivité électrique du sol est exprimée en 2.m, elle est I'inverse de la conductivité électrique,
exprimée, elle, en S.m. Pour un élément de sol de longueur 1 (m) et de section A (m?) se trouvant
entre deux électrodes planes par lesquelles circulent un courant I (A) et dont la différence de potentiel
entre les deux électrodes est U (V), la résistivité p de cet élément de sol est donnée par I’équation

30 :
/l
|

_ AU (30)

A

Figure 4: Echantillon de sol sché-
matique
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Le tableau suivant donne un apercu des valeurs de résistivité électrique de plusieurs fluides et
matériaux.

Table 2: Valeurs de resistivité exprimées en Q2.m (Knodel, Voigt, and Lange, 2007)

Matériaux et fluides e
Gravier 50 (saturé en eau) > 10% (sec)
Sable 50 (saturé en eau) > 10% (sec)

Limon 30 100

Argile (humide) 5 30

Argile (séche) > 1000
Eau douce 10 300
Eau de mer (35 %o NaCl) 0.25

La TRE permet de réaliser des cartographies 2D ou 3D de variations de la résistivité électrique
p du sous-sol. La résistivité (2.m) est définie comme la résistance électrique du milieu par unité
de longueur. La mesure de la résistivité électrique d'un sol consiste a faire circuler artificiellement
un courant continu a travers deux électrodes d’injection (A et B, en rouge sur la Figure 5). Une
différence de potentiel AV, en volts, est alors mesurée entre deux autres électrodes dites «de mesure
de potentiel » (M et N, en bleu sur la Figure 5).

Figure 5: Dispositif en quadripdle de la méthode TRE (Kndodel, Voigt, and Lange, 2007) : en rouge (A et B) les
électrodes servant a U'injection du courant, en bleu (M et N) celles servant a la mesure de potentiels.

La résistivité apparente se calcule a partir de la différence de potentiels mesurés entre les électrodes
M et N AV, du courant injecté I et d’un facteur géométrique K selon ’équation suivante.

AV
Papp = KT (31)

Le facteur géométrique K dépend de la configuration du quadripole (Tableau 3). II est calculé
dans un demi-espace par les équations de Neumann :

K:% [(AL_BL> B <A1N_B1N>] (32)

La résistivité est alors déterminée a l'aide de la loi d’Ohm et d'un coefficient géométrique tenant
compte de la position des électrodes. Les quatre électrodes en surface du sol forment un quadripole.
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Table 3: Exemples de coefficients géométriques pour différents dispositifs de quadripoles.

Dispositifs

Configuration des électrodes

(1

Coefficient géométrique

Wenner-Schlumberger

.\.,_,.JJ.:": 1

Al Ml YN ia

L L o
Wenner-alpha a a a K = 27a

ar
—1Vf

A M{ 4N ___ 4B

" na 2 na

K =mn(n+1)an >3

A ‘!,_Lw_ll B

n.a

Mriﬁw
a

Dipole-dipéle

K =2mn(n+1)(n+2)a

Pole-Dipole

. B
i >
g
A M N
——
na a

K =2mn(n+1)a

En écartant les électrodes d’injection A et B, il est possible de créer des circulations de courant
de plus en plus profondes (Figure 6). Ainsi, 'information collectée dépend de I’agencement des

électrodes (Dahlin, 2001).

résistivimetre  PC

mesure 30
| 3a 3a 1 a2 |
A M B
meaune 17
| 2a | | 2a |
A M
cAble

n=2
n=3

n=4

:
|
.é

n=5

n=6

13

14

15

16 17

18 19

L 2000

Figure 6: Schéma explicatif de 'acquisition d’une pseudo-section 2D (Loke and Barker, 1996)
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Pour la modélisation de 'acquisition TRE, c’est I’équation de Poisson qui régit le champ électrique
qui est résolue :

v. [ﬁvvm] — —V.j(r) (33)

avec r le vecteur position, p la résistivité électrique [Q.m], V le potentiel électrique [V] et j la densité
de courant [A.m_Q].

La TRE a fait ses preuves pour la détection de variation temporelle de teneur en eau dans le sol
pour des applications diverses comme les suivis d’infiltrations dans les versants (Scaini et al., 2017)
ou encore le suivi de I'évolution d’infiltration dans des surfaces d’infiltration d’eaux usées traitées
(Delgado-Gonzalez et al., 2023). Pour suivre U'infiltration par TRE, il faut connaitre la relation entre
la teneur en eau du sol et la résistivité électrique. Pour cela, plusieurs modeéles existent : le modéle
le plus connu est la loi d’Archie, généralisée par Campbell, qui relie teneur en eau et porosité a la
résistivité électrique pour les milieux non saturés selon ’expression suivante :

p = puwas® A5 (34)

avec py, la résistivité électrique de 'eau d’imbibition [Q.m], a4 un facteur qui dépend de la lithologie
[m], ® la porosité, m4 un facteur de cimentation, S, le degré de saturation et I'exposant n4 qui varie
peu et vaut environ 2. Les paramétres m4 et n4 ne doivent pas étre confondus avec les parameétres
m et n de van Genuchten.

Si la loi d’Archie est une loi empirique trés utilisée pour relier la résistivité électrique du sol et la
teneur en eau, elle n’est valable que pour les sols contenant moins de 20% d’argile. D’autres lois de
types polynomiales, puissances ou exponentielles sont également utilisées.

Pour caractériser des chemins d’écoulements préférentiels par la TRE, 'ajout d’un traceur salin
a l'eau est souvent privilégié pour accentuer le contraste. Néanmoins, la détection de chemins
préférentiels via des macropores s’avére complexe en raison de la taille des chemins préférentiels trop
petits pour certains d’entre eux, ceux-ci ne pouvant étre clairement identifiables a la TRE.

2.2.2 Modélisation numérique directe des données TRE

La modélisation numérique des données TRE permet de générer des résistivités apparentes a
partir d’un modéle de résistivités vraies générées numériquement. Dans ce travail de fin d’études,
le code Matlab F3DM (Forward 3D Modelling) a été utilisé. Ce code couple Matlab et COMSOL
Multiphysics et permet ainsi d’obtenir les données TRE sur des géométries pouvant étre complexes,
discrétisées en éléments finis. Un exemple de section de résistivités apparentes obtenues a I'aide de
F3DM est représentée par la figure 7.

Il s’agit d’une distribution de résistivités vraies comportant une hétérogénéité rectangulaire d’un
résistivité de 500 2.m dans une matrice de résistivité de 10Q2.m (Figure 7a) et de la pseudo-section
des résistivités mesurées par la TRE (Figure 7a). Cela illustre le fait que, ne connaissant pas les
résistivités vraies dans les essais de terrain, les résistivités apparentes, mesurée par la TRE, ne
suffisent pas pour établir une interprétation de ces résultats. L’utilisation de processus d’inversion
entre alors en jeu pour pouvoir exploiter les résistivités apparentes.
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Modéle de résistivités vraies

a.
Electrodes X - position (m)

Profondeur {m)

Données de résistivités apparentes synthétiques (dispositif dipdle-dipdle)
X — position (m})
25 0

ad10

ad15)

Niveau de mesure

4a30

B 0 a——
i 14 1% 20 % 9 oA WOE

Résistivite ((2.m)

Figure 7: Exemple de simulation d’acquisition TRE avec F3DM. a. Modéle de résistivités vraies créé avec COMSOL
Multiphysics b. Section de résistivités apparentes suite a la simulation de Pacquisition (Audebert, 2015)

2.2.3 Inversion des données TRE : principes

Avant toute interprétation, les données TRE doivent donc subir un processus d’inversion. En
effet, les données brutes mesurées ne reflétent pas les paramétres réels du terrain. Il existe un certain
nombre de méthodes d’inversion de données géophysiques mais le principe général reste le méme.
Dans le cas de la TRE,; il s’agit de générer une carte de résistivités interprétées a partir des tensions
mesurées sur le terrain, le but étant d’obtenir des résistivités interprétées les plus proches possibles
des résistivités vraies du sol qui sont inconnues. Les résistivités interprétées sont calculées & partir
de modélisations directes basées sur la résolution de 1’équation de Poisson. En effet, I'inversion se
base sur un maillage en éléments finis. A chaque élément est attribuée une valeur de résistivité,
puis un calcul direct de résistivité apparente est mené & partir de cette distribution. Ces résistivités
apparentes obtenues ainsi par simulation sont comparées aux résistivités qui doivent étre inversées.
Cette comparaison méne a un ajustement des résistivités attribuées a chaque élément. Ainsi, le
processus d’inversion consiste & minimiser une fonction objectif par itérations successives. Cette
fonction objectif mesure la différence entre les résistivités apparentes mesurées et les résistivités
interprétées. Les résistivités interprétées sont donce actualisées a chaque itération afin de minimiser
la fonction objectif. La figure suivante illustre ce principe.
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Figure 8: Principe itératif d’une inversion TRE (Clément, 2010). [1] Calcul du modele de résistivités. [2] Calcul du
modéle de résistivités apparentes simulées. [3] Comparaison du modéle de résistivités apparentes mesurées sur le
terrain et simulées.

2.2.4 Inversion des données TRE en suivi temporel (time-lapse)

Le principal objectif de I'inversion en suivi temporel, time-lapse en anglais, est d’obtenir les
dynamiques de changements de résistivité dans le sous-sol sous la forme de séries temporelles de
résistivités. Cette technique se préte particuliérement bien & la détection d’infiltration car elle
permet de surveiller de maniére non invasive les variations subtiles dans le sous-sol causées par des
phénomeénes tel que I’écoulement de 'eau. Cette méthode a notamment été utilisée par Clément,
2010 et Audebert, 2015 dans I’étude de ré-injection de lixiviat dans un massif de déchets. La méthode
TRE time-lapse est basée sur 'acquisition de données de résistivité électrique a différents moments,
au méme endroit et avec la méme séquence de quadripoles. Ces données sont ensuite traitées et
inversées pour obtenir des images de la distribution de la résistivité dans le sous-sol au cours du
temps. Il existe plusieurs méthodes d’inversion time-lapse mais la plupart se base sur la comparaison
des données acquises 4 un instant ¢ par rapport & l'instant initial. Cet instant initial peut étre
considéré comme une référence pour étre comparé aux autres instants ou bien l'inversion peut étre
faite non pas sur les données de résistivités mais sur la différence entre les résistivités aux autres
instants et la résistivité initiale. Enfin, une autre méthode consiste a initialiser la premiére itération
du processus d’inversion par les données de résistivités interprétées obtenues a partir de l'instant
initial. Dans tous les cas, les inversions time-lapse ne sont pas indépendantes et se basent d’une
maniére ou d’une autre sur la comparaison avec des données obtenues a d’autres instants.
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3 Matériels & Méthodes

3.1 Meéthodologie générale

Dans cette partie, nous décrivons les approches utilisées pour la modélisation des processus
d’écoulements (dans un contexte d’infiltration) et de la tomographie de résistivité électrique (TRE)
(comme méthode d’observation de 'infiltration). Pour rappel, I'objectif final est de voir, par une
approche de modélisation, si la TRE permet de déterminer précisément les zones humidifiées au
cours de l'infiltration. Néanmoins, la modélisation se fait pas & pas, en procédant en premier lieu &
la modélisation de l'infiltration de '’eau dans le sol, avant de modéliser 'acquisition par TRE pour
une infiltration donnée. La modélisation de I'infiltration fait 'objet d’un soin particulier, avec une
étape de validation de la modélisation par 'outil COMSOL.

Pour procéder a la validation des données de modélisation COMSOL, nous avons produit les
modélisations suivantes :

e L’infiltration a été modélisée pas a pas en 1D, en 2D axisymétrique (avec des mailles rectangu-
laires et triangulaires) et en 3D (bloc de sol avec des mailles tétraédriques).

e Les données de modélisation COMSOL sont réalisées pour plusieurs finesses de maillage :
nous testons I’évolution des résultats, notamment la quantité infiltrée en surface (infiltration
cumulée) en fonction du maillage. Cela permet d’avoir une idée de la maille la plus fine
nécessaire pour avoir une bonne description des processus.

e L’infiltration cumulée obtenue par COMSOL a été modélisée en fonction des conditions initiales
(et aussi du maillage) et ainsi étudiée au regard des principes de la physique du sol.

e Les infiltrations cumulées obtenues par COMSOL sont comparées a des données numériques
de référence obtenues avec un logiciel dédié a la modélisation des écoulements en zone non
saturée, i.e., Hydrus. Les données qui servent de référence ont déja été validées et publiées.

e KEnfin, les infiltrations cumulées 3D obtenues ont été comparées au modeéle analytique d’Haverkamp,
qui sert aussi fréquemment de référence (ref).

Pour les sols uniformes, une fois la modélisation de l'infiltration validée et bien étudiée, un
écoulement hétérogéne a été modélisé en considérant une zone de perméabilité accentuée (et capil-
larité réduite) dans le domaine numérique. Cela a permis de modéliser le scénario d’écoulements
préférentiels.

La modélisation de I'infiltration correspond finalement & une grande partie des travaux réalisées.
Une fois ce volet effectué, la partie TRE a été abordée. La modélisation de la TRE nécessite une
approche 3D complexe. Ainsi, les étapes précédentes ont permis de valider 'approche de modélisation
des écoulements pas a pas (par validation successives des approches 1D, 2D axisymétrique et 3D).
La modélisation 3D des écoulements est donc considérée comme acquise. Dans ce contexte, les
cartes de teneur en eau ont ¢té utilisées a différents temps pour déduire la résistivité vraie du
milieu et pour modéliser la résistivité électrique apparente pour plusicurs configurations d’acquisition
(espacement des électrodes, temps d’acquisition, méthode de traitement, etc...). Les cartes de
résistivités électriques ainsi obtenues ont été inversées pour avoir les cartes de résistivités interprétées.
Ces derniéres correspondent au produit de 'application de la TRE sur le terrain. Ainsi, nous avons
comparé, pour valider I'approche TRE, les cartes de résistivités interprétées aux cartes réelles de
teneur en eau dans le sol pour le cas d’un bloc de sol homogéne et d’un bloc de sol sujet & un
écoulement préférentiel.

22



Florent GUILLEMET Travail de fin d’études 2023-2024

3.2 Modélisations de l’infiltration par COMSOL
3.2.1 Présentation des logiciels Hydrus 1D /3D et COMSOL Multiphysics

Dans ce travail de fin d’études, deux logiciels de modélisation pour infiltration ont été utilisés,
Hydrus 1D et 3D d’une part et COMSOL Multiphysics d’autre part.

Hydrus est un environnement de modélisation con¢u pour simuler ’écoulement de 1’eau et le
transport de solutés dans des milieux poreux tels que les sols. Il fonctionne sous Microsoft Windows
et permet de produire des modélisations pour des applications 1D, 2D et 3D. C’est donc un outil
trés polyvalent qui est largement utilisé dans les domaines tels que 'agriculture, I’hydrologie et
plus largement en environnement. Pour la résolution des problémes d’infiltration, Hydrus 1D et
3D utilisent une méthode des éléments finis pour résoudre 1’équation de Richards. La méthode des
éléments finis permet, de subdiviser spatialement le domaine en éléments de dimensions inférieures;
cela permet de résoudre localement les équations sur chaque élément. Plus les éléments sont de
petite taille, plus la précision de la solution sera bonne. Néanmoins, plus les éléments sont petits,
plus leur nombre sera grand et donc le temps de calcul conséquent. Tout I'enjeu est de trouver le bon
compromis entre précision souhaitable et temps de calcul raisonnable. De plus, les équations régissant
I’écoulement et le transport sont résolues numériquement en utilisant des schémas d’éléments finis
linéaires de type Galerkin pour I'approximation des dérivées spatiales. Quant & I'intégration dans le
temps, elle est réalisée a I'aide d’'un schéma de différences finies implicites (backward) en conditions
saturées et non saturées. Le schéma implicite temporel permet notamment de garantir la stabilité
numérique lors de la simulation des problémes transitoires. Afin d’améliorer D'efficacité de la solution
pour les problémes en régime transitoire, 'ajustement automatique du pas de temps a été implémenté
dans Hydrus.

Quant & COMSOL, il s’agit d’un logiciel de simulation polyvalent pour la modélisation et la
simulation de diverses applications en physique et en ingénierie. Il offre en particulier des possibilités
de modélisations multi-physiques entiérement couplées, permettant le développement de modéles dans
de nombreux domaines comme en électricité, en mécanique, en chimie et en dynamique des fluides.
COMSOL dispose d’un environnement de développement qui comprend des outils pour la création
de modéles ou encore 'application de simulation avec des parameétres personnalisés. Les différentes
physiques disponibles sont ajoutées via des modules complémentaires. Par exemple, I’équation de
Richards qui régit les écoulements de 'eau & travers le sol, se trouve dans le module « Subsurface
flow ». Tout comme Hydrus, COMSOL utilise également les éléments finis pour la discrétisation
spatiale des problémes a résoudre. Comme dit précédemment, les méthodes des éléments finis (FEM)
permettent de diviser le domaine en éléments plus petits, ce qui permet d’obtenir une plus grande
précision dans la résolution de ’écoulement des fluides dans des milieux homogénes ou hétérogénes et
de modéliser des géométries complexes telles que des topographies complexes pour les modélisations
des essais de terrain.

Les différentes géométries d’éléments 3D disponibles sont données sur la figure suivante, avec, de
gauche a droite, tétraédre, brique, prisme et enfin pyramide.

Figure 9: Les quatres types d’éléments 3D disponibles dans COMSOL
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COMSOL propose plusieurs méthodes pour mesurer la qualité des éléments du maillage. Dans
tous les cas, il s’agit d’'une quantité sans dimension comprise entre 0 et 1, oit 1 représente un
élément parfaitement régulier dans la mesure de qualité choisie, et 0 représente un élément dégénéré.
COMSOL utilise par défaut la mesure de I'asymétrie des éléments (skewness) comme mesure de
qualité. Cette quantité est calculée par la formule :

0—0. 6.—106
1—max<180_96, i ) (35)

avec # 'angle au niveau d’un sommet (2D) ou d’une aréte (3D) de 'élément, . I'angle de I'aréte ou
du sommet correspondant dans un élément idéal. Le minimum est ensuite pris sur tous les sommets
(2D) ou arétes (3D) de I’élément.

Du coté de la résolution temporelle, l'interface relative au solveur de COMSOL permet de
paramétrer différents schémas de résolution temporelle faisant partie des méthodes implicites
Backward Diffenrentiation Formula (BDF) ou encore de la famille des méthodes explicites Runge-
Kutta. Les méthodes implicites BDF sont utilisées depuis longtemps et sont connues pour leur
stabilité. COMSOL utilise ce solveur par défaut et c’est celui qui a été utilisé lors des simulations.
Pour ce qui est de la résolution non-linéaire a chaque pas de temps, c¢’est la méthode de Newton qui
est utilisée. Il est possible de choisir une mise a jour de la Jacobienne & chaque itération ou bien une
seule fois par pas de temps. Le choix de mettre a jour la Jacobienne & chaque itération peut améliorer
la convergence dans certains cas, mais demande plus de ressources de calcul. Dans ce travail de fin
d’études, cela n’a été que rarement utilisé. Enfin, tout comme Hydrus, il est possible de paramétrer
la mise & jour automatique du pas de temps de la résolution temporelle. Cette stratégie permet
d’augmenter le pas de temps au cours de la simulation tout en maintenant la stabilité numérique et
dongc, in fine, de gagner en temps de calcul.

L’utilisation de COMSOL pour ce travail de fin d’études était opportun de par I'aspect multi-
physique des modélisations possibles. Cependant, d’autres logiciels existent et ont été spécifiquement
développés pour des modélisations d’infiltration, comme c¢’est le cas du logiciel Hydrus. En effet,
Hydrus 1D et 3D sont des logiciels fiables en ce qui concerne la modélisation de Uinfiltration et du
transfert de polluants. L’idée était donc, dans un premier temps, de comparer les résultats obtenus
a la suite de simulation COMSOL et Hydrus avec des domaines et des conditions identiques. Cela
permet de valider les modélisations obtenues avec COMSOL en les comparant aux résultats obtenus
avec Hydrus. Ce dernier logiciel a été utilisé maintes fois pour la modélisation de infiltration dans
le sol et validé dans ce contexte. Les fichiers de modélisation Hydrus avaient été mis au point et
validés en amont par des études précédentes Lassabatere, Angulo-Jaramillo, et al., 2009. Enfin,
toutes les simulations ont été effectuées sur un PC portable équipé d’un processeur a 10 coeurs Intel
Core i7-1255U.

3.2.2 Modélisation de ’infiltration 1D

Pour la validation des modéles 1D, le sol choisi pour cet étude est un limon dont les paramétres
hydrodynamiques de van Genuchten sont ceux proposés par Hydrus dans la table des valeurs
prédéfinies (Tableau 4).

Le limon a été choisi comme type de sol pour toute cette étude car ses propriétés hydrodynamiques
sont intermédiaires, entre sols trés fins et sols & contrario trés grossiers (Carsel and Parrish, 1988).
Le limon se situe entre les sols sableux & infiltration rapide et les sols argileux a infiltration lente.
Dans le cas de modélisation d’infiltration, les sables peuvent poser des problémes de convergence avec
de plus fort gradients de teneur en eau. En outre, les sols argileux ne permettent pas d’appliquer
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Table 4: Valeurs des parameétres de van Genuchten d’un limon - Hydrus 2D /3D

] s afem™] n K, [em/min]

IBhtom 0.078 | 0.43 0,0173333

la loi d’Archie qui fait le lien entre la résistivité du sol en fonction de sa teneur en eau et qui est
nécessaire pour coupler infiltration et tomographie de résistivité électrique. L’utilisation de cette loi
sera détaillée ultérieurement.

La géométrie du domaine, quant a elle, est un profil de 1m de profondeur (Figure 10). La surface
du sol correspond a l'abscisse z = 0. Les deux conditions aux limites, en surface et en bas du
domaine, sont respectivement une condition de Dirichlet avec un potentiel de pression nul et un
drainage libre correspondant & une condition de Neumann nulle.

Ce choix de condition de surface correspond a un essai d'infiltration de type Beerkan (Lassabatere,

Angulo-Jaramillo, et al., 2009, Braud et al., 2005, Lassabatére et al., 2006).
Lors d’un essai de type Beerkan, I'opérateur met dans un anneau d’infiltration une petite quantité
d’eau (dont le volume est connu), attend que cette derniére s’infiltre complétement puis verse de
nouveau la méme quantité d’ean. A chaque infiltration, le temps est mesuré. L'essai s’arréte lorsque
le temps entre deux volumes versés est le méme. En terme de conditions limites, on néglige les
oscillations liées a 'apport de chaque volume d’eau et on considére que le potentiel de pression est
quasi constant et nul (Lassabatere, Angulo-Jaramillo, et al., 2009).

Quant a la condition de drainage libre, il s’agit de permettre a l'infiltration de ne pas étre
influencée par la condition basse. Ce type de condition est souvent utilisée pour la modélisation
des flux d’eau dans les horizons supérieurs du sol et en condition de nappe phréatique profonde
(Simtinek et al., 2003).

Hydrus 1D COMSOL Multiphysics

‘\\ Condition de Dirichletenz =0

Potentiel de pression constant :
h=20

Conditionde Neumann enz = —-1m

Drainage libre : ah _ 0
dz

100 .80 60 40 20 '0

Figure 10: Exemples de modéles 1D, Hydrus et COMSOL

En terme de conditions initiales, nous avons considéré des valeurs de potentiels de pression

25



Florent GUILLEMET Travail de fin d’études 2023-2024

(et donc de teneur en eau) uniformes sur tout le domaine numeérique. Une fois de plus, c’est le
protocole habituel de modélisation de l'infiltration, correspondant & des conditions de sols drainés.
Ce protocole s’applique bien dans la majorité des cas.

La condition de Dirichlet nulle en surface a tout de suite posé des problémes de convergence des
modéles COMSOL, conduisant parfois & des messages d’erreur faisant référence a une division par
zéro. Ainsi, il a été décidé de procéder & une étude de sensibilité des modéles COMSOL a la valeur
du potentiel de pression constant en surface. Cela a été défini dans le but de remplacer la valeur
nulle par une valeur la plus proche de zéro permettant au modeéle de converger tout en limitant
Perreur commise par cette valeur non nulle. Une étude de sensibilité a également été effectuée sur la
précision du maillage et le respect de la condition de Neumann en z = -1 m. Cette derniére étude de
sensibilité a la finesse du maillage est complétée par Uinfluence sur Uinfiltration cumulée et le taux
d’infiltration. Enfin, plusicurs scénarios de valeurs initiales homogénes ont également été testés et
les résultats entre Hydrus et COMSOL ont été comparés. Certaines comparaisons entre les modéles
COMSOL et Hydrus utilisent l'erreur relative entre les infiltrations cumulées obtenues. Cette erreur
relative se calcule via I’expression suivante :

Loy (t) = 1 (2)

Err(t,1) == 10 (36)

avec [ (t) U'infiltration cumulée d'un modéle a 'instant ¢ et I,y (¢) 'infiltration cumulée du modéle
de référence par rapport auquel Uerreur relative veut étre calculée. Une valeur positive signifie
que le modéle surestime le modeéle de référence et inversement, des valeurs négatives indiquent une
sous-estimation. Les différentes études de sensibilité et tests de validité des modéles COMSOL en
1D ont permis de poser les bases des modéles d’infiltration en dimension supérieure avec COMSOL.

3.2.3 Modéles 2D axisymétriques avec éléments carrés

Avant de se diriger vers une comparaison des modéles 3D entre COMSOL et Hydrus, il a semblé
intéressant de passer d’abord par des modéles 2D axisymétrique. En effet, ces modéles se prétent
particuliérement bien & des infiltrations a travers un anneau en milieu homogéne de par la géométrie
cylindrique du probléme physique traité. Les conditions initiales et conditions aux limites n’ont
pas été changées, ni la nature du sol et ses propriétés hydrodynamiques (Figure 11). Les maillages
ont été pris identiques afin de permettre une comparaison des deux modéles COMSOL et Hydrus.
Le maillage dans Hydrus se fait, par défaut, par éléments rectangulaires ; c¢’est donc également ce
type de maillage qui a été appliqué aux modéles COMSOL dans un premier temps. Néanmoins,
les discrétisations horizontale et verticale ont été prises identiques : ainsi, les éléments sont en fait
carrés dans tous les modéles. Les cotés d’éléments carrés qui ont été testés sont, 2 cm, 0.5 ¢cm et 0.2
cm. Ces valeurs correspondent respectivement a un nombre d’éléments de 2500, 40 000 et 250 000.
Les comparaisons portent sur 'infiltration cumulée et le taux d’infiltration qui sont des variables
intégratives, et cela & plusieurs moments de Uinfiltration.

Dans cette partie, 'anneau d’infiltration choisi mesure 10 cm de diametre, ce qui correspond a une
taille standard pour un anncau d’infiltration (Angulo-Jaramillo, Bagarello, Di Prima, et al., 2019).
Dans la partie suivante (modélisation 3D), nous utiliserons un anneau plus grand correspondant a
un prototype en développement dans le laboratoire. L’objectif de cette étude était d’identifier une
éventuelle taille d’élément susceptible d’obtenir des résultats similaires entre COMSOL et Hydrus.
Les données numériques de COMSOL ont aussi été validées avec le modéle analytique d’Haverkamp.
En effet, ce modéle s’applique au cas des essais Beerkan (avec utilisation d’un anneau comme source
et donc une géométrie circulaire).
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Hydrus COMSOL Multiphysics

Condition de Dirichletenz = 0
Potentiel de pression constant :
Z h=20
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Figure 11: Exemples de modéles 2D axisymétriques avec éléments carrés, Hydrus et COMSOL.

3.2.4 Modéles 2D axisymeétriques avec éléments triangulaires

Dans les modéles 3D qui suivront, les éléments utilisés seront tétraédriques. En effet, ces éléments
sont beaucoup utilisés car ils permettent une meilleure précision en présence de géométries hétérogénes
comme c’est le cas sur les essais de terrain avec des configurations complexes (topographie, sols
stratifiés ou contenant des inclusions, etc...). Méme si, dans ce travail de fin d’études, la topographie
est plane, ces modeéles pourront servir & ’avenir pour des modélisations d’essais de terrain ot elle ne le
sera pas forcément. Ainsi, dans le but de se rapprocher des modéles 3D ultérieurs tout en limitant le
temps de calcul, nous avons étudié la capacité de la modélisation de type 2D axisymétrique avec des
éléments triangulaires afin de modéliser l'infiltration dans le sol. En outre, il est attendu que ce type
d’approche avec des éléments triangulaires se rapproche le plus, en 2D, des éléments tétraédriques
en 3D. Comme pour les modélisations précédentes, le sol est toujours un limon homogéne. Nous
avons pris en compte des conditions initiales et des conditions aux limites comparables aux scénarios
de modélisations 1D et 2D axisymétriques. Nous avons pu comparer Uinfiltration cumulée obtenue
pour plusieurs maillages plus ou moins fins. Aprés changement, 'anneau d’infiltration mesure 25
cm de rayon et les paramétres hydrodynamiques du limon sont ceux utilisés dans les modélisations
Hydrus. Dans un premier temps, un maillage grossier a ¢té choisi afin de voir le comportement de
Iinfiltration jusqu’a 48h, délais suflisamment longs pour englober tous les scénarios étudiés par la
suite. La géométrie modélise 1 m de profondeur de sol sur un rayon de 1 m (Figure 12b).

Afin d’avoir une référence d’infiltration fiable pour valider les modéles 3D homogénes, un modéle
2D axisymeétrique avec un maillage le plus fin possible a été utilisé. Puis la formulation QEI (Quasi-
Exact Implicit), qui correspond au modéle d’'Haverkamp, a été prise comme référence analytique
aprés optimisation. Cette optimisation consiste en fait & déterminer les paramétres 3 et v pour que
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Figure 12: Exemples de modéles 2D axisymétriques avec éléments triangulaires dans COMSOL Multiphysics. (a)
Maillage triangulaire avec raffinage au niveau de 'anneau d’infiltration. (b) Degrés de saturation obtenus au bout de
48h d’infiltration

le modéle analytique et le modéle numérique soient les plus proches possibles. Aprés optimisation, le
modéle QEI représente une référence affranchie des oscillations numeériques qui seront illustrées dans
la partie résultat de ce rapport.

Pour identifier un modéle 2D axisymétrique le plus précis possible, le raffinage du maillage a
été fait au niveau de la surface d’infiltration. Comme cela a déja été dit, COMSOL propose des
paramétres de maillages prédéfinis en fonction de la précision voulue. Néanmoins, nous voulions
aller plus loin que le niveau le plus fin proposé par COMSOL. Ainsi, des modéles de régressions
non-linéaires ont été produits pour chaque paramétre, a savoir taille maximale et minimale des
éléments, facteur d’agrandissement, facteur de courbure et enfin résolution de régions étroites. Ce
dernier paramétre permet de controler le nombre de couches d’éléments créées dans les régions
étroites. Les régressions ont permis d’extrapoler les valeurs pour chaque paramétre tout en gardant
une cohérence avec les niveaux de maillages prédéfinis moins fins. Des essais préliminaires ont
montré que l'utilisation de ces valeurs de paramétres extrapolés favorisait la convergence des modéles
plutét que de modifier les valeurs de fagon arbitraire et indépendante pour chaque paramétre. Les
graphiques des différentes valeurs de paramétres extrapolées sont données en ANNEXES. Les niveaux
de finesse de maillage prédéfinis par COMSOL sont numérotés de 1 4 9, ot 1 représente le maillage le
plus grossier et 9 le plus fin. A partir des modéles obtenus, les valeurs des paramétres sont données
jusqu’au niveau extrapolé de précision 20 (Tableau 5).

De fait, les finesses de maillage ont été testées jusqu’au niveau extrapolé 20 afin d’obtenir le
résultat le plus précis possible. Tous les modéles n’ont pas convergé et c’est a partir du meilleur
modéle convergent que les paramétres § et v du modéle analytique ont été optimisés. En effet, ce
modéle QEI 3D optimisé a partir d’'un modéle 2D axisymétrique trés fin servira ensuite de référence
pour la validation des modéles COMSOL 3D homogénes. Un code R a été créé pour I'optimisation
du modéle analytique. Le principe de balayage des valeurs de 5 et v a été choisi. Toutes les valeurs
de S et v entre 0.1 et 2 avec un pas de 0.01 ont été testées. C’est le critére de minimisation du
RMSE (Root Mean Square Error) qui a été retenu pour 'optimisation du couple 3 et ~.
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Table 5: Valeurs des paramétres du maillage en fonction du niveau de précision voulu

Niveau Niveau Taille Taille Facteur Facteur Résolution
maillage de finesse max de min de d’agrandis de cour- de régions
P’élément 1’élément -sement bure étroites

Extremely 1 0.33 0.05 2 1 0.9
coarse
Extra 2 0.2 0.016 1.8 0.8 1
coarse
Coarser 3 0.13 0.006 1.5 0.6 1
Coarse 4 0.1 0.002 14 0.4 1
Normal 5 0.067 3.0E-04 1.3 0.3 1
Fine 6 0.053 3.0E-04 1.3 0.3 1
Finer 7 0.037 1.25E-04 | 1.25 0.25 1
Extra fine 8 0.02 7.50E-05 | 1.2 0.25 1
Extremely 9 0.01 2.0E-05 1.1 0.2 1
fine

10 8.26E-03 | 2.26E-06 | 1.09 0.11 1

12 3.67E-03 | 2.45E-07 | 1.05 6.77E-02 | 1

14 1.63E-03 | 2.65E-08 | 1.03 4.16E-2 1

16 7.21E-04 | 2.87E-09 | 1.02 2.56E-2 1

18 3.20E-04 | 3.11E-10 | 1.01 1.57E-2 1

20 1.420E- 3.36E-11 | 1.006 9.65E-3 1

04

3.2.5 Modélisation 3D de l’infiltration avec COMSOL Multiphysics

Dans cette partie, nous présentons les méthodes relatives a la modélisation numérique de
I’écoulement et au domaine numeérique complexe. Ce domaine comprend & la fois les éléments
nécessaires a la modélisation des écoulements préférentiels (inclusion d’une zone de perméabilité
accrue) mais aussi des éléments nécessaires a la modélisation de la TRE. Ainsi, le domaine numeérique
est déja adapté a la modélisation de la TRE détaillée plus bas.

Modéles 3D : exemple de sol homogéne

Les modéles 3D d’un sol homogeéne, c’est-a-dire sans zone d’écoulements préférentiels, ont été
validés par comparaison avec le modéle analytique précédemment optimisé a 'aide du modéle en 2D
axisymétrique. Cela permet la comparaison avec les résultats du modéle 2D axisymétrique. Par la
suite, ces modéles seront complétés par une zone d’écoulements préférentiels et seront utilisés pour
les simulations d’acquisition TRE. C’est la raison pour laquelle la géométrie des modéles homogénes
contient également les points correspondant & la position des électrodes. Les maillages sont générés
de sorte a avoir un maillage fin au niveau de la frontiére correspondant & I’anneau d’infiltration et au
niveau des électrodes. Pour le processus d’infiltration, un maillage fin au niveau des électrodes n’était
pas indispensable ; c¢’est le cas en revanche pour la simulation de I'acquisition TRE des injections de
courant. En effet, de forts gradients de potentiels électriques vont apparaitre au niveau des éléments
du maillage proches des électrodes, d’oul le choix d’un maillage fin le long de la ligne d’électrodes.
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Les modéles 3D sont constitués d’une géométrie de type bloc ; la base de ce bloc est un carré
dont la mesure du c6té permet de contenir toute la ligne d’électrodes. La taille du carré dépend donc
du nombre d’électrodes ainsi que de I'espacement choisi entre chaque électrode. La profondeur a
d’abord été fixée & 1 m, comme pour les modéles 1D et 2D axisymétriques, puis a évolué en fonction
du nombre et de I'espacement des électrodes pour finalement étre fixée a 0.75 m. En effet, le but des
simulations d’'infiltration est ensuite de créer des données de résistivités vraies a partir des teneurs en
eau simulées. Or, l'inversion des données TRE est contrainte par la robustesse des résultats obtenus
aprés le processus d’'inversion. La profondeur des résultats considérés comme robustes est donnée
dans le tableau 7 & partir des inversions réalisées.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de simuler des infiltrations plus profondes que la limite de robustesse
des inversions TRE puisque, au-dela de cette limite, les données de résistivités inversées ne sont
de toute fagon pas considérées comme fiables. Cette profondeur dépend de I'espacement et du
nombre d’électrodes. L’espacement inter-électrode maximal qui sera testé est de 10 cm pour 64
électrodes. D’aprés le tableau 7, cela donne une profondeur de 0.67 m. Ainsi, la profondeur retenue de
0.75 m permet d’englober tous les scénarios d’espacement entre électrodes qui seront testés par la suite.

A D'intérieur du bloc principal a été créé un cylindre mesurant 1 m de rayon et de méme hauteur
que le bloc (Figure 13a). Ce cylindre est centré au niveau de 'anneau d’infiltration. En effet, des
simulations grossiéres ont permis de montrer que l'infiltration a travers 'anneau de 25 cm de rayon
et a travers un sol de type limon ne dépassait pas, latéralement, ce cylindre de 1 m de rayon au
bout de 48h (Figure 12b). Ce cylindre permet de créer une zone ou le maillage peut étre raffiné
tout en gardant un maillage plus grossier pour le reste du bloc principal (Figure 13b). En effet,
COMSOL génére des maillages pour chaque domaine géométrique du modeéle selon les choix de
I'utilisateur. La création de ce cylindre est particuliérement utile pour les modéles de grande taille,
a savoir pour un grand nombre d’électrodes ou un grand espacement inter-électrodes. Cela permet
ainsi d’économiser un nombre conséquent d’éléments dans le modéle et de gagner en temps de calcul
lors des simulations.

Condition de Dirichletenz = 0

Potentiel de pression constant : P NS 1 Bloc principal
h=0(oule7)m _—1

Ligne d’électrodes _—

Condition de Neumann

b4
y_\r/'x Drainagelibre:i—Z:O

Figure 13: Exemple de modéle (a) et de maillage (b) 3D homogene pour 64 électrodes espacées de 4 cm, profondeur
0.75 m.

Plusieurs niveaux de finesse du maillage ont été testés pour la surface d’infiltration de I'anneau
dans le but d’évaluer I'influence du maillage sur la précision de la donnée modélisée et son écart par
rapport au modéle analytique. Cela permet ainsi de valider ou non le modéle pour son utilisation &
venir en présence d'une zone d’écoulements préférentiels et pour la simulation d’acquisition TRE.
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Modéles 3D en présence d’une zone d’écoulements préférentiels

La zone d’écoulements préférentiels a été modélisée par une géométrie cylindrique de méme hauteur
que le bloc principal et d’un rayon minimal de 1 cm. Cette zone peut correspondre, par exemple,
& une partie d’un réseau racinaire et de sa zone d’influence. Le centre de la zone d’écoulements
préférentiels est décalé et positionné au 2/3 de la taille du rayon de 'annecau d’infiltration afin de
créer une asymétrie dans le bulbe d’infiltration. Cette zone d’écoulements rapides fait 'objet d’un
maillage fin qui lui est propre pour tenir compte de sa petite taille relativement & la géométrie du
modéle global.

Figure 14: Exemples de maillage 3D avec écoulements préférentiels et qualité des éléments (skewness).

Dans le modéle COMSOL, les paramétres hydrodynamiques de la zone d’écoulements préférentiels
sont définis par rapport & ceux de la zone matricielle occupant le reste du domaine numérique.
Les paramétres de la zone d’écoulements préférentiels sont notés avec un indice f pour «fracture»
(par exemple la conductivité hydraulique et le coefficient @ sont notés respectivement K 5 et ay).
La conductivité hydraulique K ; est définie a partir de celle de la matrice, de type limon, en la
multipliant par un coefficient z2. Initialement, le paramétre o ¢ devait aussi étre multiplié mais par
le coefficient x afin de suivre I’équation de Young-Laplace, relation entre « et le rayon des pores
tel que proposé par Lassabatere, Yilmaz, et al., 2014. Mais des problémes de convergence avec ces
valeurs de paramétres ont empéché d’utiliser cette méthode. A la place, le choix a été fait de ne
modifier que la valeur de la conductivité hydraulique & saturation, en prenant une valeur 100 fois
plus grande que celle de la matrice du sol. Cette valeur est utilisée pour simuler le comportement
d’un écoulement rapide.
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3.3 Couplage infiltration / acquisition TRE
3.3.1 Reésistivités vraies

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, les résistivités vraies ont été générées numériquement.
Le principe général est resté le méme pour toutes les acquisitions TRE : une infiltration d’eau
est d’abord simulée avec COMSOL. Puis, aux différents temps voulus, il est possible d’exporter
avec COMSOL les résistivités correspondant aux teneurs en eau de chaque élément du modéle.
En effet, COMSOL génére les données de teneur en eau via une variable qu’il est ensuite possible
de transformer en résistivité vraie grace a la loi d’Archie. Cela permet d’obtenir des données de
résistivité 3D de chaque modéle et pour les instants voulus. Néanmoins, avant d’étre utilisée, la loi
d’Archie doit étre calibrée. Il s’agit de déterminer les différents coefficients de la loi, & savoir a4, ma
et n4. Pour les coefficients m 4 et na, il a été décidé de prendre pour valeurs celles déterminées par
Brunet, Clément, and Bouvier (2010) dans leur étude (Figure 15) car le sol pour lequel ils ont calibré
la loi d’Archie est relativement proche d’un limon, sol qui, rappelons-le, a été utilisé pour toutes les
simulations numériques de ce TFE. Dans cet article, les auteurs ont calibré la loi d’Archie a I’aide
de deux échantillons d’un méme sol mais avec une résistivité d’eau d’infiltration p,, différente. C’est
pourquoi c’est la relation entre p/p,, et le degré de saturation en eau qui est représentée sur la figure.

354 o esample 1

10 osample 2

0 20 40 60 80 100
saturation (%)

Figure 15: Relation entre résistivité électrique et saturation en eau. La loi d’Archie calibrée donne la relation :
p/puw = 0.4271:25 4 G=1.65

Ainsi, les valeurs ma = 1.25 et ny = 1.65 ont été retenues. Dans 'article cité précédemment, le
paramétre a4 a été choisi égal a 1. Or, ici, il convient d’ajuster la valeur de a4. En effet, d’aprés
Knodel, Voigt, and Lange, 2007, la résistivité électrique d’un limon va de 30 Q2.m & 100 Q.m. Il n’est
pas possible de faire correspondre une saturation nulle & une valeur de résistivité, celle-ci tendant
vers une valeur infinie. Les degrés de saturation choisis pour correspondre a 100 .m et 30 Q.m
sont respectivement 20% et 80%. Il suffit ensuite d’optimiser la valeur de a4 en minimisant I’erreur
avec les points correspondants & une résistivité de 100 €.m pour une saturation basse de 20% et une
résistivité de 30 Q.m pour une saturation haute de 80%. L’optimisation a é¢té effectuce par la fonction
scipy.optimize.curve fit de la bibliothéque Python, SciPy. Cette fonction ajuste les paramétres
d’une fonction en minimisant la somme des carrés des résidus entre les valeurs d’observation et les
valeurs du modeéle a ajuster. Aprés optimisation par cette méthode (Figure 16), la valeur retenue est
as = 1.25e — 3. Enfin, la conductivité électrique (inverse de la résistivité) de I’eau d’infiltration p,, a
été choisie égale a 0.5 mS/m. Cette valeur se situe dans la plage des valeurs de résistivité de ’eau
de pluie. La porosité est celle définie par Hydrus pour un limon, a savoir ¢ = 0.43.
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Figure 16: Calibration de la loi d’Archie

Finalement, la loi d’Archie obtenue est alors donnée par 1’équation suivante :
p = puan0.43~1-25571.65 (37)

Une fois cette loi d’Archie calibrée, il a été possible de "appliquer aux teneurs en eau obtenues
au cours des simulations d’infiltration et d’extraire des données de résistivités vraies utilisables pour
les simulations d’acquisitions TRE. Nous obtenons ainsi un modéle de résistivité électrique du sol
qui varie au cours du temps avec l'infiltration de 'eau sous ’anneau.

3.3.2 Résistivités apparentes

Aprés avoir extrait les données de résistivités numériques vraies d’'un modéle, I’étape suivante
consiste a simuler une acquisition TRE sur un domaine ayant cette distribution de résistivités vraies.
Il faut modéliser en premier lieu 'acquisition TRE. Le principe est de créer, dans COMSOL, un
domaine plus grand qui englobe le domaine numérique utilis¢ pour simuler 'infiltration. Ce nouveau
domaine permettra de simuler les acquisitions TRE en limitant les effets de bords susceptibles de
fausser les résultats en déformant les lignes de courant électrique. Le code Matlab F3DM permet
de générer ce domaine et de simuler cette acquisition TRE. F3DM a besoin des coordonnées des
électrodes ainsi que de la séquence d’acquisition TRE des données de résistivités. Une ligne de la
séquence correspond aux quatre numéros des électrodes qui composent le quadripole d’acquisition ;
les deux premiers numéros correspondent aux électrodes A et B d’injection du courant et les deux
autres aux électrodes M et N de mesure du potentiel (Voir en ANNEXES pour la séquence a 64
électrodes). Pour créer la géométrie en pavé droit sur laquelle sera appliquée les mesures TRE; il
faut préciser les dimensions de ce pavé. Il est possible de choisir de créer des frontiéres infinies dans
COMSOL mais le choix a plutot été fait de construire un domaine trés grand par rapport au modéle
COMSOL d’infiltration. Le tableau 6 donne les dimensions choisies pour le modéle d’acquisition
TRE en fonction du nombre d’électrodes et de leur espacement. Les dimensions du modéle 3D de
I'infiltration correspondantes sont également données.
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Table 6: Dimensions des géométries pour 64 électrodes en fonction de ’espacement inter-électrodes

Espace entre électrodes 2 cm 4 cm 10 cm
Coté base carrée (Modéle infiltration 3D) EEKEERERPAN 7.16
Hauteur (Modéle infiltration 3D) 0.75 0.75m | 0.75
Coté base carrée (Modéle F3DM) 10 m 20 m 50 m
Hauteur (Modéle F3DM) 6 m 12 m 30 m

A ces informations demandées par F3DM s’ajoute un niveau de maillage entre 1 et 9 correspondant
aux niveaux de finesse prédéfinis par COMSOL. Le niveau de maillage est appliqué au bloc global et
un niveau de finesse plus fin est automatiquement appliqué sur la ligne d’électrodes. Comme il a déja
été dit, il est important de rafliner le maillage autour des électrodes & cause des forts gradients de
potentiels générés lors de la simulation des injections de courant. Enfin, il est demandé a 'utilisateur
de préciser le courant appliqué pour les injections en ampéres ainsi qu’une valeur de résistivité. A
partir de ces informations, le code F3DM génére avec COMSOL une géométrie et un maillage auquel
est appliquée la résistivité précédemment évoquée et entrée par l'utilisateur. Dans notre étude, la
résistivité est déduite de la loi d’Archie par la teneur en eau initiale, elle-méme déterminée par la
condition initiale en potentiel de pression. Lorsque cette géométrie est créée, la résistivité est donc
homogene sur tout le domaine (Figure 17). Le courant d’injection a, quant & lui, été choisi égal a 1
ampére pour toutes les simulations.

Figure 17: Géométrie et maillage 3D généré par F3DM.

Une fois le domaine COMSOL généré par F3DM, I’étape suivante consiste a créer un bloc plus
petit correspondant aux dimensions du modéle 3D utilisé précédemment pour la modélisation de
I'infiltration dans COMSOL (Figure 18). Les maillages correspondants a la zone d’infiltration dans le
modéle F3DM et celui du modéle pour l'infiltration ne sont pas exactement les mémes. Le maillage
du modéle F3DM est plus grossier malgré des éléments relativement fins pour les électrodes. Ainsi,
les valeurs des résistivités obtenues avec le modéle de l'infiltration seront interpolées pour étre
prises en compte dans le modéle F3DM pour le calcul des potentiels mesurés lors des simulations
d’acquisition TRE.
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Figure 18: Modéle F3DM avec ajout du domaine du modéle utilisé pour I'infiltration.

Dans un deuxiéme temps, toujours a 'aide du code F3DM, il faut simuler les mesures TRE sur
le modéle précédent en prenant en compte les résistivités vraies obtenues a la suite des modélisations
d’infiltration. Pour chaque simulation d’acquisition TRE, F3DM demande, en plus des coordonnées
des électrodes et de la séquence d’acquisition, le nouveau modéle F3DM modifié avec le bloc intérieur
(Figure 18) ainsi que la liste des fichiers de données des résistivités extraites de COMSOL. Chaque
fichier correspond aux résistivités vraies & un instant donné. F3DM simule alors I’acquisition pour
chaque fichier de données de résistivité et génére des fichiers de résultats des mesures de potentiels.
C’est le format BERT (Boundless Electrical Resistivity Tomography) qui a été choisi. Les résultats
sont donnés pour chaque combinaison de quadripdle de la séquence TRE. En effet, chaque ligne de
résultats se compose de sept valeurs : les quatre numéros des électrodes A et B (injection de courant)
et M et N (mesure de potentiels) du quadripole, le potentiel mesuré en M, celui mesuré en N, la
différence entre ces deux potentiels et enfin le courant, en ampére, appliqué pour 'injection (Voir en
ANNEXES pour un exemple de données de mesures TRE au format BERT). Pour le traitement
des données de mesures TRE, le choix s’est porté sur le logiciel ResIPy. Il s’agit d’un logiciel open
source spécialement conc¢u pour le traitement, 'inversion et la modélisation de données géophysiques
telle que la TRE. Ainsi, & partir d’un fichier de résultat de F3DM au format BERT, ResIPy génére
une pseudo-section des valeurs de résistivités apparentes. En réalité, ResIPy n’a besoin que de la
différence de potentiel et du courant associé a chaque quadripole pour générer cette pseudo-section.

La figure 20c est un exemple de pseudo-section de résistivités apparentes obtenue pour un
dispositif TRE a 64 électrodes espacées de 2 cm, aprés une minute d’infiltration a travers un anneau
de 25 cm de rayon et en présence d’'une zone d’écoulements préférentiels de 1 cm de rayon et de
conductivité hydraulique égale & cent fois celle de la matrice. Les figures 20a et 20b permettent de
comparer le profil de teneurs en eau et le profil de résistivités vraies & partir duquel ces pseudo-sections
ont été obtenues.
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3.3.3 Résistivités interprétées : inversion avec ResIPy

Une fois les données de résistivités apparentes importées dans ResIPy, il est nécessaire de passer
par le processus d’inversion afin d’obtenir un résultat de résistivités interprétées qui doivent refléter
au mieux les résistivités vraies. Pour procéder a l'inversion, un maillage doit d’abord étre généré.
ResIPy propose plusieurs paramétres afin de générer le maillage 2D utilisé ensuite pour 'inversion.
Peuvent étre choisis le nombre d’éléments entre deux électrodes consécutives, la finesse globale du
maillage ainsi que le coefficient d’agrandissement. Le nombre d’éléments entre les électrodes a semblé
limité a 1 & partir d'un certain espacement inter-électrodes. Dans ces cas-1a, tous les paramétres ont
été choisis au niveau de finesse maximal. Le maillage obtenu dans ces cas-la est donné en figure 19.

00
Abscisse X [m]

Figure 19: Exemple de maillage généré par ResIPy pour l'inversion de données TRE.

Pour l'inversion, il est possible de choisir de procéder a une inversion simple ou en suivi temporel
(time-lapse). Les inversions de type suivi temporel ont été privilégiées car elles sont mieux adaptées
au suivi de phénoménes transitoires comme linfiltration. Le pas de temps d’acquisition pour les
inversions time-lapse doit étre choisi en fonction de la vitesse du phénoméne étudié. Afin d’optimiser
ce pas de temps, les résultats d’inversion avec les pas de temps de 10 minutes et de 1 minute
ont été comparés. La profondeur de la section 2D des résistivités inversées dépend du nombre
d’électrodes et de I'espacement entre elles. L’inversion prend en compte toutes les mesures TRE
mais ResIPy n’affiche, par défaut, qu'un zoom sur la partie ot I'inversion est la plus robuste. Le
tableau 7 récapitule les profondeurs affichées par ResIPy aprés inversion en fonction de ’espacement
inter-électrodes pour 64 électrodes.

Table 7: Profondeur d’inversion robuste pour 64 électrodes en fonction de 'espace inter-électrode

Espaces inter- e 4 cm 10 cm
électrode

Profondeur 0.133 m 0.267 m 0.667 m
ResIPy

L’espace inter-électrodes maximal testé est 10cm. Pour 64 électrodes, la profondeur maximale
affichée est de 0.667 m, et, comme nous 'avons déja dit, la profondeur des modéles d’infiltration
a été fixé a 0.75 m de fagon a englober tous les cas possibles. Un ajustement aurait pu étre mené
afin de réduire cette profondeur pour les espacements inféricurs a 10 cm pour optimiser le rapport
entre nombre d’éléments et temps de calcul pour les modéles d’infiltration mais cela n’a pas été fait
par manque de temps. Enfin, la figure 20 résume les différentes étapes de la démarche, depuis les
teneurs en eau jusqu’aux résistivités interprétées obtenues aprés inversion.
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Figure 20: Etapes des traitements des données d’infiltration et de TRE pour . Exemple de profil de teneur en eau
(COMSOL) et de pseudo-section des résistivités apparentes obtenues (ResIPy) a partir de données au format BERT.
(a) Profil de teneurs en eau utilisées pour extraire les résistivités vraies. (b) Résistivités vraies associés aux teneurs en
eau par la loi d’Archie. (¢) Points de mesure de résistivités apparentes. (d) Résistivités interprétés obtenues aprés
inversion (time-lapse dans ce cas).
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4 Reésultats

4.1 Modélisation COMSOL de linfiltration 1D et validation
4.1.1 Sensibilité de la condition de Neumann (drainage libre) au maillage

Les résultats suivants montrent, dans une premiére approche, I’évolution du profil de pression au
niveau de la frontiére & z = -1 m pour les instants entre 990 minutes et 1040 minutes en fonction du
nombre d’éléments, c’est-a-dire en fonction de la précision du maillage (Figure 21). Pour rappel, la
condition limite au niveau de cette frontiére est une condition de drainage libre se caractérisant par
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Figure 21: Profil de potentiels de pression en z = -1 m

Il apparait que, pour un maillage grossier de 50 éléments, la condition n’est pas respectée. Comme
attendu, avec un maillage plus fin, cela semble ne plus étre le cas. Afin de mieux quantifier ce
phénomene, les taux d’accroissement en z = -1 m du potentiel de pression ont été tracés pour des
maillages allant de 50 & 8000 ¢éléments (Figure 22).
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Figure 22: Taux d’accroissement & z = -1 m en fonction du maillage
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Il apparait que 'augmentation du nombre d’éléments dans le maillage se traduit par des profils
plus lisses avec moins d’aberrations numériques. Par exemple a 50 éléments, les derniers profils
recoupent les profils prédédents. Cette aberration disparait & partir de 200 éléments. Néanmoins, on
note que la condition limite inférieure est moyennement respectée. La condition de drainage libre
% = 0 doit se traduire par une pente verticale (et donc horizontale dans la figure 21). Ce n’est le
cas que pour le nombre d’éléments le plus élevé. Pour étudier le respect de cette condition, le taux
d’accroissement a été tracé en fonction du temps en condition limite inférieure. Ce taux devient
quasi nul pour un nombre d’éléments supérieur a 4000. En revanche, pour un nombre d’éléments

inférieur & 500, ce taux devient significatif, indiquant que la condition limite n’est pas respectée.

4.1.2 Sensibilité a la condition limite de surface (z=0)

Pour rappel, 'étude de sensibilité a la valeur de la condition limite de surface a été menée a
cause des problémes de convergence rencontrés lorsque la valeur de cette condition limite était fixée
a 0 (potentiel de pression constant en surface) et parce que, sur le terrain, lors d’un essai Beerkan,
la pression peut varier entre des valeurs positives (versement de ’eau dans 'anneau) a des valeurs
négatives (désaturation du sol en surface avant le versement suivant).

La figure 23 montre les valeurs de Uinfiltration cumulées obtenues au bout de 30, 60, 120 et
300 minutes en fonction de la valeur de la condition limite fixée. Les valeurs de la condition limite
varient entre —9cm et 9em avec des valeurs plus nombreuses autour de 0. Quant a la figure 24,
elle représente les courbes d’infiltrations cumulées jusqu’a 300 minutes pour certaines valeurs de
condition de surface.
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Figure 23: Sensibilité de U'infiltration cumulée & la condition limite de surface, h constante a plusieurs instants de
Iinfiltration
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Figure 24: Courbes d’infiltrations cumulées en fonction de la condition de pression en surface.
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Deux tendances d’évolution se dessinent entre les valeurs de potentiels de pression négatifs
et positifs, avec une plus forte croissance de l'infiltration cumulée pour les valeurs négatives se
rapprochant de zéro, que pour les valeurs positives. Autrement dit, il apparait que l'infiltration
cumulée est plus sensible a ’évolution des valeurs de pression négatives qu’a celle des valeurs positives.
Compte tenu de l'objectif d’utiliser une valeur non nulle mais la plus proche de zéro, la meilleure
stratégie aurait été de choisir une valeur positive non nulle, puisque se trouvant dans la zone de
moindre sensibilité. Or, les valeurs positives de potentiel de pression constant proches de zéro ont
également menés a des modéles non convergents. Ainsi, le choix s’est finalement porté vers une
valeur de potentiel de pression négative mais le plus proche possible de zéro pour contrer I'effet de
sensibilité. La valeur du potentiel de pression en surface finalement retenue a été -1e-7 m. Cette
valeur trés proche de zéro a permis d’obtenir des modéles convergents et c’est celle qui a été utilisée
dans toute la suite de cette étude. Une fois les problémes de convergence a cause de la condition
limite de surface écartés, I’étude des modéles 1D a été focalisée sur 'influence du maillage, complété
par la sensibilité a la condition initiale de potentiel de pression choisie.

4.1.3 Sensibilité de Pinfiltration aux conditions initiales en fonction du maillage

L’¢tude de la sensibilité de linfiltration 1D a la finesse du maillage a été faite en deux parties.
Dans un premier temps, les résultats COMSOL et Hydrus ont été représentés sur des graphiques
distincts (Figure 25) combinés en plusieurs scénarios de conditions initiales. Dans cette partie, le
maillage a été fixé a 200, 500 et 1000 éléments. Pour chacun de ces nombres d’éléments, plusieurs
scénarios de conditions initiales sont représentés. Il apparait, pour le plus petit nombre d’éléments
(200), un fort décalage de linfiltration cumulée di a un fort taux d’infiltration quasi-constant
en début de simulation (Figures 25a et 25b). Dans tous les modéles COMSOL apparaissent des
oscillations numériques du taux d’infiltration aprés leur phase quasi-constante (Figures 25b, 25f et
25j). Néanmoins, la tendance montre que plus le maillage est fin plus cet effet est atténué, notamment
sur linfiltration cumulée. D’un autre coté, les modéles Hydrus sont moins sensibles au nombre
d’éléments de fagon générale (Figures 25¢, 25g et 25k). De plus, il est important de remarquer que
les valeurs des taux d’infiltration sont sensiblement plus petites que celles des modéles COMSOL.
Une raison possible est qu’Hydrus intégre plus de dispersion numérique pour lisser les discontinuités.

La sensibilité du modeéle 1D a la condition initiale a été effectuée pour quatre valeurs de potentiel
de pression initiale, a savoir: -2 m, -1 m, -0.5 m et -0.1 m. Ces potentiels correspondent & des degrés
de saturation du limon, respectivement de 32.6%, 46.6%, 63.8% et 93.6%. Dans les trois types
de maillage COMSOL, le taux d’infiltration présente des irrégularités qui semblent d’autant plus
marquées que la condition initiale s’éloigne de 0 (Figures 25b, 25f et 25j). En effet, il est important
de rappeler que toutes les simulations modélisent des essais de type Beerkan avec une condition limite
de pression nulle. Ainsi, plus la condition initiale s’¢loigne de 0, plus cela crée une forte discontinuité
au niveau de la surface d’infiltration. Le rapprochement de la condition initiale vers 0 se traduit
par un taux d’infiltration initial plus petit et des irrégularités qui ont lieu plus té6t. Néanmoins, ces
irrégularités du taux d’infiltration ne s’observent pas pour les modéles Hydrus (Figures 25d, 25h et
251). De plus, le taux d'infiltration initial est sensiblement plus grand avec COMSOL qu’avec Hydrus
et ce quelque soit la condition initiale. Ainsi, les infiltrations cumulées sont également surévaluées
pour les modéles COMSOL et cela entraine méme des décalages conséquents entre ces modéles en
fonction de la condition initiale (Figures 25a et 25¢). Hydrus ne permet pas, en 1D, d’avoir plus de
1000 éléments pour le maillage, c¢’est pourquoi il s’agit également du nombre maximal d’éléments
testé pour les modéles COMSOL, dans cette premiére partie. Enfin, I'infiltration cumulée est moins
sensible & la condition initiale pour les modéles Hydrus que pour ceux créés avec COMSOL (Figures
25¢, 25g, 25Kk).
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Figure 25: Sensibilité de linfiltration cumulée et du taux d’infiltration & la condition initiale pour plusieurs maillages

Dans un deuxiéme temps, en partant des résultats précédents, ’étude de sensibilité des résultats
d’infiltration cumulée et de taux d’infiltration ont été faits pour un nombre d’éléments supérieur ou
égal & 1000 et pour une condition initiale fixée & -1 m (degré de saturation de 46.6%). Les résultats
montrent bien que les infiltrations cumulées des différentes modélisations sont quasi-équivalentes
(Figure 26a). Néanmoins, en début de parcours (pour les temps trés courts), une différence est
observée. Cette différence est mise en évidence lorsque le temps et le taux d’infiltration sont
représentés en échelle logarithmique (Figure 26b). Une autre maniére de représenter les différences
entre les modéles COMSOL et le modéle Hydrus a été d’utiliser I'erreur relative entre les infiltrations
cumulées COMSOL et celle obtenue avec le modéle d’Hydrus pour un maillage de 1000 éléments
(Figure 26¢). La encore, les différences s’observent bien en début de simulation a ’aide d’une échelle
logarithmique de ’axe temporel. Quant aux taux d’infiltration ¢, nous retrouvons les mémes résultats
que précédemment, & savoir des irrégularités marquées pour les modéles COMSOL qui ont tendance
a avancer dans le temps avec le raffinement du maillage (Figure 26d).

Les résultats obtenus montrent que compte tenu du fait que les différences ne se font que peu
ressentir sur l'infiltration cumulée pour un maillage de nombre d’éléments supérieur a 1000, il semble
raisonnable de préconiser, en 1D, une taille d’élément maximale de 1 mm, ce qui correspond ici au
modéle comportant 1000 éléments.
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Figure 26: Sensibilité des modéles d’infiltration COMSOL au maillage, condition de potentiel de pression initiale -1
m. (a) Infiltration cumulée. (b) Infiltration cumulée en échelle logarithmique. (¢) Erreur relative entre les modeéles
COMSOL et le modéle Hydrus. (d) Taux d’infiltration.

4.2 Modélisation COMSOL de linfiltration 2D axisymétrique et validation

Les comparaisons des modéles axisymétriques avec éléments rectangulaires entre COMSOL et
Hydrus sont compilés dans la figure 27.

Pour les maillages plus fins, a savoir 0.5 cm et 0.2 cm pour le c6té des éléments, les courbes
d’infiltrations cumulées peuvent étre considérées comme similaires entre les modéles COMSOL et
Hydrus (Figures 27c et 27d). En ce qui concerne le taux d’infiltration ¢, le méme phénomeéne
d’oscillation numérique est observé pour les modeéles COMSOL. La encore, plus les éléments sont
fins, plus les oscillations se produisent a un temps court. De plus, la valeur initiale a tendance a
augmenter en méme temps que la finesse du maillage mais avec une phase quasi-constante de plus
en plus courte. Etant donné que cette phase est plus courte, le phénomeéne de décalage des valeurs
d’infiltrations cumulées est atténué. En effet, pour le maillage le plus grossier, & savoir 2 cm de coté
pour les éléments carrés, le décalage en début d'infiltration n’est pas négligeable (Figure 27a). Enfin,
les infiltrations cumulées des modéles Hydrus et COMSOL, avec des éléments mesurant 1 cm de coté,
sont trés différentes (Figure 27b). La préconisation faite a la suite des comparaisons des modéles 1D,
a savoir que des éléments mesurant 1 cm donnaient des résultats satisfaisants, ne semble plus étre
valable en 2D axisymétrique. Ces résultats montrent que des éléments mesurant 0.5 cm de c6té ou
moins sont satisfaisants pour que les modéles Hydrus et COMSOL se rejoignent.

Apres les maillages a éléments carrés, ’étude s’est portée sur des éléments triangulaires. Pour
rappel, les niveaux de maillages testés correspondent & un raflinement des mailles au niveau de
I’anneau d’infiltration. La figure 28 donne des exemples de maillages testés ainsi que, pour chacun,
I'histogramme de la qualité (skewness) de leurs éléments.
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Figure 27: Comparaison des modéles 2D axisymétriques en fonction du maillage entre Hydrus et COMSOL. (a), (b),
(c) et (d) : Infiltrations cumulées. (e), (I), (g) et (h) : Taux d’infiltration.
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Figure 28: Maillage et histogramme de la qualité des éléments. (a) Maillage uniforme "Extremely fine". (b) Maillage
de anneau raffiné au niveau 14. (c) Maillage de 'anneau raffiné au niveau 18.
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Il apparait que la qualité de la quasi totalité des éléments reste entre 0.8 et 1 pour tous les
modéles. Nous pouvons tout de méme remarquer une apparente dégradation lorsque le maillage au
niveau de 'anneau (frontiére d’infiltration) est raffiné avec une distribution des histogrammes moins
resserrée et proche de 1 (Figures 28d, 28e et 28f). Malgré cette tendance, les modéles gagnent en
précision avec le niveau de raffinage de 'anneau. Pour comparer au modeéle Hydrus, le maillage
a éléments carrés de 0.2 cm de coté a été de nouveau utilisé. Malgré la différence entre la nature
des éléments, carrés pour Hydrus et triangulaires pour COMSOL, le niveau de précision de Hydrus
(250 000 éléments) a quand méme semblé plus pertinent. Au dela du niveau 18 de précision pour le
maillage de la frontiére d’infiltration, les modéles COMSOL ne convergeaient plus. Une étude plus
approfondie aurait pu permettre une convergence pour les niveaux supérieurs mais il a été choisi de
comparer les résultats obtenus jusqu’au niveau de précision 18 (Figure 29).

Niveau de précision

du maillage

— HYDRUS 0.2x0.2 cm
Maillage anneau et matrice niv 9

— Maillage anneau niv 10

— Maillage anneau niv 12

— Maillage anneau niv 14

— Maillage anneau niv 16

— Maillage anneau niv 18

Figure 29: Sensibilité de I (a) et q (b) au niveau de finesse sur maillage en surface et comparaison avec le modéle
Hydrus (éléments carrés 0.2 cm).

Le maillage le plus grossier testé a comme paramétres ceux prédéfinis par le niveau de finesse le
plus grand proposé par COMSOL. Pourtant, nous pouvons remarquer, comme pour les maillages
grossiers en 1D, le phénomeéne de saut en début de simulation de l'infiltration cumulée. Pour éviter ce
saut, nous montrons qu’'un maillage plus fin au niveau de la surface d’infiltration permet de réduire
ce phénomeéne (Figure 29a). C’est donc le modeéle avec le maillage le plus fin au niveau de ’anneau
(niveau de finesse 18) qui a été choisi comme référence et validé par comparaison au modéle QET
d’Haverkamp. A cet effet, ces données ont été utilisées pour optimiser les coefficients 3 et 7. En
effet, le modéle analytique optimisé a 'avantage d’étre proche du modéle le plus fin obtenu avec
COMSOL sans montrer les oscillations numériques présentes pour ¢ (Figure 30c). Ainsi, ce modele
analytique sera pris comme référence de comparaison pour les modéles 3D homogénes qui suivront.
Nous avons basé 'optimisation sur la minimisation de la valeur de la RMSE. La figure 30a met
en évidence la zone ol les couples § et v donnent les valeurs les plus faibles de RMSE. La valeur
minimale de RMSE a été trouvée pour § = 0.62 et v = 0.41. Ce sont donc les paramétres qui ont
été utilisés dans les expressions.

Comme attendu, comparativement entre le modéle 2D axisymétrique et son modéle QEI optimisé,
les infiltrations cumulées ainsi que les taux d’infiltration sont quasiment identiques & partir d’un
temps suffisamment court (Figure 30b). Ce modéle QEI optimisé sera la référence de comparaison
pour valider les modéles 3D homogénes a venir dans la section suivante.
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Figure 30: Résultats de l'optimisation des paramétres § et v. (a) Heatmap des valeurs de RMSE en fonction des
couples (8,7). (b) Comparaison des infiltrations cumulées entre QEI optimisé et le modele 2D-axisymétrique. (c)
Comparaison des taux d’infiltration entre QEI optimisé et le modéle 2D-axisymétrique.

4.3 Modélisation COMSOL de linfiltration 3D pour un milieu homogéne

Aprés les modélisations 2D axisymétriques, les modéles entiérement 3D ont été étudiés. En 3D, le
fait de raffiner le maillage de la surface d’infiltration (anneau) augmente trés rapidement le nombre
d’éléments des modeéles. Ainsi, le niveau maximal de finesse sur 'anneau qui a pu étre testé est
11 contre 18 pour le modeéle 2D axisymétrique. De plus, ces modéles homogénes ont été complétés
par la zone d’écoulements préférentiels, ce qui a ajouté un nombre d’éléments non négligeable aux
maillages. Il a fallu prendre cela en compte pour ne pas étre confronté a des temps de calcul trop
importants pour les modeéles avec écoulements préférentiels.

Table 8: Nombre d’éléments des modéles homogénes et temps de calcul pour une infiltration simulée jusqu’a 360
minutes pour plusieurs niveaux de finesse.

Niveau de finesse du B 10 11 12
maillage de ’anneau
Nombre d’éléments BETIEEIV] 141 272 267 067 523 249

du maillage 3D global
Temps de simulation ER22ANIINEYE 51 min, 27 s 1 h, 44 min, 15 s | Non simulé

La figure 31 montre que les modéles se rapprochent du modéle QEI (optimisé en 2D axisymétrique
et servant de référence) lorsque le maillage est plus fin sur 'anneau en surface. Un niveau de finesse
plus important aurait sans doute permis de se rapprocher davantage mais les limites de calcul de
la machine ne 'ont pas permis. De plus, nous pouvons remarquer que le gain de précision sur
I'infiltration cumulée est limité relativement aux temps de calcul nécessaires (Figure 31a).

Finalement, I’étude des modéles 3D homogénes nous montre que le gain de précision par niveau
de finesse du maillage est limité. Ainsi, le niveau de finesse 11 a été considéré comme suffisant malgré
une erreur relative assez importante en début de simulation (Figure 31c.)
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Figure 31: (a) Comparaison des infiltrations cumulées entre QEI optimisé et les modéles 3D homogénes. (b)
Comparaison des taux d’infiltration entre QEI optimisé et les modéles 3D homogeénes. (c) Erreur relative de
Iinfiltration cumulée entre les modeéles 3D et le QEI 3D optimisé

4.4 Modélisation COMSOL de l’infiltration 3D avec zone d’écoulements préféren-
tiels

Dans cette section, nous nous intéressons a l'influence de la zone de plus grande perméabilité sur
le processus d’infiltration. Il est bien évidemment attendu le développement d’une zone d’écoulements
préférentiels au niveau de la zone de perméabilité plus importante.

Dans un premier temps, la figure 32 illustre la sensibilité de l'infiltration totale en surface en
fonction du maillage. Nous pouvons dire que, tout comme observé précédemment pour le milieu
homogeéne, le raffinement du maillage se traduit par une infiltration cumulée plus cohérente, avec
une diminution du saut en début d’infiltration (Figure 32a). L’analyse du taux d’infiltration pour les
temps courts (Figure 32b, échelle logarithmique pour le temps) montre qu’en début de modélisation,
le régime perturbé (plateau avant atteinte de la décroissance) est plus long pour les maillages moins
raffinés. Ce résultat est identique au cas des milieux poreux homogénes. Tout comme les cas
précédents, il faut considérer un maillage suffisamment fin pour limiter cette erreur.
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Figure 32: Infiltration cumulée et taux d’infiltration pour les modéles COMSOL 3D avec zone d’écoulements
préférentiels, en fonction du niveau de maillage de I'anneau d’infiltration.
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Table 9: Nombre d’éléments des modéles hétérogénes et temps de calcul pour une infiltration simulée jusqu’a 360
minutes pour plusieurs niveaux de finesse.

Niveau de finesse 10 11 12
du maillage de
P’anneau

Nombre d’éléments JEREREL) 201 431 324 339 583 291
du maillage 3D
global

fRCI00Y o -Be (SR B IRl 2 h, 53 min, 54 s | 3 h, 48 min, 33 s | 4 h, 34 min, 9 s | Non simulé
tion

100 min

Homogéne

N

érogéne

2

Hét

(h)

Figure 33: Profils de teneurs en eau en milieu homogéne et hétérogéne & différents instants.

agz_ /_.:,_r"_.'- ]
LA
1- Modeéle
— Ecoulements préférentiels
0- | Homogéne
0 25 50 75 100
t (min)

Figure 34: Courbes d’infiltrations cumulées du modéle 3D homogéne et avec zone d’écoulements préférentiels.
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Dans un second temps, l'analyse des cartes de teneurs en eau (Figure 33) montre bien la
concomitance de la propagation du front d’infiltration dans le macropore et dans la matrice. La
propagation du front d’infiltration dans la zone d’écoulements préférentiels est bien évidemment
beaucoup plus rapide. Les profils montrent aussi un échange entre la zone d’écoulements préférentiels
et la matrice Uentourant. Ainsi, laugmentation de la teneur en eau dans la matrice provient des flux
d’eau transitant en premier lieu dans la zone d’écoulements rapides puis ensuite vers la matrice.

4.5 Couplage Infiltration - TRE : Acquisitions et inversions

Le phénoméne d’infiltration que nous cherchons a observer via la TRE est un phénomeéne
transitoire, c’est pourquoi les inversions TRE de type time-lapse ont été privilégiées. En effet, ces
méthodes basées sur la définition d’un instant de référence ont fait leur preuve pour la détection
des phénomeénes dépendant du temps. Par la suite, il a été nécessaire d’optimiser l'acquisition TRE
tant de maniére spatiale, avec un choix d’espace inter-électrodes, que de fagon temporelle, afin de
s’adapter a la vitesse du phénoméne d’infiltration observé. Dans un premier temps I'optimisation
spatiale a été recherchée. Les résultats obtenus (Figure 35) pour un espace inter-électrodes de 2 cm
et 4 cm montrent, comme attendu, une meilleure visualisation du phénomeéne pour un espacement
de 2 cm, puisque égal au diamétre de la zone d’écoulements préférentiels et représentant la maille
élémentaire d’acquisition TRE. Un espacement de 4 cm semble trop grand pour pouvoir capter de
fagon satisfaisante les écoulements rapides a travers le cylindre de rayon 1 cm. Les résultats visibles
sur la figure 35 ont été obtenus par inversion time-lapse mais pour un pas de temps de 10 minutes.
L’inversion du méme type, mais avec un pas de temps de 1 minute et un espace inter-électrodes de
2 ¢cm montre I'apparition d’une zone de plus faible résistivité correspondant & I’écoulement rapide
(Figure 36 a droite). En comparaison, sur cette méme figure sont représentés les résultats obtenus
par inversion simple, autrement dit par inversions successives, chacune indépendante des autres.
Cette comparaison permet d’illustrer I'intérét de I'inversion time-lapse par rapport aux inversions
simples. La zone d’écoulements préférentiels n’est quasiment pas distinguable. Dans tous les cas,
nous pouvons remarquer que le processus d’inversion engendre la création d’artefacts de fausses
variations de résistivité sous les bulbes d’infiltration. Dans le cadre de mesures de terrain, ces
artefacts peuvent entrainer de fausses interprétations. Les raisons de ’apparition de ces fausses
variations sont multiples : la méthode de régularisation choisie lors des itérations pendant l'inversion,
le choix de I'espacement inter-électrodes, la vitesse d’acquisition des mesures TRE mal choisie par
rapport a la vitesse de l'infiltration (Audebert, 2015).

La figure 37 compare les résistivités interprétées obtenues avec le dispositif TRE a 64 électrodes,
espacées de 2 cm et pour une inversion time-lapse toutes les minutes avec les résistivités vraies (issues
des valeurs de teneurs en eau numériques obtenues par la simulation COMSOL). Cette confrontation
entre le phénomeéne observé et la mesure obtenue permet de se rendre compte qu’avec ce dispositif
TRE, la détection des écoulements préférentiels se limite a la couche superficielle du sol. Dés la
premiére acquisition au bout de 1 minute, il est possible de remarquer que la TRE sous-estime
la profondeur de 1’écoulement ; cela vient sans doute de la meilleure résolution en surface, proche
des électrodes, qu’en profondeur. Cette tendance a sous-estimer la profondeur de l'infiltration ne
semble pas se compenser au cours du temps et au contraire s’aggraver. Un écart inter-électrodes
plus petit encore pourrait peut-étre améliorer la résolution mais engendrerait une profondeur globale
des résultats TRE également plus petite et pourrait poser des problémes de faisabilité.
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Figure 35: Résistivités interprétées (time-lapse) entre 0 et 60 minutes toutes les 10 minutes d’un dispositif TRE a 64
électrodes espacées de 4 cm (gauche) et espacé de 2 cm (droite)
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Inversion - Simple Inversion - Time Lapse
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Figure 36: Inversion simple pour chaque pas de temps de 1 minute (gauche) ; Inversion time-lapse pour un pas de
temps de 1 minute (droite). Dispositif TRE de 64 électrodes espacées de 2 cm
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Reésistivités vraies (COMSOL) Inversion - Time Lapse
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Figure 37: Résistivités vraies obtenues a partir des teneurs en eau et de la loi d’Archie optimisée (Gauche) ; Inversion
time-lapse pour un pas de temps de 1 minute pour un dispositif TRE de 64 électrodes espacées de 2 cm (droite)
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Dans le but d’améliorer le rendu des données TRE, outre la diminution de I'espace inter-électrodes,
plusieurs stratégies auraient été possibles mais n’ont pas été testées ou modélisées par manque
de temps. La premiére de ces méthodes consiste en 'augmentation du contraste de résistivité en
augmentant la conductivité électrique de 'eau d’infiltration. Par exemple, de 1'eau salée peut étre
utilisée sur le terrain dans ce but. L’augmentation du courant lors de 'injection pour les acquisitions
TRE est également possible pour améliorer le rendu. D’autre part, il aurait été intéressant de
tester d’autres configurations de quadripoéles telle que la configuration dipole-dipdéle ou encore la
configuration Wenner-Schlumberger (Tableau 3). La configuration pole-dipole (Tableau 3 ) est celle
qui engendre le moins d’artefacts aprés inversion. Néanmoins, ce dispositif est souvent difficile &
mettre en place sur le terrain car une des électrodes doit se trouver a l'infini (Audebert, 2015). Enfin,
Clément, 2010 montre qu’une acquisition TRE en 3D via un dispositif en étoile (Figure 38) réduit
drastiquement les artefacts. Les dispositifs en étoile demandent un nombre conséquent d’électrodes
et donc augmentent d’autant plus le temps d’acquisition TRE. Dans leur étude, le dispositif en étoile
comportait 108 électrodes pour un temps minimal d’acquisition de 4 minutes et 30 secondes. Comme
nous ’avons vu précédemment, le pas de temps choisi pour les inversions time-lapse doit étre adapté
a la vitesse du phénoméne d’infiltration étudié, ce qui demande de réduire le nombre d’électrodes
pour limiter le temps d’acquisition au besoin.

2m

" g -

*  Infiltrométre & disque-

[i] im 2m

Figure 38: Exemple de dispositif TRE en étoile & 108 électrodes pour le suivi d’infiltration a travers un anneau
(Clément, 2010).
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5 Conclusion

les écoulements préférentiels au cours des essais infiltrométriques. Ce travail s’est appuyé sur une
modélisation multi-physique des phénomeénes liés aux écoulements de 1’eau dans le sol et a ’acquisition
TRE par injection de courant. Le couplage multi-physique a requis la résolution de I’équation de
Richards (écoulement) permettant d’obtenir les cartes de teneurs en eau puis la modélisation du
champ électrique dans le domaine de résistivité électrique dépendante de ces teneurs en eau.

La démarche de modélisation a été effectuée par étapes : d’abord 1D, puis 2D axisymétrique
et enfin 3D. Des validations ont été effectuées pour les modélisations COMSOL par comparaison
a des données numériques générées et validées en amont (Outil de modélisation Hydrus). Les
données ont aussi été comparées & un modele analytique (modele QEI d’'Haverkamp) pour le cas de
Iinfiltration 2D axisymétrique. Enfin, la cohérence des modélisations au travers des échelles a été
testée (notamment comparaison 2D axisymétrique et 3D). Ces validations et études de sensibilité,
nécessaires en début de ce TFE, ont montré 'importance liée aux choix de géométrie et de maillage.
L’apparition de sauts, en début de simulation, pour les valeurs de volumes infiltrés nous a notamment
incité a étre vigilants sur ce point. Avec un maillage correctement choisi, les modéles COMSOL se
sont trouvés satisfaisants en regard des modeéles Hydrus.

Une fois ces modéles COMSOL 3D choisis, leur utilisation a permis le couplage avec la modélisation
de l'injection de courant correspondant & la TRE. Concrétement, les données de résistivités vraies
ont été reliées a la teneur en eau en utilisant la loi d’Archie. L’utilisation de cette loi s’est montrée
efficace pour transformer les teneurs en eau en résistivités électriques. L’exportation des résistivités
vraies depuis COMSOL a permis ensuite de procéder aux simulations COMSOL de I'acquisition
de données TRE. Deux scénarios ont été étudiés : milieu homogéne (avec infiltration uniforme) et
infiltration avec un écoulements préférentiels, ce dernier étant modélisé par une zone de perméabilité
augmentée. L’acquisition TRE correspond a un protocole complexe d’injection de courants et de
mesure de potentiels électriques sur un ensemble de quadripoéles. La modélisation complexe a été
réalisée a I'aide du code spécifique F3DM. Le traitement des données de potentiels électrique ainsi
obtenus s’est fait a ’aide de ResIPy, et nous a fourni les cartes de résistivités apparentes puis
interprétées aprés inversion des premiéres. Deux types d’inversions ont été réalisées : inversion simple
et inversion de type time-lapse. Plusieurs configurations d’espacement d’électrodes et d’acquisition
temporelle ont été testées.

Les inversions de type time-lapse ont montré leur meilleure efficacité comparativement aux
inversions simples. Néanmoins, il apparait que la vitesse du phénoméne d’infiltration a travers une
zone d’écoulements préférentiels demande un temps d’acquisition court et un espacement faible entre
électrodes pour pouvoir détecter la zone d’écoulements rapides. Pourtant, méme avec ce pas de
temps court, la détection du chemin préférentiel de I’eau ne peut étre détecté que sur une profondeur
trés superficielle du sol et donc, ne rend pas compte du phénoméne en profondeur. Cela confirme
la difficulté de détecter entiérement les phénomeénes d’écoulements préférentiels a 'aide de la TRE
mais montre qu’il est quand méme possible de voir leur position au moins en surface.

Ces travaux ont permis de bien avancer sur la modélisation couplée écoulement & infiltration
avec 'acquisition TRE d’images de résistivités. Ces travaux sont la premiére étape d’une série visant
le développement de la TRE pour I'hydrologie. Celle-ci pourrait, a terme, s’appliquer pour le suivi
d’ouvrages d’infiltration d’eaux pluviales et grises ainsi que pour la compréhension des processus
hydrologiques a ’échelle de versants.
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7 ANNEXES

Modéles d’extrapolation des paramétres de maillages COMSOL
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Fichier de séquence TRE pour 64 électrodes.

(a) Début. (b) Fin
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Exemples de résultats au format BERT générés par F3DM

A EBEMN Vm Vn DVmn
3 1.001600e+02
€ 019285e+01
342603e+01
501236e+01
985812e+01
548810e+01
396564e+01
§121e+01
-264240%e+01
119899e+01
571 +0
500501e+00
02255e+00

[F3DF vers
Parameter
number

tn

516924e+01
021087e+01
-718338e+01

(- I RS S VY

totn

00000=-01
.100000e-01

70000

50!

7

(R QTR

s

.618780e+00
-005383e+0
(1} 6e+01
3.351696e+01
2.51858%e+01
026308e+01
.744623e+01
-446285e+01
253127e+01
-110277e+01
-033056e+00

000002-01
500000e-01
30

lo000

> o000
3

"o w
(L

W W

498347e+01

873004e+01

442778e+01

40804e+01

369115e+01

320800e+01

0950B&e+01

-45194

600099%e+00 -687130e+01
237001e+00 574678e+01
+00 -488804e+01
293713e+00 -368990e+01
€91964e+0 268623e+01
187229e4+00 -17121%e4+01
717579%e+00 .08135%e+01
-028162e+01

o

-
- m

SRR R N

100000e-01
0000e-01
70
500000e-01
0 je—-01
100000e-01
000000e-02

oooa

o

O T T S e R R e

1
5
: I
i
- S
9.
T
1

000e-02
000e-02
Oe-02 .007313e+D
004133e+0,
+01
493987e+01 01472%e+01
943889e+01 980810e+01
.553142e401 8861e+01
.487611e+01 7153e+01
2 62401 .435948e+01 .6B8504e+01
fe—01 : 2 30 12 .104988e+01 2 e+0 1011e+01
00000e-01 12 3 ST .923927e+00 .073628 2.066020e+01
500000e-01 0O ¢ : 36 o e+
3 42e+0 = 087e
395817e+00
7080808400
3441682400
8352892+00
3619706400
.258981e <
088567e+00 107486e+00
.694013e+0
.001335e+02
026770e+01 015552e+01
000e-01 1 : .353909e+01  3.338526e+01
00e-01 312e+01 4859272401 1073%e+01
000e-01 .848761e+01 3.915768e+01
00000e-01 .637863e+01 .334060e+01
.575089e+01
.497288e401 . 745389401
.213873e+01 .315821e+01
47993e+01 1146e+01

CRNRIT RS ST

100000e-01
300000e-01

A O

w
Y

Figure 41: (a) Coordonnées des électrodes (2D). (b) Numeéros électrodes - Potentiel en M - Potentiel en N - AV — I(A)
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