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1. Introduction aux contextes et aux enjeux des flux de gaz à 

l’interface sol-atmosphère 
 

Une façon pratique de caractériser la planète Terre et son fonctionnement est de la décrire par ses 

grands systèmes ou réservoirs que sont l’atmosphère (l’air), l’hydrosphère (l’eau), la biosphère (le 

vivant) et la géosphère (le minéral). Chacun de ces réservoirs possèdent des caractéristiques 

physiques, chimiques et biologiques qui leurs sont propres. Bien que ces réservoirs soient bien définis, 

ils n’en restent pas moins dynamiques dans l’espace et le temps et tous interagissent entre eux en 

permanence (Figure I-1). En plus des transferts d’énergie, le transport et la transformation de matière 

au sein de ces réservoirs, mais aussi entre eux, sont un exemple d’interactions dynamiques. Tout cela 

se traduit notamment dans les grands cycles biogéochimiques, comme ceux de l’eau ou du carbone 

(Rotmans et den Elzen, 1999). Leur compréhension est une nécessité qui s’est intensifiée ces 

dernières décennies du fait des changements globaux amorcés et leurs relations étroites avec les êtres 

humains et leurs activités. Le sol, compartiment physiquement rattaché à la géosphère, constitue une 

interface particulièrement riche de ces interactions et comporte des composants de la biosphère 

(plantes, microorganismes, etc.), de l’hydrosphère (eau du sol) et de l’atmosphère (gaz du sol). 

 

Figure I-1 : Schématisation des grands réservoirs de la planète Terre et de leurs interactions. Ces 

interactions sont permanentes via des échanges de matières ou d’énergie (doubles flèches). 

L’interface dont il sera question au cours de ce travail est l’interface sol-atmosphère, à la croisée de 

l’atmosphère, de la biosphère et de la géosphère et représentée graphiquement par le marqueur 

rouge. Ce système de représentation ne permet pas de figurer une petite composante de l’hydrosphère 

présente dans les sols. 
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Les interfaces régissent les échanges entre les réservoirs. Dans le cadre de ce projet de thèse, je me 

suis intéressé uniquement à l’interface entre le sol et l’atmosphère (Figure I-2) : 

- L’atmosphère s’étend sur une hauteur d’environ 800 kilomètres et constitue l’enveloppe 

gazeuse en contact avec la surface de la Terre (sol et océans). Bien qu’essentiellement 

constituée de gaz, on y trouve aussi du liquide (en particulier la pluie) et des particules solides 

(glace, poussières ou aérosols). La Troposphère, d’une épaisseur de 7 à 16 km en contact avec 

le sol, est la couche de l’atmosphère qui nous intéresse plus particulièrement ici. 

 

Figure I-2 : Représentation des principaux éléments constitutifs d’un sol, à l’interface entre 

atmosphère, géosphère, biosphère et hydrosphère. Schéma de gauche : représentation à l’échelle 

centimétrique à décamétrique : sous-sol composé de roches inaltérées, sol issu de l’altération des 

roches par des réactions biogéochimiques, la présence de végétation et de l’atmosphère. Schéma de 

droite : représentation à l’échelle millimétrique à micrométrique montrant le caractère 

multiphasique des sols avec des solides (minéraux, matière organique), des liquides (majoritairement 

de l’eau, solution du sol, mais possiblement des phases non aqueuses immiscibles) et du gaz. 

 

- Les sols résultent de la transformation des roches de la croûte terrestre au voisinage de la 

surface sous l’action de processus physiques, chimiques et biologiques. D’une épaisseur 

pouvant être nulle jusqu’à atteindre plusieurs mètres, ce compartiment de la géosphère inclut 

non seulement des minéraux et de la matière organique mais également un biome, les êtres 

vivants associés au sol tels que les plantes, les champignons, les algues et autres micro-

organismes (bactéries, virus), jusqu’aux prions (Charlet et al., 2008). Les sols comportent 
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également de l’eau, sous forme liquide ou vapeur et d’autres gaz, d’origines biotiques 

(respiration, fermentation) ou abiotiques, produits in-situ ou transportés depuis des réservoirs 

adjacents (gaz magmatiques ou gaz atmosphériques par exemple). 

 

Des échanges, sous la forme des trois états de la matière, sont possibles entre le sol et l'atmosphère. 

Je traiterai ici seulement des échanges gazeux. De nombreux éléments et composés chimiques gazeux 

sont transportés entre le sol et l'atmosphère, dans les deux sens. Ces échanges sont appelés émissions 

vers l’atmosphère, assimilations vers le sol. Seules les émissions de gaz du sol vers l’atmosphère 

seront considérées dans ce travail. On quantifie l’émission d’une quantité d’un gaz donné, rapportée 

à une surface de sol et à une période de temps, par le flux de cette espèce gazeuse. Comme cela sera 

détaillé plus loin, ces flux peuvent avoir une origine naturelle (par exemple les émissions de CO2 dues 

à l’activité volcanique) ou une origine anthropique (flux de xénon-133 à la surface issue d’un essai 

nucléaire souterrain). Certains flux d’origine naturelle peuvent être influencés par l’activité humaine. 

C’est notamment le cas de l’augmentation des émissions de méthane du permafrost vers l’atmosphère 

engendrée par le changement climatique. 

Sous son apparente simplicité, cette réduction drastique du problème cache en fait une grande 

diversité de contextes dont la présentation permet de discuter les multiples enjeux ainsi que les 

processus-clefs qui ont été étudiés dans ce travail (Figure I-3 et Tableau I-1). Anthropiques ou 

naturels, ces contextes regroupent des échelles de temps et d’espace très variées. Pour chacun de ces 

contextes, les enjeux essentiels de la compréhension des flux de gaz à l’interface sol-atmosphère sont 

présentés ci-après et récapitulés dans le Tableau I-1. 
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 Figure I-3 : Différents contextes pour lesquels la compréhension des flux de gaz à l’interface sol-atmosphère est un enjeu important. Certains 

contextes sont d’origines anthropiques (essai nucléaire souterrain, séquestration du CO2, contaminations du sol ou du sous-sol), d’autres sont 

naturels (respiration des écosystèmes terrestres, émissions de radon, activité volcanique, fonte du permafrost…).  
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Tableau I-1 : Principales caractéristiques des contextes pour lesquels la compréhension des flux 

de gaz à l’interface sol-atmosphère est un enjeu important (en violet les contextes d’origines 

anthropiques et en vert ceux d’origines naturelles) 

Contexte Gaz d’intérêt 

Géométrie de la 

source 

(Profondeur, 

Étendue) 

Moteurs 

principaux de 

transport 

Échelle d’espace Échelle de temps 

Essais nucléaires 

souterrains 

Radioxénon 
131mXe, 133Xe, 
133mXe, 135Xe 

Plusieurs centaines de 

mètres, 

Ponctuelle 

Advection, 

Diffusion 

Plusieurs centaines 

de m² 

De l’explosion à 

plusieurs semaines après 

Séquestration de 

CO2 

CO2 

Traceurs inertes 

Plusieurs centaines de 

mètres, 

Ponctuelle 

Advection, 

Diffusion 
Plusieurs km² 

De la centaine au millier 

d’années 

Contamination / 

remédiations des sols 
COV 

Dizaine de mètres, 

Diffuse 
Diffusion Plusieurs km² 

Jusqu’à plusieurs 

décennies 

Respiration des 

écosystèmes terrestre 

CO2, H2O, CH4, 

N2O, COV 

Quelques mètres, 

Diffuse 
Diffusion 

Du m² à l’échelle 

globale 

Du cycle diurne à 

plusieurs années 

Fonte du permafrost 
CO2, H2O, CH4, 

N2O, COV 

Quelques mètres, 

Diffuse 
Diffusion 

Du m² à l’échelle 

globale 

Du cycle saisonnier à 

plusieurs années 

Activité volcanique CO2, SO2 
Plusieurs kilomètres, 

Ponctuelle à diffuse 

Advection, 

Diffusion 
Plusieurs km² Plusieurs décennies 

Évolution des zones 

humides 
CO2, CH4 

Quelques mètres, 

Diffuse 
Diffusion 

Du m² à l’échelle 

globale 

Du cycle diurne à 

plusieurs années 

Émissions de radon Radon 222 
Quelques mètres, 

Diffuse 
Diffusion m² Plusieurs années 
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1.1. Importance de l’interface sol-atmosphère pour les émissions 

de gaz 
 

1.1.1. Flux de gaz en contextes anthropiques 
 

1.1.1.1. Détection des essais nucléaires souterrains clandestins 

 

Dans le cadre du Traité d’interdiction complète des essais nucléaires (TICE), un régime de 

vérification basé sur un réseau de surveillance mondial, appelé International Monitoring System 

(IMS), et un régime d’inspection sur site (On-Site Inspection, OSI) ont été établis. L’Organisation du 

traité d’interdiction complète des essais nucléaires (OTICE) opère à l’échelle du globe le réseau des 

stations de l’IMS, qui permet de détecter les essais nucléaires quel que soit le milieu où ils seraient 

réalisés. Ce réseau utilise plusieurs technologies complémentaires : les infrasons, les ondes 

hydroacoustiques, les ondes sismiques et les radionucléides (aérosols ou gaz). Ce sont les gaz 

radioactifs qui nous ont intéressés tout particulièrement dans ce travail. 

En effet, quatre isotopes radioactifs du xénon (131mXe, 133Xe, 133mXe et 135Xe, appelés radioxénon) 

font notamment partie des produits de fission générés par un essai nucléaire. Dans certaines 

conditions liées aux caractéristiques géologiques du site (perméabilité, porosité, fracturation, teneur 

en eau…) comme à celle de l’essai nucléaire réalisé (profondeur, énergie), une fraction de ces gaz 

peut être émise à l’atmosphère sur des échelles de temps pouvant aller de quelques minutes à quelques 

mois (Carrigan et al., 2019 ; Jordan et al., 2015 ; Sun et Carrigan, 2016). Quand ils sont détectés dans 

l’atmosphère par les stations de l’IMS, ces isotopes du xénon et en particulier leurs proportions (ou 

rapports isotopiques) peuvent renseigner sur l’occurrence d’un essai nucléaire souterrain (Kalinowski 

et al., 2010). Pour cela, la modélisation du transport atmosphérique est utilisée pour établir des rétro-

trajectoires depuis les stations de mesures vers les possibles sources d’émission de ce radioxénon 

(voir notamment Ringbom et al., 2014). Ces techniques de détection et d’inversion sont toutefois 

rendues difficiles par la présence de radioxénon dans l’atmosphère due à d’autres activités nucléaires 

(centrales nucléaires, usines de production d’isotopes médicaux) comme cela a été quantifié à 

l’échelle du globe (Achim et al., 2016). Pour améliorer les performances de ces modélisations, il 

devient nécessaire de mieux connaître à quel moment l’émission de radioxénon se produit après un 

essai nucléaire ainsi que la dynamique du rejet (continu ou pulsé). Il faut donc mieux comprendre 

quels sont les processus physiques, chimiques et biologiques qui pourraient exercer un contrôle sur 

les émissions de radioxénon à l’atmosphère. Parce que les processus de génération de gaz dans la 

cavité nucléaire et de migration de radioxénon dans les milieux géologiques profonds ont déjà fait 

l’objet d’une recherche active (Carrigan et al., 1996, 2019, 2020a, 2020b ; Guillon, 2013 ; Guillon et 
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al., 2013 ; Jordan et al., 2015 ; Mourzenko et al., 2014 ; Sun et Carrigan, 2016,; Stroujkova et al., 

2020), nous nous sommes concentrés sur les processus qui pourraient avoir le plus d’influence à 

l’interface sol-atmosphère. En effet, la modélisation du transport atmosphérique jouant un rôle 

important dans la détection des essais nucléaires souterrains par leurs éventuelles émissions de gaz, 

il est important de bien comprendre le couplage qui peut s’opérer entre le milieu géologique et 

l’atmosphère. En particulier, comme résumé dans la Figure I-4, les travaux de Carrigan et al. (2019) 

ont montré que le couplage géosphère-atmosphère permettrait une détection avec les moyens 

existants même pour de faibles émissions de gaz après un essai nucléaire. Une simulation numérique 

a ainsi montré que le processus important lors de la détection à une station du réseau de surveillance 

était l’intégration sur un temps long des flux de gaz, certes faibles, mais qui seraient émis sur une 

grande surface au sol après leur migration depuis une cavité nucléaire souterraine. Ainsi, une 

meilleure compréhension des variations temporelles et/ou spatiales des flux de gaz à l’interface sol-

atmosphère pourraient améliorer la détectabilité des essais nucléaires souterrains. Il est donc 

important de bien comprendre quels sont les processus qui pourraient en être la cause, afin de les 

prendre en compte dans les modèles et dans les interprétations lors d’études de cas réels. 

 
Figure I-4 : Émission de gaz radioactif (133Xe) et transport atmosphérique après un essai nucléaire 

souterrain fictif qui aurait été réalisé à 200 m de profondeur au Nevada National Security Site avec 

une énergie de 5 kt, d’après Carrigan et al. (2019). a) Simulation numérique (code NUFT) de la 

concentration en 133Xe en fonction du temps dans la porosité du sol en contact avec l’atmosphère 

après migration des gaz depuis la cavité nucléaire. Les moteurs de la migration sont le gradient 

thermique (courbe en tirets noirs) sur lequel s’ajoute le pompage barométrique (courbe verte). Le 

rejet est tardif et diffus : il est effectif pendant 10 à 100 jours et concerne une surface au sol 

constituant un disque de 500 m de diamètre. b) Simulation numérique (code FLEXPART couplé au 

code NUFT) de la quantité de 133Xe émise à l’atmosphère et transportée à partir de la zone d’émission. 

Une quantité d’environ 1010 Bq a été émise, soit une fraction de 0,1 ppm (10-7) du terme source total 

généré dans la cavité nucléaire pour ce type d’essai nucléaire. Malgré cette très faible émission, le 

panache reste détectable à des distances supérieures à 1000 km, avec des activités volumiques en 
133Xe de l’ordre de 1 mBq.m-3. 
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1.1.1.2. Surveillance des sites de séquestration de CO2 

 

Le CO2 émis dans l’atmosphère provient essentiellement de l’exploitation de carbone fossile (pétrole, 

gaz, charbon) (Marland et al., 2003 ; Lin et al., 2020). Pour lutter contre le changement climatique, 

des industriels cherchent à développer des procédés permettant la capture du CO2 en sortie d’usine 

pour le stocker dans des réservoirs géologiques profonds (gisements d’hydrocarbure en fin 

d’exploitation, aquifères salins profonds ou encore des veines de charbon non-exploitées) (IPCC, 

2005, Risk et al., 2015). 

Dans le cas d’une fuite, le CO2 quitterait le réservoir pour passer à travers les différentes couches de 

roche (sous-sol) avant d’atteindre le sol puis l’atmosphère. De nombreuses simulations numériques 

montrent qu’une séquestration de CO2 peut être garantie sans émissions à l’atmosphère sur des 

centaines d’années voire une dizaine de milliers d’années (Oldenburg et Unger, 2003 ; Metz et al., 

2005 ; Hepple et al., 2005 ; Alcade et al., 2018). Pour compléter cette approche, des sites 

expérimentaux et des sites pilotes ont permis de reproduire diverses situations. Sur certains sites, 

après une caractérisation fine du milieu, une source de CO2 est générée en profondeur et les flux de 

CO2 et autres gaz émis à l’interface sol-atmosphère ont fait l’objet d’une surveillance. Parmi les 

études les plus complètes, on trouve : (i) le site ZERT (Zero Emission Research Technology, 

Bozeman, Montana, États-Unis) où une fuite de CO2 a été simulée expérimentalement grâce à un tube 

enterré à faible profondeur (Spangler et al., 2009, 2010), (ii) le site de Weyburn-Midale 

(Saskatchewan, Canada) relié aux plus grandes activités de capture et de stockage de CO2 (Romanak 

et al., 2014), (iii) les flancs du volcan Etna qui dégaze abondamment du CO2 et est utilisé comme 

proxy d’un réservoir de stockage de CO2 fuyant jusqu’à la surface (Giammanco et al., 1998), iv) le 

site de Saint Émilion (Gironde), où diverses injections de gaz traceurs, CO2, CH4 ou gaz rares, ont 

illustré les difficultés d’un suivi en surface et différents contrôles exercés par la zone non saturée sur 

les flux de gaz (Cohen et al., 2013 ; Rhino et al., 2018). 

L’ensemble de ces études a permis de décrire de nombreux mécanismes d’origine physique, chimique 

ou biologique qui contrôlent les flux de gaz à l’interface sol-atmosphère, par-delà les moteurs 

classiques qui contrôlent le transport des gaz : advection selon le gradient de pression et diffusion 

selon le gradient de concentration. 

La présence d’eau dans les pores des zones non-saturées peuvent avoir de multiples conséquences sur 

les flux de CO2 en surface telles que : l’atténuation partielle de la fuite par dissolution du CO2 dans 

l’eau jusqu’à la précipitation de carbonates, les variations de perméabilité relative au gaz dues aux 

infiltrations d’eau, ou encore des modifications de gradient de pression via le pompage barométrique 

(Oldenburg et Unger, 2003, 2004). La présence de plantes et de micro-organismes dans les sols est 
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aussi une contrainte à prendre en compte dans la détection d’une fuite de CO2. Par la respiration de 

l’écosystème dans le sous-sol au-dessus d’un réservoir de CO2, une production de CO2 naturelle est 

générée et induit un flux de CO2 du sol vers l’atmosphère. Or ce signal naturel se retrouve mélangé 

avec le CO2 fuyant d’un réservoir de stockage, ce qui peut rendre la détection compliquée s’il n’est 

pas possible de distinguer les deux signaux. À ce titre, l’étude de Romanak et al. (2014) montre 

l’importance de mesurer le flux de CO2 à la surface ainsi que sa signature isotopique. La signature 

isotopique du CO2 stocké étant différente de celle produite par le vivant, il est alors possible de 

déterminer l’amplitude de chacun des deux signaux dans le cas de fuite de CO2 de forte intensité, car 

la teneur en CO2 biogénique des sols peut attendre 30,000 ppm. 

Le CO2 injecté dans les réservoirs est parfois mélangé à un traceur inerte (Xe, SF6, …). Ce traceur 

interagira peu avec l’environnement comparativement au CO2, permettant sa détection en premier en 

cas de fuite (Ju et al., 2020). Le but de ce mélange est de maximiser les chances de détecter une fuite 

avant que le CO2 stocké ne se propage de trop, garantissant une meilleure prise de décision. Pour cela 

des mesures de flux à la surface sont faites régulièrement afin de détecter le traceur s’il venait à migrer. 

Avant de pouvoir appliquer cette méthode à chaque site d’intérêts, les zones volcaniques ont souvent 

servi de modèle afin de la tester et l’améliorer (Romanak et al., 2014). 

Il apparaît donc important, dans le cadre de la séquestration du CO2, de prendre en compte tous les 

processus physiques, chimiques et biologiques ayant lieu dans le sol pour avoir une meilleure 

compréhension de la signification des mesures de flux effectuées à la surface. Ceci nécessite le 

développement de modélisations appropriées contraintes par des données de terrain précises, données 

qui ne sont pas simples à acquérir. Outre ces mesures de flux permettant de mieux comprendre les 

flux de CO2 dans le sous-sol et le sol, il y a également un enjeu sur la mesure du CO2 à différentes 

échelles temporelles et spatiales pour détecter les fuites en cas d’incident et vérifier la pérennité des 

sites sur plusieurs centaines voire milliers d’années. 

Comme les modèles de transport numérique sont utilisés pour choisir et dimensionner les futures 

zones de stockages de CO2 et définir les stratégies de surveillance, il semble crucial de disposer de 

modèles bien contraints par des mesures pertinentes de flux de gaz à l’interface sol-atmosphère et 

capables de simuler tous les processus pouvant opérer un contrôle des flux de gaz. 
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1.1.2. Flux de gaz en contextes naturels 

 

1.1.2.1. Caractérisation et compréhension des écosystèmes terrestres 

 

La Terre est recouverte à 20% de sa superficie par un couvert végétal (écosystèmes terrestres), soit 

102 millions de km² avec la répartition suivante : terres agricoles 50%, zones forestières 37%, prairies 

11%, zones urbaines 1% (Ritchie et Roser, 2019). De manière générale les écosystèmes terrestres 

sont à l’origine de flux de gaz importants à l’interface entre le sol et l’atmosphère principalement liés 

à leur activité biologique (Xu et Shang, 2016). Les principaux flux sont : (i) des flux d’O2, (ii) des 

flux de CO2 et (iii) des flux de vapeur d’eau. Ces flux sont directement liés aux organismes vivants 

dans le sol (champignons, bactéries, etc.) et au couvert végétal. La production primaire brute associée 

à la photosynthèse va non seulement consommer du CO2 et produire de l’O2 mais aussi émettre de la 

vapeur d’eau dans l’atmosphère par transpiration, ajoutée à l’évaporation physique de l’eau contenue 

dans le sol (Fischer et al., 1996). La respiration aérobie consomme de l’O2 et produit du CO2. Elle 

provient principalement des végétaux, et des micro-organismes présents dans les sols. Certaines 

conditions impliquent que certains micro-organismes en condition anaérobies produisent du CH4. 

Dans le cadre particulier de l’agriculture, les écosystèmes terrestres sont modifiés par l’Homme pour 

favoriser la croissance de plantes spécifiques. Ces modifications peuvent perturber les flux de gaz 

émis dans ces zones au cours du temps, suite à différents procédés : la déforestation / reforestation, 

l’aération des sols consécutive à un labour, l’humidification des sols (irrigation), l’apport de matières 

organiques ou d’engrais azotés (favorisant des émissions de N2O). 

Les trois premiers mètres du sol représentent un réservoir d’environs 2,500 GtC organique pouvant 

générer des émissions importantes de CO2 ou de CH4 vers l’atmosphère. Dans ce contexte, les 

mesures de flux de gaz sont effectuées pour améliorer la compréhension des cycles du carbone et de 

l’azote, les deux étant liés (Davies-Barnard et al., 2020). Les enjeux sont multiples. D’une part, ces 

flux de gaz d’origine naturelle sont à prendre en compte lors de recherches de fuites dans des 

contextes anthropiques, comme nous l’avons vu précédemment avec la séquestration du CO2. D’autre 

part, une meilleure compréhension des flux de gaz intervenant dans les cycles du carbone et de l’azote 

au niveau des écosystèmes terrestres permet d’optimiser une agriculture raisonnée sans 

appauvrissement des sols (Chenu et al., 2014). Dans le cadre du changement climatique global, cette 

meilleure compréhension des cycles du carbone et de l’azote permettrait de limiter fortement les 

émissions des gaz à effet de serre tels que le CO2, le CH4, le N2O en contexte agricole (Chenu et al., 

2014 ; Davies-Barnard et al., 2020). 
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Les échanges entre le sol et l’atmosphère sont également suivis pour la quantification et la 

caractérisation des composés organiques volatiles (COV). Les écosystèmes terrestres sont à l’origine 

de 90% des composés organiques volatiles émis dans l’atmosphère tels que les isoprenoïdes 

(Niinemets et al., 2011) ou encore les terpenoïdes dans les régions arctiques (Ghirardo et al., 2020). 

Les COV, qu’ils soient d’origine naturelle ou industrielle, sont des éléments importants à étudier à 

l’échelle globale car ils peuvent provoquer des évènements de pollutions atmosphériques en 

influençant la capacité oxydative de l’atmosphère ou en formant des particules en suspensions (Staudt 

et al., 2004).  

La difficulté de la compréhension des flux de CO2 réside dans la variété et la complexité des sols où 

se trouvent à la fois des composantes physiques, chimiques et biologiques pouvant simultanément 

produire, consommer, dissoudre et échanger des espèces gazeuses. 

Les mesures de flux de gaz sur le terrain sont importantes pour comprendre les quantités de gaz qui 

sont échangées à l’interface sol-atmosphère dans les différentes régions du globe (forêt tropicales ou 

tempérées, zones humides, permafrost, sols agricoles, prairie, etc.). Ajoutées à des mesures de 

conditions atmosphériques ou de concentrations, il s’avère que les flux de gaz à l’interface sol-

atmosphère varient grandement entre chacune de ces régions une fois les données extrapolées, que ce 

soit spatialement (Peylin et al., 2005 ; Parazoo et al., 2016 ; El Yazidi, 2018) et/ou temporellement 

(Machado et al., 2016). De plus, ces variations sont influencées par les différences de conditions 

environnementales. Une meilleure précision des mesures et une meilleure compréhension de la 

dynamique des flux de gaz à l’interface sol-atmosphère constituent un enjeu important car ces 

mesures, souvent ponctuelles, sont extrapolées dans le temps et dans l’espace (Chen et al., 2020 ; Han 

et al., 2020). 

 

1.1.2.2. Surveillance des zones émettrices de gaz à effet de serre 

 

1.1.2.2.1. Anticipation de la fonte du permafrost 

 

Le permafrost (ou pergélisol) occupe une surface de 18 millions de km² (soit 20% des zones terrestres) 

se trouvant dans les régions arctiques polaires et subpolaires. La particularité de ce type de sol est 

qu’il est partiellement ou entièrement gelé. Bien que cette région ne corresponde qu’au cinquième 

des terres émergées, elle constitue un réservoir de carbone organique très important d’environ 1,035 

± 150 GtC dans les 3 premiers mètres du sol, représentant presque 50 % de la teneur globale en 

carbone organique pour la même profondeur (Schuur et al., 2015). Comme ce sol est gelé, le flux de 
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C de la surface vers l’atmosphère (CO2 ou CH4) est réduit pour deux raisons : (i) Le sol gelé est très 

peu perméable, la présence d’eau gelée empêchant les gaz d’être émis, (ii) le C organique est 

minéralisé plus lentement dans le permafrost car le froid ralentit l’activité des micro-organismes du 

sol.   

Cependant, dans le cadre du changement climatique global, il s’avère que ces régions sont fortement 

touchées avec des augmentations de température pouvant être deux fois plus importantes que les 

autres régions (Turetsky et al., 2020 ; Ghirardo et al., 2020). La conséquence directe est l’accélération 

du dégel de ces régions et l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. En 

période de dégels, les sols deviendront plus perméables ; les gaz seront transportés plus rapidement 

et en plus grande quantité. L‘augmentation de température augmentera le métabolisme des micro-

organismes présents dans les sols de ces régions. Cette stimulation de l’activité des micro-organismes 

produira plus de gaz issus de la respiration (CO2 et CH4) qui sont aussi des gaz à effet de serre. Les 

prédictions estiment qu’une masse de près de 610 GtC (soit 59% du carbone stocké) sera émise du 

permafrost vers l’atmosphère avant 2100 (Schuur et al., 2015). 

Les modèles d’évolution du permafrost au 21e siècle sont en réalité assez incertains. Ils résultent de 

simulations numériques effectuées à grande échelle réalisées à partir de modèles calibrés à l’aide de 

mesures de flux effectuées sur le terrain. Les mesures réalisées sur le terrain présentent de nombreuses 

limites mal prises en compte dans les modèles prédictifs, telles que : (i) les différences de biomes et 

de sols entre les différentes régions où se trouve le permafrost (Zhang et al., 2020), (ii) la faible 

couverture tant spatiale que temporelle des mesures de flux de gaz à la surface du permafrost qui rend 

incertaines les extrapolations réalisées à partir de ces mesures (Masyagina et Menyailo, 2020). De 

plus, il est difficile de déterminer si les augmentations de flux sont dues à l’augmentation de la 

température, à la stimulation de l’activité microbienne (Schuur et al., 2015 ; Adamczyk et al., 2019) 

ou à des variations de teneur en eau dans les sols en raison de la fonte de la glace (Masyagina et 

Menyailo, 2020). Afin d’améliorer les modèles, et ainsi garantir une meilleure prédiction de 

l’évolution des émissions de CO2 et CH4 du permafrost, il est donc nécessaire de mieux mesurer les 

flux de gaz et en particulier leur dynamique temporelle, en comprenant mieux chacun des processus 

physiques, chimiques et biologiques en jeu. 

 

  



Introduction aux contextes et aux enjeux des flux de gaz à l’interface sol-atmosphère 

29 
 

1.1.2.2.2. Surveillance de l’activité volcanique 

 

Les volcans sont des chemins préférentiels d’émission de gaz stockés en profondeur (plusieurs 

kilomètres) vers l’atmosphère tels que le CO2 et le SO2 (Fischer et al. 2019). Il existe deux 

mécanismes différents par lesquels un volcan émet des gaz dans l’atmosphère : (i) les fumeroles qui 

se comportent comme des conduits canalisant des flux forts et ponctuels de gaz, (ii) un dégazage plus 

diffus via des flux de plus faible intensité par les flancs du volcan. Les différences de surface et 

d’intensité de flux entre les flancs et les conduits font que les deux processus (i) et (ii) sont du même 

ordre de grandeur en termes d’émission de gaz dans l’atmosphère (Allard et al., 1991). 

Les flux de CO2 constituent deux enjeux dans le cadre de la surveillance de l’activité volcanique : (i) 

les volcans représentent 183 MtC par an émis vers l’atmosphère sous forme de CO2, (ii) les flux de 

gaz sont des marqueurs d’activités volcaniques (Camarda et al., 2017). Les flux de CO2 sont modulés 

par l’activité volcanique et seront d’intensités différentes selon que le volcan est actif ou quiescent. 

Comme il a été montré par Boudoire et al. (2017), il existerait une corrélation entre la chute des 

émissions de CO2 sur les flancs du volcan du Piton de la Fournaise et son entrée en éruption. 

La plupart des observations se font sur le terrain via des mesures de flux (Chiodini et al., 1998) ou de 

concentrations (Boudoire et al., 2017 ; Aiuppa et al., 2019). Les sites volcaniques sont en moyenne 

peu mesurés car ils sont souvent difficiles d’accès et les mesures sont réalisées avec une faible 

couverture spatiale et temporelle (Camarda et al., 2017), ce qui rend les extrapolations de flux de gaz 

des volcans vers l’atmosphère parfois approximatives (Aiuppa et al., 2019). De plus, les flux de CO2 

à l’interface entre le sol et l’atmosphère sur les flancs des volcans possèdent une forte variabilité 

spatio-temporelle car de nombreux processus peuvent les influencer : (i) le changement des conditions 

météorologiques (pression, pluie, température atmosphérique) (Boudoire et al.,2017), (ii) les 

caractéristiques pétrophysiques du sol et du sous-sol (Camarda et al., 2017), (iii) l’activité du volcan 

(Boudoire et al., 2017 ; Giammanco et al., 1998). Une meilleure compréhension de ce que représente 

une mesure de flux de gaz à la surface d’un volcan permettrait une meilleure surveillance et une 

estimation des flux de gaz associés à ces systèmes. 

 

1.1.2.2.3. Surveillance des zones humides 

 

Les zones humides sont des régions terrestres où le sol est partiellement à complètement saturé en 

eau au cours de l’année (certaines définitions englobent même les lacs) (Tootchi et al., 2019). Les 

tourbières constituent un cas typique de zone humide. De manière générale, les zones humides sont 
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des zones d’échanges importants de gaz que ce soit via l’évapotranspiration ou les émissions de gaz 

à effet de serre (CO2, CH4, N2O) générés dans les zones humides (Tootchi et al., 2019). 

Le changement climatique couplé à l’activité humaine perturbe les zones humides et de fait les 

émissions de gaz qui leurs sont associées. En effet, 20% des tourbières ont été drainées pour des 

raisons agricoles, ce qui a favorisé l’activité métabolique aérobie et conduit à la minéralisation d’une 

partie importante des grandes quantités de matière organique contenue dans ces zones provoquant 

des émissions significatives de gaz à effet de serre (CO2, N2O) (Hu et al., 2017). Par ailleurs, pendant 

les périodes de crues et de fortes précipitations, le sol devient anaérobie ce qui favorise la production 

et l’émission de méthane (Arneth et al., 2010). Ces processus sont notamment suivis sur le terrain via 

des mesures ponctuelles de concentrations in-situ ou de flux à la surface des sols.  

La compréhension de la dynamique temporelle de ces zones en fonction des conditions climatiques 

est donc un enjeu essentiel afin d’améliorer les simulations d’évolution de concentrations de gaz à 

effet de serre dans l’atmosphère. 

 

1.1.3. Rôle du sol dans les émissions de gaz à l’atmosphère 

 

À travers tous les exemples énoncés précédemment (Tableau I-1), il apparaît que les flux de gaz à 

l’interface sol-atmosphère constituent des enjeux importants. Ces gaz concernés peuvent l’être en 

quantités très variables. Ils peuvent être générés dans les sols superficiels (par exemple les émissions 

de CO2 issues de la respiration des sols ou de CH4 issues de la fonte du permafrost) ou plus 

profondément dans le sous-sol (gaz issus d’essais nucléaires souterrains ou de la séquestration du 

CO2). Dans tous les cas, ils traversent au moins en partie le sol non saturé en eau avant d’être émis 

dans l’atmosphère. Comme présenté dans les contextes ci-dessus, les flux de gaz à l’interface sol-

atmosphère sont difficilement mesurables et interprétables. 

Les flux de gaz sont dépendants à la fois de la source du gaz ainsi que de leur moteur de migration. 

Ces deux caractéristiques, qui ont à la fois des dimensions spatiales et temporelles, varient selon les 

contextes d’étude. La taille caractéristique de l’objet d’étude peut être (Figure I-3 et Tableau I-1) : 

l’échelle métrique (Zhang et  al., 2020) à hectométrique d’un sol contaminé aux COV ou d’un essai 

nucléaire souterrain (Carrigan et al., 2020) ; l’échelle kilométrique du volcanisme, des réservoirs de 

stockages de CO2 (Romanak et al., 2014), des parcelles agricoles ou forestières, jusqu’à l’échelle 

globale (émissions de gaz à effet de serre (Chen et al., 2020), fonte du permafrost (Schuur et al., 

2015), cycle du carbone et de l’azote (Davies-Barnard et al., 2020), évapotranspiration  et effets sur 

le climat). Les échelles de temps auxquelles il est pertinent d’étudier les flux de gaz sont également 
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très diverses : de la journée (cycle respiration/photosynthèse (Han et al., 2020), évapotranspiration, 

évènements météorologiques (Marchado et al., 2016)), jusqu’à plusieurs dizaines voire centaines 

d’années (fonte du permafrost (Schuur et al., 2015), fuite d’un stockage de CO2, sols contaminés). 

Une autre notion de temporalité à prendre en compte dans une étude de flux de gaz se trouve dans le 

fait que les émissions de gaz peuvent être continues au cours du temps ou discontinues en suivant des 

cycles de différentes durées (pompage barométrique à l’échelle journalière (Mourzenko et al., 2014), 

activités magmatiques à l’échelle mensuelle (Boudoire et al., 2017), gel et dégel à l’échelle 

saisonnière (Zhang et al., 2020)). 

Les moteurs de ces flux peuvent être diffusifs ou advectifs. Le transport diffusif intervient lorsqu’il y 

a un gradient de concentration entre deux zones pour un élément chimique donné. Le transport 

advectif intervient lorsqu’il y a un gradient de pression entre deux zones (Tableau I-1). Cependant 

selon les conditions, il peut arriver qu’un flux de gaz passe de diffusif à advectif et inversement. Pour 

cela, nous pouvons citer deux exemples : (i) les variations de teneur en eau dans les zones non-

saturées peuvent changer la pression de la phase gaz dans les sols en augmentant ou réduisant le 

volume poral disponible pour le gaz, (ii) les variations rapides et d’amplitudes significatives de la 

pression barométrique créent des gradients de pression entre le sol et l’atmosphère avant qu’elle ne 

s’homogénéise, produisant ainsi le transport par pompage barométrique. 

La diversité des facteurs caractérisant ou influençant les flux de gaz complique l’interprétation des 

mesures faites sur le terrain. La taille de la porosité et l’existence de chemins préférentiels, variables 

d’un sol à un autre, peuvent influencer la migration du gaz. Le degré de saturation en eau de la porosité 

du sol contrôle les chemins et les vitesses de migration. De plus, les conditions appliquées à la surface 

du sol sont variables dans le temps (pression barométrique, pluie, évaporation/évapotranspiration, 

température), tout comme l’activité des organismes du sol. En particulier, les processus physiques, 

chimiques et biologiques peuvent être directement responsables d’une émission de gaz (respiration, 

oxydation de matière organique, etc.) ou indirectement en modifiant le milieu poreux (perméabilité 

modifiée par les réseaux racinaires, changement de la répartition de l’eau, etc.). À cette dynamique 

viennent aussi s’ajouter les réactions biogéochimiques dépendantes des conditions du sol (teneur en 

eau, pH, aérobie/anaérobie, chimie des minéraux) amenant soit à : (i) émettre directement des gaz 

d’intérêt, (ii) émettre ou retenir indirectement des gaz d’intérêt en modifiant le milieu poreux par 

dissolution/précipitation par exemple. Tous ces processus possibles et leurs conséquences sont 

résumés dans la figure I-5 et le tableau I-2. Cette figure a pour but de montrer qu’une mesure 

ponctuelle est dépendante de la zone qui lui est associée et que d’une mesure à l’autre il est possible 

d’avoir des réponses en flux de gaz différentes en fonction du contexte. J’ai représenté 3 contextes 
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différents et simplifiés d’un milieu poreux non-saturé en eau : (A) homogène, (B) avec la présence 

de plantes, (C) avec la présence de fractures/chemins préférentiels. Selon la zone étudiée sur le terrain, 

ces trois contextes peuvent être présents et sont donc à prendre en compte lors de l’interprétation des 

mesures de flux de gaz. 

 

 

Figure I-5 : Représentation des différentes réponses d’un système à des variations environnementales 

pouvant influencer un flux de gaz émis à la surface.  Trois contextes différents d’un même milieu 

poreux sont représentés en trois zones : (A) le milieu homogène simple, (B) le milieu avec la présence 

de plantes, (C) le milieu avec la présence de fractures. Chaque zone aura des réponses différentes 

aux différentes variations physiques, chimiques et biologiques en fonction de leurs caractéristiques. 

Cette différence de réponses, propres aux différentes régions, fait qu’il est difficile d’intégrer dans 

l’espace et dans le temps des mesures de flux de gaz effectuées à la surface en fonction de la taille du 

terrain étudiée. 
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Tableau I-2 : Sensibilité aux variations environnementales des différentes zones (A ,B et C) présentées dans la figure I-5. 

Variations environnementales 
ZONE A 

Milieu homogène 

ZONE B 

Présence de plantes 

ZONE C 

Présence de fractures 

Pression barométrique + 

++ 

Influence de la zone racinaire 

modifiant la perméabilité du milieu 

Possibilité de pompage 

barométrique 

+++ 

Influence forte des fractures 

sur la perméabilité du milieu 

Pompage barométrique fort 

probable 

Précipitation / 

évaporation 

+ 

Modification de la porosité, 

perméabilité et tortuosité 

relative aux gaz 

+++ 

Influence importante des plantes sur 

le drainage et l’évapotranspiration 

Impact des plantes sur les variations 

de teneurs en eau, de la porosité, 

perméabilité et tortuosité relative 

aux gaz 

+ 

Modification de la porosité, 

perméabilité et tortuosité 

relative aux gaz 

Dissolution 

+ 

Dépendance du traceur et de 

la teneur en eau 

+ 

Dépendance du traceur et de la 

teneur en eau 

+ 

Dépendance du traceur et de 

la teneur en eau 

Cycle de lumière 

+ 

Variations de température 

liées aux rayonnements du 

soleil 

+++ 

Partie aérienne : 

Cycle respiration / photosynthèse & 

évapotranspiration 

+ 

Variations de température 

liées aux rayonnements du 

soleil 

Biogéochimie organique 

+ 

Dépendance des micro-

organismes présents 

Influence des conditions 

aérobies ou anaérobies 

+++ 

Respiration racinaire importante 

Dépendance des micro-organismes 

présents 

Influence des conditions aérobies ou 

anaérobies 

+ 

Dépendance des micro-

organismes présents 

Influence des conditions 

aérobies ou anaérobies 
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1.1.4. Objectif de la thèse 
 

La migration d’un gaz provenant d’une source en subsurface ou en surface sera soumise à des 

contrôles physiques, chimiques et biologiques dans les sols avant son émission à l’atmosphère. La 

compréhension de l’interface sol-atmosphère constitue un enjeu scientifique important. Du fait de la 

complexité du système, la pleine signification de mesures de flux en surface ne peut être comprise 

qu’en prenant en compte la diversité des processus opérant dans les sols. Il est nécessaire pour cela 

de disposer de mesures précises permettant de caractériser finement le sol et son 

fonctionnement. Pourtant, les modifications d’un flux de gaz lors de son passage à travers un sol ont 

été relativement peu étudiées. Mon projet de thèse a pour objectif de réduire cette lacune de 

connaissance. 

 

Dans ce cadre, mon projet s’est attaché plus spécifiquement à répondre aux questions suivantes : 

- Quels sont les mécanismes physiques, chimiques et biologiques pouvant contrôler les flux de 

gaz à l’interface sol - atmosphère ? 

- Comment décorréler chacun des processus pour les identifier, les quantifier et les hiérarchiser ? 

- Comment rendre compte des modulations de flux dans les codes de simulation numérique ? 

 

Il s’agit du cœur de mon travail de thèse. Étant donné la complexité du milieu « sol » et la diversité 

des processus qui s’y déroulent pouvant modifier un flux de gaz, nous avons opté pour une approche 

résolument réductionniste et hautement contrôlée afin de se donner toutes les chances de pouvoir 

décorréler les différents processus jouant sur les flux de gaz dans le sol, permettant in fine de les 

hiérarchiser. De plus, une telle approche permet de disposer d’une caractérisation fine du sol, 

caractérisation indispensable à l’implémentation des processus identifiés dans les codes numériques. 

Pour ce faire, nous avons travaillé à l’aide d’expériences en colonne de sol à l’échelle métrique. Cette 

méso-échelle permet l’étude de mésocosmes terrestres, colonne de sol représentative des systèmes 

naturels à l’échelle du laboratoire. 
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1.2. Étude des flux de gaz à l’échelle mésoscopique en laboratoire 

 

Lorsque les contraintes des mesures sur le terrain deviennent trop importantes pour permettre la 

compréhension d’un phénomène, il est souvent choisi de réduire l’échelle du système étudié, voire 

de le simplifier. Cette méthode réductionniste est utilisée pour diminuer la complexité des conditions 

trouvées sur le terrain afin de pouvoir identifier, décorréler et quantifier les différents processus mis 

en jeu et leurs interactions.  

Les études en laboratoire présentent des avantages et des inconvénients liés à la taille des systèmes 

étudiés ainsi qu’aux différentes possibilités de conditions expérimentales. Dans le cadre de notre 

projet nous nous intéressons plus particulièrement à des expériences en colonnes de milieux poreux. 

Ce type de dispositif est utilisé depuis plusieurs siècles maintenant en hydrologie et géochimie. La 

plus vieille colonne aurait été utilisée en 1703 (Lewis et Sjöstrom, 2010), mais l’une des expériences 

en colonne la plus connue (bien qu’il s’agisse d’eau et non de gaz) est bien évidemment celle de 

Darcy en 1856 au cours de ses recherches sur les fontaines de Dijon (Darcy, 1856). À l’heure actuelle, 

il existe une grande variété d’expériences en colonnes visant à étudier une diversité de processus : 

théorie des transports de phase liquide/gaz (Alzaydi et al., 1993 ; Costanza-Robinson et Brusseau, 

2002 ; Harrison et al., 2016), transport de contaminants et des COV dans la phase liquide/gaz (Fischer 

et al., 1996 ; Altevogt et al., 2003 ; Khan et al., 2016 ; Ghirardo et al., 2020), vérification de modèles 

de transports réactifs (Hibi et al., 2012 ; Hibi et Kashihara, 2018), d’adsorption, de dissolution 

(Plampin et al., 2014) et autres réactions. Pour cela, différentes stratégies de mesure peuvent être 

mises en place (méthode invasive, non invasive, directe, indirecte) et sont parfois comparées (Evans 

et al., 2001 ; Yang et al., 2018). Le tableau I-3 permet de présenter un panel de différentes expériences 

en colonnes étudiant le transport de gaz dans les milieux poreux. 

Dans le cadre de mon travail de thèse, j’ai réalisé des expériences consistant à imposer un flux de gaz 

à la base d’une colonne de sol soumise à des conditions variables d’éclairement, de pression 

barométrique et d’infiltration en eau, afin de comprendre quels sont les processus qui peuvent être 

responsables des modulations des flux de gaz à l’atmosphère. Une mesure de flux est réalisée à la 

surface de chaque colonne. Cette partie détaille les choix techniques possibles pour mettre en place 

un tel dispositif expérimental (de la colonne à la mesure de flux). Grâce à cette revue bibliographique, 

j’ai pu développer un dispositif expérimental innovant décrit dans le Chapitre 2. 
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Tableau I-3 : Principales caractéristiques de différentes expériences en colonne étudiant le transport de gaz dans les milieux poreux 

Sujet 

Géométrie 

D (cm) 

H / L (cm) 

Matériel de 

la colonne 
Remplissage 

Saturation en 

eau 
Traceurs 

Conditions 

d’injection 

Température 

(°c) 
Mesures Auteurs 

Remédiation des 

sols contaminés 

(effet densité et 

pression sur le 

transport de la 

phase gaz) 

7,7 

40 
Inox 

Sable sec 

Par couche et 

vibration 

Biphasique 

(1%) 
Freon-113 

Advection 

Diffusion 
25 GC* 

Altevogt et 

al., 2003 

Vérification des 

équations de 

transports 

6 

90 
Verre 

Sable 

Ou 

Kaolinite 

Monophasique 
CO2 

CH4 

Advection 

Diffusion 
25 

Pression totale 

et partielle 

Alzaydi et 

al., 1973 

Emission de gaz 

radiogénique 

pendant les 

déformations 

3,8 

8 

Uréthane 

durcissant + 

Polyoléfine 

Échantillon 

de granite 
Monophasique 

4He 
40Ar 
28N2 

Diffusion N.A.*** 

SMQ** 

+ 

Détecteur de 

fuite d’Hélium 

Bauer et 

al., 2016 

Détection de 

fuite de CO2 

20 - 40 

100 - 200 
Perspex Trucal 5 Biphasique CO

2 
Advection 

Diffusion 
15 

Méthode 

acoustique 

Caraman 

et al., 2003 

Migration des 

gaz en fonction 

des conditions 

de la colonne et 

de l’atmosphère 

35 x 55 x 

10 
N.A.*** Sable Biphasique CH

4 Diffusion 22 – 35 GC 

Chamindu 

Deepagoda 

et al., 2016 
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Tableau I-3 : (suite) 

Advection 

dispersion gaz à 

différentes 

teneurs en eau 

7 

N.A.*** 
Inox Sable Biphasique 

CH
4 

DFM 

TCE 

Advection 

Diffusion 
N.A.*** 

Détecteur à 

ionisation de 

flamme 

Costanza

-

Robinson 

et 

Brusseau

, 2002 

Observation des 

courbes de 

percée de 

différents gaz 

8 

280 
PVC 

Sable 

volcanique 
Monophasique 

He, H2, 

O2, N2, 

CO, CH4, 

CO2 

Advection 

Diffusion 
20 GC 

Di 

Martino 

et al., 

2016 

Transport de gaz 

par analyse de 

gaz nobles 

56 

40 
Polyéthylène Sable sec 

Biphasique 

(2%) 

CO2, Xe, 

Ne, Kr, 
36Ar, 40Ar 

Advection 

Diffusion 
20 SMQ 

Ding et 

al., 2016 

Dégazages à 

faible pression 

56 

40 
Polyéthylène Sable sec Monophasique CO2 

Advection 

Diffusion 
20 IRGA*** 

Evans et 

al., 2001 

Transport de 

COV à 

différentes 

teneurs en eau 

80 x 66 x5 

Inox 

Verre 

Teflon 

Sable Biphasique COV Diffusion 22 GC 

Fischer 

et al., 

1996 

Piégeage de l’O2 

dans la zone 

non-saturée en 

eau 

7.6 

50 
PVC Sable Biphasique Phase gaz 

Advection 

Diffusion 
N.A. 

Conductivité 

électrique 

Fry et 

al., 1997 

Assimilation du 
13C dans les 

COV 

18 x 18 x 

10 

Polyéthylène 

téréphtalate 
Excavée Biphasique COV Diffusion 5 – 15 SMQ 

Ghirardo 

et al., 

2020 
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Tableau I-3 : (suite) 

Influence de la 

géométrie de la 

source sur la 

percolation de 

gaz 

6 

50 
Plexiglass 

Billes de 

verre 
Monophasique N2, O2 

Advection 

Diffusion 
N.A. 

Électrode à 

oxygène 

Gimmi et 

Flühler, 

1996 

Émissions de 

gaz en fonction 

des cycles de gel 

et dégel 

17 

15 - 30 
Plexiglass Excavée Biphasique CO2, N2O, NO 

Advection 

Diffusion 
-13 - +5 

IRGA 

INNOVA 

SM 

Goldberg 

et al., 

2008 

Évolution du 

CO2 dans une 

colonne incubée 

15 

30 

 

PVC Excavée Biphasique CO2 Diffusion 30 IRGA 
Guo et 

al., 2015 

Émission de gaz 

à effet de serre 

dans la tourbière 

7 

30-40 
PVC Excavée Biphasique CO2, CH4 Diffusion 20 GC 

Hu et al., 

2017 

Interaction 

minéral-fluide-

gaz en zone 

non-saturée 

25 

90 
Acrylique Sable Biphasique CO2 

Advection 

Diffusion 
21 

Spectroscopie 

laser 

Harrison 

et al., 

2016 

Validation des 

coefficients de 

Knudsen pour 

les modèles 

Dusty Gas 

Model 

5 

90 
Acrylique 

Billes de 

verre 
Monophasique CO2, N2 

Advection 

Diffusion 
N.A. GC 

Hibi et 

al., 2012 

Hibi et 

Kashihar

a, 2018 

Migration des 

COV dans la 

zone non-

saturée 

4.6 

35 

Verre 

Chronoflax 

Billes de 

verre 
Biphasique VOC Diffusion 24 GC 

Khan et 

al., 2016 

Traçage d’un 

flux de CO2 

avec gaz rares 

3.8 

7 
N.A. Sable Monophasique 

CO2, He, Ne, 

Ar, Kr, Xe, 

SF6 

Advection 

Diffusion 
20 SMQ 

Kilgallon 

et al., 

2018 
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Tableau I-3 : (suite) 

Traçage d’un 

flux de CO2 

avec gaz rares 

3.8 

7 
N.A. Sable Monophasique 

CO2, He, 

Ne, Ar, 

Kr, Xe, 

SF6 

Advection 

Diffusion 
20 SMQ 

Kilgallon 

et al., 

2018 

Effet de 

variations de 

pression et 

température sur 

les flux de gaz 

30 

140 
PVC 

Billes de 

polystyrène 
Monophasique CO2 Diffusion 11 – 17 IRGA 

Levintal et 

al., 2017 

Remédiation du 

compost sur le 

méthane durant 

des cycles gel-

dégel 

25 

60 

 

Plexiglass Compost Biphasique CH4 Advection -9 - +23 GC 

Moghbel 

et Fall, 

2016 

Émission de 

radon en zone 

non-saturée 

15 

70 
PVC Échantillonnage Biphasique 

Radon-

222, CO2 
Diffusion N.A. 

Durridge 

RAD7 

GC 

O’Brien et 

al., 2014 

Diffusion Xe et 

SF6 en fonction 

du taux de 

saturation 

5 

100 
N.A. Sable Biphasique Xe, SF6 

Advection 

Diffusion 
N.A. SM 

Paul et al., 

2014 

Émissions de 

N2O pendant un 

cycle gel-dégel 

10 

50 
Acier Excavée Biphasique N2O Diffusion -5 - +20 GC 

Peng et al., 

2019 

Migration de 

CO2 gazeux et 

dissous 

5.7 

450 
N.A. Sable Biphasique CO2 Diffusion 18 – 20 

Conductivit

é électrique 

IRGA 

Sakaki et 

al., 2013 

Plampin et 

al., 2014 
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Tableau I-3 : (fin) 

 

Détection d’une 

fuite de CO2 

séquestré via les 

gaz rares 

1 

122 
Verre Sable Biphasique 

CO2, Ar, 

CH4 

Advection 

Diffusion 
N.A. GC 

Sathaye et 

al., 2016 

Emission de 

CO2 et N2O 

durant des 

cycles de gel-

dégel 

14.5 

16 
N.A. Excavée Biphasique 

CO2, 

N2O 
Diffusion -16 - +8 GC 

Teepe et 

al., 2001 

Emission de 

vapeur d’eau 

10 

20 
Tube ABS Échantillonnage Biphasique 

H2O 

vapeur 
Diffusion 20 – 25 Balance 

Yanful et 

Choo, 

1997 

Comparaison 

méthode des 

gradients et 

chambre 

d’accumulation 

25 

40 
N.A. Échantillonnage Biphasique CO2 Diffusion N.A. IRGA 

Yang et 

al., 2018 
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1.2.1. Expériences de transport de gaz en colonne : état de l’art 
 

Quelle que soit l’étude de transport de gaz en colonne, la mise en place du dispositif va nécessiter de 

réaliser 4 choix : le choix de la colonne (matériaux, dimension), le choix du milieu poreux, le choix 

du gaz d’intérêt ainsi que celui des conditions expérimentales.  

 

1.2.1.1. Différents types de colonnes 
 

Selon l’échelle du processus étudié, les colonnes peuvent avoir des dimensions allant de quelques 

centimètres jusque plusieurs mètres (Tableau I-3). La géométrie cylindrique est la plus souvent 

choisie afin de minimiser les effets de bords par rapport à un bac rectangulaire. Le choix des matériaux 

est un paramètre important. Les principaux matériaux utilisés sont l’inox, le verre, l’acrylique 

plexiglass (60% des expériences d’après l’article de revue de Lewis et Sjöstrom, (2010)). Il est aussi 

possible de trouver des colonnes en PTFE, PVC, polybutyrate, fibre de verre ou encore en béton. Le 

choix du matériau utilisé va notamment prendre en compte les contraintes de solidité du dispositif 

ainsi que les interactions chimiques possibles et souvent non souhaitées avec le milieu poreux ou les 

traceurs. De ce fait, l’inox est à privilégier pour des dispositifs volumineux soumettant la colonne à 

de fortes contraintes. Les matériaux plastiques sont moins coûteux et plus faciles à manipuler pour 

des systèmes moins volumineux. Dans certains cas, des matériaux transparents comme le plexiglass 

ou le verre seront privilégiés pour les traçages avec des colorants ou pour de l’imagerie. 

Afin de minimiser les chemins préférentiels le long des bords de la colonne lors du transport des 

traceurs, il a été observé dans certains cas un traitement de la surface interne des colonnes afin de 

créer une rugosité supérieure ou au moins égale à celle du milieu poreux (Lewis et Sjöstrom, 2010). 

 

1.2.1.2. Différents types de milieu poreux et leur mise en place 

 

Le choix du milieu poreux dépend du processus que l’on souhaite étudier. La colonne peut être utilisée 

pour travailler aussi bien sur un sol naturel (qui aurait été excavé) qu’un milieu poreux très simplifié 

(billes de verre par exemple (Khan et al., 2016), ou encore un milieu poreux issu d’impression 3D 

(Fee et al., 2014)). Les colonnes de sol excavées permettent de travailler sur un système proche de la 

réalité du terrain puisqu’il n’y a pas (ou peu) de destruction/modification du milieu étudié. Le gros 

avantage de ce type de système est qu’il permet de conserver la structure du sol et en particulier tous 

les macropores qui se sont formés dans le milieu. Cependant cette hétérogénéité structurelle peut 

aussi être un inconvénient si le milieu n’est pas finement caractérisé en amont, à moins de travailler 

sur un grand nombre de colonnes afin d’obtenir une information moyenne représentative. L’une des 
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contraintes de ce type de colonnes est qu’il peut être difficile d’excaver des monolithes de sol, en 

particulier pour des colonnes de grande taille. Cependant il est parfois possible de laisser la colonne 

en terre et de venir l’instrumenter directement in situ, c’est ce qu’on appelle plus couramment des 

lysimètres (Pütz et al., 2018). 

L’autre solution consiste à reconstruire entièrement une colonne en la remplissant par couches. Cette 

méthode est souvent utilisée lorsque l’on souhaite contrôler le milieu poreux que l’on veut étudier ou 

avoir des colonnes homogènes. Lorsqu’on souhaite travailler sur des principes fondamentaux du 

transport, il est souvent recommandé d’utiliser des billes de verres. La première raison réside dans le 

fait que les billes fabriquées industriellement sont identiques. Le milieu poreux ainsi formé est 

purement homogène. Cette homogénéité rend l’étude et l’analyse du transport beaucoup plus simples. 

Si l’on souhaite se diriger vers une structure plus proche du sol, il est possible d’utiliser différents 

types de terres ayant des caractéristiques d’intérêt déterminées, telle la granulométrie ou la 

composition chimique ou minéralogique. Selon le protocole de remplissage, il est donc possible de 

créer une colonne homogène d’un seul et même sol. Cependant, il est aussi possible de remplir les 

colonnes en créant plusieurs couches différentes, chacune pouvant être constituées à partir d’un 

matériau différent, créant ainsi des différences de perméabilité ou encore de chimie. Enfin, il est aussi 

possible d’envisager de reconstruire un sol naturel. Après échantillonnage sur le terrain, il est possible 

de remplir la colonne en reconstruisant le profil de sol initial, horizon par horizon, si 

l’expérimentateur souhaite se rapprocher au mieux d’un sol naturel. 

Concernant la méthode de remplissage, il est impératif de compacter le sol afin d’obtenir une 

masse volumique de sol avoisinant celle d’un sol naturel. La compaction peut se faire mécaniquement 

en appuyant sur la surface de chaque couche ou encore par vibrations après chaque ajout de couche 

de sol. Si l’expérience ne doit pas se faire sur un sol sec mais sur un sol non saturé, il est recommandé 

de remplir la colonne par sédimentation en rinçant plusieurs fois la colonne avec un excès d’eau 

(Lewis et Sjöstrom, 2010 ; Oliveira et al., 1996). 

 

1.2.1.3. Différents types de traceurs et de conditions expérimentales 

 

Le choix du gaz traceur va dépendre de l’étude, il en existe 4 catégories : (i) les traceurs naturels 

présents ou produits naturellement dans le système tels que le CO2 (Guo et al., 2015 ; Yang et al., 

2018 ; Hu et al., 2017), les gaz rares (Ding et al., 2017) ou les COV (Khan et al., 2016), (ii) les 

traceurs artificiels absents naturellement dans les systèmes étudiés tels que des traceurs isotopiques 

(Ghirardo et al., 2020 ) ou certains gaz rares (Sathaye et al., 2016), (iii) les traceurs inertes minimisant 

les interactions biogéochimiques tels que les gaz rares ou le SF6 (Di Martino et al., 2016 ; Kilgallon 
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et al., 2018), (iv) les traceurs réactifs intervenant dans des réactions biogéochimiques tels que le CO2, 

l’O2 ou le CH4 (Di Martino et al., 2016). Si le traceur est présent naturellement dans le système étudié, 

il n’est pas nécessaire d’avoir à injecter un gaz. Par exemple si le processus étudié concerne 

l’évapotranspiration (vapeur d’eau), le CO2 ou le CH4, un suivi du flux de ces gaz dans des conditions 

expérimentales choisies peut suffire. L’étude peut également s’intéresser à un processus pouvant être 

mis en évidence en injectant un traceur artificiel ou en injectant une concentration plus élevée d’un 

gaz déjà présent. L’injection se fait généralement à une extrémité de la colonne et peut être contrôlée : 

(i) par la pression d’injection (Hibi et Kashihara, 2018), (ii) par le débit d’injection (Ding et al., 2016), 

ou (iii) les deux à la fois (Ding et al., 2017). Le cas (ii) reste le plus communément utilisé car plus 

simple à mettre en place. 

En dehors de l’injection, les études en laboratoire peuvent permettre de contrôler ou a minima de 

réduire les variations des conditions environnementales comme la température de l’atmosphère, la 

température de la colonne, l’humidité du milieu poreux, le vent, les fréquences d’arrosages, la 

composition de l’atmosphère, les cycles de lumières etc. (Dusza et al., 2019, Levintal et al., 2017). 

Dans la grande majorité des cas, les paramètres contrôlés sont principalement la température, 

l’humidité et la teneur en eau du système. Selon les études, le terme « contrôlé » ne signifie pas 

forcément imposer une valeur d’un paramètre et la maintenir constante au cours du temps ; il peut 

s’agir aussi d’un enregistrement des variations observées. Les expériences en laboratoire permettent 

de reproduire sur des périodes de temps plus courtes des variations de conditions se déroulant plus 

lentement dans le milieu naturel, comme des cycles de gel-dégel (Goldberg et al., 2008). 

 

1.2.2. Mesures de flux de gaz par chambre d’accumulation : état de l’art 

 

La plupart des études en colonne utilisent des analyseurs de concentration afin de quantifier la 

répartition de la concentration des traceurs en fonction de la hauteur de la colonne en établissant des 

profils. Cependant la méthode des chambres d’accumulations permet d’obtenir directement une 

mesure de flux émis depuis un sol vers l’atmosphère. 

 

1.2.2.1. Introduction générale à la méthode 

 

Dans une publication apparue en 2018, une équipe de 29 chercheurs a résumé les bonnes pratiques 

d’utilisation des différents types de chambres d’accumulations pour la mesure de CO2, N2O et CH4 à 

la surface d’écosystème terrestre (Pavelka et al., 2018). L’avantage de cette méthode est qu’elle est 

facile à mettre en place et s’adapte aux conditions dans lesquelles l’opérateur souhaite l’utiliser. En 
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dehors des chambres d’accumulation manuelles et portatives, il existe les chambres d’accumulation 

statiques et les chambres d’accumulation automatiques. Sans contraintes de temps pour l’opérateur, 

la chambre d’accumulation automatique permet d’enregistrer à haute-résolution une grande quantité 

de données sans avoir à perturber plusieurs fois le sol à la surface duquel la mesure est effectuée. 

Souvent, il est souligné que la chambre d’accumulation manuelle sert principalement à réaliser des 

mesures complémentaires aux chambres automatiques lorsque ces dernières ne sont pas en nombre 

suffisant pour recouvrir toute la zone d’étude ou encore lorsque les conditions sont beaucoup trop 

extrêmes pour envisager l’installation de chambres automatiques. Comme mon travail porte sur des 

mesures de flux à l’échelle du laboratoire, je ne vais pas discuter de la meilleure stratégie à adopter 

pour les mesures de flux sur de grandes superficies. Le lecteur peut se reporter pour cela à l’article de 

Pavelka et al. (2018). 

L’article de Pavelka et al. (2018) présente les différentes approches qu’il est possible d’avoir sur le 

terrain et compare l’efficacité des chambres d’accumulation non-portatives et automatiques. Pour 

cela, les deux systèmes ont été soumis à des contraintes telles que l’impact d’une variation de pression, 

d’une variation de luminosité, d’une variation de pluviométrie, des tests de fuite ou d’une ventilation. 

Dans l’annexe de leur étude, Pavelka et al., 2018 proposent des estimations de génération d’erreurs 

sur le calcul du flux en fonction de biais sur différents paramètres intervenant dans le calcul. Ci-après, 

est présenté un résumé des avantages et inconvénients de la méthode des chambres d’accumulation 

automatiques, méthode que j’ai utilisée dans mon travail de thèse. 

Il existe deux types de chambres automatiques : les chambres « open-dynamic » et les chambres 

« closed-dynamic ». Concernant les chambres dites « open-dynamic », le gaz est échantillonné et 

analysé puis il est remplacé par un gaz à la concentration connue pour maintenir l’équilibre de 

pression dans la chambre.  Concernant les chambres dites « closed-dynamic », l’air qui s’accumule 

sous la chambre est échantillonné pour analyse, puis réinjecté afin de garder un équilibre de pression. 

Une fois la chambre mise en place, le flux est calculé lorsque la concentration a atteint un équilibre. 

Les chambres dites « closed-dynamic » sont celles qui se sont imposées, que ce soit à travers des 

versions commercialisées ou des versions réalisées spécifiquement par des équipes techniques 

(Pavelka et al., 2018). Dans le cadre de mon projet j’ai travaillé particulièrement avec une chambre 

d’accumulation « closed-dynamic » commercialisée par la société LI-COR Biogeosciences (modèle 

LI-8100 et 8104). 

 

1.2.2.2. Utilisation de la chambre d’accumulation « closed-dynamic » 

 

Les chambres « closed-dynamic » se basent sur le principe suivant : 
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- (i) un anneau en PVC (ou collerette) est inséré dans le sol afin de garantir l’étanchéité entre 

le compartiment de sol étudié et le volume d’accumulation délimité dans sa partie supérieure 

par une paroi appelée cloche, 

- (ii) une fois la cloche positionnée et après la fermeture, l’air est échantillonné en continu et 

envoyé vers l’analyseur de gaz (le plus souvent un analyseur à infrarouge pour les mesures de 

CO2 ou encore un chromatographe pour les autres gaz) avant d’être réinjecté dans la cloche, 

- (iii) une mesure des concentrations des gaz est réalisée à haute fréquence sur une courte 

période, 

- (iv) le flux est calculé à partir de la variation de la concentration au cours du temps sous la 

cloche (Figure I-6). 

L’échantillonnage de l’air sous la cloche peut se faire automatiquement grâce à une pompe reliée 

à l’analyseur utilisé (la mesure étant alors faite en direct) ou manuellement avec plusieurs 

prélèvements à la seringue avant analyse en laboratoire. La première option semble de loin la 

meilleure si l’analyseur utilisé ne perturbe pas l’accumulation sous la cloche. 

 
Figure I-6 : Exemple de mesures effectuées avec une chambre d’accumulation « closed-dynamic ». 

La concentration de CO2 (ronds bleus) est mesurée lorsque la chambre est fermée et augmente 

transitoirement. Une approximation (courbe rose) de cette accumulation transitoire permet de 

calculer un flux de CO2. Entre deux périodes de mesures, la cloche est ouverte, ce qui lui permet de 

se rincer. Dans cet exemple adapté d’une figure du manuel LI-COR, deux fréquences d’acquisition 

sont représentées sur le graphique. Sur la mesure de gauche, la fréquence est plus faible que sur la 

mesure de droite (nombre de ronds bleus). Cette différence peut influencer la précision de 

l’approximation utilisée (écart entre la courbe rose et les ronds bleus). 
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De manière générale, les caractéristiques de la chambre d’accumulation nécessiteront de s’adapter 

aux domaines d’étude (hauteur de la végétation présente sur place par exemple). L’opacité de la 

chambre d’accumulation est une des premières caractéristiques à prendre en compte. Une chambre 

opaque évitera l’augmentation de température par les radiations lorsqu’elle sera fermée. Pour 

l’opacité il est conseillé de recouvrir la cloche de peinture blanche matte afin de réfléchir au maximum 

la lumière du soleil. Une chambre transparente, quant à elle, génèrera un « effet de serre » en se 

refermant, même pour une période de fermeture inférieure à 5 minutes. Les cloches transparentes sont 

à privilégier afin de prendre en compte l’activité photosynthétique de l’écosystème dans le coefficient 

de l’échange net de l’écosystème (NEE) s’il y a de la végétation.  

Bien que différentes géométries de chambre soient utilisables, il semble préférable de privilégier une 

section cylindrique et une forme en cloche pour un meilleur mélange (Pavelka et al., 2018). Les 

matériaux utilisés lors de la conception devront être les plus inertes possibles afin de ne pas réagir 

avec le gaz mesuré (par exemple : PVC, PP, PE, ABS, PTFE-Téflon, PMMA). La structure doit 

pouvoir supporter les variations météorologiques des conditions de l’expérience. La chambre doit 

être munie d’un système de ventilation (vent), spécialement dimensionné en fonction du volume de 

la chambre, afin de prévenir toute perturbation de pression dans la chambre d’accumulation au cours 

de sa fermeture. Toutes ces caractéristiques sont visibles sur la photographie des chambres 

d’accumulation dont je dispose pour ce projet (Figure I-7). 

 

Figure I-7 : Deux chambres d’accumulation « closed-dynamic » déployées sur le terrain pour 

effectuer des mesures de flux de CO2. La chambre de gauche est transparente, permettant de mesurer 

le flux net de CO2 (respiration + photosynthèse) en laissant passer les radiations du soleil. La 

chambre de droite est opaque, empêchant la photosynthèse lors de la mesure. Chaque chambre est 

reliée à un analyseur de CO2 qui fonctionne par absorption infrarouge. 
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Dans le cas idéal, la phase gaz sous la cloche devrait être autant mélangée qu’à l’extérieur de la 

chambre. Pour cela, il est possible de placer des ventilateurs pilotés par un anémomètre avec une 

puissance de fonctionnement proportionnelle au vent à l’extérieur de la chambre. Ce principe est 

également pertinent dans le cas d’un sol nu soumis à un effet venturi à cause de vents plus ou moins 

forts provoquant des variations de pression à la surface du sol. Cependant dans les conditions 

standards, une ventilation constante à chaque mesure est à favoriser pour ne pas ajouter de biais entre 

deux mesures d’accumulation. 

 La collerette doit être insérée suffisamment profondément dans le sol (environ 5 cm) afin de garantir 

la bonne étanchéité entre le volume d’accumulation et la surface du sol échantillonné. Il est important 

de faire attention, lors de l’insertion, de ne pas créer un effet de tranchage de la zone racinaire. 

L’insertion de la collerette dépend aussi du taux d’accumulation attendu des traceurs étudiés. Pour 

des accumulations longues dépassant les 30 minutes de fermeture, afin d’avoir suffisamment de signal 

(ex : CH4, N2O), il est parfois nécessaire d’augmenter la profondeur d’insertion de la collerette. 

 

1.2.2.3. Mesures auxiliaires importantes 

 

Il est recommandé que la température de l’air sous la cloche avoisine celle du sol afin d’éviter des 

effets de convection dus à un gradient de température entre l’air et le sol (ce qui peut être le cas si la 

cloche génère un effet de serre). La mesure de la température de l’air devra se faire, si possible, sous 

la cloche de sorte à prendre en compte les variations de températures durant la fermeture de la cloche. 

La température du sol devrait être mesurée dans la partie recouverte par la cloche dans la mesure du 

possible. Ces mesures permettront de savoir si la convection thermique participe au flux de gaz 

mesuré. 

La teneur en eau est un facteur important à prendre en compte et doit être mesurée à une profondeur 

de 5 cm proche de la collerette. La teneur en eau est amenée à varier en fonction des conditions 

imposées. Ceci peut engendrer des variations sur les mesures de flux en modifiant les perméabilités 

relatives aux gaz ou en dissolvant du gaz dans la phase liquide. 

Dans le cas d’une cloche transparente, une mesure du PAR (Photosynthetically Active Radiation) 

couplée à une mesure de l’humidité relative dans l’air peuvent s’avérer utiles pour la compréhension 

de l’activité du couvert végétal. 

 

 

 

 



Développement d’un dispositif expérimental innovant pour le suivi à long-terme et haute-résolution des flux 

de gaz 

 

 

48 
 

1.3. Mécanismes de migration et modélisation des flux de gaz 

La précision des mesures obtenue grâce aux expériences en colonne permet de disposer de données 

implémentables dans les codes de transports, y compris les codes utilisés dans les simulations à 

grandes échelles. De plus, parce que les conditions sont contrôlées, les études en laboratoire 

permettent aussi la réalisation de tests comparatifs autour de mêmes cas d’étude balisés pour les 

différents codes de transports réactifs (Benchmarking). Il existe de nombreux codes de transport 

(réactifs ou non) capables de modéliser les écoulements de fluides et le transport des gaz. Cependant, 

le cadre d’une émission de gaz du sol vers l’atmosphère soulève des questions supplémentaires à 

prendre en compte telles que : le changement de milieux sol-atmosphère, la gestion du transport 

biphasique (eau-gaz) en zone non-saturée, la prise en compte de l’activité biologique (a minima la 

respiration racinaire). L’utilisation des données produites lors d’expériences en colonnes dans les 

codes de transport est donc loin d’être simple ou immédiate. Dans le cadre de ce projet, j’ai néanmoins 

travaillé sur la complémentarité entre la modélisation et les données expérimentales. Cette partie 

présente les principaux mécanismes et équations associées introduits dans les codes de modélisation 

des flux de gaz. 

 

1.3.1. Mécanismes de transport du gaz émis du sol vers l’atmosphère 

 

1.3.1.1. Transport du gaz selon le gradient de pression : l’advection-dispersion 

 

L’écoulement laminaire d’un fluide newtonien (ici un gaz 𝑔) dans un milieu poreux sous l’effet des 

gradients de pression 𝛻𝑃𝑔  est décrit par la loi de Darcy (De Marsily, 1986) : 

𝑞𝑔 = −𝑘
𝑘𝑟𝑔⋅𝜌𝑔

𝜇𝑔
(𝛻𝑃𝑔 − 𝜌𝑔 ⋅ 𝑔)       (1.1) 

où 𝑞𝑔 est le flux massique de la phase gaz 𝑔 en kg·m−2·s−1 , k la perméabilité intrinsèque de la roche 

en m2 , 𝑘𝑟𝑔 la perméabilité relative de la phase gaz comprise entre 0 et 1, 𝑃𝑔 la pression dans la phase 

gaz en Pa, 𝜌𝑔  la masse volumique du fluide en kg·m−3 , 𝜇𝑔  sa viscosité dynamique en Pa.s et g 

l’accélération de la pesanteur en m2 · s−1 . Cette formule est aussi applicable pour un liquide. Pour 

simplifier, on considère ici un milieu isotrope homogène, dans lequel la perméabilité est constante, 

et ne dépend pas de la direction de l’écoulement. 
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Le transport d’un gaz par advection suit l’écoulement de la phase dans laquelle il se situe. Le flux 

massique d’un gaz 𝑖 dans la phase gaz 𝑔 est donné par : 

𝑞𝑔𝑖 = 𝑋𝑔𝑖 ∗ 𝑞𝑔          (1.2) 

où 𝑋𝑔𝑖 est la fraction massique du constituant 𝑖 dans la phase gaz 𝑔. 

 

Lorsque la pression barométrique varie, le gradient de pression 𝛻𝑃𝑔 peut parfois s’inverser, modifiant 

le sens des flux à la surface (Figure I-8). Ce phénomène est à l’origine de ce qui est appelé « pompage 

barométrique ». Sur la Figure I-8, cette variation est approximée par une fonction sinusoïdale. Le sol 

constitué à la fois d’une matrice poreuse et parfois d’un réseau de fractures (ou de macropores) 

connecté avec l’atmosphère. Si une variation de pression s’opère dans l’atmosphère, elle va se 

propager rapidement par les réseaux de fractures dans le sol, lentement par la matrice. Cette 

propagation possède un certain délai de réponse qui engendre des écarts de phase entre les variations 

de la pression barométrique (Patm) et la pression dans le sol (Psol). Ces écarts ont pour conséquence la 

création de gradients de pression oscillants qui modifient le sens des flux de gaz dans le sol. Ceci a 

pu être observé à plusieurs reprises et a aussi pu être modélisé dans les milieux poreux fracturés (Chen, 

1989 ; Massmann et Farrier, 1992 ; Mourzenko et al., 2014). 

 

Figure I-8 : Schéma de l’advection dispersion entre un milieu poreux fracturé et l’atmosphère. Dans 

le cas général, les flux de gaz vont du compartiment à la pression la plus élevée vers le compartiment 

à la pression la plus faible. Les grosses flèches rouges représentent les flux ascendants lorsque la 

pression du sol (Psol) est supérieure à la pression atmosphérique (Patm). Dans le cas contraire, les 

grosses flèches vertes représentent les flux descendants. Sur cette figure est aussi représenté le 

pompage barométrique dans le temps. Les écarts de phases entre les variations de pressions de 
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l’atmosphère et celles de la pression du sol engendrent des variations de sens du flux. Lorsque la 

pression est plus élevée dans l’atmosphère, le gaz passe dans le sol par les fractures par advection 

et se disperse dans la matrice et inversement. Les petites flèches rouges représentent le flux de gaz 

de la matrice poreuse vers les fractures, les petites flèches vertes les flux de gaz des fractures vers la 

matrice poreuse. 

 

1.3.1.2. Transport du gaz selon le gradient de concentration : la diffusion 
 

La diffusion est un processus de transport de la matière depuis une zone à forte concentration vers 

une zone à faible concentration, et résulte du mouvement aléatoire des molécules. La diffusion ne fait 

pas intervenir de déplacement global du fluide vecteur liquide ou gaz. Le flux diffusif 𝐹𝑔
𝑖  du 

constituant 𝑖 (en kg·m−2 · s−1) dans la phase gazeuse 𝑔 est donné par la première loi de Fick, modifiée 

pour un milieu poreux : 

𝐹𝑔
𝑖 = −𝜌𝑔𝜀𝑆𝑔𝜏𝑔𝐷𝑔

𝑖 𝛻𝑋𝑔
𝑖         (1.3) 

où 𝜀 est la porosité de la roche, 𝑆𝑔 la saturation en gaz, 𝜏𝑔 le coefficient de tortuosité de la phase 

gazeuse, 𝐷𝑔
𝑖  est le coefficient de diffusion moléculaire du constituant i dans l’air (en m2 · s−1), et 𝑋𝑔

𝑖  

le gradient de concentration du constituant. Le modèle empirique de Millington et Quirk (1961) est 

fréquemment utilisé pour exprimer le coefficient de tortuosité dans les milieux poreux, sols ou roches : 

𝜏𝑔 = 𝑆𝑔
7 3⁄

𝜀1 3⁄           (1.4) 

Lorsque les gradients de pression et de concentration coexistent, le transport a lieu à la fois par 

advection et par diffusion. Le flux total est donné par : 

𝐽𝑖 = 𝑋𝑔
𝑖 ∗ 𝑞𝑔 + 𝐹𝑔

𝑖         (1.5) 

La description quantitative du transport par advection et par diffusion dans un milieu poreux passe 

par la résolution de l’équation de conservation de la matière. Dans le cas le plus général, elle s’écrit : 

𝑑𝑋𝑔
𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝐽𝑖) + 𝛷𝑖 − 𝛬𝑖 = 0        (1.6) 

où 𝛷𝑖 et 𝛬𝑖 sont respectivement les sources et les puits du constituant 𝑖. 

 

1.3.1.3.  Transport biphasique en zone non-saturée en eau 

 

1.3.1.3.1. Processus physiques 

 

Le transport du gaz dans un sol non-saturé va dépendre de la répartition de l’eau, contrôlée par les 

caractéristiques du sol. 
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La pression dans la phase liquide s’exprime en fonction de la pression capillaire 𝑃𝑐 (≤ 0) et de la 

pression dans la phase gazeuse : 

𝑃𝑙 = 𝑃𝑔 + 𝑃𝑐         (1.7) 

Différents modèles existent pour exprimer les perméabilités relatives à l’eau et à l’air et la pression 

capillaire en fonction de la saturation en eau 𝑆𝑙  de la roche. La saturation est définie comme la 

proportion du volume de pores occupée par le fluide, comprise entre 0 et 1. 

Le modèle le plus utilisé pour exprimer la perméabilité relative à l’eau est celui de Van Genuchten-

Mualem (Van Genuchten, 1980 ; Mualem, 1976), qui s’écrit : 

𝑘𝑟𝑙 = 𝑆𝑒
1 2⁄

[1 − (1 − 𝑆𝑒
1 𝑚⁄

)
𝑚

]
2

       (1.8) 

avec 

𝑆𝑒 =
𝑆𝑙−𝑆𝑙𝑟

𝑆𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑙𝑟
          (1.9) 

où 𝑚 est un paramètre sans unité, 𝑆𝑒 est la saturation effective en eau, 𝑆𝑙𝑚𝑎𝑥 la saturation maximale 

de la roche et 𝑆𝑙𝑟 la saturation résiduelle en eau. La perméabilité relative à l’air est donnée par le 

modèle de Brooks et Corey (1966) : 

𝑘𝑟𝑔 = (1 − 𝑆𝑒)2(1 −  𝑆𝑒
3−2𝑚)       (1.10) 

Un autre modèle très simple est parfois utilisé pour exprimer la perméabilité relative à l’air : 

𝑘𝑟𝑔 = 1 − 𝑘𝑟𝑙          (1.11) 

mais il ne sera pas utilisé ici. Les données expérimentales obtenues au laboratoire sur des échantillons 

de roche sont bien reproduites par les modèles de Van Genuchten-Mualem et de Brooks et Corey 

(Dane et al., 1998). 

Le modèle de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980) est également le plus courant pour exprimer la 

pression capillaire : 

𝑃𝑐𝑎𝑝 =
−1

𝛼
(𝑆𝑒

−1 𝑚⁄
− 1)

1−𝑚
        (1.12) 

où m est le même paramètre que précédemment, et 𝛼 est l’inverse de la pression d’entrée d’air en 

Pa−1. Pour un échantillon complètement saturé en eau, la perméabilité à l’eau correspond à la 

perméabilité intrinsèque de la roche. De la même manière, la perméabilité à l’air d’un échantillon 

complètement sec correspond à la perméabilité intrinsèque de la roche. 

La présence d’une frange capillaire peut engendrer des chenaux si un gaz se trouvant à une plus 

grande profondeur est amené à la franchir pour atteindre l’atmosphère. En effet, même dans les 

milieux les plus homogènes, la répartition aléatoire des grains va créer des micro-hétérogénéités 

amenant au processus de « fingering » ou chenalisation (Islman et al., 2018). Ceci signifie qu’à un 
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endroit donné, le gaz atteindra la pression d’entrée d’air plus facilement qu’ailleurs, favorisant donc 

un passage préférentiel dans cette direction. 

De plus, des variations extrêmes de teneur en eau à l’échelle locale peuvent créer des perturbations 

des flux de gaz dans les milieux poreux. Il a été montré, par exemple, qu’un sol s’asséchant ou 

recevant des pluies répétées crée une croûte à faible perméabilité en surface (Neave et Rayburg, 2007 ; 

Armenise et al., 2018). La perte d’eau du milieu poreux se fait par émission de vapeur d’eau à 

l’interface entre le sol et l’atmosphère. Cette émission peut se faire par deux mécanismes. Le premier 

mécanisme concerne l’évaporation physique qui va dépendre de la température de l’air, de la 

température de l’eau, des radiations à la surface du sol ainsi que des caractéristiques de ce sol (Fetzer 

et al., 2017). Le second mécanisme est la transpiration au niveau des feuilles du couvert végétal que 

nous allons décrire dans la partie suivante.  

 

1.3.1.3.2. Processus biogéochimiques 

 

La présence d’eau a aussi des effets de nature chimique sur les flux de gaz et notamment la dissolution 

des gaz dans la phase aqueuse. Ceci est souvent modélisé sous une forme dérivée de la loi de Henry 

(Sander, 2015) : La concentration maximale de gaz 𝑐𝑎 pouvant passer dans la phase aqueuse (ou 

solubilisation) est proportionnelle à un coefficient de dissolution 𝐻𝑐𝑝 propre à chaque gaz ainsi qu’à 

sa pression partielle 𝑝 : 

𝐻𝑐𝑝 = 𝑐𝑎 𝑝⁄           (1.13) 

avec 𝐻𝑐𝑝en mol · m-3 · Pa-1, 𝑐𝑎en mol · m-3 et 𝑝 en Pa. 

Le coefficient de solubilité 𝐻𝑐𝑝 est aussi dépendant de la température, décrit par la loi de van’t Hoff : 

𝐻𝑐𝑝(𝑇) = 𝐻0
𝑐𝑝 ∗ 𝑒𝑥𝑝 (

𝑑𝑙𝑛𝐻𝑐𝑝

𝑑(1 𝑇⁄ )
(

1

𝑇
−

1

𝑇0
))      (1.14) 

avec 𝐻𝑐𝑝(𝑇) le coefficient de solubilisation dépendant de la température en mol m-3 Pa-1, 𝐻0
𝑐𝑝

le 

coefficient de solubilisation standard en mol m-3 Pa-1, la constante 
𝑑𝑙𝑛𝐻𝑐𝑝

𝑑(1 𝑇⁄ )
 déterminée 

expérimentalement en K, 𝑇 la température réelle en K et 𝑇0la température de référence (298.15 K). 

Les valeurs de 𝐻0
𝑐𝑝

et 
𝑑𝑙𝑛𝐻𝑐𝑝

𝑑(1 𝑇⁄ )
 sont tabulées pour un grand nombre de gaz dans Sander (2015). 

 

En combinant les deux équations (1.13) et (1.14), nous obtenons la formule de solubilisation suivante : 

𝑐𝑎(𝑇) = 𝑝 ∗ 𝐻0
𝑐𝑝

∗ 𝑒𝑥𝑝 (
𝑑𝑙𝑛𝐻𝑐𝑝

𝑑(1 𝑇⁄ )
(

1

𝑇
−

1

𝑇0
))      (1.15) 
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La présence d’un couvert végétal ou de micro-organismes dans le sol va engendrer une dynamique 

de teneur en eau et de concentrations de certains gaz via leur activité métabolique. Ici, l’exemple 

particulier de la respiration est présenté car ce cas nous intéressera plus particulièrement dans la suite 

du manuscrit. Bien entendu, ce raisonnement est valable aussi pour la méthanisation ou encore la 

minéralisation de la matière organique, etc. 

La respiration aérobie (en présence d’oxygène) se fait principalement dans la rhizosphère. Cette zone 

de sol est directement influencée par les racines ainsi que par une forte activité des micro-organismes 

(bactéries, champignons). Au premier ordre, la respiration peut se décrire par le bilan de réaction net 

suivant : 

(𝐶𝐻2𝑂)𝑛 + 𝑛𝑂2 → 𝑛𝐶𝑂2 + 𝑛𝐻2𝑂       (1.16) 

Cette réaction va engendrer notamment des changements en concentration de gaz tels qu’un 

appauvrissement en oxygène. La pression partielle changeant localement et transitoirement modifie 

les gradients de pressions locaux et génère des perturbations sur les flux de gaz comme cela a été 

démontré par Freundt (2013). L’équation 1.16 montre que dans le cas inverse de la réaction (la 

photosynthèse), l’eau est nécessaire pour métaboliser le CO2 et produire de l’O2. Cette eau a pour 

origine les pores du sol dans la zone racinaire et finit transpirée à la surface des feuilles. La teneur en 

eau dans les sols diminue donc en période photosynthétique. La transpiration de l’eau par les plantes 

se fait par gradient de potentiels hydriques décroissant entre la zone racinaire et la surface des feuilles 

résultant de la circulation de la sève. Ce mécanisme couplé à l’évaporation physique est appelé 

évapotranspiration. 

Pour aller plus loin sur la modélisation physique et biogéochimique des sols, un état de l’art des 

modèles de transports pour les sols et écosystèmes terrestres a été réalisé par Vereecken et al., en 

2016.  

 

1.3.2. Utilisation des codes de transport réactif dans la modélisation des flux 

de gaz 

 

1.3.2.1. Principes associés à l’utilisation de modèles 

 

Afin de pouvoir utiliser les codes de transports dans les meilleures conditions, il est nécessaire 

d’utiliser des données expérimentales pour les calibrer et les valider en amont. Ceci est notamment 

illustré dans Druhan et al., 2014 pour l’ajout des outils isotopiques dans le code de transport 

CRUNCHFLOW ; par Hou et al., 2015 pour améliorer la simulation des profils de pression et par 

Ganzeveld, 2002 pour améliorer la précision des paramètres initiaux des modèles.  
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Tous les codes reprennent les équations décrites ci-dessus. Il est nécessaire d’initialiser un certain 

nombre de paramètres en fonction des conditions de l’étude. Tout d’abord, il faut décrire le milieu 

poreux, notamment avec les paramètres suivants : les perméabilités (intrinsèques ou relatives), les 

paramètres de Van Genuchten, la porosité, la tortuosité. Puis, il faut identifier et définir les traceurs 

et leur moteur de transport en implémentant dans le code : la pression de source et de l’atmosphère 

pour l’advection-dispersion, la concentration de la source et de l’atmosphère pour la diffusion, un 

débit de fuite de la source et les coefficients de dissolution des traceurs. Plus l’initialisation de ces 

paramètres sera précise et contrainte grâce à l’expérience, plus il sera facile de réaliser une 

modélisation appropriée. C’est pour cela que la réalisation d’expériences en milieu contrôlé au 

laboratoire permet de mieux gérer les conditions imposées au modèle avec des données précises. 

Cette méthode est souvent utilisée lors d’inter-comparaison (benchmarking) entre différents codes de 

transports (Porter et al., 2015). 

 

1.3.2.2. Codes de transports réactifs utilisés pour la simulation du transport de 

gaz 

 

Tous les codes présentés ci-dessous permettent de simuler le transport biphasique liquide-gaz dans 

les milieux poreux. Dans le cadre de ma thèse, j’ai travaillé plus particulièrement avec les codes 

HYTEC et NUFT. Mes premiers essais avec HYTEC s’étant avérés infructueux, j’ai ensuite 

développé des scripts pour la simulation du transport de gaz dans une colonne de sol non-saturé en 

eau grâce au code NUFT. 

 

1.3.2.2.1. NUFT 

 

Le code NUFT (Nonisothermal Unsaturated-Saturated Flow and Transport) est développé au 

Lawrence Livermore National Laboratory aux États-Unis. Ce code permet plus généralement de 

traiter le transport de polluants dans les milieux poreux fracturés et aussi le transport de gaz en milieu 

non-saturé. Ce code prend également en charge les transferts de chaleur selon les gradients thermiques. 

Le code NUFT regroupe plusieurs modules permettant d’effectuer des calculs d’écoulement et de 

transport multi-phases et multi-éléments dans les milieux poreux fracturés (Nitao et Sun, 2015). Le 

code intègre une discrétisation spatiale en éléments finis pour résoudre les équations de bilans de 

masse et d’énergie en utilisant à chaque pas de temps la méthode de Newton-Raphson. 
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1.3.2.2.2. HYTEC 

 

HYTEC est un code de transport réactif qui couple deux modules, un pour le transport et l’écoulement 

2D (R2D2), l’autre pour les réactions géochimiques (CHESS). Il est développé par le centre de 

Géosciences de Fontainebleau de MINES ParisTech (Van Der Lee et al., 2002 ; Lagneau, 2013). Son 

application première est de simuler la contamination des eaux dans le sous-sol ou encore de permettre 

la surveillance de sites de stockage de déchets nucléaires. Cependant, le code permet aussi l’étude du 

transport des gaz dans le cadre de la séquestration de CO2 supercritique à grande profondeur. Le code 

a été parallélisé afin d’accélérer les temps de calculs.  

 

1.3.2.2.3. TOUGHREACT 

 

Ce code de transport réactif est développé par le Lawrence Berkeley National Laboratory aux États-

Unis.  Ce code a beaucoup été utilisé pour l’étude du stockage géologique de CO2 (Oldenburg et 

Unger, 2003, 2004), l’exploration pétrolière, le stockage de déchets nucléaires ainsi que la géothermie 

(Xu et al., 2014). 

TOUGHREACT est une version améliorée du code de transport TOUGH2 qui réalise des calculs de 

transports et d’écoulements de fluides et de chaleurs à laquelle il a été rajouté un modèle de géochimie 

intégrant différentes conditions :  pression, température, teneur en eau et force ionique. 

 

1.3.2.2.4. MIN3P 

 

Le code MIN3P est développé par l’Université British Columbia au Canada. Ce code a été 

principalement développé pour l’étude de la chimie inorganique avec la possibilité d’utiliser le 

fractionnement isotopique. MIN3P permet les calculs de transports multi-composants, de chaleur, 

d’écoulement dépendant de la densité pour les milieux poreux à saturation variable allant d’une à 

trois dimensions (Mayer et al., 2017). Cependant, dans ce code, bien que l’écoulement de l’eau se 

fasse par advection-dispersion, le transport de gaz se fait par diffusion. Le transport est discrétisé avec 

une conservation de la masse gérée localement dans des volumes finis. 

 

1.3.2.2.5. Dusty Gas Model  

 

Le Dusty Gas Model est un code qui décrit le mouvement de mélanges de fluides dans les milieux 

poreux à plusieurs composants. Le milieu poreux est considéré comme un composant supplémentaire, 
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une particule géante, d’où le nom du modèle. Il est notamment utilisé afin de relier les équations 

d’advection et de diffusion des gaz couplées avec le coefficient de Knudsen (Ding et al., 2017). Ce 

coefficient de diffusion est supérieur à celui de la loi de Fick, classiquement utilisé, car il prend 

notamment en compte la diffusion due aux collisions entre les particules (Hibi et al., 2012 ; Hibi et 

Kashihara, 2018). 

 

1.4. Conclusion 

 

La mesure des flux de gaz du sol vers l’atmosphère est d’une importance majeure pour plusieurs 

questions sociétales à fort enjeu. En effet, la mesure de flux de gaz est essentielle pour la 

compréhension de changements globaux avec l’étude des zones émettrices de gaz à effet de serre (les 

volcans à l’échelle des temps géologiques ou le permafrost), pour la surveillance de sites à risque 

pour l’Homme (la détection d’une fuite d’un réservoir de séquestration de CO2, la remédiation d’un 

sol contaminé, l’impact du radon-222 dans les habitations) mais aussi pour la détection des essais 

nucléaires souterrains dans le cadre de la lutte contre la prolifération nucléaire. 

Toutefois, la signification d’une mesure de flux de gaz est un problème complexe. En effet, du fait 

de la variation d’un flux dans l’espace et le temps, il faut en permanence se poser la question de la 

représentativité de la mesure. Pour gagner en confiance sur la signification d’une mesure et être 

capable d’extrapoler la valeur mesurée dans l’espace et le temps, il est important de pouvoir 

comprendre les facteurs faisant varier ces flux. Une part significative de la variation d’un flux entre 

la surface et l’atmosphère provient des conditions (dynamiques) de transfert de gaz dans le sol. Pour 

mieux comprendre, quantifier et hiérarchiser le contrôle des différents processus physiques, 

chimiques et biologiques qui modifient les transferts de gaz dans les sols, une approche réductionniste 

en conditions hautement contrôlées s’impose. C’est ce que j’ai réalisé au cours de mon travail de 

thèse. La description du dispositif innovant que j’ai conçu et les résultats de l’utilisation de ce 

dispositif sont présentés respectivement dans les Chapitres 2 et 3. De plus, pour pouvoir comprendre 

et extrapoler des mesures de flux, il est nécessaire de pouvoir modéliser de manière convaincante ces 

mesures à l’aide de modèles de transfert de gaz en milieu poreux. C’est ce que j’ai essayé de réaliser 

en travaillant notamment avec les codes HYTEC et NUFT. Les résultats seront présentés dans le 

Chapitre 4. 
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2. Développement d’un dispositif expérimental innovant pour 

le suivi à long-terme et haute-résolution des flux de gaz 

 

Dans le cadre de ce projet de thèse, j’ai développé un dispositif expérimental « ESCAPe » (pour 

Experimental Setup for Controlled Analyses of gas Percolation) permettant la percolation de gaz à 

travers une colonne de sol. L’objectif est d’étudier les processus physiques, chimiques et biologiques 

se déroulant dans le sol et pouvant faire varier le flux de gaz, généré dans le sous-sol ou le sol, et 

mesuré à l’interface sol-atmosphère. Dans ce chapitre, je vais présenter dans un premier temps les 

besoins auxquels le dispositif expérimental doit répondre, pour deux versions du dispositif (ESCAPe 

v1 et ESCAPe v2). Dans la deuxième partie, je présenterai les conditions expérimentales qui 

pourraient permettre de décorréler les actions des différents processus au cours des expériences. Enfin, 

nous terminerons par la présentation de notre système d’acquisition garantissant le meilleur traitement 

de données. Tous ces points pris dans leur ensemble constituent le dispositif expérimental à long-

terme (plusieurs mois) et haute-résolution (minute) que j’ai développé dans le cadre de mon travail 

de thèse. 

 

2.1. Nécessité d’un dispositif innovant et cahier des charges 

 

Afin de concevoir le meilleur dispositif possible, nous avons établi un cahier des charges précis dès 

le départ. L’application première est de comprendre l’influence du sol sur les variations de flux de 

gaz mesurés en surface. Pour réaliser le cahier des charges, je me suis appuyé sur l’étude 

bibliographique faite dans le Chapitre 1, ainsi que sur l’expertise de l’équipe de l’Ecotron ÎleDeFrance. 

Bien qu’il existe plusieurs expériences mettant en jeu des colonnes de sols comme il a été montré 

dans le Tableau I-3 (Altevogt et al., 2003 ; Alzaydi et al., 1993 ; Costanza-Robinson et Brusseau, 

2002 ; Evans et al., 2001 ; Fischer et al., 1996 ; Ghirardo et al., 2020 ; Harrison et al., 2016 ; Hibi et 

al., 2012 ; Hibi et Kashihara, 2018 ; Khan et al., 2016 ; Yang et al., 2018), il est difficile de tirer une 

conclusion sur les contrôles couplées de la physique, de la chimie et de la biologie sur le transport de 

gaz à partir de ces travaux. En effet, les géométries, les conditions initiales, les hypothèses et les 

limites expérimentales proposées dans ces études diffèrent énormément et ne sont pas contrôlées aussi 

finement que nous le souhaiterions. Nous avons donc choisi de réaliser notre propre montage. Après 

une étude fonctionnelle, j’ai déterminé les points-clefs que devait posséder ce dispositif : (i) permettre 

la percolation de gaz à travers une colonne de sol, (ii) assurer un contrôle important sur les conditions 

expérimentales, (iii) garantir une répétabilité et solidité dans le temps, (iv) être modulable afin de 

l’ajuster facilement selon l’étude, (v) avoir une acquisition long-terme et haute-résolution. 
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Afin de simuler à l’échelle du laboratoire une source de gaz en subsurface, il est possible d’injecter 

un gaz à la base des colonnes, généralement à l’aide d’un volume d’injection dédié. Pour induire les 

percolations de gaz à travers les colonnes, nous avons choisi d’utiliser un gradient de pression comme 

moteur de transport. Les gradients de pression imposés sont faibles (quelques millibars à dizaines de 

millibars, équivalents à des variations de pression barométrique) afin de ne pas masquer des variations 

que nous souhaitons observer au cours des expériences. Du fait de gradients de pression si faibles, le 

contrôle de l’injection doit être particulièrement fin. En parallèle, le dispositif a été pensé afin de 

laisser aussi l’opportunité du transport par diffusion, en l’absence de gradient de pression. 

Afin d’optimiser le protocole et limiter les opérations à effectuer au cours des expériences, il était 

important pour nous d’avoir un dispositif ajustable et robuste avec lequel les expériences puissent se 

dérouler pendant plusieurs mois. Le dispositif a été pensé de sorte à assurer la possibilité d’ajuster les 

paramètres de contrôles sans avoir à stopper l’expérience (paramètres de climat, d’injection, de cycle 

jour-nuit, etc.). 

Afin de limiter les variations pouvant être induites par les conditions expérimentales, nous avons 

pensé à contrôler les températures, la composition atmosphérique ainsi que les cycles d’arrosage ou 

d’éclairage. Un contrôle poussé des conditions expérimentales implique une forte instrumentation. 

Parce qu’il n’est pas facile, voire infaisable de tout contrôler, nous avons veillé à ce que lorsqu’une 

condition expérimentale ne peut être contrôlée, elle soit a minima surveillée avec des mesures fines. 

Il était aussi important, dans le cadre de mon projet de thèse, qu’un couvert végétal puisse se 

développer à la surface de la colonne. 

Enfin, la mise en place d’une chaine de mesure permettant l’acquisition et le traitement de données 

en temps réels avec une haute résolution était nécessaire. Ceci permet d’observer les variations à 

hautes fréquences qui ont lieu au cours d’une journée (respiration, photosynthèse, évaporation, 

évapotranspiration, variations de pression barométrique). 

Il n’était pas concevable de travailler avec de nombreux réplicas au vu de toute l’instrumentation 

nécessaire pour nos expériences et du volume que cela occupe dans une chambre climatique. Nous 

avons donc fait le choix de travailler avec deux colonnes simultanément pour chaque expérience. Une 

colonne sert de témoin alors que l’autre possède une perturbation supplémentaire par rapport à la 

colonne témoin. Les deux colonnes ayant été préparées avec le même protocole et étant placées dans 

les mêmes conditions expérimentales, nous pourrons observer et discuter des éventuels effets de la 

perturbation ajoutée à la seconde colonne (exemple : une colonne sans plante, une colonne avec 

plantes ; une colonne sèche, une colonne en conditions non-saturées en eau). 
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Pour la conception du dispositif expérimental, j’ai été hébergé dans l’Unité Mixte de Service (UMS 

3194 CNRS-ENS) du Centre de Recherche en Ecologie Expérimentale et Prédictive (CEREEP-

Ecotron ÎleDeFrance). Ce centre possède une plateforme équipée de chambres climatiques appelées 

ECOLAB permettant un contrôle unique sur de nombreux paramètres en lien avec les conditions 

météorologiques et les gaz (Verdier et al., 2014). J’ai aussi pu bénéficier de l’expérience acquise par 

cette équipe pour établir mon dispositif expérimental. De plus, les compétences de chacun des 

membres de l’équipe ont pu être sollicitées, que ce soit au niveau de la conception ou du montage de 

la colonne (choix des matériaux, usinages) et du système d’acquisition à long-terme et haute-

résolution (contrôle commande, électronique...). 

 

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter tous les choix et les développements techniques 

qui ont été effectués, le contrôle des conditions expérimentales qui a été appliqué au dispositif ainsi 

que mon système d’acquisition et de traitement des données. Au cours de ce chapitre seront présentées 

deux versions du dispositif « ESCAPe » développées pendant mon projet de thèse. Les 

développements effectués pour la première version seront présentés dans un premier temps. Les 

ajustements et les nouveaux développements réalisés pour la seconde version seront expliqués dans 

une partie distincte. J’ai retenu ici un fort niveau de détail afin que les futurs utilisateurs du dispositif 

puissent disposer d’un protocole et d’informations leur permettant un usage satisfaisant. 

 

2.2. Développement technique du dispositif 

 

Dans cette partie, je vais décrire les différents développements réalisés pour la mise en place du 

dispositif ESCAPe v1 (Figure II-1). Ce dispositif a notamment servi à obtenir les résultats que nous 

présenterons dans le Chapitre 3. 
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Figure II-1 : Schéma de la première version du dispositif expérimental ESCAPe v1 développé au 

cours du projet de thèse. Ce dispositif comprend un système d’injection contrôlé de gaz traceur à la 

base d’une colonne de sol non-saturé en eau possédant un couvert végétal. Une mesure de flux est 

effectuée à la surface via une chambre d’accumulation et deux analyseurs (LI-COR et Innova1412i). 

 

2.1.1. Choix de la colonne 
 

La conception de la colonne a été basée sur des critères scientifiques mais il a naturellement fallu 

tenir compte de certaines contraintes pratiques. L’Ecotron ayant déjà des colonnes à disposition 

provenant de leurs précédentes activités, nous avons décidé de partir sur ces mêmes colonnes et de 

les adapter à nos objectifs. Ces colonnes sont construites à partir d’un tube en polyéthylène haute 

densité (PEHD). Ce matériau possède de nombreuses propriétés physico-chimiques utiles : (i) bonne 

résistance chimique aux acides, solvants organiques, effluent légèrement radioactifs, (ii) bonne 

résistance thermique, (iii) faible conductivité thermique, (iv) bon isolant électrique. Ces 

caractéristiques ainsi que sa légèreté (comparé à de l’acier ou de l’inox) font de ce matériau un bon 

choix pour nos études. 

Les colonnes couramment utilisées à l’Ecotron IleDeFrance sont modulables (Figure II-2), avec la 

possibilité d’assembler plusieurs sections de tubes de 36 cm de haut (et 36,5 cm de diamètre interne) 

pour former une colonne de la hauteur désirée. Les sections peuvent être solidarisées entre elles grâce 

à des vis et un joint plat en élastomère (EPDM, éthylène-propylène-diène monomère) afin de garantir 
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l’étanchéité à l’eau et au gaz. Le fond est fermé grâce à un plateau en PEHD, un joint plat EPDM et 

des boulons (comme pour l’assemblage entre deux sections). Chaque section a aussi été conçue pour 

pouvoir insérer jusqu’à 12 capteurs à l’aide de trous taraudés de 12 mm de diamètre. Ces trous sont 

répartis latéralement en deux groupes de six sur un même côté du tube PEHD. Chaque fond possède 

un trou central de même dimension pour évacuer l’eau ou le gaz à la base de la colonne (Figure II-2). 

Figure II-2 : Vue éclatée de la colonne utilisée couramment à l’Ecotron. Chaque section de tube en 

PEHD fait 36 cm de haut pour 36,5 cm de diamètre interne et est équipée de brides de serrage en 

PEHD. Chaque section possède latéralement 12 trous de dimension 12 mm pour permettre l’insertion 

de capteurs. Les sections peuvent être fixées entre elles de façon étanche grâce à des joints plats en 

EPDM serrés dans des brides par 12 boulons. 

 

Les dimensions de la colonne ont été ajustées à nos besoins expérimentaux. Tout d’abord, nous avons 

choisi de travailler avec des colonnes à l’échelle métrique afin de limiter les effets de bords par rapport 

au diamètre. La colonne a été placée par la suite dans une cellule climatique qui a un volume de 13m3, 
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avec tous les éléments nécessaires à son instrumentation. L’encombrement du dispositif (colonne + 

instrumentation) est donc une contrainte qu’il a fallu prendre en compte, ce qui a conduit à limiter la 

taille de la colonne utilisée. Nous avons donc travaillé avec des colonnes en PEHD de 72 cm de 

hauteur et de 36,5 cm de diamètre. Les premiers développements et tests de validité ont donc été 

effectués avec l’assemblage de deux sections décrites précédemment. 

Une fois la taille de la colonne validée, cette configuration en deux sections de tube assemblées, le 

nombre de trous latéraux et leur répartition sont apparus comme des problèmes pour l’étanchéité de 

la colonne. Afin de limiter les risques de fuites nous avons donc conçu une nouvelle colonne en une 

seule section de tube de 70 cm de haut et 36,5 cm de diamètre. À la place des 24 trous présents 

initialement sur les 2 sections de tubes, nous avons choisi de réduire le nombre de trous au strict 

nécessaire pour nos expériences, soit 14 trous. Les trous ont été répartis hélicoïdalement le long de la 

colonne afin de limiter l’hétérogénéité induite dans la colonne par le déploiement des capteurs. Nous 

avons, de plus, choisi d’ajouter des brides métalliques au fond de la colonne permettant une meilleure 

répartition des forces le long de la bride en PEHD lors du serrage du fond de la colonne. Ces brides 

évitent de déformer le joint ou la bride en PEHD au niveau des vis suite à un éventuel serrage trop 

important. À ce sujet, je recommande l’usage d’une clef dynamométrique pour garantir un serrage 

équilibré sur chaque vis. 

 

2.1.2. Garantie de l’étanchéité des colonnes 

 

Notre étude nécessite des niveaux élevés d’étanchéité aux gaz et à l’eau. L’injection du gaz se faisant 

par advection, le système doit, en outre, être étanche à une légère surpression. 

Le dispositif possède trois zones à risque pour l’étanchéité qu’il faut traiter avec une attention 

particulière : (i) la jonction fond – colonne, (ii) l’insertion des capteurs le long de la colonne ainsi que 

(iii) les connexions gaz entre chaque élément de la chaine expérimentale (de la bouteille de gaz 

servant de source jusqu’à l’analyseur pour la mesure de flux). 

Comme nous l’avons indiqué, le fond est fixé à la colonne grâce à un joint plat EPDM, des boulons 

et des plaques en métal pour un serrage homogène sur l’ensemble de la bride. Par précaution 

supplémentaire, j’ai choisi d’ajouter de la graisse à vide au niveau du joint préalablement nettoyé à 

l’éthanol. Cette précaution s’est avérée nécessaire au cours des différents tests car elle permet d’éviter 

des fuites minimes pouvant être associées à une faible déformation du joint au cours du serrage. 



Développement d’un dispositif expérimental innovant pour le suivi à long-terme et haute-résolution des flux 

de gaz 

 

 

63 
 

Concernant tous les connecteurs utilisés, que ce soit pour raccorder les tubes de gaz ainsi que pour 

l’insertion des capteurs, j’ai choisi d’utiliser les raccords Swagelok® à double-bagues (Figure II-3). 

Ce système garantit un sertissage étanche aux gaz (et au liquide) aussi bien sur du plastique que sur 

de l’inox. 

 

Figure II-3 : Coupe transversale d’un écrou à double-bague Swagelok® garantissant une étanchéité 

importante à l’eau et au gaz. Lors du serrage de l’écrou, la bague avant est sertie sur le tube et forme 

un joint primaire. La bague arrière, qui pousse sur la bague avant, garantie l’étanchéité sur le tube. 

D’après le catalogue Swagelok®. 

 

Pour l’insertion des capteurs, nous avons inséré des passe-cloisons de filetages M12 pour passer au 

travers des parois de la colonne. Un joint plat en caoutchouc a été préalablement placé afin de serrer 

les passe-cloisons en toute étanchéité contre la colonne. Ici aussi, le serrage doit être contrôlé car il 

peut déformer le joint plat en caoutchouc et occasionner des fuites. Là encore, l’ajout de graisse est 

recommandé. Les passe-cloisons d’ouverture 6 mm de diamètre interne permettent la mise en place 

des câbles des capteurs insérés dans la colonne (température, humidité). Les diamètres des gaines 

électriques des capteurs ne sont pas standardisés et font généralement moins de 6 mm. Pour pouvoir 

serrer les écrous Swagelok® de façon étanche sur les gaines, j’ai localement ajouté de l’épaisseur 

grâce à de la gaine thermo-rétractable. Cette adaptation m’a permis de garantir le meilleur sertissage 

des écrous double-bagues sur les gaines électriques des capteurs (Figure II-4). Toutes les connexions 

gaz en amont ou en aval des colonnes ont été réalisées avec des raccords Swagelok® et du tube 

flexible en polytétrafluoroéthylène (PTFE) de 6 mm de diamètre externe, 4 mm interne. 
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Figure II-4 : Coupe transversale de la paroi d’une colonne au niveau d’une insertion de capteur. Ce 

montage est nécessaire pour faire passer la gaine électrique du capteur à travers la paroi de la 

colonne de manière étanche. Les différents éléments garantissant l’étanchéité y sont représentés. 

 

La bonne étanchéité étant un critère majeur pour la réussite des expériences effectuées avec le 

dispositif, il est impératif d’être vigilant à chaque étape de la mise en place. Pour cela, avant chaque 

expérience, l’intégralité des raccords, vis et joints a été démontée, nettoyée et remontée. Ensuite, il 

est impératif de tester l’étanchéité. Pour cela, deux niveaux de contrôles sont possibles. S’il n’est pas 

possible de fermer l’autre extrémité de la colonne, je conseille d’abord de la remplir avec de l’eau 

pour observer si des fuites ont lieu au niveau des zones à risque (raccords, jonction fond-colonne). La 

colonne d’eau génère une surpression qui est supérieure à la pression que j’imposais durant mes 

expériences. Si un deuxième fond est disponible, il est aussi possible de fermer la colonne des deux 

côtés et de réaliser un test d’étanchéité en injectant un traceur comme de l’air zéro (N2 + O2) dans la 

colonne tout en mesurant : soit (i) l’évolution du traceur au cours du temps en connectant un analyseur 

à la colonne (dans le cas de l’air zéro, on observe la décroissance de la teneur en CO2), (ii) soit 

l’évolution de la pression au cours du temps si la colonne se trouve en surpression. 

La première option ne nécessite pas forcément d’être en surpression. Si la concentration du traceur 

dans la colonne reste constante alors l’étanchéité est validée. Cependant il faut faire attention à la 
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manière dont l’analyseur est utilisé, comme j’en ai fait l’expérience. Dans notre cas, nous avons 

réalisé ce test avec du SF6. L’analyseur permettant les mesures de concentration était connecté à la 

colonne en série, en entrée et en sortie. Une décroissance du signal a été observée, traduisant donc la 

présence d’une fuite (encadrée en pointillé de la Figure II-5.A). Cependant, après de nombreuses 

vérifications, il s’avérait que la fuite ne provenait pas de la colonne, mais de l’analyseur lui-même. 

En effet, le circuit de circulation du gaz échantillonné dans l’instrument n’était pas parfaitement 

étanche. 

Pour la seconde option, le suivi de la pression permet de valider l’étanchéité sans traceur (Figure II-

5.B). Cependant il faut faire attention à toutes mauvaises interprétations pouvant être associées à des 

variations de pression barométrique ou de température importantes pendant le test. Les variations de 

pression ou de température ambiantes peuvent exercer des contraintes sur la colonne et donc moduler 

la pression à l’intérieur selon la précision du capteur utilisé. De ce fait, il est recommandé de connecter 

à la colonne un capteur de pression différentielle dans le meilleur des cas (mesure de la différence 

entre la pression de la colonne et la pression atmosphérique) bien qu’une mesure de pression avec un 

capteur connecté à la colonne et un autre mesurant l’atmosphère peuvent suffire (bien intercomparer 

les deux capteurs à l’atmosphère avant). 
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Figure II-5 : Exemple d’un test d’étanchéité réalisé sur les premières colonnes (identiques au modèle 

de la Figure II-2) équipées des raccords Swagelok®, d’un analyseur Innova1412i mesurant les 

concentrations de SF6, CO2 et CH4 ainsi que d’un capteur de pression absolu. Les figures A et B 

présentent le test d’étanchéité réalisé respectivement sur la concentration des différents traceurs et 

la pression. De 0 à 10 minutes la colonne est à son état initial. Après 10 minutes et jusque 420 minutes, 

du SF6 à 10 000 ppm dans du N2 est injecté dans la colonne. Pendant cette période la concentration 

en SF6 augmente jusqu’à être constante à 10 000ppm, inversement pour le CO2 et le CH4 qui tendent 

vers 0 ppm (A). La pression, quant à elle, augmente et se stabilise instantanément, mettant la colonne 

en légère surpression de 10 mbar par rapport à l’atmosphère (B). Après 420 minutes, l’injection est 

coupée pour que l’analyseur mesure l’évolution des différents paramètres avec le temps. Une légère 

décroissance est visible sur la courbe de SF6 au cours du temps (A). La pression retombe à la valeur 

atmosphérique après 20 minutes d’analyse (B). Ces observations indiquent la présence d’une fuite. 

Ici la fuite était due à l’analyseur qui avait des joints détériorés au niveau de sa pompe 

d’échantillonnage. 
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Enfin, dans les deux cas, je recommande la pulvérisation de liquide de détection de fuite au niveau 

des raccords, que ce soit en remplissant la colonne d’eau ou en injectant un gaz. Cette méthode plus 

grossière que les mesures de concentration ou de pression permet de visualiser très rapidement où les 

fuites ont lieu lorsqu’il y en a et si elles sont d’intensité suffisante pour déclencher des bulles. Cette 

méthode est nécessaire pour savoir à quel endroit il faut agir (Figure II-6). 

 

 

Figure II-6 : Mise en évidence de fuite (cercle rouge) grâce au liquide de détection de fuite. La photo 

a été prise au cours des premiers tests d’étanchéité sur les mêmes colonnes que sur la Figure II-2. 
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2.1.3. Injection de traceur à faible gradient de pression : Débit constant ou 

pression constante 

 
En vue de simuler à petite échelle une source de gaz en profondeur, nous avons choisi d’injecter le 

gaz dans un volume d’injection dédié situé à la base de la colonne. Cette méthode d’injection permet 

de mieux homogénéiser les gaz injectés et de percoler de manière plus uniforme à la base de la 

colonne de sol. Ce volume occupe une section de tube de 14 cm de hauteur (Figure II-1). Pour créer 

ce volume, j’ai mis au point un support permettant de retenir le sol au-dessus du volume d’injection. 

Ce support est composé d’une section de tube PVC de 20 cm de diamètre et 14 cm de haut que j’ai 

ajouré de plusieurs trous de 4 cm de diamètres. Un caillebotis usiné de diamètres 36,5 cm est inséré 

dans le tube PVC (Figure II-7A et 7B). Le tout est recouvert d’un géotextile pris en sandwich entre 

deux grilles de silicone de maille 1 mm (Figure II-7C). Ce dispositif permet à la fois de : (i) contenir 

le sol au-dessus d’une source de gaz, (ii) laisser le gaz injecté percoler dans la colonne de sol sur toute 

la surface du matériau poreux et (iii) laisser drainer l’eau de la colonne de sol dans l’unité d’injection. 

 

 

 Figure II-7 : Mise en place du support délimitant l’unité d’injection et le reste de la colonne. Sur la 

photo A se trouve le caillebotis sur un support PVC en place dans la colonne. Sur la photo B figure 

le caillebotis et le support PVC usiné pour permettre une homogénéisation du gaz dans le volume 

d’injection. Sur la photo C se trouve l’ensemble formé par le géotextile et les grilles en silicone une 

fois en place, garantissant la séparation entre unité d’injection et le sol venant peser au-dessus. 

 

Il est possible d’imposer un gradient de pression entre l’unité d’injection et l’atmosphère avec 

différents niveaux de contrôle. Pour l’advection, nous avons à disposition deux types de contrôle : (i) 

débit d’injection constant ou (ii) gradient de pression constant. 



Développement d’un dispositif expérimental innovant pour le suivi à long-terme et haute-résolution des flux 

de gaz 

 

 

69 
 

Dans le premier cas, un simple débitmètre régulateur suffit. Une fois le débit volumique de consigne 

imposé, le système va s’adapter pour délivrer de manière constante le bon débit. Pour cette méthode, 

j’ai utilisé les débitmètres massiques thermiques régulateurs BROOKS SLA5850. Selon la gamme 

que nous possédons, il est possible d’injecter de 3 mL à 50 L par minute. L’avantage de ce type de 

contrôle est qu’il ne nécessite qu’un seul instrument facile à se procurer et rapide à mettre en place. 

Cependant, la pression dans l’unité d’injection ne sera pas contrôlée, il faut donc à minima la mesurer. 

Parce que je travaillais à faible gradient de pression, la plus haute gamme de débit que j’ai utilisée 

était 1 litre par minute. La pression d’injection dans l’unité dédiée est dépendante à la fois de la 

perméabilité intrinsèque du milieu poreux si ce dernier est sec et de la pression d’entrée d’air associé 

à sa capacité à retenir l’eau par capillarité (cf. équation 1.7 du Chapitre 1). En effet, dans le cas d’un 

milieu poreux non saturé en eau, une frange capillaire va se développer au-dessus du volume 

d’injection, ce qui va ajouter une charge supplémentaire qu’il faudra prendre en compte. Pour que le 

gaz injecté puisse franchir cette frange capillaire, la pression dans le volume d’injection doit 

augmenter jusqu’à atteindre la pression d’entrée d’air. Ceci est à prendre en compte lorsque les 

conditions expérimentales modifient la hauteur de la frange capillaire (par apport ou perte d’eau dans 

le système). 

C’est pour s’affranchir de ces variations intrinsèques au milieu poreux qu’il nous est paru préférable 

de pouvoir contrôler une injection à gradient de pression constant, à l’aide d’un système de régulation 

de pression en boucle fermée. Pour cela nous avons fait développer un boitier de régulation composé 

d’un débitmètre régulateur BROOK SLA5850 asservi par un capteur de pression KELLER à l’aide 

d’un régulateur PID (proportionnel, intégral, dérivé). Grâce à ce dispositif, il est possible d’imposer 

une pression de consigne qui sera maintenue constante au cours du temps. Pour ce faire, le PID va 

analyser les signaux envoyés par le capteur de pression afin d’envoyer un signal approprié au 

débitmètre régulateur pour qu’il ajuste son débit d’injection (Figure II-8). Plus simplement, si la 

pression dans le volume d’injection est supérieure à la pression de consigne alors le débitmètre va 

réduire/stopper son injection. Inversement si la pression dans le volume est plus faible que la pression 

de consigne alors le PID va augmenter l’ouverture du débitmètre régulateur afin d’apporter plus de 

gaz. Grâce à cette boucle, le gradient de pression entre la base de la colonne de sol et l’atmosphère 

sera constant au cours du temps. 
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Figure II-8 : Explication de la boucle de régulation de la pression d’injection en fonction du débit 

grâce au dispositif PID. Cette régulation s’effectue en trois étapes. 

 

Le maintien au cours du temps du gradient de pression entre la base de la colonne de sol et 

l’atmosphère est un aspect particulièrement intéressant si l’expérience est couplée à de la 

modélisation car cela permet d’avoir des conditions aux limites simples à implémenter dans le code. 

Cette régulation permet également de s’affranchir des variations de la pression barométrique et de ne 

pas avoir à contrôler cette pression dans la cellule climatique, dans le cas où l’on souhaite supprimer 

ces effets pour en mettre d’autres en évidence. Cependant, cette régulation a ses limites si les 

propriétés du sol étudié varient de manière trop brutale dans le temps (drainage, apport d’eau, 

modification des paramètres du milieu par tassement ou développement racinaire). En effet, pour 

permettre la régulation, il est impératif de régler au préalable les différents paramètres du PID. Cette 

configuration des paramètres se fait donc au cas par cas et s’avère difficile à ajuster si le système 

varie dans le temps au cours de l’expérience. Par exemple, si nous effectuons un réglage sur une 

colonne sèche, la régulation risque de ne plus être opérationnelle si dans la suite de l’expérience nous 

apportons une importante quantité d’eau. Cet apport d’eau générant une non-saturation de la colonne 

va modifier les paramètres intrinsèques du milieu. La percolation du gaz ne se fera plus dans les 

mêmes conditions de débit-pression que dans le cas sec. Les paramètres d’ajustements configurés en 

début d’expériences seront donc obsolètes car ils ne pourront plus garantir le bon temps de réponse 

associé au système. Je recommande d’utiliser ce système d’injection à gradient de pression constant 

uniquement sur des systèmes à l’équilibre durant toute l’expérience (colonne de sol sec, colonne de 

sol non-saturé à profil de saturation constant). 
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Il est aussi possible de réaliser une expérience de percolation sous gradient de diffusion grâce au 

volume d’injection que nous avons développé. Le but est alors de maintenir une concentration en gaz 

traceur constante dans le volume d’injection, sans aucune surpression. Pour cela, il suffit d’ouvrir une 

vanne du volume dédié sur l’extérieur. Ainsi, nous pouvons alimenter l’unité d’injection en flux 

continu et constant au cours du temps pour maintenir la concentration en même temps que la diffusion 

se fait dans la colonne, le surplus de gaz étant évacué par le point de sortie. Je conseille d’équiper le 

point de sortie d’un tube suffisamment long afin d’évacuer le surplus vers l’extérieur et non pas dans 

la cellule climatique. Cette précaution permet d’éviter deux problèmes liés à cette option de 

percolation : (i) l’accumulation du traceur en excès dans l’atmosphère de la cellule, pouvant modifier 

les gradients de concentration par le haut, (ii) la dilution du traceur dans l’unité d’injection liée à un 

contre-flux d’air atmosphérique. 

Au cours de nos expériences nous avons injecté, dans un premier temps, du SF6 à 2000 ou 10000 ppm 

dans de l’air zéro (N2 + O2) pour nos tests sous gradient de pression. Un test sous gradient de 

concentration (diffusion) avec du SF6 à 10,000ppm a été réalisé, mais aucun flux de gaz n’a pu être 

mesuré en surface. Ces résultats sont présentés dans le Chapitre 3. Par la suite afin de comparer le 

comportement du SF6 et du Xe nous avons injecté le mélange gazeux suivant : 2000 ppm de Xe, 2000 

ppm de SF6, 400 ppm de CO2, 0.9 % d’Ar, 20,9 % d’O2 le reste en N2. Les résultats de cette dernière 

injection ne seront pas présentés par la suite pour cause de mauvaises calibrations sur l’analyseur de 

gaz. 

 

 

2.1.4. Mesure des flux de gaz traceurs à la surface 

 

2.1.4.1. Choix des traceurs : CO2, SF6, Xe 

 

Observer distinctement les différents processus qu’ils soient physiques, chimiques et/ou biologiques 

implique de bien choisir le ou les gaz traceur(s). Pour cela, deux aspects sont à prendre en compte : 

(i) les propriétés du traceur que nous voulons injecter, (ii) les analyseurs à disposition pour effectuer 

les mesures de gaz. Un traceur peut avoir différentes origines en fonction du processus étudié. Comme 

présenté dans le Chapitre 1, un traceur peut être ajouté artificiellement afin d’observer sa dynamique 

indépendamment de toute production naturelle dans le sol. À l’inverse, on peut utiliser des gaz 

présents naturellement dans le système ou impliqués exclusivement dans certains des processus 

d’intérêt. Si ce marqueur peut avoir plusieurs sources différentes (exemple du CO2 pouvant provenir 

de la respiration des plantes, de la respiration des micro-organismes, de la décarbonatation des 
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minéraux, d’un réservoir de séquestration de CO2), il est souvent utile de réaliser des mesures de bilan 

de masses, d’étudier des co-traceurs ou encore d’utiliser le marquage isotopique. 

Le traceur idéal dans notre expérience est un gaz n’existant pas naturellement dans le milieu poreux 

que nous voulons étudier et qui serait le plus inerte possible, d’un point de vue chimique et biologique. 

Le SF6 est un traceur intéressant qui est souvent utilisé. Il se mesure facilement et sa teneur dans 

l’atmosphère est très faible. L’avantage du SF6 pour la problématique de la détection des essais 

nucléaires souterrains réside dans le fait qu’il a des caractéristiques très similaires au xénon, qui est 

le gaz traceur recherché sur le terrain lors des campagnes de détection (voir Chapitre I-A). Non 

seulement sa masse molaire est proche de celle du xénon (146 g.mol-1 pour le SF6, 131 g.mol-1 pour 

le Xe) mais de plus, c’est un gaz considéré comme inerte, avec un faible potentiel de réaction, comme 

les gaz rares. 

De nombreux processus biogéochimiques à l’œuvre dans les sols mettent en jeu le CO2. C’est pour 

cela que nous avons aussi décidé de le suivre comme traceur naturel « secondaire », sans l’injecter. 

La simple surveillance de l’évolution du CO2 suffit par exemple à nous donner des informations sur 

le cycle diurne du métabolisme, comme je le décrirai dans le chapitre suivant. 

 

2.1.4.2. Choix des analyseurs 

 

2.1.4.2.1. Pour la première version : analyseur infrarouge et spectromètre 

photoacoustique 

 

Une fois les deux gaz traceurs choisis, vient le choix de l’analyseur. Dans le cas d’une mesure de flux, 

il est impératif d’avoir une chambre d’accumulation « open-dynamic » comme indiqué dans le 

Chapitre 1. Pour cela, j’ai utilisé des chambres d’accumulation LI-COR 8104C transparentes 

permettant de laisser passer les rayonnements au travers de la chambre (Figure II-9). 
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Figure II-9 : Mise en place d’une chambre d’accumulation sur une colonne de sol. Chaque chambre 

d’accumulation est connectée à un multiplexeur permettant d’alterner les mesures entre l’une et 

l’autre colonne. Le tube reliant le multiplexeur à l’analyseur infrarouge (IRGA), mesurant le flux de 

CO2, est équipé d’un raccord en « T ». Ce raccord permet d’effectuer en simultané des mesures de 

concentration de SF6 avec le spectromètre photoacoustique Innova1412i. 

 

La chambre d’accumulation permet de mesurer les flux de CO2 et plus précisément leurs variations 

au cours des cycles de photosynthèse et de respiration. Chaque colonne est équipée d’une chambre 

d’accumulation. Les deux chambres d’accumulation sont connectées à un multiplexeur qui est lui-

même relié à un analyseur de gaz à infra-rouge (IRGA) mesurant la concentration en CO2 dans 

chacune des deux chambres. Cette chaine d’instruments permet à la fois de réaliser les mesures ainsi 

que piloter l’ouverture et la fermeture des chambres d’accumulation. Parce qu’il n’y a qu’un seul 

IRGA, les mesures sont alternées entre chacune des deux chambres. En effet lorsqu’une chambre 

d’accumulation est ouverte pour le rinçage, aucune mesure n’est effectuée par l’IRGA. Pendant ce 

temps, l’autre chambre d’accumulation est fermée pour réaliser la mesure. L’analyseur de gaz à Infra 

Rouge permet de mesurer les concentrations de CO2 toutes les secondes. Ces mesures associées à des 

mesures de température, de pression et d’humidité permettent in fine de calculer un flux de CO2. 

L’IRGA ne pouvant mesurer que le CO2, il est nécessaire d’ajouter un autre instrument à la chaine de 
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mesure pour mesurer les concentrations en SF6. J’ai utilisé pour cela un spectromètre photo-

acoustique Innova1412i. Cet instrument permet la mesure de différents gaz (molécules asymétriques) 

à l’aide de filtres sélectionnant la longueur d’onde d’excitation. L’innova1412i utilisé dans cette 

expérience est équipé de filtres permettant la mesure de SF6, CO2, CH4, Fréon et vapeur d’eau. 

Pour coupler l’IRGA au spectromètre photo-acoustique, il existe deux possibilités : en série ou en 

dérivation. La première option consiste à connecter le second analyseur à la sortie du premier. Ce 

montage n’est pas optimal car le second analyseur peut être affecté par les performances du premier, 

que ce soit en termes de débit d’échantillonnage ou de qualité de mesure si une fuite venait à survenir 

sur le premier analyseur. Le second montage semble le plus approprié. En effet, il suffit de connecter 

un raccord en « T » proche de la chambre d’accumulation (qui est le volume à échantillonner) et 

d’effectuer des mesures sur chacun des analyseurs indépendamment l’un de l’autre (Figure II-9). 

Néanmoins, il faut noter que l’IRGA fournit par LI-COR agit en boucle fermé (prélève le gaz dans la 

chambre d’accumulation et le restitue à la chambre en flux continu). Ce procédé évite toute dépression 

pouvant être créée par une pompe d’échantillonnage trop puissante. Concernant l’analyseur de SF6, 

ce dernier évacue l’air analysé dans l’atmosphère au lieu de le réinjecter dans la chambre 

d’accumulation. Il est aussi important de faire attention aux débits de prélèvement nécessaires aux 

analyseurs. L’innova1412i prélève un débit de 120 mL.min-1 alors que l’IRGA prélève seulement 20 

mL.min-1. Bien que cela ne génère pas de dépression dans la chambre d’accumulation grâce au 

« vent » (garantissant un équilibre avec la pression atmosphérique, voir Chapitre 1), un 

échantillonnage trop puissant pourrait cependant amener à faire entrer de l’air extérieur dans la cloche. 

Durant les premiers tests de validation sur du sable sec et au cours des expériences, le flux mesuré à 

la surface correspondait au flux de gaz imposé à la base. Il est fort probable que le régime d’advection 

permette de s’affranchir de la contrainte que peut représenter le débit d’échantillonnage. Cependant, 

je recommande fortement de faire attention à ces caractéristiques dans le cadre d’un régime diffusif. 

Pour les principes de fonctionnement des deux analyseurs, le lecteur peut se référer aux Annexe E.3 

et E.4 de la thèse de Sophie Guillon (Guillon, 2013). 

Le système de dérivation que nous avons employé permet la mesure de flux de multiples traceurs en 

direct et automatiquement sous la chambre d’accumulation, quel que soit l’analyseur connecté. Au 

cours des tests préliminaires de validation, nous avons pu comparer les mesures de flux de CO2 

obtenues par le système LI-COR (chambre d’accumulation + IRGA + logiciel dédié), dont c’est la 

raison d’être, avec les flux de CO2 obtenus à partir des mesures de concentration réalisées avec 

l’Innova1412i (spectromètre photoacoustique seul, traitement de données développé pour l’occasion). 

Cette étape était nécessaire afin d’affirmer que les calculs de flux effectués avec les mesures de 

l’Innova1412i sont équivalents à ceux calculés par le système LI-COR, confortant ainsi les résultats 



Développement d’un dispositif expérimental innovant pour le suivi à long-terme et haute-résolution des flux 

de gaz 

 

 

75 
 

obtenus par la suite pour les flux de SF6, pour lesquels nous ne disposerons pas de système LI-COR. 

Cependant, la faiblesse de l’innova1412i réside dans l’étanchéité de ses pompes ; le pas de temps doit 

être suffisamment long pour ne pas fatiguer trop rapidement les joints associés au pompage. La 

perturbation observée dans la Figure II-5 était liée à ce défaut. De plus, j’ai choisi de ne pas 

multiplexer les Innnova1412i dans notre expérience afin de limiter le volume à échantillonner pour 

cet instrument. J’ai donc travaillé avec deux Innova1412i indépendants, un pour chaque colonne. 

Concernant la chambre d’accumulation, des améliorations ont été planifiées et réalisées. En effet 

comme nous pouvons le constater, la chambre d’accumulation de diamètre 20 cm fournie par LI-

COR ne recouvre que 30 % de la surface de la colonne. Au cours des expériences en présence d’un 

couvert végétal, il s’est avéré que le support pouvait masquer une surface trop importante du sol. Afin 

de laisser plus de lumière passer et permettre ainsi un meilleur développement du couvert végétal, le 

support de la chambre d’accumulation a été usiné de sorte à ajourer au maximum sa structure et de 

recouvrir le moins de surface possible (Figure II-10). 

 

Figure II-10 : Usinage du support de chambre d’accumulation : support avant (A) et après usinage 

(B). L’usinage permet un meilleur éclairage de la surface de la colonne en réduisant la surface 

recouverte par le support et ainsi permettre un développement végétal plus important.  

 

Pour finir, d’autres améliorations ont été pensées. La première a été de faire fabriquer des chambres 

sur-mesure avec un diamètre égal à celui de la colonne (soit 36,5 cm). Des chambres d’accumulation 

plus grandes et recouvrant ainsi toute la surface de la colonne ont été conçues pour qu’elles soient 

toujours utilisables avec l’automate LI-COR moyennant un nouveau support. Une autre amélioration 

a été réfléchie mais encore non-réalisée. Cette chambre serait, à l’inverse, de diamètre beaucoup plus 

petit et déplaçable, afin de pouvoir cartographier un flux en différents endroits à la surface de la 
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colonne, y compris au contact des parois de celle-ci. Ceci permettrait de pouvoir caractériser 

l’éventuelle hétérogénéité d’un flux de gaz à la surface, dans l’espace et dans le temps. 

 

2.1.4.2.2. Pour la seconde version : Spectromètre de masse 

 

Une seconde version du dispositif de percolation (ESCAPe v2, Figure II-11) a été développée afin de 

répondre à de nouvelles questions. Le principe de la première version était d’imposer une source de 

gaz et d’observer comment le flux sortant peut être modulé lorsqu’il traverse un sol. Des modulations 

du flux ont été observées, soulevant de nombreuses questions et hypothèses sur les mécanismes en 

jeux se déroulant à l’intérieur de la colonne. Le premier dispositif ne permettant pas le suivi des gaz 

à l’intérieur de la colonne, il a été décidé d’ajouter des dispositifs de prélèvement d’air à différentes 

profondeurs pour y mesurer les concentrations en gaz. Comme les volumes de prélèvements 

nécessaires au fonctionnement de l’innova1412i sont élevés, de tels prélèvements risquaient de 

générer des perturbations. De plus, l’innova1412i ne permet pas d’analyser toutes les espèces 

gazeuses d’intérêt, dont l’O2 (molécule symétrique impliqué dans les réactions métaboliques) et les 

gaz rares (gaz monoatomiques). De plus, le nombre de filtres de l’innova1412i est limité à 6. Pour 

ces raisons, il a fallu réfléchir à de nouvelles méthodes pour analyser les gaz au sein de la colonne.  
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Figure II-11 : Schéma du dispositif expérimental ESCAPe v2 développé au cours du projet de thèse. 

Ce dispositif permet la percolation, la mesure de flux ainsi que de profils de concentration de 

nombreux traceurs gazeux tels que les gaz rares, l’O2, les NOx et les SOx en plus des traceurs utilisés 

dans le dispositif ESCAPe v1. Ceci est possible grâce au spectromètre de masse à faible débit 

connecté à la colonne à 4 profondeurs différentes en plus de la chambre d’accumulation via une 

vanne multivoies. Cette nouvelle version permet aussi un bilan complet de la masse d’eau grâce à 

deux balances, une pour la masse totale, l’autre pour l’eau de drainage. 

 

Afin d’optimiser le dispositif, nous avons donc décidé de réaliser à la fois des mesures d’accumulation 

grâce à la chambre d’accumulation LI-COR (sans son système de mesure infrarouge ni son logiciel 

de calcul des flux de CO2) mais aussi de réaliser des mesures de concentration in-situ dans la colonne 

à différentes hauteurs. Pour ces mesures dans la colonne, nous avons choisi de remplacer l’IRGA et 

le spectromètre photo-acoustique par un spectromètre de masse PrimaPro (Thermo Scientific) à faible 

débit. Le prélèvement se fait à 4 mL.min-1 ce qui réduit d’un facteur 5 les perturbations pouvant être 

causées par l’IRGA, et d’un facteur 30 celles pouvant être causées par l’innova1412i. Son faible débit 

est un atout majeur pour la précision des mesures, qu’elles soient effectuées dans la chambre 

d’accumulation ou le long de la colonne. Afin de limiter au maximum les perturbations associées à 

un échantillonnage in-situ nous avons choisi d’échantillonner uniquement à 4 points équidistants le 

long de la colonne. Ces points permettent de prélever du gaz depuis la frange capillaire jusqu’à la 

surface. Cet espacement de 18 cm entre les prélèvements permet de minimiser toutes hétérogénéités 

et perturbations dues à l’invasion du milieu et au pompage de gaz in situ. Avec le spectromètre de 

masse il est prévu de prélever au maximum 30 mL de gaz à chaque niveau d’échantillonnage. Ce 
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volume correspond à une sphère de milieu poreux de 2,6 cm de rayon. En prenant plus de 7 fois le 

rayon comme écart entre chaque point d’échantillonnage, ceci nous permet de prévenir toutes 

perturbation entre les points de prélèvement, tout en ayant 4 points d’échantillonnage, suffisants pour 

caractériser un profil de concentration représentatif de toute la hauteur de la colonne. 

Ce spectromètre de masse a été développé à notre demande par la société Thermo Onix (Winsford) 

sur la base d’un modèle existant et consommant un débit de gaz de 120 mL.min-1. Parce que ce 

spectromètre de masse ne possède qu’une seule entrée pour l’analyse des gaz, un développement 

technique supplémentaire a été nécessaire pour permettre la réalisation de mesures dans les deux 

chambres d’accumulation et le long des deux colonnes, tout en permettant l’admission de gaz pour la 

calibration régulière de l’instrument. Pour cela, nous avons utilisé deux vannes multivoies pilotables 

VALCO de 16 voies chacune. Le PrimaPro et les vannes possèdent des connecteurs gaz de type 

capillaire 1/16 de pouce, ce qui représentait une modification importante par rapport à notre dispositif 

initial qui utilisait uniquement du 6 mm. Avec deux vannes multivoies en série, nous disposons alors 

de 31 voies comprenant les mesures dans les cloches, les mesures le long des colonnes, les mesures 

atmosphériques ainsi que les mesures de calibration. Le principe de fonctionnement et les 

performances du spectromètre de masse PrimaPro sont détaillées dans Guillon et al. (2016). 

Des capillaires en inox 1/16 de pouce ont été installés aux 4 hauteurs d’échantillonnage de la colonne, 

les reliant à la vanne multivoie. L’insertion des capillaires dans les passe-cloisons 6 mm se fait avec 

un maximum de précaution au regard de l’étanchéité. Une fois le capillaire positionné à travers le 

passe-cloison, l’espace entre le capillaire 1/16 de pouce et le diamètre interne du passe-cloison a été 

rempli de colle-mastic au silicone à l’aide d’une tige pour bien la répartir. Afin de sceller la colle-

mastic au silicone (qui pourrait fluer) et d’ajouter une étanchéité supplémentaire, de la résine époxy 

durcissante est déposée aux deux extrémités du passe-cloison. Après 24 heures, cette résine se 

solidifie et devient résistante à de nombreuses contraintes thermiques et mécaniques avec un faible 

potentiel de réaction avec les gaz et l’eau (Figure II-12). 
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Figure II-12 : Adaptation des passe-cloisons pour tube 6 mm Swagelok® afin d’y insérer des 

capillaires gaz 1/16 de pouce connectés au spectromètre de masse. Les capillaires sont figés de 

manière étanche dans les passe-cloisons grâce à un assemblage de silicone et de résine Epoxy 

durcissant. 

 

L’échantillonnage dans la colonne de sol doit se faire en toute sécurité pour les instruments de 

mesures. En effet, l’échantillonnage dans un sol non-saturé en eau présente deux difficultés : (i) les 

grains, (ii) l’eau. Il est nécessaire de réaliser un embout spécifique pour les capillaires permettant 

d’éviter l’intrusion d’un de ces éléments dans la chaine de mesure. Pour cela, j’ai réalisé un embout 

filtrant permettant de prélever uniquement la phase gaz même en présence de la phase liquide (Figure 

II-13). Cette adaptation permet donc l’échantillonnage de gaz dans la frange capillaire d’un sol non-

saturé. Cet embout est constitué d’un raccord droit Swagelok® permettant de le sertir de manière 

étanche au capillaire inox 1/16 de pouce. À l’extrémité de ce raccord se trouve un embout inox 1/8 

de pouce de diamètre interne. J’ai inséré à l’intérieur de cet embout 3 capillaires souples de type 

Membrana PP 150/330 disposés en U. Les polymères Membrana sont des matériaux à base de 

cellulose permettant l’extraction d’une phase gaz sans extraction de la phase eau présente dans la 

zone d’échantillonnage. En plus de cette caractéristique, leur géométrie en groupe de trois est un atout 

majeur. L’aspiration de gaz se répartit le long de chaque tube pendant la durée de l’échantillonnage. 

Ceci permet de répartir le volume de sol pouvant être perturbé par l’échantillonnage ainsi que 
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d’aspirer de façon moyennée sur une zone, plutôt que sur un point unique. Cette disposition permet 

de changer le volume de milieux poreux impacté par l’échantillonnage, passant d’une sphère 

ponctuelle de 2.6 cm de rayon à une couche de milieux poreux de 0.3 cm d’épaisseur le long de 

chaque capillaire Membrana. L’insertion des 3 capillaires Membrana dans l’embout 1/8 de pouce est 

scellée une fois encore par de la résine époxy. Le problème principal de ces capillaires Membrana 

réside dans leur fragilité, en particulier au point d’insertion dans la résine. Il peut être très facile de 

les casser d’autant plus que la résine époxy rigidifie l’ensemble. Pour cela j’ai ajouté un manchon en 

tube silicone souple (Exacanal) protégeant la zone fragile entre les capillaires Membrana et la résine 

époxy. Ce manchon souple permet de prévenir toute cassure pouvant se faire à cause de contraintes 

mécaniques (écrasement, pliures) dans la colonne de sol ou durant la mise en place. 

 

Figure II-13 : Mise en place de l’embout d’échantillonnage de gaz pendant le remplissage/ la 

compaction d’une colonne de sable non-saturée en eau. L’embout est constitué de 3 capillaires 

Membrana, d’un raccord Swagelok® 1/8 de pouce serti sur le capillaire inox 1/16 de pouce connecté 

à la vanne multivoies. Le raccord est équipé d’un manchon souple protégeant le point de fixation 

étanche des 3 capillaires Membrana. 

 

 

2.1.5. Suivi de l’humidité du milieu poreux dans la colonne 

 

Notre projet implique de travailler sur des colonnes de sols non-saturés en eau. Pour cela, il a fallu 

réaliser un dispositif permettant a minima un suivi précis et continu de la quantité d’eau présente dans 

la colonne. Nous avons choisi de réaliser ce suivi de deux manières complémentaires. 

La première façon revient à insérer des capteurs de teneur en eau dans la colonne à l’aide des passe-

cloisons comme expliquer précédemment. Cette méthode est la plus courante et la plus économique 
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à mettre en place. Dans le cadre de mes expériences, j’ai choisi de placer 4 capteurs d’humidité (MAS-

1 Decagon). Le choix du nombre s’est fait de sorte à ne pas créer trop d’hétérogénéité dans le milieu 

en sur-instrumentant la colonne. La position des capteurs a été étudiée afin de les insérer au-dessus 

de la frange capillaire. Cette localisation permet un meilleur suivi de l’évolution de la non-saturation 

du milieu en eau au cours du temps aux différentes hauteurs. 

Le second principe consiste à obtenir un bilan de masse en eau. Pour cela, j’ai disposé sous chaque 

colonne une balance Sartorius COMBIC permettant des mesures très précises avec une grande portée 

(gamme 0-150 kg avec une précision de 0.001kg pour l’une et gamme 0-300 kg avec une précision 

de 0.002 kg pour l’autre). Tout le dispositif d’une colonne repose sur une balance, instrumentation 

comprise. Les conditions expérimentales dans mon cas impliquent que la masse du système est 

constante si aucune manipulation n’est effectuée. La variation de la masse de chaque colonne traduit 

donc une variation de quantité d’eau. S’il y a perte d’eau par évaporation ou évapotranspiration, alors 

la masse diminuera et inversement s’il y a apport d’eau (arrosage). La précision de ces balances nous 

permet de mesurer des variations de l’ordre du mL d’eau dans les colonnes, ce qui est un atout 

considérable. 

Cependant, via ce procédé, il n’est pas possible de quantifier la quantité d’eau drainée. En effet, l’eau 

drainée au cours de l’expérience se retrouve toujours dans la colonne, dans le volume d’injection. Si 

le volume d’injection doit être vidangé au cours d’une expérience pour éviter une accumulation trop 

importante d’eau, il est impératif d’ouvrir la vanne de vidange se trouvant au fond de la colonne. 

Cette manipulation est gênante en cours d’expérience car elle implique l’ouverture de l’unité 

d’injection sur l’atmosphère et donc l’écroulement du gradient de pression imposé. Cependant une 

fois la vidange effectuée et l’eau évacuée en dehors du dispositif, il est alors possible d’observer la 

quantité d’eau perdue de cette manière en mesurant la diminution de la masse du système. 

Afin d’optimiser le dispositif, il est possible d’imaginer un ajustement permettant à la fois d’injecter 

en surpression, tout en drainant continuellement l’eau percolée en dehors de la colonne. Pour la 

deuxième version du dispositif, j’ai mis en place la possibilité d’utiliser un système de siphon (Figure 

II-14). À la base de la colonne, est connecté un tube de 6 mm en forme de U et rempli d’eau dont 

l’autre extrémité est fixée à une certaine hauteur. Cette géométrie permet d’imposer une pression 

équivalente à la surpression imposée dans le volume d’injection tout en vidant l’eau excédentaire. 

Ceci est possible dans le cadre de mon projet car j’impose un faible gradient de pression, équivalant 

donc à de faibles hauteurs d’eau. 
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Figure II-14 : Dispositif expérimental (ESCAPe v1 pour l’exemple) doté d’un système de siphon 

satisfaisant trois objectifs : (i) permettre le drainage de la colonne sans que l’unité d’injection ne se 

remplisse, (ii) réguler la pression d’injection en imposant une hauteur d’eau, (iii) réaliser un bilan 

de masse complet et précis de l’eau dans le système grâce à une balance de précision. 

 

 

2.2. Contrôle des conditions expérimentales 
 

2.2.1. Utilisation de l’ECOLAB pour une régulation fine des conditions 

environnementales 
 

Réaliser mes expériences dans les cellules climatiques apporte des garanties importantes sur les 

contrôles imposés aux conditions expérimentales telles que la température ou la composition de 

l’atmosphère ambiante (Verdier et al., 2014). Un ECOLAB est composé de 4 éléments : (i) un 

laboratoire permettant de centraliser les ordinateurs d’acquisition et de contrôler les valeurs de 

consignes des paramètres de régulation, (ii) 3 chambres climatiques confinées où résident les 

expériences, (iii) une thermo-frigo-pompe régulant la température de l’atmosphère, (iv) un sas 

technique régulant la distribution et la composition atmosphérique dans les cellules climatiques 

(Figure II-15). 
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Figure II-15 : Schéma conceptuel d’un ECOLAB constitué d’une thermo-frigo-pompe (1) permettant 

la régulation de la température atmosphérique des modules (2) et (3). Le module (2) est constitué 

d’un laboratoire de supervision (a) et d’une cellule climatique (b, d, e). Le module (3) est constitué 

de deux cellules climatiques (b, d, e). Chaque cellule climatique est accompagnée d’un module de 

régulation de la composition et de la distribution de l’air (c). D’après Verdier et al. (2014). 

 

 

2.2.1.1. Régulation de la température 

 

Pour nos expériences, il nous a semblé important de garder la température constante afin de limiter 

au maximum les effets thermiques sur les flux de gaz, y compris l’évaporation. L’ECOLAB peut 

garantir une régulation de la température à ± 0.5°C sur une gamme allant de -4 à +40 °C. Cette 

capacité est notamment un atout majeur pour travailler sur la compréhension et la prédiction de 

l’évolution de certains écosystèmes dans le cadre du changement climatique. La thermo-frigo-pompe 

permet la régulation et la circulation de liquide calorifique (glycol). Ce système permet d’imposer 

une température constante à la fois dans l’atmosphère mais aussi dans les colonnes de sols (Dusza et 

al., 2020). Cette possibilité permet d’éviter des gradients de température entre l’écosystème étudié et 

l’air ambient si les températures imposées sont égales pour les deux compartiments. Cependant, il est 

aussi possible d’imposer une température différente au système et ainsi d’imposer un gradient de 

température précis. Ce gradient est ajustable durant l’expérience et peut être constant ou dynamique 

au cours du temps.  
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Dans notre première expérience, nous avons uniquement eu besoin d’imposer une température 

ambiante constante. Cette température a été fixée à 25°C, température proche des températures 

standards utilisées par les instruments et les codes numériques. 

Dans une expérience annexe, il a été aussi possible d’imposer des températures aux colonnes de sols. 

Pour cela nous avons enroulé un tube dans lequel circule du glycol contre les parois des colonnes. 

Grâce à cette mise en place, j’ai pu réaliser une expérience impliquant des cycles gel/dégel en 

imposant des valeurs de températures dynamiques à la fois à la colonne de sol mais aussi à l’air 

ambient (Figure II-16). La colonne est passée par différents paliers de température allant de 25°C à -

5°C en période de gel et inversement en période de dégel. Pendant ce temps, la température ambiante 

a diminué de 25°C à 5°C en cycle de gel et inversement en cycle de dégel. L’atmosphère n’a pas été 

refroidie à une température inférieure à 5°C car cela correspond au seuil critique des températures de 

bon fonctionnement des différents instruments et capteurs. Bien que nos colonnes soient en PEHD, il 

semble préférable de réaliser ce genre de manipulation avec des dispositifs en inox pour une meilleure 

régulation et propagation thermique. Il serait aussi plus aisé de réaliser ce genre d’expérience avec 

des conteneurs à double-parois pour permettre une répartition homogène du glycol autour de la 

colonne. Enfin, dans le cas de températures extrêmes, il est impératif de bien dimensionner 

l’expérience. Certaines conditions peuvent être plus ou moins difficiles à garantir sur des temps longs 

pour les cellules climatiques. 
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Figure II-16 : Dispositif de percolation de gaz à travers une colonne de sable pendant un cycle de 

gel et dégel. La colonne est équipée d’un tube enroulé tout autour d’elle. Ce tube, rempli de liquide 

calorifique, permet d’imposer une température au sol différente de celle de l’atmosphère. Ici la 

température du sol a été imposée de -5 à +25°C alors que l’atmosphère était régulée de +5 à +25°C. 

 

2.2.1.2. Régulation de la composition atmosphérique et de la pression 

barométrique 
 

La composition de l’atmosphère est un facteur clé à contrôler dans les expériences sur la dynamique 

des gaz (concentrations de certaines espèces gazeuses, humidité relative). 

La première régulation correspond à imposer une concentration constante d’un gaz d’intérêt au cours 

du temps dans l’atmosphère de la chambre climatique. Cette régulation forte permet de contrôler 

l’effet de la diffusion sur les flux du gaz choisis. Dans le cadre du changement climatique, les 

ECOLABs permettent, par exemple, l’étude de l’impact d’une augmentation de CO2 dans 

l’atmosphère ambiante sur certains écosystèmes, en imposant une concentration supérieure à la teneur 

en CO2 atmosphérique actuelle. Il est aussi possible d’imposer des concentrations en N2, O2, CH4 ou 

en O3 (Verdier et al., 2014). La composition peut aussi être régulée simplement en gardant la 

concentration des espèces gazeuses égale à la composition de l’atmosphère extérieure. Ce cas se 

présente lorsqu’un gaz traceur est injecté dans la cellule climatique et qu’il est susceptible de 
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s’accumuler dans l’atmosphère de la cellule. Pour cela, un système de renouvellement d’air permet 

de remplacer l’air confiné « vicié » par de l’air extérieur « propre » avec un débit de 10 m3 par minute. 

Cette option est celle que nous avons utilisée dans le cadre de nos expériences. En injectant un gaz 

traceur tel que le SF6 à la base de nos colonnes, le SF6 se retrouve dans l’atmosphère ambient de la 

cellule climatique après percolation. Pour ne pas perturber les gradients de concentration naturels 

(teneur atmosphérique inférieure à 10 ppt en 2010, Levin et al., 2010), nous avons choisi de 

renouveler régulièrement l’air dans la cellule. Le renouvellement a été paramétré à hauteur de 5 

minutes toutes les heures, garantissant ainsi un renouvellement complet des 13 m3 de la cellule. Ce 

renouvellement d’air est aussi nécessaire lorsque des personnes interviennent dans la cellule 

climatique en cours d’expérience. La cellule étant un volume confiné, la respiration d’une personne 

seule, à l’intérieur pendant quelques minutes, suffit à augmenter la concentration en CO2 de plusieurs 

centaines de ppm. Afin d’éviter cet effet parasite, nous recommandons, dans l’idéal, de déporter hors 

de la cellule climatique les instruments nécessitant une action humaine pendant l’expérience ou 

d’interagir uniquement avant et après, afin de ne pas perturber l’atmosphère confinée de la cellule. 

L’humidité dans la cellule est aussi un facteur qu’il est possible de réguler en lien avec la température. 

Ce facteur est intéressant à réguler si on souhaite imposer un stress hydrique sur des écosystèmes par 

exemple, ou encore pour reproduire un climat humide d’une région particulière de la Terre. Cette 

option permet le contrôle de l’évaporation. Dans notre cas l’humidité relative dans la cellule a 

seulement été mesurée et non fixée avec un point de consigne. 

Concernant l’évolution de la pression barométrique dans la cellule, il n’est malheureusement pas 

facile de l’imposer et de la réguler. De ce fait, la pression barométrique dans la cellule climatique suit 

les évolutions de la pression barométrique extérieure. Cependant, nous mesurons les deux pressions 

afin de contrôler si des différences existent ou se développent, notamment du fait de la ventilation et 

de la relative étanchéité des cellules climatiques. J’ai observé que les variations de pression sont 

identiques avec un décalage uniquement en amplitude pour la pression dans la cellule climatique, 

celle-ci étant en légère surpression par rapport à l’atmosphère d’en moyenne 5 à 10 mbar. 

 

2.2.1.3. Éclairage artificiel 

 

Les cellules climatiques des ECOLABs sont dépourvues de fenêtres ou de puits de lumière. Il est 

donc nécessaire d’apporter un éclairage artificiel si besoin. Le type d’éclairage artificiel peut varier 

selon ce que l’on souhaite étudier. Les cellules climatiques sont pourvues de deux lampes avec 

interrupteur à l’intérieur de la cellule pour que l’expérimentateur puisse voir son système 

expérimental. Si l’expérience nécessite le développement de plantes ou de micro-organismes 
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photosynthétiques, un éclairage spécifique contenant certaines longueurs d’ondes lumineuses est 

introduit dans la cellule. Cet éclairage artificiel peut se rapprocher du spectre lumineux solaire ou non. 

Sur la plateforme des ECOLABs, deux types d’éclairage sont disponibles : l’un basé sur des lampes 

à LEDs, l’autre sur des lampes plasma. Chacun des deux types d’éclairage a ses avantages et 

inconvénients. 

Les lampes à LEDs Ecolux (développé par l’entreprise Cesbron en partenariat avec l’Ecotron 

IleDeFrance) sont des éclairages peu coûteux, facile d’utilisation et rapide à mettre en place. La lampe 

est constituée d’une cinquantaine de LED de 7 longueurs d’ondes différentes allant de l’UV à l’infra-

rouge. Bien que le spectre lumineux ne corresponde pas à celui du soleil, les longueurs d’ondes 

présentes semblent suffire à la pousse des plantes après plusieurs observations en cellule climatique 

ou en serre. Les lampes LEDs fonctionnent en mode « on/off » ou alors avec une variation d’intensité 

lumineuse réglable de 10 à 100%. Un autre avantage fort de ce type d’éclairage réside à la fois dans 

sa taille compacte et dans sa faible dissipation d’énergie sous forme de chaleur, ce qui ne perturbe 

pas la régulation thermique des cellules climatiques. Enfin, Les lampes LEDs offrent plusieurs 

possibilités en termes de pilotage et de contrôle de l’intensité au cours du temps. Cette option peut 

être utile pour représenter des cycles de jour et de nuit progressifs en imitant les levers et les couchers 

de soleil par exemple. 

Les lampes plasma Lumixo A-1000W (Lumartix SA) sont quant à elles plus sophistiquées, et plus 

onéreuses. Le principe de fonctionnement consiste à exciter un gaz dans un bulbe jusqu’à l’obtention 

d’un plasma reproduisant la lumière du spectre solaire. Il est aussi possible de piloter les lampes 

plasma durant leur fonctionnement afin de faire varier l’intensité lumineuse en plus de leur allumage 

et de leur arrêt. Cependant cette technologie fournit des rayonnements pouvant être trop élevés pour 

certains écosystèmes et dissipe énormément d’énergie sous forme d’infra-rouge. Ces infra-rouges 

peuvent avoir pour conséquence une augmentation de l’évaporation des systèmes étudiés. Enfin, les 

lampes plasmas sont des dispositifs plus encombrants que les lampes LEDs, ce qui est inconvénient 

pour le travail dans une chambre climatique dans laquelle la place est réduite.  

Dans le cadre de mes expériences, la seule contrainte était de réussir à faire pousser un couvert végétal. 

J’ai donc opté pour la solution la plus pratique que sont deux lampes LEDs Ecolux en les plaçant 

respectivement au-dessus de chaque colonne. Ce choix s’est avéré suffisant. 

Une mesure des rayonnements photosynthétiques actifs (PAR) peut s’avérer utile afin de garantir que 

chacune des colonnes est soumise aux mêmes radiations dans le cadre d’expériences centrées sur 

l’éclairage. Dans le cadre de mes travaux, cette mesure était uniquement utilisée dans un but de 

supervision, garantissant à distance que les lumières étaient bien allumées le jour et éteintes la nuit. 
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Cependant, il serait intéressant de réaliser cette mesure plusieurs fois en cours et en fin d’expériences 

afin de garantir qu’il n’y a pas eu de dérive entre les différentes lampes au cours du temps. 

 

2.2.2. Choix du milieu poreux et détermination de ses caractéristiques 

 

Selon les applications et le cadre d’étude, le choix du milieu poreux va différer. Dans notre projet , 

nous cherchons à contrôler au maximum tous les facteurs pouvant perturber la dynamique d’un gaz 

dans le milieu poreux. Cette perturbation peut provenir à la fois des propriétés physiques mais aussi 

chimiques du sol. Pour contrôler au maximum ce qui se passe dans notre système, le plus facile est 

de choisir un matériau homogène aux propriétés physico-chimiques connues, constituant un modèle 

de sol. Pour cela, nous avons choisi le sable de Fontainebleau produit par l’industriel Sibelco. 

Ce choix s’est fait naturellement pour différentes raisons pratiques et scientifiques. Tout d’abord le 

sable de Fontainebleau est un sable local qu’il est facile de se procurer dans le secteur du CEREEP-

Ecotron IleDeFrance. De plus, le sable de Fontainebleau fait partie des matériaux modèles connus et 

souvent utilisés pour les études hydrodynamiques. Ainsi les caractéristiques hydrologiques du sable 

de Fontainebleau sont connues et publiées. 

L’autre atout de ce matériau produit par Sibelco est sa pureté chimique (99,88 % de silice). Cette 

composition chimique fait de ce sable un milieu poreux chimiquement inerte. Cette propriété nous 

évite d’avoir à prendre en compte dans nos interprétations les capacités d’adsorption, de dissolution 

ou de précipitations de quelconques gaz ou liquides avec le milieu. De ce fait, les volumes de pores 

et la tortuosité ne devraient pas non plus être modifiés par les réactions de dissolution/précipitation. 

De plus le sable est caractérisé précisément par le fournisseur avec une fiche détaillée sur sa 

granulométrie et sa densité (Figure II-17). La taille des grains est relativement homogène allant de 

106 à 425 µm avec un D50 de 213 µm. Il peut être difficile de trouver le milieu poreux idéal. Pour 

l’étude du transport dans un milieu poreux non-saturé, il est important de connaître des 

caractéristiques essentielles à la détermination de la perméabilité intrinsèque, de la porosité et des 

paramètres de Van Genuchten. Dans le cas où le milieu poreux choisi n’est pas connu au préalable, 

il sera donc important de le caractériser avant toute expérience. Les paramètres hydrodynamiques du 

sable utilisé dans le cadre de cette thèse ont été déterminés au Centre INRAE d’Avignon. La 

détermination de la perméabilité intrinsèque, des paramètres de Van Genuchten et de la courbe de 

rétention d’eau a été réalisée en utilisant la méthode d’évaporation de Wind (1968) et en appliquant 

le traitement de donnée de Simunek et al. (1998). Ces tests en laboratoire ont permis de déterminer 

une perméabilité intrinsèque de 3,6 10-12 m². La porosité a été estimée à 38 % et les paramètres de 

Van Genuchten α et m respectivement à 2,6 10-4 et 7,404 10-1. 
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Comme nous le verrons expérimentalement au Chapitre 3 et par la modélisation au Chapitre 4, ces 

paramètres hydrodynamiques déterminent une frange capillaire de hauteur 16 cm environ, en accord 

avec les valeurs expérimentales tabulées par Rançon (1972) qui a déterminé la hauteur de frange 

capillaire en fonction de la taille des grains pour du sable. Cette détermination empirique nous avait 

permis de dimensionner nos expériences et la position des capteurs en attendant de disposer des 

valeurs mesurées par l’INRAE d’Avignon. Connaissant la densité du quartz (2,65) et à partir de 

déterminations de la densité apparente (mesures de masse et de volume), la porosité des colonnes, 

une fois remplies de sable de Fontainebleau, a été estimée entre 38% et 42 %, ce qui est relativement 

proche de la valeur de 38 % déterminée au laboratoire et indique un tassement similaire pour deux 

volumes de sable pourtant très différents. 

 

 

Figure II-17 : Caractéristiques physico-chimiques du sable de Fontainebleau utilisé dans le cadre de 

mes expériences (d’après la fiche technique fournie par Sibelco). 

 

Enfin, le milieu poreux devait aussi être choisi, dans notre cas, de façon à supporter une production 

végétale. Le choix du sable de Fontainebleau a été validé grâce à des tests préalables en serre 
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garantissant que des plantes peuvent se développer dans ce substrat pourtant pauvre en nutriment avec 

seulement un arrosage à l’eau du robinet. 

 

Dans le cadre d’une deuxième série d’expériences, nous avons prévu d’étudier deux colonnes sèches, 

l’une remplie de sable de Fontainebleau et l’autre de zéolite. Ce minéral est notamment présent dans 

certaines roches volcaniques, notamment celles du Nevada National Security Site où ont été réalisés 

de nombreux essais nucléaires américains. Il s’avère que les propriétés des zéolites sont favorables à 

l’adsorption des espèces gazeuses à la surface des grains (Feldman et al., 2020). La composition 

chimique et la géométrie en cage de ces minéraux augmentent les possibilités de formation de liaisons 

électrostatiques faibles entre espèces chimiques transportées et grains de zéolite. Nous avons donc 

souhaité, dans une future expérience, réaliser une comparaison des capacités d’adsorption du sable 

de Fontainebleau, supposé neutre, et celle de la zéolite supposée plus réactive. 

Afin de pouvoir comparer au mieux les effets de ces deux substrats sur la percolation des gaz, nous 

nous sommes attachés à obtenir une courbe de distribution granulométrique similaire pour le sable et 

la zéolite. Si l’adsorption de surface est en jeu, la taille des grains jouera en effet de façon importante 

du fait des rapports surface/volume. De plus, la granulométrie contrôle la porosité, la tortuosité et la 

perméabilité intrinsèque. Cependant, la granulométrie de la zéolite telle que livrée par le fournisseur 

était plus dispersée que celle du sable de Fontainebleau (grains de quelques microns à 1 cm). Il a donc 

été décidé de tamiser la zéolite, après séchage, pour obtenir une granulométrie proche de celle du 

sable de Fontainebleau. Pour cela, j’ai utilisé deux tamis de grand diamètre, respectivement avec une 

taille de maille de 100 µm et 500 µm correspondant aux granulométries minimale et maximale du 

sable de Fontainebleau. Cette opération a permis de retirer les particules les plus grossières mais 

surtout les plus fines, qui ont une capacité importante de colmatage en présence d’eau. Pour réaliser 

le tamisage et obtenir suffisamment de matériau de la bonne fraction, il a fallu plusieurs jours de 

travail en utilisant un système vibrant. Pour ce genre de substrat avec des particules très fines et 

volatiles, en présence de bruit, il impératif de porter les équipements de protection individuelle 

adaptés (masque, lunettes, gants, protection auditive). 
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2.2.3. Protocole de mise en place du système expérimental 

 

La mise en place des expériences est à la fois une étape importante pour le bon déroulement de la 

suite du protocole et une étape lourde en manutention. 

La première étape consiste à préparer les colonnes comme décrit dans les sections 2.1.1 et 2.1.2. Une 

fois les colonnes assemblées, les capteurs insérés, l’étanchéité vérifiée et le support délimitant le 

volume d’injection installé, il est alors possible d’ajouter le matériau constituant le sol. Selon si le 

milieu poreux étudié doit être sec ou mouillé, deux options se présentent. Dans les deux cas, le sable 

doit être séché au préalable. Cette précaution permet de s’assurer que les quantités de sable ajoutées 

lors du remplissage sont identiques dans les deux colonnes, sans artéfact lié à la teneur en eau du 

matériau. La quantité de sable qu’il a fallu sécher étant importante (environ trois cents kilogrammes), 

nous avons adopté la méthode suivante pour des questions pratiques. Le sable a été étalé sur des 

bâches en extérieur, exposé au soleil et au vent. Afin de faciliter l’évaporation de l’eau présente entre 

les grains, nous avons étalé le sable pour former une couche mince à l’aide de pelles et de râteaux. 

Toutes les heures, le sable était ratissé afin de bien sécher toutes les zones. Pour le sable de 

Fontainebleau comme pour la zéolite, le séchage a été effectué en été. Pour garantir un bon séchage, 

nous avons choisi de ranger le sable chaque fin de journée dans des caisses étanches et de réitérer le 

procédé pendant 3 jours. 

 

La méthode de remplissage a été basée sur l’état de l’art présenté dans le Chapitre 1. L’expérience se 

faisant sur deux colonnes, l’une servant de témoin, il est nécessaire d’appliquer un protocole de 

remplissage rigoureux afin de minimiser les différences entre les deux colonnes. 

Dans le cadre des tests d’injection sur du sable sec, le remplissage s’est fait par couches de 5 cm de 

sable compactées physiquement à l’aide d’une perceuse à percussion munie d’un foret soudé à une 

plaque en acier de diamètre 10 cm. Au cours du remplissage les colonnes sont posées sur des balances 

Sartorius Combics d’une portée de 150 kg avec une précision de 0.001 kg afin de s’assurer de la mise 

en place d’une quantité égale de sable dans chacune des deux colonnes. Lors du remplissage par 

couche, j’ai pu remarquer que le sable se compactait d’environ 20 % à chaque couche de 5 cm. L’ajout 

de sable se faisait avec précaution afin de pouvoir insérer et maintenir à l’horizontale les capteurs 

insérés dans la colonne et garantir les profondeurs d’insertion, tout en prenant en compte la 

compaction. Pour le remplissage d’une colonne avec de la zéolite tamisée sèche, nous avons utilisé 

le même procédé que pour le remplissage avec du sable sec. 
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Pour le remplissage des colonnes préalablement aux expériences en milieux non-saturés en eau, le 

meilleur choix reste la compaction par sédimentation et drainage comme rappelé dans Lewis et 

Sjöstrom (2010). À chaque couche de sable sec ajoutée dans les colonnes, le sable était rincé avec 

l’équivalent de 3 fois son volume d’eau. J’imposais en plus une charge hydraulique constante de 5 

cm de hauteur d’eau pendant 10 minutes tout en évacuant continuellement l’eau de drainage à la base 

de la colonne. En inspectant l’eau de drainage pendant le remplissage, nous avons pu valider le fait 

que les grilles en silicone et le géotextile retiennent bien le sable tout en laissant passer l’eau. Ce 

procédé offre une très bonne compaction pour les milieux non-saturés et sa mise en œuvre est facile 

sur plusieurs colonnes. Lors du remplissage, j’ai pu aussi remarquer la présence de bulles remontant 

à la surface à différents endroits. Ceci nous laisse penser que l’air est bien chassé pour être remplacé 

par l’eau qui percole. Cependant, cela peut aussi laisser penser que, malgré l’homogénéité du sable 

de Fontainebleau, il existe des zones très locales d’hétérogénéité où la percolation se fait plus ou 

moins facilement puisque la présence des bulles en surface est très localisée. La compaction par 

sédimentation sera plus ou moins longue et laborieuse en fonction du milieu poreux. Dans notre cas, 

le sable de Fontainebleau draine très facilement, permettant d’atteindre en l’espace de quelques 

heures la courbe de rétention d’eau à l’équilibre après remplissage total de la colonne (arrêt de 

l’écoulement en base de colonne, masse constante). 

 

Après leur remplissage, les colonnes sont installées dans la cellule climatique. Parce que chaque 

colonne pèse entre 130 et 140 kg une fois remplie, nous avons utilisé un chariot élévateur. La cellule 

a été pré-équipée avec les balances et les supports. Tous les instruments et les systèmes d’acquisition 

ont également été installés préalablement à l’installation des colonnes. Une fois les colonnes mises 

en place, il ne restait plus qu’à brancher les sondes au système d’acquisition (description dans la 

section 2.3.1.), connecter toute la tuyauterie gaz et installer les chambres d’accumulation (Figure II-

18). 
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Figure II-18 : (A) Mise en place d’une colonne de sol dans la cellule climatique à l’aide d’un chariot 

élévateur. (B) Installation terminée des deux colonnes de sol dans la cellule climatique en présence 

des bouteilles de gaz utilisées pour les injections et les calibrations. 

 

Après chaque installation du dispositif, il est impératif de le sécuriser et de le tester avant de lancer 

une expérience. Il est notamment recommandé de vérifier si des instruments en mouvements peuvent 

être gênés durant leur course. Ici, nous avons fait en sorte que la course des chambres d’accumulations 

puisse se faire sans obstruction ou renversement d’autres éléments. De plus, les chambres 

d’accumulation ont été fixées aux brides des colonnes à l’aide de colliers de serrage. Les colonnes 

elles-mêmes ont été sécurisées à l’aide de filins pour prévenir toute chute éventuelle. 

 

2.2.4. Contrôle de la quantité d’eau dans le système 

 

Grâce à l’association des balances et des capteurs de teneur en eau, il est possible de suivre 

précisément l’évolution de la quantité d’eau. Le contrôle du bilan d’eau est nécessaire car les 

conditions expérimentales induisent des variations naturelles. La température imposée à 25°C génère 

l’évaporation de l’eau contenue dans la colonne par sa surface. La présence de plantes génère une 

perte d’eau additionnelle par évapotranspiration. L’injection de gaz sec à la base de la colonne 

pourrait aussi avoir pour effet d’assécher la colonne. Enfin, de l’eau peut être drainée à la base de la 

colonne quand l’eau devient excédentaire suite à un arrosage ou lorsqu’elle n’est plus retenue par la 

tension capillaire. Les causes sont multiples : accumulation en base de colonne, réarrangements dans 

l’organisation des grains de sable (tassement, croissance des racines) ou encore élimination de bulles 

ou poches d’air. Ces phénomènes peuvent conduire à des drainages soudains qui ont été observés. 
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Toutes ces pertes d’eau impliquent d’adapter un apport d’eau contrôlé dans la colonne afin de garder 

un profil de saturation plus ou moins stable dans la colonne. La solution la plus simple à mettre en 

place a consisté à mesurer la perte d’eau sur une certaine période de temps et à rajouter 

ponctuellement cette même quantité d’eau à la surface. Pour garantir un arrosage homogène et précis, 

j’ai reparti l’eau en 3 quantités égales dans trois zones de surface égale. La première est dans la 

collerette qui correspond à une surface de 0.0317 m2 (équivalent au tiers de la surface de la colonne), 

les deux autres zones correspondent à la surface extérieure à la collerette divisée en deux. Dans le 

cadre de notre première expérience, j’ai ajouté en moyenne 600 mL d’eau à chaque arrosage sur 

chacune de ces surfaces à l’aide d’une seringue. Cependant, l’encombrement des supports des 

chambres d’accumulation rend l’arrosage manuel difficile et cette technique impose de rentrer dans 

la cellule climatique et donc de perturber l’atmosphère ambiante. L’arrosage prenant plusieurs 

minutes, ma présence dans la cellule a généré des perturbations sur la concentration en CO2 dans la 

cellule climatique, celle-ci pouvant augmenter jusqu’à 1200 ppm. 

Bien que le renouvellement d’air permette de faire redescendre rapidement cette concentration au 

niveau de la concentration atmosphérique, il est préférable de mettre en place un système d’arrosage 

automatique à distance. Pour cela, dans les expériences suivantes, nous avons testé la mise en place 

d’un assemblage de tubes terminés par des goutte-à-goutte (Figure II-19). Une terminaison de 6 

goutte-à-goutte a été spiralée à la surface d’une colonne de façon à les répartir de manière homogène. 

Cet assemblage est connecté, en amont, à un débitmètre à double-sortie installé sur une arrivée d’eau 

à l’extérieur de la cellule climatique. Cette configuration permet de régler des arrosages automatiques 

et cycliques dans deux circuits d’eau, un pour chaque colonne. Cependant, ce système ne permet pas 

d’arroser uniformément toute la surface car l’arrosage est ponctuel (6 points). Il est également difficile 

de garantir un ajout d’eau égal pour les deux colonnes. En effet malgré les précautions prises 

(utilisation des mêmes longueurs de tuyaux et de tubes entre l’arrivée d’eau et les colonnes), le 

système pouvait dériver d’une colonne à l’autre car les débits fournis n’étaient pas identiques. 

L’alternative a été d’utiliser une pompe péristaltique double régulant simultanément les débits d’eau 

dans deux tubes terminés par les goutte-à-goutte. Ces tubes sont plongés en amont dans un réservoir 

d’eau, qu’il suffit de maintenir plein au cours du temps. Ce procédé présente la meilleure constance 

dans l’apport d’eau en quantité égale pour les deux systèmes en même temps. Nous recommandons 

au préalable de remplir tous les tubes d’eau avant de lancer l’arrosage automatique afin d’éviter toute 

bulle d’air piégée dans les circuits, pouvant créer une différence entre l’apport d’eau voulu et l’apport 

réel, ainsi que des différences entre les apports d’eau entre les deux colonnes. 
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Figure II-19 : Vue du dispositif d’arrosage automatique de la surface des colonnes grâce à la mise 

en place d’un tube équipé de 6 goutte-à-goutte disposé en spirale à la surface de la colonne, à 

l’extérieur comme à l’intérieur de la collerette de la chambre d’accumulation. 

 

Comme nous l’avons abordé dans la section 2.1.5, le drainage de l’eau est difficile à prendre en 

compte avec la première version du système sans siphon de drainage car elle ne peut pas être 

quantifiée par une balance unique mesurant tout le poids du système. Cependant, avec l’adaptation 

d’un siphon, un contrôle de second ordre est appliqué (cf. Figure II-14). La terminaison est placée au-

dessus d’un seau qui se trouve lui-même sur une balance de précision préalablement tarée avec le 

seau vide. Ceci permet donc de mesurer la quantité drainée au cours du temps et de réaliser un bilan 

de masse sur l’ensemble de la colonne (eau ajoutée, eau évaporée/évapotranspirée, eau drainée). Une 

pompe péristaltique actionnée en dehors de la cellule climatique permet de vider le seau sans avoir à 

rentrer dans la cellule. Afin de vérifier que ce système fonctionne bien et qu’il n’y a pas 

d’accumulation d’eau dans le fond de la colonne (chambre d’injection), nous avons aussi équipé 

l’unité d’injection de la deuxième version du dispositif, d’une sonde de teneur en eau. 

L’idéal aurait été de disposer d’un système qui rajoute de l’eau en fonction des variations de la teneur 

en eau afin que la courbe de saturation soit maintenue constante. Pour cela, j’ai réfléchi à un autre 

procédé que je n’ai pas pu tester. Ce dernier consistait à placer une plaque poreuse possédant la même 

tension capillaire que celle exercée par le sable de Fontainebleau à la base de la colonne. Cette plaque 

poreuse serait reliée à un réservoir d’eau soumis à la même force que la tension recherchée. Ceci 

permettrait d’alimenter la colonne en eau et en continu par la base afin d’entretenir le profil de 

saturation et le garder le plus constant possible. Si cette option est utilisée, il est nécessaire que la 

plaque soit adaptée pour laisser passer le gaz injecté. 
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2.2.5. Ajout des plantes au système 

 

Afin de mettre en évidence l’influence des processus biologiques sur les flux de gaz mesurés en 

surface, il a fallu chercher un type de plantes qu’il serait possible de faire pousser sur les colonnes de 

sable. Pour cela, nous avons sélectionné une espèce qui demande peu de nutriments et pouvant réaliser 

la photosynthèse en utilisant le spectre lumineux fourni par des lampes à LEDs. Le choix s’est porté 

sur une plante herbacée (Festuca arundinacea Schreb.). Cette plante pérenne sert principalement 

comme plante fourragère ou pour la création de pelouse. Cette plante herbacée et vivace est une plante 

modèle très étudiée (Hannaway et al., 1999). 

Des premiers tests en serre ont permis de montrer le bon développement des fétuques dans le sable 

de Fontainebleau attesté par la présence de plantes de 5 cm de haut au bout de 3 semaines. Nous avons 

alors décidé la mise en place des plantes dans une des colonnes dans la cellule climatique. Une fois 

les colonnes installées et les tests effectués sur l’instrumentation, nous avons réalisé le semis pour 

l’une des deux colonnes afin de pouvoir tester l’effet de la présence des plantes, en comparant la 

colonne avec plantes à la colonne témoin. Pour cela, nous avons retiré la chambre d’accumulation et 

dispersé 8 g de graines le plus uniformément possible à la surface de la colonne avant de remettre la 

chambre d’accumulation. Le premier traçage au SF6 a été réalisé après une période de croissance de 

3 semaines. Cependant, nous avons remarqué une répartition inégale de la germination et de la 

croissance des plantes. Environ 50 % des graines n’ont pas germé, avec une forte densité de pousses 

dans la collerette, comparé à la surface extérieure. Il semblerait que la structure de la chambre 

d’accumulation produisant de l’ombre ait empêché certaines graines de germer. Cela se traduit par 

une forte concentration de pousses dans la collerette de la chambre d’accumulation, a contrario de la 

surface en dehors de la collerette qui n’a pas la même densité de pousse (Figure II-20). C’est suite à 

cette observation que nous avons choisi de modifier la chambre d’accumulation en l’ajourant (cf. 

Figure II-10), puis pour les expériences futures, en faisant réaliser sur-mesure une chambre 

d’accumulation au diamètre de la colonne, sans support recouvrant en partie la surface de la colonne. 
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Figure II-20 : Différence de densité des pousses des plantes entre l’intérieur et l’extérieur de la 

collerette. Cette différence est due principalement à la présence du support initial de la chambre 

d’accumulation. Afin d’homogénéiser le couvert végétal entre l’intérieur et l’extérieur de la collerette 

dans les futures expériences nous avons ajouré les supports de chambre d’accumulation (cf. Figure 

II-10). 

 

 

2.3. Suivi des expériences 

2.3.1. Systèmes d’acquisition  

2.3.1.1. Première version 

 

Toutes les sondes et tous les instruments sont reliés à un ordinateur d’instrumentation situé en dehors 

de la cellule climatique. La quantité de mesures effectuées et la variété des instruments utilisés 

nécessitent une gestion importante de l’acquisition tout au long de l’expérience. Dans un premier 

temps, nous allons expliquer le principe d’acquisition de la première version du dispositif, puis nous 

expliquerons le nouveau procédé qu’il a fallu mettre en place avec l’intégration du spectromètre de 

masse dans la deuxième version. Pour la première version du dispositif, je collectais les données 

séparément pour la plupart des instruments, ce qui rendait fastidieuse l’acquisition et la sauvegarde 

des données, tout en posant le problème de la synchronisation. 

• Les sondes de température, de teneur en eau et de pression différentielle sont connectées à 

une centrale d’acquisition (Pyrocontrol). Cette centrale permet la conversion des signaux 



Développement d’un dispositif expérimental innovant pour le suivi à long-terme et haute-résolution des flux 

de gaz 

 

 

98 
 

analogiques (mV ou mA) en signaux numériques sur l’ordinateur d’instrumentation. 

L’enregistrement de ces données se fait automatiquement grâce à un script Python développé 

par l’Ecotron IleDeFrance, enregistrant les données du Pyrocontrol au format .csv. Ce script 

permet aussi de configurer les pas de temps de l’acquisition ainsi que de moyenner les valeurs 

entre deux temps de mesures. Dans le cas d’un suivi à haute résolution et à long terme, j’ai 

jugé qu’un pas de temps de 5 minutes était un bon compromis afin d’observer des variations 

très rapides à l’échelle journalière sans saturer la mémoire de l’ordinateur. 

• Les pressions barométriques à l’intérieur de la cellule, ainsi qu’à l’extérieure, ont été 

enregistrées par des capteurs BaroDiver, qui sont des sondes autonomes. Pour récolter les 

données en cours d’expérience, il était nécessaire d’entrer dans la cellule climatique. Par la 

suite, cette sonde a été remplacée par un capteur de pression Swagelok® connecté lui aussi 

au Pyrocontrol. 

• Les balances étaient connectées à l’ordinateur d’instrumentation grâce à un convertisseur de 

media permettant de convertir la communication RS232 des balances en communication 

Ethernet (MOXA). Ce convertisseur peut aussi être interrogé par un script Python couplé à 

celui qui contrôle le Pyrocontrol. L’enregistrement des mesures de masse se faisait donc en 

simultanée avec les données de températures et de teneurs en eau toutes les 5 minutes et 

apparaissait dans le même fichier de sortie .csv avec la même base de temps. 

• Enfin, pour les analyseurs de gaz LI-COR (IRGA) et Innova1412i (photoacoustique) nous 

avons dans un premier temps utilisé les logiciels propriétaires propres à chacun. Dans la 

première expérience, le système LI-COR était en connexion directe via Ethernet RJ45 avec 

l’ordinateur d’instrumentation. Non seulement cette connexion permet le pilotage des cloches 

mais aussi la sauvegarde des données en cours d’expérience sans avoir à entrer dans la cellule. 

La contrainte principale venait des deux analyseurs Innova1412i. Comme pour les balances, 

nous avons utilisé un convertisseur de média (MOXA) permettant de les relier à l’ordinateur 

d’instrumentation en passant par l’Ethernet. Suite à des problèmes de ports de communication 

entrant en conflit sous Windows, un seul Innova1412i pouvait être connecté et lu à la fois par 

l’ordinateur. Il fallait donc impérativement entrer dans la cellule climatique afin de 

brancher/débrancher le connecteur RS232 d’un instrument et récupérer les fichiers de données 

des deux instruments. Un deuxième inconvénient réside dans la capacité de stockage très 

faible de ces instruments dans le cadre d’une expérience à long terme et haute résolution. 

Cette caractéristique a dû être prise en compte pour configurer le pas de temps des mesures. 

En effet, la programmation de cet analyseur permet uniquement de lancer des mesures avec 

un pas de temps fixe, quel que soit le statut de la chambre d’accumulation (ouverte en période 



Développement d’un dispositif expérimental innovant pour le suivi à long-terme et haute-résolution des flux 

de gaz 

 

 

99 
 

de rinçage ou fermée pour les périodes de mesure de flux). Ce qui signifie plusieurs choses : 

(i) le pas de temps doit être suffisamment court pour réussir à observer une accumulation 

lorsque la chambre d’accumulation est fermée, (ii) le pas de temps doit être suffisamment long 

pour ne pas saturer trop rapidement la mémoire de l’instrument, (iii) la faiblesse de cet 

instrument résidant dans l’étanchéité de ses pompes, le pas de temps doit être suffisamment 

long pour ne pas fatiguer trop rapidement les joints des pompes. Un pas de temps de 5 minutes 

s’est avéré optimal. Ceci nous permettait de réaliser des mesures pendant 6 jours avant d’avoir 

à récupérer les données. Associé à ce pas de temps de 5 minutes, nous avons choisi de réaliser 

une mesure d’accumulation de 20 minutes toutes les heures pour chacune des deux colonnes. 

Ceci permettant d’obtenir 5 mesures de concentration de SF6 et CO2 avec l’Innova1412i, ce 

qui est crucial pour le traitement de données permettant d’obtenir un flux comme nous le 

verrons plus loin. Bien qu’une durée de 20 minutes d’accumulation puisse être considérée 

comme longue dans le cas d’un régime diffusif, ceci n’a pas posé de problème dans notre cas 

puisque le régime largement dominant était advectif. 

 

Comme nous le montre cette description de l’acquisition, une question importante se pose : Comment 

gérer toutes ces acquisitions simultanées avec des bases de temps différentes ? La gestion du temps 

t0 pour chacun des instruments était la grande difficulté de cette configuration, rendant le traitement 

de données parfois compliqué. Afin de pallier cette faiblesse, j’utilisais une même horloge de 

référence qui était l’horloge de l’ordinateur d’instrumentation. Comme illustré sur la Figure II-21, 

tous les instruments étant calés sur cette horloge, j’utilisais notamment les options de départ en différé 

lorsqu’il était possible de les configurer (notamment pour les capteurs BaroDiver, l’analyseur et les 

chambres d’accumulation LI-COR). Le plus problématique était de pouvoir caler les mesures des 

Innova1412i et du Pyrocontrol sur le même t0 que les autres instruments. L’acquisition du Pyrocontrol 

se faisant manuellement, je le lançais avec un pas de temps d’avance, de sorte que la deuxième mesure 

soit synchrone avec le démarrage des capteurs BaroDiver et du LI-COR. L’acquisition des analyseurs 

Innova1412i se faisait manuellement dans la cellule et était calée avec la fermeture des chambres 

d’accumulation LI-COR, qui survenait à t0. Ce procédé devait être réitéré après chaque relevé de 

mesures. 
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Figure II-21 : Gestion de l’acquisition des différents instruments en fonction de l’horloge de 

référence utilisée. Les capteurs BaroDiver et le LI-COR (analyseur IRGA + chambre d’accumulation) 

sont lancés à t0 grâce à une fonction de départ différé. L’acquisition via le Pyrocontrol est lancée 

manuellement en avance d’un pas de temps Δt (5 minutes). L’acquisition des analyseurs Innova1412i 

est lancée manuellement lorsque la première mesure d’accumulation est initiée par le LI-COR à t0. 

 

Avec cette version du système d’acquisition, il était toutefois possible de récupérer les données 

quotidiennement, permettant une visualisation et un contrôle très serré du déroulement de 

l’expérience tout en limitant les perturbations apportées par l’opérateur. 

 

2.3.1.2. Deuxième version 

 

Comme décrit précédemment, avec la première version du système d’acquisition, l’entrée dans la 

cellule climatique, les manipulations à effectuer pour récupérer les données, et la synchronisation des 

données étaient problématiques. De plus, l’ajout d’un spectromètre de masse mesurant les 

concentrations de nombreuses espèces gazeuses à différents endroits dans les colonnes en plus des 

chambres d’accumulation a nécessité la mise en place d’un nouveau système d’acquisition. Nous 

avons donc développé un dispositif permettant de ne plus entrer dans la cellule climatique. Afin de 

conserver un contrôle visuel sur l’expérience (mouvement des chambres d’accumulation, croissance 

des plantes…) depuis l’extérieur, nous avons mis en place des caméras permettant la surveillance en 

temps réel ainsi que les captures d’image. Pour réaliser tout cela, il a fallu assembler différents outils 
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informatiques mais aussi électroniques comme résumé dans la Figure II-22. Le fait d’avoir une seule 

entrée d’air sur le spectromètre de masse mais plusieurs voies d’échantillonnage rend nécessaire un 

contrôle-commande précis afin de (i) synchroniser le spectromètre de masse, les vannes multivoies 

et les mouvements des chambres d’accumulation et de (ii) connaître à chaque pas de temps où est 

effectuée la mesure (dans un des niveaux d’une colonne ou dans une chambre d’accumulation). Pour 

cela, j’ai été aidé par l’équipe de l’Ecotron IleDeFrance qui a réalisé des développements 

électroniques et informatiques. 

 
Figure II-22 : Structure matérielle de la nouvelle chaine de contrôle-commande, d’acquisition et de 

sauvegarde du dispositif expérimental v2. 

 

2.3.1.2.1. La partie contrôle-commande 

 

La partie contrôle-commande assure les fonctions suivantes : (i) piloter le système LI-COR pour 

contrôler la fermeture et l’ouverture des chambres d’accumulation, (ii) piloter la rotation de la vanne 

multivoie Valco afin de sélectionner la voie d’échantillonnage. Le système de contrôle commande 

est composé d’un ordinateur miniature Raspberry Pi, d’une carte électronique de commandes pour la 
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vanne multivoies et les chambres d’accumulation, et d’un code Python permettant la gestion des 

lignes de commandes à envoyer entre chacun des éléments. Nous avons choisi de faire du 

spectromètre de masse le maître de toute la chaine de commande, car c’est vers lui que chaque 

prélèvement de gaz est dirigé pour analyse. Le principe est le suivant : sur le logiciel du spectromètre 

de masse, il est possible de paramétrer un emploi du temps des analyses, donnant la durée d’une 

analyse sur chaque voie, tout en programmant à l’avance l’ensemble des voies qui seront à analyser. 

Le Raspberry Pi va, au même moment, traiter l’information envoyée par le spectromètre de masse, 

indiquant à la vanne VALCO quelle voie il souhaite échantillonner. L’information de la voie 

sélectionnée est relayée par un lecteur codé en BCD. Ce signal BCD, repris par le Raspberry Pi, est 

envoyé à la vanne multivoie pour sélectionner la bonne voie de mesure. Enfin, si la voie sélectionnée 

correspond à une chambre d’accumulation, alors une impulsion électrique est envoyée au moteur de 

la chambre d’accumulation afin de la fermer en début de mesure, et de l’ouvrir en fin de mesure. La 

course des chambres d’accumulation est initialement pilotée par le logiciel propriétaire ou par un 

bouton poussoir à action mécanique directement sur le support des chambres. Parce que le 

spectromètre de masse a pour but de nous affranchir des analyseurs LI-COR (et Innova1412i), le 

pilotage par le logiciel LI-COR n’était plus possible. Une impulsion électrique est alors générée par 

le système de pilotage, permettant d’imiter l’action d’une pression sur le bouton poussoir, l’ouverture 

et la fermeture des chambres de manière automatique. Une difficulté résiduelle était de savoir si la 

chambre était ouverte ou fermée, notamment en cas d’arrêt inopiné. Le développement réalisé dans 

cette seconde version du système d’acquisition est un atout considérable dans la gestion d’une 

expérience en cellule climatique car il permet l’automatisation complète de l’acquisition des données, 

en haute-résolution et long-terme sans avoir à entrer dans la cellule climatique. Il permet également 

l’utilisation d’un spectromètre de masse, dont les capacités d’analyse sont très largement supérieures 

à celle d’un analyseur de CO2 de type IRGA, même couplé à un analyseur photoacoustique comme 

nous l’avions fait dans une première version.  

 

2.3.1.2.2. La partie acquisition 

 

Dans la seconde version d’ESCAPe avec l’intégration d’un spectromètre de masse, nous avons 

souhaité réaliser un montage permettant l’acquisition synchronisée et automatique des données de 

tous les instruments avec une seule base de temps commune à toutes les mesures. Cela se fait en 

s’affranchissant des logiciels propriétaires. Le système que nous avons développé se base toujours 

sur le PC d’instrumentation. Ce dernier est relié à un switch Ethernet permettant la communication 

avec les 4 autres éléments suivants : 
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• PyroControl : il permet l’acquisition des signaux des 5 sondes de teneurs en eau, des 2 sondes 

de températures et du capteur de pression différentiel de chaque colonne, en plus des capteurs 

de pression et de températures de la cellule climatique. 

• Raspberry PI et carte numérique DIO : ces deux éléments permettent de contrôler 

l’ouverture et la fermeture des chambres d’accumulation, la rotation de la vanne multivoie 

Valco, la capture d’image via les webcams dans la cellule climatique ainsi que l’acquisition 

des mesures par le spectromètre de masse. 

• Moxa : : il permet d’assurer la communication et l’acquisition des signaux envoyés par les 

débitmètres d’injection, les régulateurs de pression d’injection, les balances situées sous 

chaque colonne et les balances de suivi du drainage. 

Toutes ces données sont récoltées sur le PC d’instrumentation afin d’être sauvegardées au format .csv 

et être affichées en temps réel sur l’écran. Cette option permet de vérifier sur place, ainsi qu’à distance, 

en temps réel, si l’expérience se déroule correctement ou, au contraire, de savoir s’il faut intervenir 

pour corriger les éventuels problèmes. La sauvegarde est réalisée par un script Python qui permet de 

récupérer, jour après jour, les fichiers de chaque donnée dans un formalisme identique (pour les dates 

et les séparateurs de colonne notamment), ce qui est un avantage pour le traitement de données. 

 

2.3.2. Traitement des données 

 

Une fois les données sauvegardées, il est possible de les exporter afin de les traiter. Dans le cadre de 

mes expériences au vu du nombre d’instruments, du temps d’expérimentation et du pas de temps 

choisi, le traitement de données a été optimisé de sorte à pouvoir suivre, en temps réel, l’évolution 

d’une expérience de manière semi-automatique. Pour cela, j’ai codé un script ainsi que plusieurs 

fonctions sous Matlab. Le script étant similaire pour les deux versions du système d’acquisition, je 

n’en ferai qu’une seule description, en mentionnant les différences lorsqu’il y en a. 

Ce script récupère tous les fichiers de données stockés dans les répertoires associés afin de les lire et 

de créer toutes les variables associées. Durant cette étape, un nettoyage est opéré de sorte à retirer 

toutes les valeurs non-assignées liées à des erreurs lors de l’acquisition (coupure de courant, coupure 

de communication, etc.), à concaténer chaque série temporelle de données sous une seule variable 

ainsi qu’à homogénéiser les formalismes des dates pouvant varier d’un instrument à un autre 

(lorsqu’une seule base de temps et le script Python approprié n’étaient pas encore utilisés). Le 

deuxième rôle de ce script est de faire appel aux fonctions qui vont permettre de calculer un flux de 

gaz à partir des mesures de concentrations quel que soit l’analyseur connecté à la chambre 

d’accumulation (Innova1412i, Spectromètre de masse par exemple). Pour l’analyseur LI-COR, les 
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valeurs de flux de CO2 étaient directement déterminées par l’instrument à partir des mesures de 

concentration et pouvaient être retravaillées au besoin à l’aide d’un logiciel fourni. Le détail de la 

procédure de calcul de flux est décrit dans la section suivante. Le troisième rôle de ce script est de 

permettre la mise en forme graphique automatique des données. Enfin, le dernier rôle de ce script est 

de comparer les données expérimentales avec les résultats de modélisations simples du transport des 

gaz que j’ai codées afin de fournir un cadre interprétatif au premier ordre. Les équations utilisées pour 

ce modèle d’advection-dispersion dans la colonne de sol en 1D sont définis dans le Chapitre 1. La 

modélisation du transport des gaz et les différents calculs effectués seront abordés dans le Chapitre 4. 

 

2.3.3. Calcul des flux de gaz à partir des mesures de concentrations avec la 

chambre d’accumulation 

 

La première chose à effectuer avant de réaliser le calcul est de repérer, pour chaque variable, toutes 

les séquences de mesures réalisées lorsque la chambre d’accumulation est fermée. Lorsqu’une 

séquence de mesure est repérée, les données de concentration, de température et de pression associées 

à cette séquence sont isolées. Pour chaque séquence, nous calculons alors le flux grâce à l’équation 

suivante : 

𝛷𝑔𝑎𝑠 =
𝑃𝑏𝑎𝑟𝑜𝑀𝑔𝑎𝑠

𝑅𝑇

𝑉

𝑆
(

𝑑𝐶

𝑑𝑡
)𝑡→0      (2.2), 

avec 𝛷𝑔𝑎𝑠 le flux du gaz étudié (µmol.m-2.s-1), Mgas la masse molaire du gaz (g.mol-1), Pbaro la pression 

barométrique (mbar), V le volume de la chambre d’accumulation (m3), S la surface recouverte par la 

chambre d’accumulation (m²), R la constante des gaz parfaits (8.3145 J mol−1 K−1), T la température 

(K) et (
𝑑𝐶

𝑑𝑡
)𝑡→0   la dérivée, lorsque t tend vers 0, de la concentration du gaz sous la chambre 

d’accumulation enregistré en fonction du temps sur la séquence isolée. 

 

Bien que l’analyseur fourni par LI-COR permette de déterminer automatiquement (
𝑑𝐶

𝑑𝑡
)𝑡→0 pour le 

CO2 afin d’en déterminer le flux, il a été nécessaire, dans notre cas, de déterminer la valeur de cette 

dérivée afin d’obtenir les flux à partir des mesures de concentrations faites par l’analyseur 

Innova1412i ou le spectromètre de masse. Il existe différentes approximations permettant de 

déterminer ce paramètre à partir des mesures de concentrations au cours du temps (Levy et al., 2011). 

J’ai choisi d’utiliser l’approximation exponentielle qui est la méthode la plus utilisée et celle 

implémentée dans le logiciel LI-COR. Cette approximation exponentielle est donnée par l’équation 

suivante, d’après les travaux de Hutchinson and Mosier (1981) : 

𝐶(𝑡) = 𝐶𝑚𝑎𝑥 − (𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶0)𝑒−𝑎(𝑡−𝑡0)       (2.3) 
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avec 𝐶𝑚𝑎𝑥 (ppm) la valeur asymptotique de la concentration, 𝐶0 (ppm) la concentration initiale sous 

la chambre d’accumulation à t0 après sa fermeture et 𝑎 (s-1) une constante définissant la courbure de 

l’approximation. Parce qu’il peut y avoir un délai de quelques secondes entre la mesure de 

concentration et la fermeture de la cloche, t0 peut être négatif ou positif. À partir de l’équation (2.3) 

le terme (
𝑑𝐶

𝑑𝑡
)𝑡→0 s’écrit : 

(
𝑑𝐶

𝑑𝑡
)𝑡→0 = 𝑎(𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶0)         (2.4) 

 

Comme le montre l’équation (2.3), la convergence de l’approximation est dépendante des paramètres 

𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝐶0, 𝑡0 et 𝑎. Cependant, ces paramètres ne sont pas mesurés précisément, excepté pour 𝐶0 qui 

prend la valeur de la concentration mesurée juste avant la séquence d’accumulation : il est donc 

nécessaire de les trouver. Pour cela, j’ai réalisé une fonction me permettant d’initialiser et de calculer 

les 4 paramètres en les faisant converger après plusieurs centaines d’itérations, et ceci, pour chaque 

mesure de flux (1 mesure de flux par heure, pour chaque colonne). Lorsque l’approximation est 

satisfaisante, les paramètres 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝐶0, 𝑡0et 𝑎 sont donc déterminés et utilisés afin de calculer le flux 

d’après les équations (2.2) et (2.4). 

 

Afin de garantir la fiabilité des calculs de flux avec d’autres analyseurs de gaz que celui fourni par 

LI-COR, j’ai comparé les flux de CO2 calculés par le système LI-COR avec les flux que j’ai calculé 

à partir des concentrations de CO2 mesurées par l’analyseur Innova1412i. 

Cette étude comparative est nécessaire car, pour une accumulation de 20 minutes, le système LI-COR 

utilise 1200 mesures de concentrations de CO2 alors que l’analyseur Innova1412i ou le spectromètre 

de masse sont limités à moins de 10 mesures, ce qui pourrait être vu comme une perte de précision 

sur la détermination des paramètres via l’approximation rapportée à l’équation (2.3). 

Avec le système LI-COR, je recommande de faire attention aux paramètres de calcul des flux de CO2. 

En effet, le logiciel utilise, par défaut, des paramètres de convergence pouvant se révéler insuffisants. 

Le système LI-COR utilise l’approximation exponentielle, qu’il calcule et fait converger pendant 10 

itérations. Le critère d’arrêt de convergence est une somme des moindres carrés inférieure à 10 -1. Il 

s’est avéré qu’au cours des différents tests de validation, cette configuration donnait parfois des flux 

erronés. Il a fallu que j’initialise le nombre d’itérations au maximum (soit 99) et que j’abaisse le 

critère de convergence à 10-4 pour avoir la meilleure approximation possible et donc le meilleur calcul 

de flux donné par le système LI-COR (Tableau II-1).  

Pour le calcul des flux de CO2, comme de SF6, à partir des mesures de concentrations de l’analyseur 

Innova1412i, j’ai déterminé l’approximation en utilisant la fonction « lsqcurvefit » dans Matlab pour 
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l’équation de l’approximation exponentielle (2.3). J’ai initialisé les paramètres 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑡0 et 𝑎, fixé la 

concentration  𝐶0  et configuré les critères de convergences pour déterminer les paramètres de 

l’approximation. Une fois la convergence terminée, les 3 paramètres sont déterminés et le flux est 

calculé. L’initialisation des paramètres 𝐶𝑚𝑎𝑥 , 𝑡0 et 𝑎  est à adapter en fonction des conditions 

expérimentales. Cependant, je recommande de les fixer à des valeurs suffisamment grandes, de façon 

à pouvoir couvrir tous les cas possibles, sans avoir à y retoucher manuellement. La configuration des 

critères de convergence a pour but d’optimiser la convergence en augmentant le nombre d’itérations 

jusqu’à une valeur maximale de 400 et en baissant les fonctions de tolérance au plus bas, dans mon 

cas 10-6 (Tableau II-1). Ces critères poussant le code à réaliser un maximum d’itérations permettent 

d’obtenir la meilleure convergence, malgré un nombre restreint de valeurs de concentrations (5 dans 

notre cas, au lieu de 1200 pour le système LI-COR) et une initialisation généralisée des paramètres 

de départ. 

 

L’étude comparative s’est portée à la fois sur les mesures de flux de CO2 et sur les trois paramètres 

𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑡0 et 𝑎 après convergence. La comparaison des flux de CO2 montre que les méthodes donnent 

des résultats similaires avec des différences allant de 1 à 10 % (Figure II-23). Des différences de 

même ordre de grandeur sont observées pour les paramètres 𝐶𝑚𝑎𝑥, 𝑡0et 𝑎, expliquant les variations 

obtenues lors des calculs de flux. 

Bien que nous ayons ainsi montré que 5 points de mesures sont suffisants pour réaliser des mesures 

de flux, je recommande fortement, lorsque cela est possible, d’augmenter le nombre de mesures de 

concentration tout en réduisant le temps d’accumulation, pour une meilleure précision. 
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Figure II-23 : Étude comparative des flux de CO2 calculés par le système LI-COR et par la méthode 

générale développée sous Matlab et appliquée aux concentrations de CO2 mesurées par l’analyseur 

Innova1412i. La période d’essais de 12 jours a utilisé le dispositif expérimental ESCAPe_v1 présenté 

dans la Figure II-2 en présence de plantes. Les flux négatifs de CO2 correspondent aux périodes de 

jour et de photosynthèse. Les flux positifs de CO2 correspondent aux périodes de nuit et de respiration. 
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Tableau II-1 : Paramètres utilisés pour la détermination des flux de gaz. Comparaison de la méthode utilisée par le système LI-COR pour le CO2 

avec la méthode générale que j’ai développée pour le CO2 et le SF6. 

 

Modèles 

Nombre de points 

de concentration 

Nombre maximal 

d’itérations 

Valeurs initiales des 

paramètres utilisés à la 

détermination des flux de CO2 

* 

Valeurs initiales des paramètres 

utilisés à la détermination des 

flux de SF6 * 

Système 

LI-COR 

Approximation 

linéaire 

ou exponentielle  

1200 99 
C0, Cmax, t0, 𝑎 

déterminés par LI-COR 

N.A.** 

Méthode 

développée 

Approximation 

exponentielle 

généralisée 

5 400 

C0= dernière concentration 

avant fermeture de la chambre, 

Cmax= 200, t0= 0, 𝑎 = 0.001 

C0= dernière concentration avant 

fermeture de la chambre, 

Cmax= 500, t0= 0, 𝑎 = 0.001   

*Concentration en ppm. **N.A. : Non assigné. 
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2.4. Conclusion 

 

Les flux de gaz à l’interface sol-atmosphère sont sujets à de nombreuses variations selon les 

conditions environnementales et météorologiques. Ces variations ont pour origine des 

processus physiques, chimiques et biologiques intervenant en même temps dans les conditions 

naturelles sur le terrain. Nous présentons ici une approche réductionniste développée au cours 

de mon projet de thèse au sein du CEREEP Ecotron IleDeFrance. 

Cette approche consiste à réaliser une percolation de gaz à la base d’une colonne de sol soumise 

à des conditions expérimentales contrôlées, à la surface de laquelle le flux de gaz est mesuré. 

Pour cela, j’ai développé un dispositif expérimental innovant appelé « ESCAPe » pour 

Experimental Setup for Controlled Analysis of gas Percolation. Ce dispositif permet un suivi, 

sur une longue période d’expérimentation, avec une haute résolution temporelle. Dans la 

dernière version de ce dispositif, il est possible de mesurer le flux d’un très grand nombre 

d’espèces gazeuses à la surface de la colonne ainsi qu’un profil de concentrations le long de la 

colonne, grâce à un spectromètre de masse à faible débit. L’expérience est réalisée dans une 

cellule climatique de la plateforme ECOLABs de l’Ecotron IleDeFrance.  

Les innovations techniques suivantes ont été réalisées : 

• Une forte instrumentation associée à un contrôle important des conditions 

expérimentales. 

•  Une mesure de flux réalisée à l’aide d’une chambre d’accumulation automatique, quel 

que soit l’analyseur connecté (initialement un analyseur photoacoustique couplé à un 

analyseur de CO2 à infrarouge, puis pour finir un spectromètre de masse), permettant 

de mesurer le flux de n’importe quel gaz traceur. 

• Une mesure de la concentration en gaz traceur réalisée in-situ le long d’une colonne de 

sol non-saturé en eau grâce à des embouts d’échantillonnage munis de capillaires 

Membrana. 

• Le pilotage des chambres d’accumulation et l’acquisition simultanée et automatique de 

tous les paramètres, quels que soient les instruments, grâce au développement 

électronique et informatique d’une nouvelle centrale d’acquisition accompagnée d’un 

développement informatique de l’acquisition et du contrôle-commande. 

• La possibilité d’injecter des gaz à différents régimes, que ce soit en advection ou en 

diffusion, l’advection pouvant se faire à débit constant ou à gradient de pression 

constant. 
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• Le suivi du bilan en eau de la colonne à l’aide de balances à très grande précision. 

• Le choix du sol ou tout autre matériau granulaire, et la possibilité de cultiver des plantes. 

Tous ces développements, incluant l’instrumentation, l’acquisition et le traitement de données, 

ont permis de mettre en place un dispositif complet pour l’étude du transport de gaz dans les 

milieux poreux sec ou non-saturés en eau. L’avantage de ce dispositif expérimental réside dans 

sa forte instrumentation et dans son contrôle important des conditions expérimentales, pour des 

expériences suivies aussi bien à long terme qu’à haute résolution. Ceci permet de décorréler les 

différents processus impliqués dans le contrôle des flux de gaz mesurés à la surface, en 

s’affranchissant de certaines variations (température par exemple) ou en mesurant avec 

précision celles qu’il est impossible de contrôler (pression barométrique par exemple). Enfin, 

ce dispositif à l’échelle du laboratoire permet d’imposer successivement des conditions 

expérimentales que l’on peut implémenter par la suite dans des codes de transports réactifs. Ces 

allers-retours entre l’expérimentation et la modélisation sont facilités grâce à ce dispositif, 

permettant à l’expérimentation d’améliorer les codes de transport mas également aux codes de 

transport d’aider à dimensionner les futures expériences.
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3. Processus physiques, chimiques et biologiques contrôlant 

les flux de gaz dans les colonnes de sol 

 

3.1. Introduction 

 

Les résultats obtenus au cours des différentes expériences réalisées sur le dispositif 

expérimental détaillé dans le Chapitre 2 sont présentés dans cette section. Une partie de ces 

résultats a été publiée dans un article publié en 2020 dans Vadose Zone Journal. Cet article est 

reproduit in extenso ci-dessous après une version française du résumé. Les résultats présentés 

dans l’article font ensuite l’objet d’une discussion complémentaire. Cette discussion porte sur 

des aspects que je n’ai pas pu discuter, faute de place dans l’article, et sur des questionnements 

qui ont émergé après la publication de l’article. J’ai aussi obtenu d’autres résultats que ceux 

publiés. Ces résultats, présentés ci-dessous, constituent des résultats préliminaires mobilisables 

pour imaginer de futures expériences avec le dispositif ESCAPe. 

 

3.2 . Influence biologique sur les flux de gaz révélée par un suivi à 

haute résolution de colonnes de sol en conditions non saturées 

  

Les résultats présentés dans cette section ont fait l’objet d’un article publié en 2020 dans Vadose 

Zone Journal. Un résumé est présenté dans la partie 3.2.1. et l’article en lui-même constitue la 

partie 3.2.2. 

 

3.2.1.  Résumé de l’article 

 

L’expérience présentée avait pour objectif de mettre en évidence le contrôle des processus 

physiques, chimiques et biologiques sur le flux d’un gaz traceur (ici le SF6) mesuré à la surface 

de colonnes de sable non-saturé en eau, en présence ou non d’un couvert végétal. Pour cela, 

deux colonnes identiques ont été utilisées. Une colonne a été laissée sans plante (servant ainsi 

de colonne témoin), l’autre a été ensemencée de graines d’herbacée Festuca Arundinacea. Les 
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deux colonnes ont été placées en cellule climatique dans un ECOLAB de la plateforme Ecotron 

IleDeFrance. La température a été maintenue constante (25 °C) ; un cycle diurne de lumière a 

été imposé ; la composition atmosphérique a été renouvelée toutes les heures et du SF6 à 10 000 

ppm (dans 21 % d’O2, N2) a été injecté à différents débits maintenus constants à la base des 

deux colonnes. Les flux de CO2 et de SF6 à la surface de chacune des colonnes ont été mesurés 

en continu. 

L’acquisition sur le long terme et à haute résolution des données collectées par les différents 

capteurs (teneur en eau, température, pression atmosphérique, surpression d’injection, débit 

d’injection, masse du système), dans cette expérience réalisée en conditions hautement 

contrôlées, ont permis de mettre en évidence différents mécanismes de modulations des flux de 

gaz mesurés à la surface des colonnes. Ces modulations ont pour origines les variations 

barométriques, les variations de teneur en eau et le métabolisme des plantes. Ces moteurs 

physiques, chimiques et biologiques ont pour principal effet de modifier le gradient de pression 

entre la base et la surface des colonnes. On observe ainsi que : 

• Les flux de gaz des deux colonnes ont diminué lors d’une augmentation rapide et 

importante de la pression barométrique, réduisant le gradient de pression appliqué aux 

deux colonnes. 

• Dans des conditions asséchantes, les flux de gaz à la surface des deux colonnes ont 

diminué. L’évaporation de l’eau a augmenté la porosité et la perméabilité relative aux 

gaz, ce qui a diminué le gradient de pression. 

• Durant la nuit, les flux de gaz ont augmenté pour la colonne avec plantes. Durant cette 

période, l’O2 a été consommé au niveau de la zone racinaire pour produire du CO2 qui 

se solubilise plus facilement dans l’eau. Cette succession de processus biologiques et 

chimiques a réduit localement la pression dans la zone racinaire, ce qui a augmenté le 

gradient de pression entre la base de la colonne et la zone racinaire et donc les flux de 

gaz, y compris pour les espèces inertes. 

• Durant le jour, les flux de gaz ont diminué pour la colonne avec plantes. La 

photosynthèse prédominant alors sur la respiration, la transpiration associée a augmenté 

la perte d’eau passant du sol dans l’atmosphère comme dans le cas de l’évaporation. 

Cette expérience démontre l’existence et l’importance de différents processus physiques, 

chimiques et biologiques à l’œuvre dans le sol et influençant les flux de gaz mesurés à 

l’interface sol-atmosphère. La prise en compte de ces différents processus est particulièrement 

nécessaire lorsque des mesures de flux ponctuelles doivent être intégrées dans l'espace et/ou 
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dans le temps pour quantifier des émissions ou lorsqu'elles sont utilisées pour détecter, identifier 

ou surveiller des sources de gaz souterraines, comme cela est nécessaire dans le cadre de la 

surveillance de sites d’essais nucléaires souterrains ou de stockage de CO2. 

 

3.2.2.  Biologically-influenced gas fluxes revealed by high-

resolution monitoring of unsaturated soil columns (article) 
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3.3. Discussions complémentaires 

 

Les résultats présentés montrent que le dispositif est non seulement fonctionnel pour un suivi à 

long terme (plusieurs mois) et à haute résolution (5 minutes), mais également pertinent pour 

mettre en évidence les différents processus qui contrôlent les flux de gaz à la surface des sols. 

La haute résolution de l’acquisition, temporelle et métrologique (notamment quelques mL sur 

le bilan en eau, quelques centièmes de mbar, soit le Pa, sur les gradients de pression) a tout 

particulièrement permis de mettre en évidence les différents contrôles sur les flux de gaz 

mesurés. Le dispositif a permis de réaliser une expérience de plusieurs mois en ayant un 

traitement de données quotidien. C’est un avantage dans le cas où il faudrait ajuster des 

paramètres en cours d’expérience, suite à un problème ou en fonction de l’évolution du système. 

Dans le cadre de cette expérience, la haute résolution a permis à plusieurs reprises de remarquer 

une désynchronisation entre la fermeture de la cloche et les mesures de concentrations. Ces 

premières observations ont permis de tirer des enseignements importants et ont également 

révélé des axes d’améliorations. Ces enseignements et ces pistes d’améliorations sont discutés 

ci-dessous. 

 

3.3.1. Importance de l’utilisation d’au moins deux colonnes 

 

L’utilisation de deux colonnes, l’une avec des plantes et l’autre sans afin de mettre en évidence 

l’effet de la présence de plantes, a été un choix crucial pour la compréhension des données. En 

effet, l’observation et la quantification des effets de différents forçages sur les flux de gaz dans 

les deux colonnes (par exemple l’effet de la variation de la pression barométrique visible sur 

les deux colonnes : Figure 5 de l’article, ROI I-3) a permis de bien caractériser, par différence, 

les modulations des flux de gaz attribuables aux plantes. Ces résultats montrent la nécessité de 

travailler a minima avec deux colonnes, dont une colonne témoin.  

Cependant, malgré l’utilisation d’un sable homogène et le suivi méticuleux d’un protocole de 

remplissage précis, les milieux poreux des deux colonnes ne sont pas rigoureusement identiques. 

En effet, les pressions d’entrée d’air et les profils de saturation différaient légèrement entre les 

deux colonnes, tout comme leur densité apparente et donc leur porosité. Malgré des écarts 

pouvant aller jusque 5 mbar pour les pressions d’entrée d’air, les flux mesurés pour une même 

période d’injection donnée sont néanmoins identiques pour les deux colonnes, ce qui prouve 
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que l’injection s’est tout de même réalisée dans les bonnes conditions. Ces différences 

inévitables entre colonnes seront à prendre en compte si l’interprétation des résultats nécessite 

des caractéristiques de sol identiques (porosité, perméabilité intrinsèque, tortuosité…). Ces 

différences peuvent être palliées par une bonne instrumentation des colonnes, une 

caractérisation du milieu poreux et la réalisation de tests de validation en colonne avant 

expériences. 

  

3.3.2. Importance de la teneur en eau 

Bien que l’expérience ait été réalisée dans une cellule climatique, toutes les conditions ne 

peuvent être contrôlées intégralement. Par exemple, la variation de la teneur en eau dans les 

colonnes était importante malgré les arrosages fréquents pour compenser l’évaporation et la 

transpiration. Cependant, notre expérience a pu mettre en évidence certains contrôles sur les 

flux de gaz grâce à ces variations de teneur en eau. Il semble donc intéressant de ne pas contrôler 

dans l’absolu toutes les conditions expérimentales. Dans notre cas, nous étions intéressés par 

l’effet des plantes. J’avais pensé, au départ, à contrôler le profil de teneur en eau afin qu’il soit 

constant au cours du temps malgré l’évapotranspiration. Si j’avais réussi à mettre cela en place, 

il est fort probable que je n’aurais pas pu voir l’effet de la transpiration associée à la 

photosynthèse sur les flux de gaz pendant le jour, ni l’effet de l’évaporation seule pendant la 

nuit. 

Cette observation du lien entre l’évapotranspiration des plantes, la variation de la teneur en eau 

du sol et les fluctuations des flux de gaz à la surface, ouvre de nouveaux axes de recherche. Il 

serait intéressant de réaliser la même expérience en changeant le couvert végétal pour évaluer 

le lien entre l’intensité d’évapotranspiration et les variations de flux de gaz pour différentes 

espèces. On peut s’attendre à ce que cet effet soit plus fort pour des plantes à fort métabolisme. 

L’effet de xérophytes, capables de prélever de l’eau fortement retenue par le sol, serait 

également intéressant à observer, de même que l’effet des plantes à racines profondes par 

opposition à celles dont les racines sont superficielles. D’autres études que la nôtre montrent en 

effet que les variations de teneur en eau dans les milieux poreux sont une source importante de 

variations des émissions de gaz à l’interface sol-atmosphère, que ce soit en régime diffusif ou 

advectif, en agissant sur les propriétés physiques ou biologiques du système étudié (Machado 

et al., 2016 ; Barnard et al., 2020 ; Joun et al., 2020). 
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3.3.3. Facteur commun aux deux colonnes : les variations de pression 

barométrique 

Les variations de la pression barométrique influent fortement sur les flux de gaz, ce qui peut 

masquer certains processus de second ordre. Il est malheureusement très difficile de garder ce 

paramètre constant. Avec une pression barométrique constante, dans la configuration présentée 

dans cette expérience, toutes variations du gradient de pression mesurées auraient été 

automatiquement liées à des variations dans la colonne, ce qui aurait permis une meilleure 

compréhension du système. En effet, comme montré dans le cas de la Figure 6 de l’article, les 

variations barométriques sont souvent cycliques avec des pseudo-périodes de 12 à 24 heures et 

peuvent donc se superposer à d’autres effets ayant des périodicités proches, tels que le 

métabolisme ou les variations thermiques. Il est, dans ce cas, impossible de décorréler la partie 

du signal attribuable à la variation de pression barométrique de celle attribuable à un autre effet 

que l’on souhaite tester. Il serait donc vraiment intéressant de s’affranchir des variations de flux 

de gaz provoquées par les variations de pression barométrique.  

Malheureusement, la maîtrise de la pression barométrique dans les cellules climatiques est un 

élément compliqué à développer. En effet, cela impliquerait de disposer de réservoirs d’air 

tampon capables de prélever de l’air dans la cellule si celle-ci se retrouve en surpression, et 

inversement si elle est en dépression. Cette régulation impliquerait aussi une régulation en 

boucle fermée, pouvant poser des problèmes pour le renouvellement d’air en cas 

d’accumulation de traceurs. Afin d’éviter cette contrainte technologique forte, une astuce serait 

de décorréler les signaux barométriques des signaux imposés par l’expérience en modifiant la 

durée des autres cycles. En particulier, dans le cadre de l’expérience présentée ici, il aurait été 

optimal de réaliser des cycles jour-nuit avec des périodes très différentes de 12 ou 24 heures 

(par exemple 15 heures). En faisant cela, il aurait été beaucoup plus facile de décorréler l’effet 

des variations de pression barométrique lors de l’interprétation des données. 

 

 

3.3.4. Optimisation de la mesure de flux 

3.3.4.1. Choix de l’analyseur 

Concernant les mesures de flux, trois axes sont à améliorer si l’on souhaite aller plus loin avec 

le dispositif qui a été présenté dans cet article. Le premier est lié à la sensibilité de l’analyseur. 

En effet, aucun flux de SF6 n’a été mesuré lors de la période d’injection de SF6 en mode diffusif. 

Bien qu’il soit probable que le transport soit lent et que la frange capillaire forme une barrière 
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trop importante sur la période de temps d’observation, on ne peut exclure que la quantité de SF6 

passant de la colonne à la chambre d’accumulation ait été trop faible pour être mesurée par 

l’analyseur Innova1412i. Outre le faible flux de SF6, il est également possible que de l’air 

atmosphérique soit rentré dans la chambre d’accumulation durant la mesure du fait du débit de 

pompage conséquent de l’analyseur, diluant significativement cette pression partielle de SF6 

déjà faible. Dans l’optique de pallier cet effet indésirable, nous avons choisi de remplacer 

l’IRGA et l’Innova1412i par un spectromètre de masse PrimaPro à faible débit (4 mL.min-1). 

Le second axe d’amélioration est un autre argument en faveur du remplacement de l’analyseur 

photoacoustique Innova1412i par le spectromètre de masse PrimaPro. Comme nous l’avons 

mentionné précédemment, les caractéristiques d’analyse de l’Innova1412i (volume 

d’échantillonnage et de rinçage important ; durée d’analyse avec les différents filtres) ont pour 

conséquences un faible nombre de mesures par période d’accumulation. Plus le nombre de 

mesures sera élevé, plus les flux seront déterminés avec précision. Le passage au PrimaPro 

permet précisément d’augmenter le nombre de mesures dans la chambre d’accumulation en 

échantillonnant du gaz toutes les minutes contrairement à l’Innova1412i. L’augmentation du 

volume d’accumulation atténuera, de plus, les effets d’une session d’analyse plus longue. 

 

3.3.4.2. Présence de chemins préférentiels 

Nous avons aussi pu remarquer que le flux à la surface des colonnes n’était pas uniforme. Nous 

n’avons jamais obtenu en sortie 100 % du flux injecté, mais plutôt des rendements estimés entre 

75 et 90 % (voir le Tableau 1 de l’article). Or il s’avère que la chambre d’accumulation ne 

recouvrait qu’un tiers de la surface des colonnes, en leur centre. Une des hypothèses pour 

expliquer cela serait la présence de chemins préférentiels favorisant la migration du gaz en 

dehors de la zone recouverte par la chambre d’accumulation. Les chemins préférentiels sont 

courants en milieux non-saturés lors d’une percolation de gaz à travers une frange capillaire 

(Islam et al., 2018 ; Kong et al., 2010). Ils peuvent avoir plusieurs origines : (i) la caractéristique 

intrinsèque du milieu et de sa frange capillaire ; (ii) la présence de racines pouvant créer des 

hétérogénéités verticales dans la zone racinaire en fonction de la densité du couvert végétal qui 

était non uniforme dans mon expérience ; (iii) les bords de la colonne en contact avec le milieu 

n’ayant pas été traité, cette interface forme une hétérogénéité majeure pouvant être à l’origine 

de chenalisation ; ou (iv) l’arrosage qui, malgré le soin apporté, n’était peut-être pas uniforme 

entre les portions de surface se trouvant à l’intérieur et à l’extérieur de la collerette. Le point (i) 

peut être vérifié grâce à la modélisation en simulant différents cas de migrations à profil de 
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saturation variable. L’étude de différents biomes ou de différentes densités de couvert végétal 

peut mettre en évidence le point (ii). C’est suite à ces observations que nous avons choisi de 

commander une nouvelle chambre d’accumulation réalisée sur mesures et recouvrant 

l’intégralité de la surface des colonnes, nous permettant ainsi de capter l’intégralité des flux 

émis et d’effectuer un bilan de masse des traceurs plus complet. 

 

3.3.4.3. Nécessité d’un profil de concentration complémentaire aux mesures de 

flux 

Il apparaît qu’une meilleure analyse et compréhension des processus physiques, chimiques et 

biologiques serait possible si j’avais accès à des mesures de concentration à différents niveaux 

dans la colonne. En effet, avec cette première version du dispositif expérimental nous avons pu 

observer des processus mettant en jeu une dynamique dans les colonnes, notamment au niveau 

de la zone racinaire, en ayant accès seulement à l’injection à la base de la colonne et aux flux 

sortant à la surface. Il apparaît donc essentiel, pour aller plus loin dans les interprétations, de 

pouvoir réaliser des mesures de concentration en traceur comme en autres espèces gazeuses 

(dont O2 et CO2) tout le long de la colonne, y compris dans la zone racinaire. C’est pour cela 

qu’une deuxième version du dispositif ESCAPe a été développée, en intégrant un spectromètre 

de masse à bas débit ainsi que plusieurs points d’échantillonnage permettant le prélèvement de 

gaz dans les colonnes de sol (système présenté dans le Chapitre 2). 

 

 

3.3.5. Importance de la modélisation 

Pour terminer, l’utilisation de la modélisation est impérative pour pouvoir comprendre les 

résultats obtenus grâce au dispositif. De manière intéressante, les jeux de données complets sur 

le long terme avec la haute résolution fournie par ce dispositif sont des atouts indéniables pour 

une utilisation facilitée de la modélisation. La modélisation répond à deux objectifs. Le premier 

consiste à comparer les résultats expérimentaux avec les résultats de simulations en 

implémentant les jeux de données dans le code de transport réactif. Ce premier point permettrait 

d’apporter des précisions aux observations faites durant l’expérience en ayant accès des profils 

de concentrations, de pression ou encore à la répartition de l’eau dans les colonnes en fonction 

des différentes conditions d’injection et de mesures. Le second objectif consiste à calibrer et 

valider le modèle à l’aide de plusieurs jeux de données afin de le réutiliser pour imaginer et 

dimensionner de futures expériences dans d’autres conditions expérimentales. Ce sont ces deux 
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objectifs que j’ai voulu aborder dans mon projet de thèse et qui seront présentés dans le Chapitre 

4. Pour réaliser cela, j’ai travaillé en collaboration avec le Lawrence Livermore National 

Laboratory sur le code de transport réactif NUFT. 

 

3.4. Autres résultats expérimentaux acquis durant thèse 

 

3.4.1. Étude préliminaire d’une percolation de gaz durant un cycle gel-

dégel d’une colonne de sol non-saturé en eau 

 

3.4.1.1. Présentation de la méthode 

 

À la fin de l’expérience présentée dans la section 3.2., j’ai choisi de profiter du dispositif en 

place pour réaliser une autre expérience. J’ai ainsi voulu étudier l’influence d’un cycle gel-

dégel sur la percolation de gaz. Comme l’ECOLAB permet de réguler la température des 

colonnes de sol à des valeurs différentes de la température ambiante, j’ai pu appliquer un cycle 

de gel et de dégel pendant une injection de gaz à la base d’une colonne de sol non saturé en eau. 

Le dispositif utilisé est donc identique à celui présenté dans l’article, à l’exception de l’ajout de 

tuyaux enroulés autour de la colonne sur 40 cm permettant d’imposer sur deux hauteurs de 10 

cm et 30 cm des températures définies grâce à la circulation d’un fluide calorifique (Figure III-

1). La colonne utilisée ici correspondait à la colonne avec plantes exceptées qu’elles étaient 

sénescentes. 
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Figure III-1 : Dispositif utilisé pour l’injection de gaz à la base d’une colonne de sable non 

saturée en eau lors d’un cycle gel-dégel. Un couvert végétal sénescent est présent à la surface 

de la colonne. Des tuyaux dans lesquels circulent du fluide calorifique sont enroulés autour de 

la colonne. La température dans les tuyaux était régulée à -10°C pour les 10 premiers 

centimètres et -5°C pour les 30 derniers centimètres. 

 

Pour rappel, la température ambiante de la cellule climatique a été imposée à 5°C pendant le 

cycle de gel et dégel avant de revenir à 25°C en fin d’expérience. Pour la sécurité des 

instruments, il n’était pas possible de descendre en dessous de 5°C. La température imposée 

aux colonnes est passé de 5°C à des températures à -5°C. L’injection de 2 000 ppm de SF6 et 

CO2 dans 20,9 % d’O2, le reste en N2, a été réalisée à pression constante (+20 mbar par rapport 

à la valeur atmosphérique) grâce au régulateur PID décrit au Chapitre 2. 

L’expérience s’est déroulée en 4 phases distinctes résumées dans le Tableau III-1 et reportés 

sur les figures associées (Figure III-2, III-3, III-4) :  

• Période 1 : Baisse de la température, passage de la température de la colonne de +5°C à 

0°C du jour 0 au jour 4, 
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• Période 2 : Gel partiel de l’eau contenue dans la colonne avec des températures 

négatives du jour 4 au 9, 

• Période 3 : Gel total de l’eau dans la colonne du jour 9 au jour 14, avec une température 

négative dans la colonne, 

• Période 4 : Dégel de l’eau dans la colonne du jour 14 au jour 22 avec une température 

passant des températures négatives à +5 puis +25°C. 

 

3.4.1.2. Résultats 

 

Durant cette expérience, quelques aléas ont compliqué l’acquisition de certaines données telles 

que le débit d’injection ou encore la température dans la colonne lorsqu’elle était négative. Du 

fait de problèmes liés au froid, les mesures présentées ci-dessous sont indicatives. Pour faciliter 

la compréhension des données, j’ai choisi de reproduire numériquement au première ordre 

l’évolution observée de la température, du débit d’injection et de la pression d’injection. 

 

Tableau III-1 : Conditions expérimentales et mesures durant le cycle de gel et de dégel. 

Période 
1 

Refroidissement 

2 

Gel partiel 

3 

Gel total 

4 

Dégel 

Température à 5 cm 

(°C) 
+5 / 0 < 0* < 0* < 0* / +5 / +25 

Pression d’injection 

(mbar) 
+ 20 + 20 + 20 + 12 

Débit d’injection 

(mL.min-1) 
80 80 / 380 0 500 

Flux SF6 

(µmol.m-2.s-1) 
1 1 / 4,8 0 7 / 7,5 

Flux CO2 

(µmol.m-2.s-1) 
0,8 0,8 / 3,1 0 4,3 / 4,5 

*Température n’ayant pas pu être acquise 
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Figure III-2 : Variations du débit de gaz injecté à la base de la colonne et de la température du 

sol mesurée à 5cm de profondeur lors d’un cycle gel-dégel. La sonde utilisée n’a pas permis 

d’enregistrer les températures négatives qui ont été fixées à -2 °C ici. Le débit a atteint sa 

capacité maximale durant la période 4. 

 

Figure III-3 : Variations du débit en fonction de la pression d’injection imposée par le 

régulateur. La pression consigne était imposée à +20mbar sur toute la période. Le débit a 

atteint sa capacité maximale durant la période 4, ne pouvant plus garantir la pression 

d’injection imposée initialement durant cette période. 
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Les mesures réalisées avec la chambre d’accumulation ont été utilisées pour calculer le flux de 

SF6 et de CO2 à la surface des colonnes, qui sont reportés dans la Figure III-4 avec la 

température du sol. La précision des mesures, durant cette expérience, est discutable car il 

s’avère que les cloches étaient mal synchronisées avec l’acquisition des concentrations par 

l’analyseur Innova1412i. En conséquence, les calculs de flux ont été réalisés non plus avec 5 

points de mesures de concentration mais uniquement 3. Plusieurs calculs de flux n’ont pas pu 

aboutir pour le CO2, expliquant l’absence de points entre les jours 0 et 4. Bien que la précision 

des mesures soit remise en question, il est notable que l’évolution des flux au premier ordre 

peut donc être discutée, ce qui est suffisant pour mon propos. 

 

Figure III-4 : Évolution des flux de CO2 et de SF6 durant le cycle de gel et de dégel. Les flux 

injectés sont calculés à partir des conditions expérimentales représentées dans les Figures III-

2 et III-3. 

 

 

3.4.1.3. Discussions 

3.4.1.3.1. Influence d’un cycle de gel et de dégel sur les propriétés du sol 

Durant la Période 1, bien que la température diminue, cela n’affecte pas les conditions 

d’injection ou les propriétés de l’eau se trouvant dans la colonne. De ce fait, des flux quasi-

constants à la surface de la colonne sont mesurés, comme indiqué sur la Figure III-4.  
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Durant la Période 2, l’eau commence à geler. Plus l’eau gèle plus le débit d’injection augmente 

afin de préserver la pression d’injection constante à +20 mbar. Sachant que la colonne refroidit 

depuis les bords vers le centre (en raison du positionnement des tuyaux de fluide refroidisseur, 

Figure III-1), il semble donc que des chemins préférentiels se créent, amplifiant le passage du 

gaz, probablement au centre de la colonne. 

Durant la Période 3, le débit d’injection devient nul tout en conservant une pression d’injection 

à +20 mbar. Ceci se traduit par un flux nul à la surface de la colonne et signifie que l’eau dans 

la colonne se trouve complètement gelée, empêchant toute percolation de gaz, y compris dans 

les chemins préférentiels précédemment créés. Bien que la température n’ait pas été enregistrée 

lors qu’elle était négative, j’ai pu cependant observer que les sondes de teneur en eau, durant 

cette période, indiquaient des valeurs non-assignées (NaN), indiquant l’absence d’eau liquide). 

Ces mêmes sondes ont cependant acquis des données durant les périodes précédentes et 

suivantes. 

Durant la Période 4, la colonne est réchauffée, dégelant progressivement l’eau se trouvant dans 

les pores. Alors que nous aurions pu nous attendre à retrouver des conditions d’injection 

similaire à la Période 1, des changements importants ont eu lieu. Tout d’abord, le débit 

d’injection atteint sa capacité maximale de 500 mL.min-1 pour une pression d’injection de +12 

mbar alors que la valeur de consigne était toujours de +20 mbar. Les flux mesurés à la surface 

de la colonne sont donc supérieurs à ceux mesurés avant le cycle de gel et de dégel. Ceci suggère 

que d’importants chemins préférentiels se sont créés à la suite du cycle de gel et de dégel. Le 

gel de l’eau augmentant son volume, la disposition des grains a probablement été modifiée par 

ce changement de phase. De ce fait, le gaz semble percoler plus facilement après le cycle de gel 

et de dégel, empêchant le système de régulation d’injection de garantir la pression d’injection 

imposée initialement. 

 

3.4.1.3.2. Potentiel du dispositif expérimental pour les expériences de gel-dégel 

 

Ce dispositif a permis d’établir des variations de température dans une colonne de sable, 

simulant ainsi un cycle gel-dégel tout en acquérant des mesures de flux de gaz. Cette capacité 

du dispositif représente un potentiel intéressant pour l’étude du permafrost dans le cadre du 

réchauffement climatique et bien d’autres applications encore, tel l’effet de conditions 

hivernales sur les émissions de radioxénon suite à un essai nucléaire. Bien que des expériences 

aient déjà été réalisées dans le cadre d’un dégel du permafrost (Teepe et al., 2001 ; Goldberg et 
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al., 2008 ; Moghbel et Fall, 2016), il n’est souvent pas possible de pouvoir acquérir des données 

de flux en même temps que le cycle se réalise. Par exemple, dans l’étude de Goldberg (2008) 

ou de Moghbel et Fall (2016), des mesures ont été effectuées uniquement avant et après le cycle 

de gel et dégel. 

Cette expérience préliminaire montre néanmoins les limites associées à cette version du 

dispositif. Tout d’abord, il est important d’augmenter le nombre de mesures de concentration 

lors d’une accumulation. Ici 3 points sont insuffisants pour réussir à réaliser toutes les 

approximations nécessaires au calcul de flux. Dans ce cas de figure, les mesures de flux de CO2 

réalisées avec le système LI-COR ont été utiles. Je me suis servi des paramètres déterminés par 

le système LI-COR pour calculer les flux de SF6 avec les mesures de concentration de 

l’analyseur Innova1412i. 

Cette expérience montre aussi l’importance de la synchronisation des différents instruments et 

d’une base de temps commune entre tous les instruments. Enfin, il est nécessaire de prendre en 

compte la potentielle incapacité des instruments dans les conditions extrêmes. 

En outre, pour aller vers des conditions plus réalistes, il serait intéressant de s’affranchir de la 

contrainte du dégel effectué depuis le bord de la colonne vers le centre, par exemple en 

augmentant uniquement la température ambiante de la cellule climatique pour dégeler la 

colonne. 

 

3.4.2. Étude préliminaire d’une percolation de gaz à travers deux 

colonnes de sol non-saturé en eau avec le spectromètre de masse 

(ESCAPe v2) 

 

3.4.2.1. Présentation de la méthode 

 

La mise en place d’un spectromètre de masse était nécessaire pour plusieurs raisons suite à 

l’expérience présentée section 3.2. Tout d’abord, le spectromètre de masse permet de meilleures 

mesures de concentrations (moins de débit d’échantillonnage, plus de points lors des 

accumulations, plus de traceurs analysables). Ces caractéristiques permettent d’aller plus loin 

dans l’interprétation des expériences. Nous avons vu précédemment que des mesures de 

concentrations à différents niveaux dans la colonne seraient un atout non-négligeable. Nous 

avons aussi remarqué que des mesures d’O2 complémentaires avec les mesures de CO2 
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permettraient une meilleure compréhension de l’implication de l’activité biologique sur les flux 

de gaz. Enfin, en relation avec l’amélioration de la détection des essais nucléaires souterrains, 

les gaz rares tels que le xénon, mais aussi l’argon, sont des traceurs majeurs à prendre en compte, 

ce qui est maintenant possible avec le spectromètre de masse. 

Afin de tester et mettre en lumière toutes ces possibilités, j’ai réalisé une expérience de traçage 

une fois les développements terminés. Ce test avait deux objectifs : (i) tester la viabilité du 

dispositif sur les mesures de concentrations des différents traceurs, (ii) comparer la percolation 

des deux traceurs xénon et SF6 en présence d’eau et tenter de mettre en évidence l’effet des 

différences de solubilité. Pour cela, j’ai utilisé deux colonnes de sable non-saturé en eau, sans 

plantes, dans lesquelles j’ai inséré 4 points de mesures de concentrations (5, 16, 28 et 40 cm), 

4 points de mesures de teneur en eau (5, 15, 35 et 45 cm), 2 points de mesures de température 

(5 et 25 cm), 1 point de mesure de pression (25 cm). Un mélange de gaz a été injecté (Tableau 

III-2) à pression d’injection constante et débit variable grâce au régulateur PID en ECOLAB à 

température ambiante constante (+25°C). Bien que le système d’injection ait bien fonctionné 

pendant une vingtaine de jours, il s’avère que le réglage du PID a été problématique par la suite. 

Nous concentrerons donc nos observations sur les vingt premiers jours. 

 

Tableau III-2 : Mélange de gaz injecté à la base des deux colonnes A et B. Dans la deuxième 

colonne se trouve la composition indiquée par le fournisseur. Dans la troisième colonne se 

trouve la composition indiquée par le spectromètre de masse. 

Gaz Bouteille Mesuré 

N2 77,60 % 77,78 % 

O2 20,90 % 20,76 % 

CO2 2000 ppm 2421 ppm 

SF6 2000 ppm 1899,7 ppm 

Ar 9000 ppm 8811 ppm 

Xe 5 ppm 5,05 ppm 

Kr 50 ppm 51,16 ppm 

He 250 ppm 200,46 ppm 

Ne 1000 ppm 1073,4 ppm 

 

3.4.2.2. Résultats 

Les débits et les pressions d’injection sont respectivement représentés dans les Figure III-5a et 

5b.  
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Figure III-5 : (a) Évolution du débit d’injection du mélange de gaz Xe-SF6 au cours du temps 

à la base de 2 colonnes de sable non saturé en eau et sans plantes. (b) Évolution des pressions 

d’injection au cours du temps à la base de 2 colonnes de sable non saturé en eau et sans plantes. 

 

Les concentrations en traceurs ont pu être suivies dans les deux colonnes ainsi que leur flux en 

surface, via les chambres d’accumulation. La Figure III-6 illustre différents cycles de mesures 

pour chacune des deux colonnes ainsi que la bouteille de calibration contenant 100% de N2 et 

l’atmosphère extérieure. Les Figures III-7 et III-8 représentent l’évolution des concentrations 

du CO2, de l’O2, du Xe et du SF6 respectivement dans les colonnes A et B. Sur les Figures III-

6, 7 et 8, les concentrations sont nulles pour la colonne B à 5 et 16 cm de profondeur. Lors du 

démantèlement de l’expérience, les capillaires Membrana étaient cassées à ces niveaux. 
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Figure III-6 : Cycles de mesures de concentration en SF6 au cours du temps (heures) pour les 

deux colonnes (A et B) dans la chambre d’accumulation et à différentes profondeurs (5, 16, 28, 

45 cm) par le spectromètre de masse. Entre chaque cycle de mesures de chaque colonne est 

réalisée une analyse de l’atmosphère extérieure ainsi que l’analyse d’une bouteille de gaz N2 

à 100% destinée à garantir l’absence d’effet mémoire d’une voie sur l’autre.  
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Figure III-7 : Évolution des concentrations en O2, CO2, Xe et SF6 aux différents niveaux de la colonne A. Les traits en pointillés noirs représentent 

la concentration du traceur dans le mélange injecté à la base de la colonne. Chaque point sur ce graphique représente une valeur moyennée de 

10 mesures réalisées par niveau.  
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Figure III-8 : Évolution des concentrations en O2, CO2, Xe et SF6 aux différents niveaux de la colonne B. Les traits en pointillés noirs représentent 

la concentration du traceur dans le mélange injecté à la base de la colonne. Chaque point sur ce graphique représente une valeur moyennée de 

10 mesures réalisées par niveau. 
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À partir des mesures d’accumulation il est possible de calculer des flux comme représenté dans les 

Figures III-9a et III-10b. Cependant, il est important de préciser que le spectromètre de masse était 

mal calibré, du fait d’une option mal contrôlée du système de pilotage qui lançait une calibration à 

intervalles répétés alors que le spectromètre de masse n’était pas en situation de faire cette calibration. 

Il aurait suffi de conserver la calibration initiale effectuée avant de lancer l’expérience. Faute de temps, 

il n’a cependant pas été possible de lancer une autre expérience. On observera alors que les 

concentrations mesurées des gaz traceurs ne correspondent pas avec les concentrations injectées 

(Figures III-7 et III-8). Les valeurs de concentrations et de flux sont donc difficilement discutables et 

ne servent ici que d’exemple sur les capacités du dispositif expérimental. 

 

Figure III-9 : Évolution du flux de CO2, SF6 et Xe au cours du temps pour (a) la colonne A et (b) la 

colonne B. 
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3.4.2.3. Discussions sur le potentiel du dispositif ESCAPe v2 

 

Les résultats de ce premier test permettent de valider le dispositif, tout en déplorant le problème de 

calibration du spectromètre de masse qui n’a pas permis d’en tirer tout le potentiel. En effet, il a été 

possible de synchroniser tous les instruments ainsi que de réaliser des mesures de concentrations de 

nombreux traceurs à différents niveaux dans les deux colonnes. Le spectromètre de masse a permis 

l’acquisition de 24 points de concentration dans chacune des colonnes à chaque niveau ainsi que de 

54 points dans les chambres d’accumulation. Ce nombre de points permet à la fois d’avoir des 

mesures précises le long des colonnes ainsi que des calculs de flux plus robustes. Cependant, la 

multiplication des mesures fait que le spectromètre de masse ne peut mesurer à un même endroit qu’à 

intervalle de 2 heures et 40 minutes. 

Néanmoins, avec les premières observations, des points sensibles sont à prendre en compte. Le 

régulateur de débit asservi à la pression n’est pas encore pleinement maitrisé, rendant son utilisation 

difficile sur le long terme. La calibration du spectromètre de masse doit être effectuée lorsque 

l’instrument est en conditions, et pas entre deux mesures à fortes concentrations. Les mesures de 

pression au sein des colonnes ne se sont pas révélées pertinentes au cours de cette expérience, avec 

des variations proches du bruit malgré la forte sensibilité des capteurs. Enfin, le spectromètre de 

masse dégage beaucoup de chaleur dans les cellules climatiques, nécessitant une régulation de 

température importante. En effet, une panne de régulation a pu être observée au cours de l’expérience, 

augmentant en moins de 24 heures la température ambiante dans la cellule de +12°C à +45 °C durant 

le jour 17. 

 

3.5. Conclusion 

 

Les développements réalisés au cours de ce projet sur la première et la deuxième version du dispositif 

ESCAPe ont donné de nombreux résultats et sont prometteurs. La première version du dispositif a 

permis de montrer l’importance de la prise en compte du couvert végétal pour comprendre les mesures 

de flux de gaz réalisées à l’interface sol-atmosphère. Ceci a notamment été permis par les possibilités 

d’acquisition à haute résolution sur le long terme offertes par le dispositif ainsi que sa mise en place 

dans un environnement hautement contrôlé, offert par les ECOLABs. La possibilité de pouvoir 

travailler sur des colonnes de sols non-saturés en eau, en présence de végétaux tout en contrôlant les 
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températures ambiantes décorrélées de celles du sol, sont des atouts laissant envisager de nombreuses 

autres applications, tant dans les domaines du transport en milieu poreux, de l’étude de la zone non-

saturée ou encore du permafrost. 

La seconde version du dispositif, toujours au stade de validation dans ce manuscrit, représente une 

opportunité supplémentaire, tant pour explorer de nouveaux champs de recherche avec de nouveaux 

traceurs que pour compléter les observations réalisées avec la première version. Cependant, il est 

nécessaire pour cela de pouvoir continuer la maintenance et le développement de ce dispositif 

expérimental afin de garantir, sur la durée, les capacités explorées jusqu’à aujourd’hui. En effet 

comme j’ai pu le décrire dans les discussions, la méthode de chambre d’accumulation de par son 

design et l’analyseur choisi peut être améliorée. L’utilisation du régulateur de pression d’injection en 

modulant le débit nécessite encore un peu de travail pour être maîtrisé. 

Enfin ce dispositif de percolation de gaz hautement contrôlé est un atout intéressant pour la 

modélisation de transport réactif dans les milieux poreux. Les conditions expérimentales que l’on 

peut contrôler pour la plupart, et suivre pour les autres, permettent de paramétrer les différentes 

conditions d’entrée nécessaires aux codes de transport réactifs. C’est ce que j’ai souhaité réaliser dans 

le cadre de mon projet de thèse avec le code de transport réactif NUFT développé au Lawrence 

Livermore National Laboratory. Cette partie du projet est présentée dans le Chapitre 4. 
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4. Modélisation de la migration d’un gaz à travers une 

colonne de sol non-saturé 

 

Dans ce chapitre, sont présentées les différentes méthodes numériques utilisées dans le cadre 

de ce projet. Les modélisations ont trois buts : (i) vérifier la pertinence des résultats obtenus en 

cours ou en fin d’expérience, (ii) quantifier et hiérarchiser les processus mis en évidence lors 

des expériences en améliorant leur compréhension, (iii) faciliter le design et le 

dimensionnement des expériences futures à l’aide d’un modèle de transport-réactif. 

 

4.1. Comparaison au premier ordre du flux mesuré à la 

surface de la colonne avec le flux imposé à la base 

 

Un premier calcul permet de déterminer le flux attendu en surface pour un gaz traceur appliqué 

à la base d’une colonne, avec une surpression et une concentration donnée, en régime 

permanent. Ce simple bilan de masse permet de vérifier rapidement la pertinence des résultats. 

Le principe est tout d’abord expliqué puis ce calcul est appliqué aux expériences que nous 

avons menées. 

 

4.1.1. Description du calcul de bilan de masse 

 

Cette modélisation part du principe que le milieu poreux n’est pas connu et qu’il est difficile 

d’établir un profil de concentration. Elle se base donc uniquement sur les conditions imposées 

à la base et à la surface de la colonne. La colonne est considérée comme un cylindre avec une 

surface S (m2) dans lequel circule un gaz traceur, ici le SF6, avec une concentration 𝐶𝑆𝐹6 (ppmV, 

partie par million volumique), un débit 𝐷(𝑡) (Nm3.s-1), le N indiquant un débit normalisé aux 

conditions standard P et T, à pression 𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑡)  (Pa) et à température 𝑇(𝑡) (K). Après plusieurs 

heures d’injection la colonne est supposée à l’équilibre avec la source de gaz injecté à la base 

de la colonne et la concentration en SF6 dans les pores et supposée égale à la concentration en 

SF6 de la source de gaz. La concentration en 𝐶𝑆𝐹6 doit être exprimée en mol.m-3 à partir de la 

concentration exprimée en ppmV, en tenant compte de la masse molaire MSF6 (kg.mol-1) du 
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traceur et de sa masse volumique ρSF6 (kg.m-3). Le débit d’injection étant normalisé à pression 

et température standard (respectivement 101325 Pa et 273.15 K), une correction doit être 

appliquée en fonction des pressions et températures ambiantes pour obtenir le débit réel 

𝐷𝑟é𝑒𝑙 grâce à l’équation : 

𝐷𝑟é𝑒𝑙(𝑡) = 𝐷(𝑡) .  
101325

𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑡)
 .

𝑇(𝑡)

273.15
        (4.1) 

avec 𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑡)  la pression d’injection, soit la somme de la pression atmosphérique et de la 

surpression imposée à la base de la colonne. Le débit réel est ensuite utilisé pour déterminer le 

flux imposé à la base de la colonne 𝐹𝑖𝑛𝑗,𝑆𝐹6(𝑡) en µmol.m-2.s-1 : 

𝐹𝑖𝑛𝑗,𝑆𝐹6(𝑡) =  𝐶𝑆𝐹6(𝑡) .  
𝐷𝑟é𝑒𝑙(𝑡)

𝑆
  .

𝜌𝑆𝐹6

𝑀𝑆𝐹6
 . 10−6     (4.2) 

Dans ce simple bilan de masse en régime permanent, les caractéristiques du milieu poreux ainsi 

que toutes les modulations ne sont pas prises en compte ici. Ce calcul au premier ordre permet 

néanmoins de vérifier instantanément la pertinence des mesures comme cela a été montré dans 

le Chapitre 3. Ce calcul du flux attendu en surface en régime permanent, comparé aux flux 

mesurés en temps réel à haute résolution, permet d’une part de vérifier le bon déroulement 

d’une expérience pour intervenir en cas de divergence importante, et d’autre part de mettre en 

évidence les variations des flux en surface, qui sont la raison d’être de ce dispositif 

expérimental. 

 

4.1.2. Application aux expériences 

 

Lors de l’expérience décrite dans le Chapitre 3 et objet de l’article Alibert et al. (2020), les flux 

de SF6 mesurés à la surface des colonnes ont été comparés avec les flux imposés à la base en 

utilisant l’équation 4.2 (Figure 4 de l’article Alibert et al., 2020). Comme il a été montré dans 

le Tableau 1 de l’article, les flux mesurés représentaient entre 74 et 91 % des flux imposés, 

selon les conditions, si l’on excepte les premières 24 heures de l’expérience, où le flux mesuré 

ne représentait que 56 à 65 % du flux imposé. 

Une partie de l’écart entre flux imposé et flux mesurés pourrait provenir de l’erreur réalisée 

lors des mesures de concentration dans la chambre d’accumulation ainsi que lors du calcul des 

flux, mais il n’est pas attendu d’erreur supérieure à 10 % (Pavelka et al., 2018). Cet écart plus 

important que le seul problème de mesure peut s’expliquer par la présence de chemins 

préférentiels qui déboucheraient sur une partie de la surface non couverte par la cloche lors des 

mesures, ce qui aboutirait à une sous-estimation de la mesure du flux à la surface de la colonne. 
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Ces chemins préférentiels pourraient être liés à la présence de racines, qui créent des 

hétérogénéités verticales dans la zone racinaire en fonction de la densité du couvert végétal qui 

était non uniforme dans mon expérience (Figure IV-1). Rappelons que la chambre 

d’accumulation étant immobile et ne recouvrant que 30 % de la surface de la colonne, le flux 

ainsi mesuré n’est pas nécessairement représentatif de toute la surface de la colonne. Un autre 

type de chemins préférentiels aurait pu se développer à l’interface entre le sable et le matériau 

(PEHD) de la colonne qui le contient. 

L’écart entre flux imposé et flux mesurés est relativement insensible au débit imposé (Tableau 

1 de l’article). 

Sur la Figure IV-1 sont représentés, en surface d’une colonne de surface totale 𝑆𝑡𝑜𝑡 de 0,105 

m² : (i) la zone utilisée pour la mesure de flux à l’intérieur de la collerette (𝐹𝑖𝑛𝑡), d’une surface 

𝑆𝑖𝑛𝑡 de 0,0317 m² et (ii) la zone où le flux n’est pas mesuré à l’extérieur de la collerette (𝐹𝑒𝑥𝑡) , 

d’une surface 𝑆𝑒𝑥𝑡  de 0,0733 m². Le flux à l’extérieur de la collerette peut être estimé en 

formulant l’hypothèse de conservation de la masse, selon : 

𝑆𝑡𝑜𝑡 . 𝐹𝑡𝑜𝑡 =  𝑆𝑖𝑛𝑡 . 𝐹𝑖𝑛𝑡 +  𝑆𝑒𝑥𝑡  . 𝐹𝑒𝑥𝑡      (4.3) 

Avec 

𝑆𝑡𝑜𝑡  =  𝑆𝑖𝑛𝑡 +  𝑆𝑒𝑥𝑡         (4.4) 

Il vient : 

𝐹𝑖𝑛𝑡

𝐹𝑒𝑥𝑡
=  

𝐹𝑡𝑜𝑡

𝐹𝑒𝑥𝑡
 (

𝑆𝑒𝑥𝑡

𝑆𝑖𝑛𝑡
+ 1) − 

𝑆𝑒𝑥𝑡

𝑆𝑖𝑛𝑡
       (4.5) 

On observe ainsi que les flux estimés à l’extérieur de la collerette sont toujours supérieurs à 

ceux mesurés à l’intérieur et que les écarts entre flux mesurés à l’intérieur de la collerette et 

flux estimés à l’extérieur varient de 19 % à 26 % durant les différentes phases d’injection de 

l’expérience présentée dans l’article (32 % entre les jours 0-1 et 54-61). Parce que le couvert 

végétal (et donc le développement racinaire) était plus faible à l’extérieur de la collerette qu’à 

l’intérieur (Figure IV-1), on peut conclure que l’écart de flux entre ces deux zones ne provient 

pas de chemins préférentiels formés par les racines des plantes. Cependant, ces calculs ne 

permettent pas de discuter de la présence de chemins préférentiels au contact sable-PEHD qui 

reste une hypothèse toujours valable. 
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Figure IV-1 : Représentation des deux zones à la surface de la colonne : en vert, la surface 

utilisée pour la mesure du flux de SF6 à l’intérieur de la collerette ; en rouge, la surface sans 

mesure de flux. Une différence de densité du couvert végétal est notable avec plus de plantes à 

l’intérieur de la collerette. 

 

Le calcul du flux attendu en surface pour un gaz traceur appliqué à la base d’une colonne, avec 

une surpression et une concentration donnée, est rapide et ne nécessite pas de connaître les 

caractéristiques hydrodynamiques du sol étudié. Le fait ne pas prendre en compte les 

caractéristiques du milieu poreux limite l’utilisation de ce calcul à un rôle de supervision d’une 

expérience plutôt qu’à une interprétation particulière. L’intégration de ce calcul dans le système 

d’acquisition et de traitement des données, couplé à des messages d’alerte pourrait informer 

l’utilisateur d’éventuelles dérives indiquant un problème ou, au contraire, que des processus 

intéressants sont en train de se produire. 

 

4.2. Modélisation 1D en utilisant les variations des 

conditions des colonnes 

 
Le calcul présenté précédemment ne permet pas une compréhension précise de la migration 

des gaz dans une colonne de sol. Parce qu’il a été difficile d’avoir des résultats avec un code 

de transport réactif au début du projet, j’ai tout de même souhaité réaliser mes propres calculs 

d’advection-diffusion à une dimension pour le design expérimental mis en place. Cette 

modélisation, réalisée sous Matlab, a pour objectif de déterminer un profil de concentration au 

cours du temps puis de calculer le flux émis en surface en multipliant la concentration dans la 

maille en contact avec l’atmosphère par la vitesse de Darcy du gaz. Ces flux calculés pouvaient 
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alors être comparés avec les mesures. En comparaison avec le calcul de bilan de masse réalisé 

en régime permanent (voir section précédente), ce calcul tient compte les variations des 

conditions expérimentales mesurées aux extrémités de la colonne ainsi que les caractéristiques 

du milieu poreux non saturé. 

 

Pour obtenir les concentrations dans la maille à l’interface entre la colonne et l’atmosphère, 

j’ai utilisé différentes équations dont les paramètres varient avec la température et la saturation 

en eau. Pour cela, je me suis aidé de la disposition des sondes de teneur en eau et de température 

pour réaliser un maillage de 3 cellules (Figure IV-2). Les 3 mailles découpant le milieu poreux 

non-saturé sont configurées de sorte à comporter chacune une sonde de teneur en eau pour les 

caractériser. 

Les hypothèses pour réaliser les calculs présentés par la suite sont les suivantes : 

• Parce qu’il est difficile de prendre en compte, dans le calcul, la saturation totale en eau 

de la frange capillaire, j’ai arbitrairement choisi d’appliquer les conditions aux limites 

à son sommet, alors qu’elles sont expérimentalement appliquées à sa base. 

• Les variations de hauteur de la frange capillaire n’ayant pas pu être mesurées avec les 

sondes de teneur en eau, elle est ici supposée constante au cours du temps avec une 

hauteur approximée à 16 cm (à l’aide du code Hydrus-1D et des paramètres de Van 

Genuchten déterminés expérimentalement), malgré les variations de teneurs en eau 

observée au cours de l’expérience. 

 

Figure IV-2 : Géométrie utilisée pour le modèle 1D. La colonne est découpée en 3 mailles entre 

le sommet de la frange capillaire et l’atmosphère. Dans chaque maille sont calculées une 

valeur de la perméabilité relative au gaz (krg, dépendante de la saturation en eau moyenne 

dans la maille, S(t)) ainsi qu’une concentration en SF6 (CSF6). Chaque maille comporte une 

sonde de teneur en eau. En rose sont représentées les conditions aux limites. 



Modélisation de la migration d’un gaz à travers une colonne de sol non-saturé 

151 

 

Pour établir un profil de concentration du SF6 en fonction des conditions expérimentales, j’ai 

appliqué l’équation d’advection-dispersion suivante à chacune des mailles (d’après Ogata et 

Banks, 1961) : 

𝐶𝑆𝐹6(𝑡) =  
𝐶0

2
 . [𝑒𝑟𝑓𝑐 (

1−𝜁(𝑡)

2√𝜁(𝑡)𝜂(𝑡)
) +  𝑒

1

𝜂(𝑡) . 𝑒𝑟𝑓𝑐 (
1+𝜁(𝑡)

2√𝜁(𝑡)𝜂(𝑡)
)]   (4.6) 

Avec pour chaque maille les paramètres utilisés et calculés suivants : 

𝜁(𝑡) =  𝑢𝑆𝐹6(𝑡) .
Δ𝑡

Δℎ
        (4.7) 

𝜂(𝑡) =   
D𝑆𝐹6

𝑢𝑆𝐹6(𝑡) .Δℎ
        (4.8) 

Avec 𝐶0 la concentration à la base de la maille (mol.m-3), 𝑢𝑆𝐹6(𝑡) la vitesse de Darcy du SF6 

(m.s-1),  Δ𝑡  le pas de temps (s), Δℎ  la hauteur de la maille (m) et D𝑆𝐹6  le coefficient de 

dispersion du SF6 (1.10-5 m².s-1). 

Le flux de SF6, 𝐹𝑆𝐹6(𝑡), exprimé en µmol.m-2.s-1, est ensuite déduit comme suit : 

𝐹𝑆𝐹6(𝑡) =   𝐶𝑆𝐹6,5𝑐𝑚(𝑡). 𝑢𝑆𝐹6,5𝑐𝑚(𝑡) . 106     (4.9) 

 

Deux cas ont été considérés : 

CAS 1 : L’écoulement est supposé à l’état stationnaire impliquant dans chaque maille à chaque 

instant t : 

𝑢𝑆𝐹6,5𝑐𝑚(𝑡) =  𝑢𝑆𝐹6,15𝑐𝑚(𝑡) =  𝑢𝑆𝐹6,25𝑐𝑚(𝑡) =  𝑢𝑆𝐹6,𝑖𝑛𝑗(𝑡)   (4.10) 

La vitesse est ensuite multipliée à la concentration modélisée dans la maille 1 à 5 cm de 

profondeur à l’aide de l’équation (4.6). La modélisation 0D utilisant l’équation (4.2) ne 

considérait pas le milieu poreux. Seules étaient prises en compte les conditions aux limites et 

la nature de l’injection (concentration en SF6 de la source et débit). À la différence de l’équation 

(4.2), le cas 1 prend en compte l’effet du milieu poreux sur la concentration en SF6 présent 

dans la maille numéro 1, à l’interface avec l’atmosphère, en supposant que le régime permanent 

est établi. Ceci est permis grâce aux caractérisations en amont du milieux poreux et des mesures 

réalisées au cours de l’expérience. 
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CAS 2 : Tout comme le cas 1, je me suis intéressé aux caractéristiques de la maille numéro 1, 

en contact avec l’atmosphère, en gardant l’hypothèse que le régime permanent est établi. Les 

mesures de températures et de teneur en eau sont utilisées pour appliquer deux facteurs de 

correction sur 𝑢𝑆𝐹6,5𝑐𝑚(𝑡) en fonction de la saturation en eau 𝑆5𝑐𝑚 et de la température 𝑇5𝑐𝑚 

dans la maille numéro 1 située entre 0 et 5 cm sous la surface avec l’équation suivante : 

𝑢𝑆𝐹6,5𝑐𝑚(𝑡) = 𝑢𝑆𝐹6,𝑖𝑛𝑗(𝑡) .
𝑘𝑖𝑛𝑡

𝑘𝑟𝑔,5𝑐𝑚(𝑆5𝑐𝑚(𝑡))
 .

𝜇5𝑐𝑚(𝑇5𝑐𝑚(𝑡))

𝜇0
   (4.11) 

avec 𝑘𝑖𝑛𝑡 la perméabilité intrinsèque du sable (3.6.10-12 m²), 𝑘𝑟𝑔,5𝑐𝑚(𝑆5𝑐𝑚(𝑡)) la perméabilité 

relative au gaz du milieu poreux en fonction de la saturation en eau, 𝜇0 la viscosité standard du 

mélange contenant le SF6 (1.81.10-5 kg.m-1.s-1 à 15°C) et 𝜇5𝑐𝑚(𝑇5𝑐𝑚(𝑡)) la viscosité réelle du 

SF6 à la température mesurée à 5 cm. La perméabilité relative dans la maille n°1 est calculée à 

l’aide du modèle de Brooks et Corey (1966) à l’aide des équations (1.9) et (1.10) du Chapitre 

1 appliquées à la maille numéro 1 de mon modèle donnant les équations suivantes : 

𝑆𝑒,5𝑐𝑚(𝑡) =
𝑆5𝑐𝑚(𝑡)−𝑆𝑤𝑟(𝑡)

𝑆𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑤𝑟(𝑡)
       (4.12) 

avec 𝑆𝑒,5𝑐𝑚(𝑡) la saturation en eau effective à 5cm, 𝑆𝑤𝑟 la saturation en eau résiduelle choisie 

arbitrairement (voir discussion ci-dessous) et 𝑆𝑤𝑚𝑎𝑥 la saturation maximale du système choisie 

à 1, donnant par la suite : 

𝑘𝑟𝑔,5𝑐𝑚(𝑆5𝑐𝑚(𝑡)) = (1 − 𝑆𝑒,5𝑐𝑚)
2

(1 − 𝑆𝑒,5𝑐𝑚
3−2𝑚)   (4.13) 

avec 𝑚 valant 1,7.10-1. 

La viscosité s’exprime en fonction de la température selon : 

𝜇5𝑐𝑚(𝑇5𝑐𝑚(𝑡)) =  𝜇0 .
𝑇5𝑐𝑚(𝑡)+273,15

298,15
 .

298,15+𝑇𝑠𝑢𝑡ℎ

𝑇5𝑐𝑚+273,15+𝑇𝑠𝑢𝑡ℎ
   (4.14) 

Avec 𝑇5𝑐𝑚(𝑡)  la température mesurée dans la maille n°1 (°C) et 𝑇𝑠𝑢𝑡ℎ  la température de 

Sutherland, constante valant 110,4 K pour l’air. 

 

Suite à une estimation présentée en annexe de l’article Alibert et al. (2020), j’ai choisi de 

négliger la solubilité du SF6 dans le calcul des concentrations dans chaque maille car les 

quantités dissoutes généraient peu de variations sur les flux (moins de 0. 1 %). 

 

Sur la Figure IV-3, est représenté le profil de concentration en SF6 obtenu par la modélisation 

1D dans le cas de l’expérience décrite dans le Chapitre 3 et objet de l’article Alibert et al. 

(2020). Pour modéliser les flux de SF6, la concentration en SF6 à 5 cm est ensuite utilisée dans 

les équations (4.9) et (4.11) respectivement pour les cas 1 et 2. Les différents flux obtenus sont 

représentés sur la Figure IV-4. 
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Figure IV-3 : Profils de concentrations en SF6 calculés en fonction du temps dans 3 mailles, à 

5, 15 et 25 cm de profondeur dans la colonne, dans le cas de l’expérience décrite dans le 

Chapitre 3 et objet de l’article Alibert et al. (2020). 

 

 

Figure IV-4 : Comparaison des différents flux de SF6, mesurés et modélisés, dans le cas de 

l’expérience objet de l’article Alibert et al. (2020) décrite dans le Chapitre 3. En rouge, le flux 

injecté calculé à partir de l’équation (4.2). En bleu, le modèle en régime permanent en prenant 

l’équation (4.9) dans le Cas 1. En cyan, le modèle utilisant l’équation (4.11) dans le Cas 2. En 

vert, le flux mesuré. En insert, un agrandissement permet de mieux visualiser les améliorations 

apportées par le modèle 1D (courbes en cyan et en bleu) par rapport à la courbe en rouge. 
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On peut alors faire les observations suivantes. Tout d’abord, dans les deux cas, les 

concentrations en SF6 dans la colonne, même à l’équilibre après 21 jours d’injection, est 

différent de la concentration injectée. Ces différences expliquent dans un premier les écarts 

observables avec le modèle 0D. 

 

CAS 1 : Le modèle 1D a permis d’améliorer l’estimation du flux en surface qui était surestimé 

par le simple bilan de masse en régime stationnaire. Les écarts entre les flux mesurés et injectés 

ont été supprimés pour les périodes 6-12, 12-21 et 54-61 (plus faibles débits d’injection). À 

contrario, les flux estimés pour des débits plus forts (les 6 premiers jours) sont inférieurs aux 

flux mesurés. Ceci va à l’encontre de l’hypothèse avancée précédemment sur la présence de 

chemins préférentiels. Ce modèle semble indiquer que des chemins préférentiels favoriseraient 

la migration de gaz au centre de la colonne. Ceci aurait donc pour conséquence de favoriser 

l’accumulation du gaz dans la chambre d’accumulation et donc une valeur de flux mesurée 

supérieure à la valeur modélisée. 

 

CAS 2 : En intégrant les variations de température et de saturation en eau du système dans le 

Cas 2 (courbe en cyan Figure IV-4) on peut rendre compte, pour la première fois, de variations 

dans le flux de SF6. Ces variations, beaucoup plus liées aux variations de teneur en eau qu’aux 

variations de température, sont corrélées avec les cycles d’arrosage et 

d’évaporation/évapotranspiration, comme discuté dans l’article au Chapitre 3. En étudiant la 

sensibilité des paramètres de ce modèle 1D variable, il semble que la valeur imposée pour la 

saturation en eau résiduelle (𝑆𝑤𝑟) dans l’équation (4.12) soit trop grande. Ce paramètre n’ayant 

pas pu être estimé expérimentalement, j’ai optimisé sa valeur afin d’obtenir le meilleur 

ajustement entre le flux modélisé et le flux mesuré. La courbe en cyan présentée dans la Figure 

IV-4 a été calculée avec une saturation résiduelle variable selon les différentes phases de 

l’expérience, dont les valeurs sont présentées dans le Tableau IV-1 et seront discutées par la 

suite. 

 

Tableau IV-1 : Valeur de la saturation en eau résiduelle (𝑺𝒘𝒓) imposée au modèle pour 

l’obtention d’un meilleur calcul de flux de SF6 à la surface de la colonne. 

Date (jours) 0 – 1 1 – 6 6 – 12 12 – 21 54 – 61 

𝑆𝑤𝑟 0,0005 0,08 0,17 0,2 0,001 
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L’écart entre les flux modélisés et mesurés a été largement réduit sur les périodes à fort débit 

d’injection entre les jours 1 et 6. Les flux modélisés de cette façon prennent en compte les 

arrosages ainsi que l’évapotranspiration : (i) lorsque de l’eau est ajoutée, le modèle décrit une 

forte augmentation du flux comme il a pu être observé expérimentalement, (ii) lorsqu’il y a des 

pertes d’eau au cours du temps, les flux modélisés diminuent progressivement, ce qui a 

également été mesuré expérimentalement. Afin de commenter plus en détail cette variation, 

j’ai ajouté, en insert à la figure IV-4, un zoom entre les jours 12 et 17. 

Le flux augmente abruptement dans le modèle, après l’arrosage, alors qu’expérimentalement 

cette augmentation est progressive, associée au drainage de l’eau ajoutée dans la colonne au 

jour 12. Ceci est dû à la faible quantité de mailles et de pas de temps du modèle, qui obligent à 

intégrer instantanément l’eau ajoutée au système, empêchant la modélisation de régime 

transitoire. Cependant, la modélisation du flux à la surface durant la période 

d’évapotranspiration entre les jours 12 et 17 décrit correctement la diminution du flux de SF6 

mesuré à la surface. En effet expérimentalement sur la période entre les jours 13 et 17, le flux 

mesuré diminue de 29,5 % en passant de 0,74 à 0,53 µmol.m-2.s-1 et le flux modélisé diminue 

de 24,3 % en passant de 0,70 à 0,53 µmol.m-2.s-1.  

 

Bien que les modèles reposent sur des hypothèses (écoulement stationnaire permanent) et 

approximations (faible nombre de mailles considérées, hauteur de la frange capillaire) et que 

l’estimation de certains paramètres soit discutable (saturation résiduelle en eau), il est 

intéressant de voir qu’il est ici possible de réaliser de meilleurs calculs au premier ordre pour 

vérifier la pertinence des résultats expérimentaux et mieux mettre en évidence l’origine des 

modulations des flux. Grâce aux deux cas, il nous est possible de rejeter l’hypothèse de chemins 

préférentiels pouvant créer un flux non-uniforme à la surface de la colonne. Ces modèles 

mettent clairement en évidence le contrôle des variations de teneur en eau sur les flux de gaz 

émis à la surface de la colonne. L’avantage de ce modèle réside dans l’accessibilité du calcul, 

en utilisant seulement 3 mesures de teneur en eau et la perméabilité intrinsèque caractérisée en 

amont. Néanmoins, la sensibilité à la saturation en eau résiduelle du modèle 1D dans le Cas 2 

doit être approfondie. La notion de saturation résiduelle en eau ne fait pas l’unanimité selon les 

auteurs et dépend souvent du modèle utilisé (Sirois, 2014). Pour le modèle de Brooks et Corey 

(1964) la saturation résiduelle en eau est atteinte pour des forces de tension (capillaire + 

adsorption) infinie, alors que pour Van Genuchten (1980) lorsque les forces avoisinent les 1500 

kPa. Le point commun de ces définitions est de considérer que la saturation en eau résiduelle 

est atteinte lorsque l’eau sous forme liquide est discontinue au sein de la colonne de sol. Selon 
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la granulométrie des sables étudiés, la définition de chacun et les méthodes de détermination 

appliquées, la saturation en eau résiduelle varie entre 0,001 et 0,37 (Yang et You, 2013 ; Sirois, 

2014 ; Ella et al., 2016). Dans notre cas, il semble que la valeur de saturation résiduelle en eau 

optimale pour le modèle possède un ordre de grandeur équivalent à la valeur de saturation en 

eau mesurée à 5 cm de profondeur (qui varie entre 0,1 et 0,4 en fonction des conditions de la 

colonne, des arrosages et des séchages). En effet, pour réaliser la meilleure approximation, il a 

fallu augmenter au cours du temps la valeur de 𝑆𝑤𝑟 de 0,08 à 0,2 entre les jours 2 et 21. Étant 

donné que la saturation résiduelle en eau est dépendante de la présence des plantes (Carminati 

et al., 2010), il semble que l’augmentation de la valeur de 𝑆𝑤𝑟 imposée à mon modèle au cours 

du temps soit corrélée à un développement racinaire dans la colonne au cours du temps. 

Concernant la période entre les jours 54 et 61, la colonne n’a pas été arrosée depuis plus de 11 

jours, expliquant la faible valeur imposée à la saturation en eau résiduelle. 

Il est difficile de déterminer si les valeurs imposées sont pertinentes ou non sans modélisation, 

via une simulation numérique plus poussée. De plus, ces modèles ne permettent pas de 

travailler sur les variations de second ordre associées au métabolisme des plantes. Afin d’aller 

plus loin dans l’analyse et la compréhension du système, il apparaît donc impératif de travailler 

avec des codes de transport réactif. Pour cela, j’ai eu l’opportunité de travailler avec les codes 

HYTEC et NUFT. Ce travail est présenté dans la Section 4.3. suivante. 

 

4.3. Modélisation 2D à symétrie cylindrique en utilisant des 

codes de transport réactif 

 

L’utilisation de codes de transport réactif a été beaucoup plus difficile que prévu à l’origine de 

ce projet. J’ai pourtant bénéficié de collaborations existantes entre le CEA et deux organismes 

qui ont développé des codes, dont il semblait, d’après la littérature et un premier niveau de 

discussion avec leurs développeurs, qu’ils seraient tout à fait pertinents pour nos applications. 

Rappelons que l’objectif était de pouvoir établir rapidement un modèle de percolation de gaz 

dans une colonne de sol non saturé en eau, afin de pouvoir ajouter, comme mis en évidence 

dans le Chapitre 3 et l’article Alibert et al. (2020), dans un premier temps, une fonction 

d’évaporation/évapotranspiration, et dans un second temps, une source de CO2 et un puits d’O2, 

avec des solubilités contrastées, pour simuler un autre effet du métabolisme des plantes. 

Tout d’abord, nous nous sommes rapprochés de MINES ParisTech qui a développé le code 

HYTEC et dont le Centre de Géosciences, à Fontainebleau, est situé à proximité de l’Ecotron 
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IleDeFrance. Par la suite, nous nous sommes rapprochés du Lawrence Livermore National 

Laboratory (Californie), qui a développé le code NUFT. Les descriptifs de ces codes sont 

donnés dans le Chapitre 1. 

Avec les codes HYTEC et NUFT, il s’est avéré cependant beaucoup plus compliqué que prévu 

de prendre en compte les conditions utilisées pour nos expériences. En effet, la percolation 

d’un gaz à travers une frange capillaire (saturée en eau) à la base d’une colonne de milieu 

poreux est impossible dans les conditions actuelles d’utilisation de ces codes. Cette condition 

d’injection ne faisant pas partie des applications principales de chacun des deux organismes, 

les développements permettant une telle modélisation n’entraient malheureusement pas dans 

leurs priorités, même si cette problématique était jugée intéressante. Ceci explique l’aide 

modérée mais néanmoins appréciée dont j’ai pu bénéficier sur ce problème, non sans avoir au 

préalable bénéficié des formations à l’usage général de ces codes. 

Après avoir travaillé un temps avec les deux codes de transport, j’ai fini par choisir NUFT, qui 

semblait plus adapté, au moins en partie, aux conditions que je souhaitais modéliser. J’ai dû 

alors adapter ma stratégie de modélisation pour continuer à avancer sur l’étude des processus 

mis en évidence par les expériences. Tout d’abord, je me suis intéressé à l’établissement d’un 

profil de saturation en eau. En effet, la teneur en eau étant un facteur important des variations 

de flux à l’interface sol-atmosphère, la maitrise de la répartition de l’eau dans les modèles est 

essentielle pour la suite du travail. Dans un second temps j’ai travaillé sur l’injection d’un gaz 

traceur à la base d’une colonne de sol non saturé en eau tout en essayant de m’affranchir du 

problème numérique lié à la présence d’une frange capillaire complètement saturée. Les 

principales avancées sur ces deux aspects sont décrites ci-après. 

 

4.3.1. Présentation de la méthode 

Grâce à l’utilisation de NUFT, le modèle devient 2D alors que je travaillais uniquement en 1D 

jusqu’à présent. Le modèle prend en compte la totalité de la colonne, y compris le volume 

d’injection composé à 100 % d’une phase gaz, sous la frange capillaire, dont la porosité est 

saturée en eau. Pour y parvenir, les étapes de la modélisation ont été les suivantes : 

(i) Modéliser un profil de teneur en eau dans la matrice similaire au profil mesuré, 

en ajustant les paramètres α et m ; 

(ii) Réaliser une injection de gaz à débit constant dans un volume d’injection situé 

à la base de la frange capillaire en utilisant la méthode de double-perméabilité 

et en ajustant les paramètres k, α et m des matrices et des factures. 
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(iii) Obtenir un flux à la sortie du modèle similaire aux flux expérimentaux, en 

accord avec les conditions d’injection, tout en garantissant la conservation de la 

masse du traceur dans le système, en comparant les quantités de SF6 injectées et 

les quantités intégrées de SF6 dans le système. 

(iv) Étudier la sensibilité des modulations du flux de gaz en surface aux paramètres 

tels que la perméabilité et la porosité de la matrice, les caractéristiques des 

fractures ainsi que les profils de teneur en eau, 

(v) Implémenter dans le modèle les conditions aux limites mesurées au cours du 

temps pendant l’expérience, dont les fluctuations de pression barométrique, 

(vi) Implémenter la réaction de respiration sur plusieurs mailles décrivant la zone 

racinaire (production de CO2, consommation d’O2). 

Dans le cadre de ce projet je me suis arrêté au point (iv) par manque de temps. 

 

4.3.2. Établissement du profil de saturation en eau dans une colonne de 

sol non-saturé avec double perméabilité 

L’artifice que nous avons utilisé afin de pouvoir réaliser une injection de gaz à travers la frange 

capillaire (saturée en eau) a été de générer artificiellement un passage permettant au gaz de 

franchir la frange capillaire. C’est avec cet objectif que j’ai utilisé la méthode de double-

perméabilité avec le code NUFT. Cette méthode consiste à considérer le milieu comme 

composé d’une matrice poreuse et de fractures discrètes. Ces fractures peuvent avoir des 

propriétés physiques différentes de la matrice, tels que la perméabilité intrinsèque et les 

paramètres de Van Genuchten α et m (Tableau IV-2). Il est ainsi possible de tester différentes 

configurations de fractures en paramétrant leur espacement dans le milieu (longueur et surface 

de contact) et leurs propriétés hydrodynamiques. Les fractures ont une perméabilité intrinsèque 

égale à celle du sable utilisé dans l’expérience, tandis que la matrice a une perméabilité plus 

faible pour forcer la migration du gaz dans les fractures. La difficulté a été de choisir les 

paramètres de Van Genuchten de la matrice de sorte que le profil de teneur en eau obtenu soit 

similaire aux mesures (la matrice étant la composante majeure du milieu poreux) tout en faisant 

en sorte la teneur en eau dans les fractures ne soit pas trop forte pour faciliter la migration du 

gaz. Sur la Figure IV-5, sont représentés les profils de saturation dans la matrice et les fractures. 

Comme souhaité, les fractures possèdent moins d’eau afin de faciliter la percolation du gaz du 
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volume d’injection dans le milieu poreux. Le profil de saturation dans la matrice correspond 

avec les mesures réalisées expérimentalement à trois niveaux de la colonne au cours du temps. 

 

Tableau IV-2 : Paramètres hydrodynamiques (perméabilité intrinsèque k e coefficients de 

Van Genuchten a et m) utilisés pour décrire le milieu poreux à double perméabilité, composé 

d’une matrice et de fractures. 

 k (m²) α (Pa-1) m 
Matrice 1,83.10-22 2,6.10-4 1,7.10-1 

Fracture 3,6.10-12 2,6.10-4 7,4.10-4 

 

 

Figure IV-5 : Profil de teneur en eau modélisé dans la colonne de sable avec le code NUFT. 

En vert dans les fractures, en bleu dans la matrice et en rouge la mesure expérimentale. 

 

4.3.3. Modélisation d’une percolation de SF6 à travers une colonne de 

sol non-saturée en eau à double-perméabilité 

 

Pour modéliser un flux de SF6 à la surface d’une colonne de sol non-saturé en eau avec double 

perméabilité, j’ai écrit un script utilisant le code NUFT (voir Annexe 1 de ce manuscrit). Le 

script utilise un module de calcul diphasique (équations de Richards) et le SF6 est considéré 

comme un traceur peu soluble.  La colonne de sol est décrite par 4 compartiments pour un total 

de 600 mailles représentant (i) l’atmosphère, (ii) le milieu poreux à double porosité, (iii) le 

volume d’injection et (iv) les bords et le fond de la colonne en PEHD. Les conditions aux 

limites ont été imposées uniquement dans l’atmosphère et sur les mailles des bords et du fond, 

en empêchant tout écoulement dans ces mailles. J’ai ensuite configuré une injection à 
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concentration et débit constants dans le volume d’injection. Pour ces étapes, j’ai choisi de me 

baser sur les conditions expérimentales pour la période entre les jours 15 et 20 durant laquelle 

la modulation du flux induite par les plantes était observable. L’injection était de 10 mL.min-1 

avec une concentration de 10 000 ppm de SF6. J’ai choisi de modéliser ces conditions 

d’injection sur une période plus longue de 500 heures afin d’observer la pertinence des résultats 

simulés concernant les profils de saturation, les flux de SF6 à la surface et la conservation de la 

masse en SF6 dans tout le système Sur la Figure IV-6, sont représentés les flux de SF6 imposés 

à la base de la colonne dans le volume d’injection et les flux en surface calculés pour la matrice 

et les fractures. Nous pouvons observer un flux positif sortant de la colonne montrant qu’une 

percolation de gaz a bien lieu à travers la frange capillaire. Il apparaît que le traceur passe 

effectivement en majorité par les fractures avec un flux quasi égal au flux d’injection. La 

somme des deux flux sortants est bien égale au flux imposé. Un bilan de masse sur l’ensemble 

du système permet de vérifier la robustesse de la simulation. Après les 500 heures, la somme 

des quantités de SF6 présentes dans la colonne (phase liquide, phase gaz) et la quantité intégrée 

dans le temps du SF6 sortant à la surface de la colonne correspond bien à la quantité de SF6 

ayant été injectée. Cette conservation de la masse est représentée dans le Tableau IV-3.  
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Figure IV-6 : Comparaison des flux de SF6 sortant par les fractures (vert), par la matrice (bleu) 

avec le flux imposé en injection (rouge). Modélisation réalisée pour une colonne de sable non-

saturé avec le code NUFT. 

 

 

Tableau IV-3 : Masses de SF6 (kg) dans une colonne de sol non saturé en eau dans les 

différents compartiments (Fracture, Matrice) et dans les différentes phases (gaz, eau) et 

comparaison avec les flux injectés et sortants. 

 Fracture Matrice Tot Injecté 

C
o
m

p
a
r

ti
m

e
n

ts
 Gaz 0.0012 9.8841.10-4 0.0022 0.0186 

Eau 5.3292.10-7 5.5973.10-4 6.1302.10-6  

Flux sortant 0.0162 2.0358.10-4 0.0164  

Total gaz + eau 0.0174 0.0012 0.0186  

 

 

4.3.4. Étude de la sensibilité du flux de SF6 à différents paramètres 

Ces premières avancées dans la modélisation ont permis de réaliser une injection de gaz à 

travers une frange capillaire tout en respectant la géométrie et les conditions de l’expérience. 

Même si pour cela il a fallu utiliser un artifice en imposant numériquement des fractures dans 

le milieu poreux et que cela s’écarte de la réalité expérimentale, les premiers résultats obtenus 

correspondent aux observations. Avant de pouvoir passer à des études de cas variables, l’étape 

suivante consiste à utiliser le logiciel d’optimisation de paramètres PSUADE, développé par le 

Lawrence Livermore National Laboratory. Cette étape revient à déterminer une fonction dite 

objective à partir des mesures expérimentales. La fonction objective correspond à une fonction 

décrivant spécifiquement le système étudié permettant au modélisateur d’optimiser le modèle 
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par rapport aux observations (ex : évolution de la masse d’eau du système, intégration dans le 

temps de la quantité de traceur émis à la surface du système). Grâce à ce logiciel, il est possible 

de réaliser l’étude de sensibilité de la fonction objective de différents modèles choisis 

aléatoirement, chacun étant associés à différents paramètres ciblés, sur des gammes de valeurs 

imposées. Ainsi, il est possible d’obtenir la meilleure combinaison de paramètres décrivant la 

fonction objective la plus ressemblante à l’expérience. J’ai initié ce travail en effectuant 1000 

simulations faisant varier les paramètres de Van Genuchten ainsi que 500 simulations faisant 

varier la perméabilité et la densité des fractures. Cependant, aucun traitement des données en 

lien avec une fonction objective n’a pu être apporté à temps pour ce manuscrit. 

 

4.4. Conclusion 

La philosophie de ce projet était de lier, dès le départ, la modélisation à l’expérimentation. 

C’est avec cette volonté de monter un projet expérimental « assisté » par la modélisation que 

des collaborations ont été montées avec MINES ParisTech pour HYTEC et le Lawrence 

Livermore National Laboratory pour NUFT.  

Comme nous avons découvert trop tard qu’il n’existait pas encore de modèle de transport 

permettant de modéliser le système ESCAPe avec nos conditions expérimentales, j’ai choisi, 

dans un premier temps, d’effectuer un calcul de bilan de masse (modèle 0D) puis de coder un 

modèle 1D sous Matlab, en parallèle de la prise en main des codes HYTEC et NUFT, dans 

l’attente des développements nécessaires. Ce modèle 1D, calculé pour différents cas et associé 

à un bilan de masse, m’a permis de vérifier la pertinence de mes résultats expérimentaux. 

L’avantage de ces modèles (0D et 1D) réside dans leur simplicité d’utilisation une fois 

développés. Bien qu’ils utilisent des hypothèses parfois fortes, leur utilisation en cours 

d’expérience est rapide et les résultats sont suffisants pour permettre un suivi de l’expérience. 

Les différents degrés de précision selon les calculs utilisés permettent d’adapter le suivi 

possible de l’expérience en cours, en fonction de l’instrumentation et de la caractérisation du 

milieu poreux étudié. À la fin du développement, il a aussi été possible de réaliser un modèle 

prenant en compte les changements d’état hydriques de la colonne en intégrant les mesures de 

teneur en eau. Ceci a permis la validation des résultats, tant sur les ordres de grandeur des flux 

mesurés, que sur les variations au premier ordre engendrées par le gain ou la perte d’eau du 

système. Ces modèles ont aussi permis de discuter des chemins préférentiels et de l’effet 

possible de la dissolution du SF6 au cours de l’expérience. Ces deux facteurs (chemins 

préférentiels et dissolution) ont alors pu être écartés des interprétations des résultats. Une 
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discussion a pu être ouverte concernant le possible rôle des plantes sur la valeur de saturation 

résiduelle en eau du milieu poreux, paramètre sensible pour le modèle 1D. 

Bien que les calculs au premier ordre soient utiles en cours d’expérience pour des vérifications 

rapides, il est nécessaire de passer par un modèle numérique de transport réactif complet pour 

aller plus loin dans l’analyse des résultats. Dans le cadre de ce projet, j’ai pu développer mes 

scripts NUFT jusqu’à l’obtention d’un profil de saturation correspondant aux mesures réalisées 

in-situ. Parce que les codes n’arrivent pas à décrire le passage d’une phase gaz à travers une 

frange capillaire d’un milieu poreux homogène, j’ai dû utiliser la méthode de double-

perméabilité pour pallier cette contrainte numérique. En modélisant un système de fractures 

dans une matrice poreuse, j’ai pu réaliser la simulation d’une injection de gaz dans des 

conditions simplifiées proches de celles de mon expérience. Les résultats de cette modélisation 

sont pertinents et permettent d’avancer dans le développement du modèle afin d’intégrer, étape 

par étape, les différentes complexités et variations du système réel étudié. Plusieurs mois de 

travaux sont encore nécessaires, selon l’appui qui pourra être apporté par le Lawrence 

Livermore National Laboratory. Bien que le script nécessite encore du développement pour 

aider à l’interprétation et la compréhension des résultats expérimentaux, les futures étapes au 

développement de la simulation numérique utilisée dans le cadre d’expérience en colonne sont 

présentées dans les perspectives du Chapitre 5. Le code HYTEC ne semble toujours pas prêt à 

l’emploi. Cependant la collaboration est toujours d’actualité et des discussions sont toujours en 

cours sur un potentiel travail en commun autour de ce projet. 
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5. Conclusion générale et perspectives 

 

Les flux de gaz à l’interface sol-atmosphère sont soumis à des conditions dynamiques et variables 

dans le temps et l’espace. Cette complexité a soulevé trois questions auxquelles j’ai souhaité répondre 

au cours de ce projet de thèse. Une réponse à chacune de ces questions est apportée dans ce chapitre, 

suivi des perspectives de futures expériences et développements, tant techniques que numériques. 

 

5.1. Flux de gaz émis du sol vers l’atmosphère : des mécanismes 

de contrôle couplés 

 

Quels sont les mécanismes physiques, chimiques et biologiques pouvant contrôler les flux de gaz 

à l’interface sol - atmosphère ? 

 

Le gaz dans les sols est soumis à des conditions de transfert dynamiques. À l’interface sol-atmosphère, 

des mécanismes physiques sont appliqués, telles que l’advection par gradient de pression et la 

diffusion par gradient de concentration. La présence d’eau, et sa variation dans les sols, induit des 

mécanismes tant physiques (pression d’entrée d’air, perméabilité relative au gaz) que 

chimiques (solubilisation des gaz, réaction de dissolution / précipitation de certains minéraux). La 

présence de biome (plantes, micro-organismes, etc.) génère des processus biologiques tels que : la 

respiration, la méthanisation, la photosynthèse, la transpiration. 

Il apparaît rapidement que les processus biologiques induisent un couplage fort des différents 

mécanismes cités précédemment. La photosynthèse est accompagnée d’une transpiration d’eau 

prélevée au niveau des racines, faisant varier la teneur en eau dans les sols et tous les mécanismes qui 

en résultent. La respiration (micro-organisme, racines) modifie les pressions partielles en O2 et en 

CO2, modifiant les gradients de concentration et les équilibres de réactions chimiques. 

Le second objectif de mon projet de recherche consiste à améliorer la compréhension de tous ces 

mécanismes contrôlant les flux de gaz à l’interface sol-atmosphère, notamment en essayant de les 

décorréler.  
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5.2. La création d’un « Géotron » : les développements 

techniques moteurs de ce projet 

 

Comment décorréler chacun des processus ? 

 

Une approche réductionniste d’expériences en colonne, dans des conditions contrôlées, a été retenue 

pour décorréler les différents signaux. Ceci a permis d’identifier, quantifier et hiérarchiser les 

différents processus (section 5.3). 

Les développements, incluant l’instrumentation, l’acquisition et le traitement de données, ont permis 

de mettre en place la première version d’un « Géotron », dispositif essentiel pour comprendre les 

mécanismes, à l’œuvre dans le sol, qui contrôlent les flux de gaz entre la surface et l’atmosphère. Il 

est constitué : (i) d’un dispositif innovant et complet pour l’étude du transport de gaz dans les milieux 

poreux secs ou non-saturés en colonne (appelé « ESCAPe » pour Experimental Setup for Controlled 

Analysis of gas Percolation) et (ii) d’un ECOLAB, chambre climatique permettant d’effectuer les 

expériences en condition hautement contrôlées (plateforme appartenant au CEREEP Ecotron 

IleDeFrance). L’avantage de ce Géotron réside dans sa forte instrumentation et dans son important 

contrôle des conditions expérimentales, pour des expériences suivies à long terme et à haute 

résolution. Ceci permet de décorréler les différents processus impliqués dans le contrôle des flux de 

gaz mesurés à la surface, en s’affranchissant de certaines variations (température par exemple) ou en 

mesurant avec précision celles qu’il est impossible de contrôler (pression barométrique par exemple). 

Enfin, l’intégration d’un spectromètre de masse, dans la dernière version de ce dispositif, est une 

nouvelle amélioration du système, offrant la possibilité de mesurer les flux de nombreux traceurs 

gazeux à la surface ainsi que la dynamique des profils de concentrations de gaz dans les colonnes. 

Ce dispositif a été conçu pour ne pas être spécifique à un cas d’étude particulier. La description parfois 

très technique du dispositif dans ce manuscrit a précisément pour but de permettre l’adaptation du 

Géotron à toutes thématiques en lien avec la migration des gaz dans la zone non-saturée. 

  



Conclusion générale et perspectives 

166 
 

5.3. Contrôles physiques, chimiques et biologiques des sols sur les 

flux de gaz 

 

Quels processus ont été identifiés, quantifiés et hiérarchisés ? 

 

La première version du dispositif a permis de mettre en évidence l’importance de la prise en compte 

du couvert végétal, en plus des forçages physiques, pour comprendre les mesures de flux de gaz 

réalisées à l’interface sol-atmosphère. Il apparaît naturellement dans un premier temps que 

l’advection, en fonction de l’injection imposée, est le premier mécanisme expliquant les flux mesurés 

à la surface des colonnes (le flux en surface étant corrélé avec les débits d’injection imposés à 

concentration de SF6 injecté constant). Dans un second temps, il apparaît aussi un contrôle 

principalement physique en fonction des variations du gradient de pression entre la source d’injection 

de gaz et l’atmosphère. Ces variations sont gouvernées à la fois par la pression d’entrée d’air et la 

pression atmosphérique. Il a été observé que, suite à une augmentation rapide de la pression 

atmosphérique, le gradient de pression a diminué, conduisant à une diminution du flux de SF6 mesuré 

à la surface des colonnes. Le second effet est indirect et en lien avec le profil de saturation du milieu 

poreux. La présence d’une frange capillaire saturée impose une pression d’entrée d’air devant être 

atteinte par la source de gaz afin de percoler à travers la colonne de sol non-saturé. Au cours des 

différents cycles d’apport ou de perte d’eau de la colonne, il s’avère que le profil de saturation était 

modifié, impliquant une modification de la pression d’entrée d’air et in fine du gradient de pression 

entre la base et la surface de la colonne. Après un arrosage, l’apport d’eau augmente la hauteur de 

frange capillaire ce qui augmente la valeur de la pression d’entrée d’air, augmentant le gradient de 

pression et les flux à la surface. A contrario suite à la perte d’eau, la hauteur de frange capillaire 

diminue ce qui fit décroître la valeur de la pression d’entrée d’air, diminuant le gradient de pression 

et les flux à la surface. Ces mécanismes ont généré de variations du signal de l’ordre de 30 % dans le 

cadre de nos expériences. 

A ces variations de premier ordre, vient s’ajouter une modulation du flux de gaz inerte corrélée avec 

le métabolisme des plantes :  

- Lors des périodes d’éclairage, les plantes réalisent la photosynthèse en plus de la respiration 

racinaire. Cette activité métabolique au niveau de la partie aérienne des plantes est 

accompagnée d’une perte accrue d’eau du système via l’évapotranspiration. L’eau prélevée 

au niveau des racines est émise sous forme de vapeur dans l’atmosphère, modifiant 
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indirectement les caractéristiques du milieu poreux et résultant à une diminution du flux de 

SF6 mesuré à la surface de 10 % en moyenne. De par la transpiration, la photosynthèse exerce 

un contrôle sur des mécanismes physiques de migration de gaz. 

- Durant les périodes nocturnes, l’arrêt de la photosynthèse réduit la perte d’eau. Dans ces 

conditions le flux de SF6 augmente avec un ordre de grandeur équivalent à la diminution 

décrite précédemment. L’hypothèse ici avancée réside dans la solubilité préférentielle du CO2 

comparé à l’O2 dans la zone racinaire. Ce mécanisme, à la fois physique et chimique, 

favoriserait la diminution de pression dans la zone racinaire, augmentant ainsi le gradient de 

pression entre la source de gaz et la zone racinaire, avec pour conséquence l’augmentation du 

flux de SF6 à la surface malgré le fait qu’il soit inerte. 

Ces deux processus couplés à des mécanismes physiques, chimiques et biologiques ont pu être 

observés à plusieurs reprises, pour des gradients de pression de différents ordres de grandeur. Ces 

processus, dépendant du couvert végétal présent pendant l’expérience, ont généré des variations de 

flux de 10 %. 

L’étude de la migration du CO2 et du SF6 lors d’un cycle de gel et de dégel montre aussi l’importance 

de l’eau dans la colonne, que ce soit sur sa répartition ou encore son changement d’état. Le cycle de 

gel et de dégel semble avoir modifié la structure du milieu poreux, amplifiant la migration des gaz 

par l’accentuation de chenaux/ chemins préférentiels. Ce mécanisme physique se traduit par des 

changements de pression d’entrée d’air. 

Mes observations recoupées avec l’état actuel de la compréhension de la migration des gaz dans les 

sols montrent l’importance majeure de projets pluridisciplinaires. La variation de la teneur en eau 

dans les sols semble être le premier axe à explorer dans différentes conditions, intervenant à la fois 

sur les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques des sols étudiés 

 

5.4. Modélisation des expériences en Géotron 

 

Comment rendre compte des modulations de flux dans les codes de simulation numérique ? 

 

Ce dispositif à l’échelle du laboratoire permet d’imposer successivement des conditions 

expérimentales contrôlées que l’on peut implémenter par la suite dans des codes de transports réactifs. 

Ces allers-retours entre l’expérimentation et la modélisation sont facilités grâce à ce dispositif, 

permettant à l’expérimentation d’améliorer les codes de transport mais également aux codes de 

transport d’aider à dimensionner les futures expériences. 
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Afin de développer cette assistance de l’expérimentation par la modélisation j’ai bénéficié de deux 

collaborations, d’abord avec le Centre de Géosciences de MINES ParisTech en utilisant le code de 

transport réactif HYTEC, puis avec le Lawrence Livermore National Laboratory en utilisant le code 

NUFT. Parce que ces collaborations se sont avérées d’un apport mitigé pour mon projet, j’ai aussi 

réalisé un travail de développement de modèles 1D en parallèle sous MATLAB.  

Grâce à ces modélisations 1D, j’ai pu réaliser des calculs permettant de vérifier la pertinence des 

mesures de flux, ajoutant un aspect de supervision au Géotron. De plus, ce modèle 1D a permis de 

montrer l’importance de la prise en compte de la variation de la teneur en eau au premier ordre dans 

les modèles, en l’incluant dans les calculs de perméabilité relative aux gaz. Ce modèle a aussi permis 

d’exclure tout effet possible de la solubilité du SF6 dans l’eau. 

Cependant, ces modélisations 1D ont des limites que seuls les codes de transport réactifs peuvent 

dépasser. En effet, les codes de transports réactifs sont nécessaires pour modéliser finement les 

processus en jeux dans mes expériences, le but étant de reproduire les variations de quantité d’eau 

dans les sols et la dynamique associée à la respiration dans une zone racinaire. J’ai donc initié un 

travail de modélisation 2D à l’aide du code NUFT. La difficulté majeure rencontrée sur les codes de 

transport réactif, y compris NUFT, réside dans le fait que reproduire mes conditions expérimentales 

était particulièrement complexe. En effet le fait d’imposer une source à 100 % constituée de gaz à la 

base d’une frange capillaire complètement saturée en eau rendait la percolation impossible sans 

ajustements numériques. Pour cela j’ai choisi l’utilisation d’un modèle à double perméabilité. Grâce 

à cette méthode, j’ai incorporé dans le milieu poreux des fractures permettant de faciliter la migration 

du gaz. J’ai ainsi obtenu un profil de saturation dans la matrice du modèle équivalent au profil de 

saturation mesuré expérimentalement ainsi que la génération d’un flux de gaz à la surface de colonne 

en accord avec les conditions imposées. 

 

5.5. Perspectives 

5.5.1. Aide à la détection et à la surveillance de sites 

La mesure de flux de gaz à l’interface sol-atmosphère est nécessaire pour la détection de sources de 

gaz en profondeur ou encore la surveillance de sites à risques. Bien que les conditions soient 

spécifiques à chaque zone d’étude, mon projet de thèse permet toutefois de livrer des 

recommandations afin d’améliorer les mesures effectuées en surface et leur interprétation. Si la zone 

d’étude peut être couverte par des mesures de flux directement à la surface du sol, il semble impératif 

que le sol soit caractérisé (perméabilité, paramètres de Van Genuchten, composition minéralogique) 
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pour chaque mesure de flux tout en mesurant l’évolution de la teneur en eau dans le sol. Il est aussi 

fortement conseillé de caractériser la présence des biomes sur l’emplacement de la mesure afin de le 

prendre en compte lors de l’analyse des flux (prise en compte de la transpiration en lien avec la perte 

d’eau dans le sol, de la concentration de CO2 en lien avec la respiration). En effet, dans certaines 

applications telle que la détection d’une fuite associée à un réservoir de séquestration de CO2 ou 

encore la détection d’un essai nucléaire souterrain, la quantité de traceur émis à la surface des sols 

peut être faible, nécessitant la prise en compte de toutes les modulations possibles pouvant nuire à la 

précision des mesures ou à leur interprétation. Dans le cas de mes expériences, le couvert végétal était 

peu développé comparé à ce qu’il est possible de trouver dans certaines régions. Cependant, il était 

suffisant pour générer des modulations du flux. Il apparaît donc essentiel de considérer l’effet du 

vivant dans la zone d’étude, que ce soient les plantes ou les micro-organismes et ce, même si le traceur 

recherché n’intervient pas dans les réactions métaboliques en question. Il semble que des mesures à 

haute résolution durant plusieurs jours puissent être nécessaires pour permettre de prendre en compte 

tous les processus cités précédemment. 

Cependant, pour des enjeux plus globaux recouvrant de vastes régions tel que le permafrost, la 

problématique du changement d’échelle reste toujours un problème majeur. Les codes utilisés pour 

établir des bilans à l’échelle de la Terre sur plusieurs dizaines/centaines d’années reposent à la fois 

sur des mesures principalement satellitaires et un travail numérique lourd. La stratégie actuelle 

consiste généralement à calibrer un modèle à l’aide de mesures de terrain précises, avant de générer 

un modèle global. Là aussi, il semble important de pouvoir réaliser les mesures de flux les plus 

compréhensibles et précises possibles tout en prenant en compte les facteurs clefs de variations sur 

chaque site au cours de la mesure, telles que les variations de teneur en eau du sol et la présence du 

vivant sur l’emplacement de la mesure.  

Ce projet de thèse ouvre surtout des pistes sur l’amélioration de la compréhension des émissions de 

gaz à l’interface sol-atmosphère, et cela nécessitera certainement de nouvelles expériences avec le 

Géotron ainsi qu’une poursuite dans le développement numérique associé au dispositif expérimental 

tel qu’ESCAPe. Les observations réalisées avec la première expérience mise en œuvre au Géotron 

démontrent l’importance d’intégrer une vision pluridisciplinaire à l’étude des flux de gaz à l’interface 

sol-atmosphère, intégrant la physique à la géochimie et à la biologie ainsi que l’importance de 

l’implémentation de cette pluridisciplinarité dans les codes de transport actuel en étroite relation avec 

les aspects expérimentaux. 
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5.5.2. Mise en place de nouvelles expériences ou de nouveaux 

développements 

 

5.5.2.1. ESCAPe v2 : couplage des mesures de flux en surface avec des mesures de 

concentration dans les colonnes 

La possibilité de pouvoir travailler sur des colonnes de sol non saturés en eau, en présence de végétaux, 

tout en contrôlant la température ambiante décorrélée de celles du sol, sont des atouts laissant 

envisager de nombreuses autres applications, tant dans les domaines du transport en milieu poreux, 

de l’étude de la zone non-saturée ou encore du permafrost. La seconde version du dispositif, toujours 

au stade de validation dans ce manuscrit, représente une opportunité supplémentaire, tant pour 

explorer de nouveaux champs de recherche avec de nouveaux traceurs que pour compléter les 

observations réalisées avec la première version. Cette opportunité réside dans la possibilité de pouvoir 

effectuer des mesures de concentrations le long des colonnes en plus des mesures de flux en surface, 

ceci à l’aide d’un spectromètre de masse à bas débit. Cependant il est nécessaire pour cela de pouvoir 

continuer la maintenance et le développement de ce dispositif expérimental afin de garantir sur la 

durée les capacités explorées jusqu’à aujourd’hui. 

 

5.5.2.2. Compréhension approfondie de l’effet des plantes 

Une première série d’expériences consisterait à explorer à nouveau l’effet des plantes sur les flux de 

gaz mesurés à la surface. Dans un premier temps, il serait possible de réaliser la même expérience 

présentée dans ce manuscrit en réutilisant des colonnes de sable de Fontainebleau non-saturé et en 

ajoutant la dynamique du CO2, de l’O2 et de la pression du gaz dans la zone racinaire pour mieux 

comprendre les mécanismes en jeu. Dans un second temps, il serait intéressant de réaliser la même 

injection de SF6 à la base de différentes colonnes de sable non-saturé possédant des biomes différents 

tout en gardant une colonne témoins. Ce protocole permettrait d’observer l’effet de différents biomes, 

impliquant différents taux de respiration et d’évapotranspiration, sur les flux mesurés en surface. 

 

5.5.2.3. Observation des mécanismes géochimiques associés au milieu poreux 

et/ou aux traceurs 

Une seconde série d’expériences consisterait à changer de milieu poreux pour observer d’autres 

mécanismes. Dans ce manuscrit a été exprimé l’intérêt d’étudier le pouvoir d’adsorption de la zéolite 
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comparé au sable de Fontainebleau. Il pourrait être intéressant d’injecter un traceur, dans les mêmes 

conditions, à la base de deux colonnes, l’une composée de sable sec et l’autre de zéolite sèche. Dans 

le cadre de la détection d’essai nucléaire souterrain, le SF6 est utilisé comme proxy géochimique au 

radioxénon. Cette approximation, clivante selon les laboratoires, pourrait être étudiée en injectant du 

SF6 et du Xe à la même concentration à la base des différentes colonnes. Avec une colonne de sable 

sec et l’autre de zéolithe sèche, il serait possible de déterminer si les deux traceurs réagissent de la 

même manière dans un milieu poreux adsorbant ou non. Il est aussi possible d’observer la dissolution 

de ces deux traceurs en réalisant une autre expérience avec des colonnes de sable et/ou de zéolithe 

non-saturés. 

 

5.5.2.4. Complexification du milieu poreux et des conditions expérimentales 

Une troisième série d’expériences consisterait à complexifier le milieu poreux utilisé dans les 

expériences en colonne. Il serait intéressant d’utiliser un milieu poreux comportant des minéraux 

favorisant la précipitation et modifiant ainsi la perméabilité, la porosité et la tortuosité de la colonne 

de sol utilisée. Il serait aussi intéressant de complexifier étape par étape le milieu poreux utilisé et 

tendre vers un sol naturel, constitué de différents horizons. 

Au cours de ces expériences, certaines réactions peuvent être dépendantes du pH. Bien que ce 

paramètre n’ait pas encore été discuté dans ce manuscrit, il semble néanmoins important dans certains 

mécanismes géochimiques et biologiques. 

 

5.5.2.5. Détection d’une fuite de CO2 marqué 

Les marqueurs isotopiques sont d’utilité cruciale pour les bilans de masse lorsque les interactions sont 

multiples, comme suggéré dans ce manuscrit avec la prise en compte du vivant. Il pourrait être 

intéressant de réaliser des injections simulant une fuite de CO2 souterrain à l’aide du Géotron. 

L’injection de CO2 isotopique à la base d’une colonne de milieu poreux avec couvert végétal 

permettrait de décorréler la part du vivant et la part de la fuite sur des mesures de flux de CO2 réalisées 

à la surface. De plus, il pourrait s’avérer qu’au cours des variations des conditions expérimentales, le 

rapport entre le CO2 provenant de la respiration et le CO2 provenant de la fuite varie au cours du 

temps. Il serait alors possible d’améliorer la surveillance des sites à risques. 
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5.5.2.6. Effets des cycles gel-dégel  

Les résultats à ce propos, présentés dans ce manuscrit, montre l’importance du changement d’état de 

l’eau dans les sols non-saturés. Il serait intéressant de réaliser à nouveau cette expérience dans de 

meilleures conditions. De plus ces variations décorrélées entre la température du sol et la température 

atmosphérique sont autant de cas différents à explorer avec les points cités précédemment (en 

fonction du milieu poreux, des traceurs, de la présence de plantes…). 

 

5.5.2.7. Améliorations techniques  

Plus spécifiquement, pour la mesure de flux en surface, le design de la chambre d’accumulation et 

l’analyseur choisi, peuvent être améliorés afin d’augmenter la précision ainsi que la pertinence des 

processus mesurés. C’est pour cela qu’une nouvelle chambre d’accumulation a été conçue afin de 

mesurer le flux sur l’intégralité de la surface de la colonne, garantissant ainsi le bilan de masse en 

traceurs même en présence de chemins préférentiels par exemple. A contrario, il pourrait être 

intéressant d’utiliser ou développer une chambre d’accumulation à la surface d’échantillonnage plus 

faible et mobile, pouvant permettre de réaliser des mesures à différents points de la surface des 

colonnes afin d’observer la non-uniformité de certains processus. 

Parce que le dispositif ESCAPe a été développé de sorte à pouvoir utiliser tous types 

d’instrumentations et d’analyseurs, il serait intéressant de pouvoir réaliser des expériences intégrant 

le marquage isotopique. Cela peut demander des adaptations à prendre en compte pour le 

développement de nouvelles expériences. 

Enfin l’utilisation du régulateur de pression d’injection en modulant le débit nécessite encore un peu 

de travail pour être maîtrisé. Cependant, il constitue un atout non-négligeable pour un travail couplé 

à la modélisation puisqu’il permettrait d’assurer un gradient de pression constant, condition aux 

limites facile à implémenter dans les codes numériques. 

 

5.5.3. Développement d’un modèle robuste 

 

5.5.3.1. Modélisation des expériences au Géotron  

L’utilisation couplée de l’expérimentation et de la modélisation est impérative pour la compréhension 

des différents processus en jeux lors des campagnes de mesures de flux, que ce soit sur site ou en 

colonne. Bien que le travail ait pu être initié au cours de ce projet, des développements sont encore 
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nécessaires afin d’arriver à l’objectif ambitieux de : « réaliser des expériences assistées par la 

modélisation ». L’écriture d’un script standardisé permettant de représenter les colonnes utilisées 

durant les expériences dans le Géotron serait un gain de temps et d’efficacité tant dans la 

compréhension des résultats expérimentaux que dans le design de futures expériences. Pour arriver à 

cet objectif, il est nécessaire de vérifier la robustesse du code présenté dans ce manuscrit. Une étude 

de sensibilité des flux aux principaux paramètres est donc nécessaire. Une fois la robustesse du code 

établie, il est primordial de réussir à contrôler (ou du moins générer) et mesurer des variations de 

teneur en eau dans le modèle afin d’observer le contrôle qu’elles exercent sur les flux modélisés en 

surface.  

Pour finir, il est important de considérer les autres possibilités de simulation. En effet, l’utilisation de 

la double perméabilité pour décrire les colonnes de sable constitue un artifice intéressant mais pas 

nécessairement représentatif. Avec la volonté d’intégrer la modélisation à l’expérience et l’expérience 

à la modélisation, il est envisageable d’améliorer encore le design du dispositif ESCAPe pour rendre 

la numérisation de celui-ci plus intégrative. 

 

5.5.3.2. Modélisation inversée du flux de CO2  

En parallèle des développements sur les codes de transport réactif tel que NUFT et HYTEC, il est 

toujours possible de poursuivre les efforts sur les modèles 1D développés sous Matlab. 

À l’aide de mes modèles 1D, il serait intéressant de réaliser un calcul inversé à partir des flux de CO2 

mesurés à la surface de la colonne avec plantes pendant les périodes nocturnes. Durant ces périodes, 

seule la respiration dans la zone racinaire produit du CO2. Tout en connaissant les débits imposés, 

ceci nous permettrait de connaître à la fois l’ordre de grandeur de la concentration de CO2 présente 

dans cette zone et d’approximer la quantité pouvant être solubilisée dans l’eau grâce à l’application 

de l’équation de Henry avec les mesures de teneur en eau. 

 

5.5.3.3. Implémentation de l’effet des plantes dans les codes de transport réactif 

Dans la suite des développements à réaliser sous NUFT, il serait intéressant d’incorporer l’effet des 

plantes dans les modèles. Bien que cette composante biologique ne puisse pas être prise directement 

en compte par le code, certains artifices peuvent s’avérer suffisant pour observer des effets. Pour les 

mécanismes physiques en lien avec la présence d’un réseau racinaire, il est facile de décrire un 

compartiment dans le modèle associé à cette couche, de quelques centimètres de profondeur, à 

l’interface avec l’atmosphère. La présence d’un réseau racinaire dans le milieu poreux pourrait se 
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traduire, numériquement au premier ordre, comme un compartiment de ce milieu poreux possédant 

une hétérogénéité préférentielle selon l’axe z (hauteur/profondeur). 

L’implémentation de la respiration peut aussi se faire via un artifice numérique consistant à générer 

une source de CO2 et un puit d’O2 localement dans le compartiment racinaire. Après discussion avec 

l’école des MINES ParisTech et le Lawrence Livermore National Laboratory, la création d’un 

minéral fictif (ne perturbant pas le milieu poreux) dans le compartiment racinaire modélisé, suffirait 

à générer une réaction consommant de l’O2 et produisant du CO2. Parce que ce minéral est fictif, il 

suffit de lui associer des constantes de réactions semblables à celles estimées de la respiration du 

biome étudié, ajouté à la solubilité préférentielle du CO2 dans l’eau comparé à l’O2. 
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ANNEXE 1 
 
Ci-dessous est retranscrit le script utilisé avec le code NUFT pour modéliser l’injection de SF6 à la 

base d’une colonne de sol non-saturé en eau. La méthode de double-perméabilité a été appliquée pour 

permettre la migration du gaz à travers une frange capillaire saturée en eau. 

 

(usnt 
  (title "USNT LYMN SHALLOW and LOW YIELD") 
  (modelname usnt) 
  (pbase-largest-Keq off) 
  (input-mass-fraction off) 
;; 
;; TIMING FOR SIMULATION 
   (tstop 22d)(stepmax 100000)(time 0d)(dtmax 1e12)(dt 1e-6) 
;; 
;; ABSOLUTE AND RELATIVE TIMESTEP CONTROL 
   (tolerdt (P 1000.0)(S 0.2)(C 0.001)) 
   (reltolerdt (P 0.1)(S 0.0)(C 0.001)) 
;; 
;; NEWTON-RAPHSON CONVERGENCE PARAMETERS 
   (tolerconv (P 1000.0)(S 0.005)(C 0.001)) 
   (reltolerconv (P 0.2)(S 0.000)(C 0.001)) 
;; 
;; INITIAL STATE EQUATIONS 
   (init-eqts 
      (phases liquid gas) 
      (components water air sf) 
      (wetting-phase liquid) 
      (primary-phase gas) 
      (isothermal) 
   ) 
;; 
;; PHASE PROPERTIES 
   (phaseprop 
      (liquid 
         (rhoP rhoPLiqWat) 
         (viscosity visLiqWat) 
         (enthP enthPLinearMix) 
         (pcTemFac watPcTemFac) 
      ) 
      (gas 
         (rhoP rhoPIdealGas) 
         (viscosity visGasAirWat) 
         (enthP enthPLinearMix) 
      ) 
   ) 
  (compprop 
    (sf 
      (intrinsic (MoleWt 146.0)) 
      (liquid (freeDiffusivity 3.0e-9)(Keq 1.0)(enthC enthCLiqWat)(rhoC rhoCLiqWat)) 
      (gas (freeDiffusivity 1.00e-8)(Keq KeqStd (C 2.35E10)(D 0.0))(enthC  enthCConstCp (Cp 1000)(Tref 
0)(Hv 0))) 
    ) 
    (water 
         (intrinsic (MoleWt 18.)) 
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         (liquid 
            (freeDiffusivity 1.e-9) 
            (Keq 1.0) 
            (enthC enthCLiqWat) 
            (rhoC rhoCLiqWat) 
         ) 
         (gas 
            (freeDiffusivity 1.e-6) 
            (Keq KeqWatVapor) 
            (enthC enthCWatVap) 
         ) 
    ) 
    (air 
         (intrinsic (MoleWt 29.)) 
         (liquid 
            (freeDiffusivity 1.e-9) 
            (Keq 1.0) 
            (enthC enthCLiqWat) 
            (rhoC rhoCLiqWat) 
         ) 
         (gas 
            (freeDiffusivity 1.e-6) 
            (Keq KeqStd (C 6.65e9)(D 0.0)) 
            (enthC enthCConstCp (Cp 1009.0)(Tref 0.0)(Hv 0.0)) 
         ) 
      ) 
   ) 
;; 
;; OUTPUT 
   (output 
      (extool (continuum f) 
        (variables T P S.liquid C.water.gas C.air.gas C.sf.gas mass.sf.liquid mass.sf.gas  mass.air.liquid 
mass.air.gas Q.sf.gas Q.air.gas Q.gas) 
        (file-ext ".f.ext")(range "*.f*") 
        (outtimes (include 
"/home/alibert/Documents/Projet_modelisation/NUFT/Code_ESCAPe/Double_porosity/500hours.dat")) 
      ) 
    (srcflux 
        (name sf6) 
        (comp sf) 
        (file-ext "-injsf.dat") 
        (outtimes (include 
"/home/alibert/Documents/Projet_modelisation/NUFT/Code_ESCAPe/Double_porosity/500hours.dat")) 
    ) 
    (srcflux 
        (name sf6) 
        (comp air) 
        (file-ext "-injair.dat") 
        (outtimes (include 
"/home/alibert/Documents/Projet_modelisation/NUFT/Code_ESCAPe/Double_porosity/500hours.dat")) 
    ) 
      (extool (continuum m) 
        (variables T P S.liquid C.water.gas C.air.gas C.sf.gas mass.sf.liquid mass.sf.gas  mass.air.liquid 
mass.air.gas Q.sf.gas Q.air.gas Q.gas) 
        (file-ext ".m.ext")(range "*.m*") 
        (outtimes (include 
"/home/alibert/Documents/Projet_modelisation/NUFT/Code_ESCAPe/Double_porosity/500hours.dat")) 
      ) 
    ) 
;; ROCK TABLE 
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(rocktab 
 (ATM 
  (cont-len-fac 1.00e+00)(cont-area-fac 2.00e+00) 
  (exfac-adv (liquid 1.00e+00)(gas 1.00e+00)) 
  (solid-density 1.00e+08)(porosity 9.900e-01) 
  (Kd (water 0.0)(air 0.0)(sf 0.0)) 
  (K0 1.00e-08)(K1 1.00e-08)(K2 1.00e-08) 
  (tort (gas 1.00e+00)(liquid 0.00e+00)) 
  (kr (liquid krlLinear (Sr 0.00e+00)(Smax 1.0)) 
      (gas krgLinear (Sr 0.00e+00)(Smax 1.0))) 
  (pc (liquid 0.0)) 
  (krMC (liquid krMCintrinsic)(gas krMCintrinsic)) 
  (dispL 0.00e+00)(dispT 0.00e+00) 
 ) ;; End of ATM 
 (clay 
  (cont-len-fac 4.4e-03)(cont-area-fac 9.68e+00) 
  (exfac-adv (liquid 1.00e+00)(gas 1.00e+00)) 
  (solid-density 2700)(porosity 0.40) 
  (K0 1.8376562e-22)(K1 1.8376562e-22)(K2 1.8376562e-22) 
  (tort (gas 3.1141141e-01)(liquid 0.00e+00)) 
  (Kd (water 0.0)(air 0.0)(sf 0.0)) 
  (kr (liquid krlVanGen (Sr 1.20e-01) (m 1.7741982e-01)(Smax 1.0)) 
      (gas krgVanGenMinus (Sr 1.20e-01)(m 1.7741982e-01)(Smax 1.0))) 
  (pc (liquid pcVanGen (Sr 1.20e-01)(m 1.7741982e-01)(Sj 1.64e-01)(alpha 2.6e-04)(Smax 1.0))) 
  (krMC (liquid krMCintrinsic)(gas krMCintrinsic)) 
  (dispL 0.00e+00)(dispT 0.00e+00) 
 ) ;; End of the material 
 (sand 
  (cont-len-fac 0.00e+00)(cont-area-fac 1.00e+00) 
  (exfac-adv (liquid 1.00e+00)(gas 1.00e+00)) 
  (solid-density 1.1475e+02)(porosity 0.20) 
  (Kd (water 0.0)(air 0.0)(sf 0.0)) 
  (K0 3.6e-12)(K1 3.6e-12)(K2 3.6e-12) 
  (tort (gas 6.8218218e-01)(liquid 0.00e+00)) 
  (kr (liquid krlVanGen (Sr 1.00e-02)(m 7.404e-01) (Smax 1.0)(gamma 0.0)) 
      (gas krgVanGenMinus (Sr 1.00e-02)(m 7.404e-01) (Smax 1.0))) 
  (pc (liquid pcVanGen (Sr 1.00e-02)(m 7.404e-01)(alpha 2.6e-04)(Smax 1.0)(gamma 0.0))) 
  (krMC (liquid krMCactiveFrac (gamma 4.00e-01)(Sr 1.00e-02)) 
        (gas krMCactiveFrac (gamma 4.00e-01)(Sr 0.0))) 
  (dispL 0.00e+00)(dispT 0.00e+00) 
 ) ;; End of the material 
(cav 
  (cont-len-fac 1.00e+00)(cont-area-fac 2.00e+00) 
  (exfac-adv (liquid 1.00e+00)(gas 1.00e+00)) 
  (solid-density 1.00e+08)(porosity 9.900e-01) 
  (Kd (water 0.0)(air 0.0)(sf 0.0)) 
  (K0 1.00e-08)(K1 1.00e-08)(K2 1.00e-08) 
  (tort (gas 1.00e+00)(liquid 0.00e+00)) 
  (kr (liquid krlLinear (Sr 0.00e+00)(Smax 1.0)) 
      (gas krgLinear (Sr 0.00e+00)(Smax 1.0))) 
  (pc (liquid 0.0)) 
  (krMC (liquid krMCintrinsic)(gas krMCintrinsic)) 
  (dispL 0.00e+00)(dispT 0.00e+00) 
) ;; End of the material 
 (HDPE 
  (cont-len-fac 1e-4)(cont-area-fac 1.0) 
  (exfac-adv (liquid 1.00e+00)(gas 1.00e+00)) 
  (solid-density 2700)(porosity 0.01) 
  (Kd (water 0.0)(air 0.0)(sf 0.0)) 
  (K0 1.0e-18)(K1 1.0e-18)(K2 1.0e-18) 
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  (tort (gas 3.1141141e-01)(liquid 0.00e+00)) 
  (kr (liquid krlVanGen (Sr 1.20e-01) (m 1.9741982e-01)(Smax 1.0)) 
      (gas krgVanGenMinus (Sr 1.20e-01)(m 1.9741982e-01)(Smax 1.0))) 
  (pc (liquid pcVanGen (Sr 1.20e-01)(m 1.9741982e-01)(Sj 2.0e-01)(alpha 1.0540924e-05)(Smax 1.0))) 
  (krMC (liquid krMCintrinsic)(gas krMCintrinsic)) 
  (dispL 0.00e+00)(dispT 0.00e+00) 
 ) ;; End of the material 
) ;; close rocktab 
;; ************************************************************************************************* 
;; 
  ;; set boundary conditions 
  (bctab 
 (atmos 
  (range "at*") 
  (basephase gas) 
  (tables 
   (S.liquid 0.0 0.0 1.0E30 0.0 ) 
   (P 0.0 9.900E4 1.0E30 9.900E4) 
   ;;(P (include "carriganP_updated.dat")) 
   (C.air 0.0 9.9E-1 1.0E30 9.9E-01) 
   (C.sf  0.0 1.0E-50 1.0E30 1.0E-50) 
  ) 
 ) 
; (bt 
;  (range "bt*") 
;  (basephase liquid) 
;  (tables 
;   (S.liquid 0.0 0.99 1.0E30 0.99 ) 
;   (P 0.0 9.920E4 1.0E30 9.920E4 ) 
;   (C.air 0.0 1.0E-6 1.0E30 1.0E-6 ) 
;   (C.sf  0.0 0.01 1.0E30 0.01) 
;  ) 
; ) 
) ;; end bctab 
 
;; 
;; initial starte 
(read-restart (file "CL-10-i.res")(time 1e6y)) 
;;(overwrite-restart 
;;   (P        by-key ("src*" 9.920E4)) 
;;   (C.air    by-key ("src*" 0.99)) 
;;   (S.liquid by-key ("src*" 0.0)) 
;;   (C.sf     by-key ("src*" 0.01)) 
;;) ;; end overwrite 
;; 
;; source tab instead of initial parameters 
(srctab 
  (phaseflux 
    (phase gas)(name sf6)(range "src*") 
     (allocate-by-volume)(allocate-by-element ("*" 1.0)) 
     (table 0.0  2.14E-7 1.0e30 2.14E-7) ;; total phase flux, not corrected for sf 
     (setcomp 
        (sf    (table 0.0 0.01 1.0e30 0.01)) ;; for ppmv ok 
        (air   (table 0.0 0.99 1.0e30 0.99)) 
        (water (table 0.0 1e-10 1.0e30 1e-10)) 
      ) 
    ) 
) 
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;; mesh generation 
(genmsh 
   (anisotropic)(down 0 0 1)(coord cylind) 
   (multi-continua (type rocktab) 
   (continuum (name m) 
   (dx 0.0125 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.005 0.005)  
   (dy 360) 
   (dz 1E-4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05  ;; 1~11 
       0.03 0.02 0.01 0.01 0.01                                ;; 12~16 
       0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.005 0.005)         ;; 17~25 
   (mat 
       (atm ATM   1 nx 1 ny  1  1) 
       (grt clay  1 nx 1 ny  2 nz) 
       ;;(POND clay 1 nx 1 ny  2 3) 
       ;;(cav cav   1 11 1 ny 17 24) 
      (src cav   1 nx 1 ny 17 24) 
       (tk  HDPE  1 nx 1 ny nz nz ) 
       (bt  HDPE nx nx 1 ny  1 nz ) 
   ) ;; end matrix mat 
   );; end matrix continuum 
   (continuum (name f) 
   (flow-area-density ("*f*" 1.0)) 
   (LenFirst ("*.f*" 1.0))(Len ("*.f*" 1.0)) 
   (dx 0.0125 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.005 0.005)  
   (dy 360) 
   (dz 1E-4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05  ;; 1~11 
       0.03 0.02 0.01 0.01 0.01                                ;; 12~16 
       0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.005 0.005)         ;; 17~25 
   (mat 
       (atm ATM   1 nx 1 ny  1  1) 
       (grt sand  1 nx 1 ny  2 nz) 
       ;;(POND sand 1 nx 1 ny  2 2) 
       ;;(cav cav   1 11 1 ny 17 24) 
       (src cav   1 nx 1 ny 17 24) 
       (tk  HDPE  1 nx 1 ny nz nz ) 
       (bt  HDPE nx nx 1 ny  1 nz ) 
   ) ;; end matrix mat 
   ) ;; end fracture continuum 
   ) ;; end multi continua 
) ;; end mesh 
;; ************************ Solver options *********************************************************** 
(include 
"/home/alibert/Documents/Projet_modelisation/NUFT/Code_ESCAPe/Double_porosity/run_control_param_L
DTH-v04") 
);; end of model input 
;; ********************* Done !*************************************************************** 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Mastering gas fluxes from the soil to the atmosphere is important for several high-stakes 

societal issues. Measuring and extrapolating these fluxes is a complex exercise due to their 

spatial and temporal variability. This variability is related to the many, often intertwined, 

processes that control the transport of gases in soils and at the soil-atmosphere interface. 

An innovative device has been developed within an experimental platform to study gas 

fluxes at the surface of a soil column placed under controlled conditions, with long-term, 

high-resolution monitoring of many parameters. The physical, chemical and biological 

mechanisms responsible for the variations of gas flux at the soil-atmosphere interface can 

thus be studied separately. 

This study focused in particular on the effects of plant metabolism (evapotranspiration, 

respiration and photosynthesis) as well as water content and barometric pressure. These 

mechanisms affect the pressure gradient that controls advective gas transport. A constant 

gas flow at the base of a soil can thus show significant transient variations on time scales 

ranging from several hours to several days. 

Numerical modelling has been initiated although no code is currently able to account for 

two-phase transport in the presence of sharp air/water fronts and evaporation. The 

numerous experimental results will be used to validate the necessary developments. 

 

MOTS CLÉS 

Flux de gaz, interface sol-atmosphère, expérience en colonne, modélisation du transport 

des gaz. 

RÉSUMÉ 

La maitrise des flux de gaz du sol vers l’atmosphère est d’importance pour plusieurs 
questions sociétales à forts enjeux. La mesure et l’extrapolation de ces flux est un exercice 
complexe du fait de leur variabilité spatiale et temporelle. Cette variabilité est liée aux 
nombreux processus, souvent intriqués, qui contrôlent le transport des gaz dans les sols 
et à l’interface sol-atmosphère. 
Un dispositif novateur a été développé au sein d’une plateforme expérimentale pour 
permettre l’étude des flux de gaz en surface d’une colonne de sol placée en conditions 
contrôlées, avec un suivi à long terme et à haute résolution de nombreux paramètres. Les 
mécanismes physiques, chimiques et biologiques responsables des variations des flux de 
gaz à l’interface sol-atmosphère peuvent ainsi être appréhendés séparément. 
Cette étude s’est particulièrement attachée aux effets du métabolisme des plantes 
(évapotranspiration, respiration et photosynthèse) ainsi qu’à la teneur en eau et à la 
pression barométrique. Ces mécanismes jouent sur le gradient de pression qui contrôle le 
transport advectif des gaz. Un flux de gaz constant à la base d’un sol peut ainsi montrer 
des variations transitoires significatives sur des échelles de temps allant de plusieurs 
heures à plusieurs jours. 
Un travail de modélisation numérique a été initié bien qu’aucun code ne soit actuellement 
en mesure de rendre compte du transport diphasique en présence de fronts air/eau avec 
évaporation. Les nombreux résultats expérimentaux obtenus permettront de valider les 
développements nécessaires. 
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Gas fluxes, soil-atmosphere interface, column experiment, subsurface gas transport 

modeling 


