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Avant-propos
Je prends quelques lignes avant de présenter les travaux scientifiques de ma these pour
apporter de maniére synthétique mon ressenti plus personnel vis-a-vis de de cette these, afin
d’incarner aussi humainement tout ce certes fastidieux mais néanmoins passionnant travail de
recherche.

L'étre humain étant par nature plein de nuances, mon ressenti s’inscrira bien s(ir dans cette
logique ; logique qui par ailleurs tend a se retrouver dans le travail de recherche en général.

Bien s(r, en premier lieu, je ne peux qu’évoquer les difficultés dans I'accomplissement de cette
these, eu égard au contexte sanitaire particulier mG par la Covid-19. Ce contexte particulier et
tous les imprévus qui y sont inhérents, ont parfois rendu les échanges et les opérations moins
fluides, ce qui constitue, finalement, un frein, notamment au bon déroulement des
investigations sur le terrain.

Aux imprévus dits sanitaires, il a fallu aussi batailler avec par moment les imprévus numériques
et technologiques. Pour illustrer concretement mon propos, je prends I'exemple notamment
des temps de calcul qui peuvent s’avérer parfois tres longs, plus longs qu’envisagés, et qui plus
est sans pouvoir réellement en anticiper le résultat.

Tous ces facteurs susmentionnés ont, de fait, provoqué par moment un vrai sentiment de doute
guant a l'issue de cette these, tant j’ai eu parfois du mal a en « voir le bout » selon I'expression
consacrée.

Malgré tous les éléments négatifs ou défavorables susmentionnés, je retiens avant tout de cette
thése pléthore de choses positives, qui font que mon ressenti pourrait finalement se résumer
en une expression simple : « Quelle aventure ! ». En effet, une aventure n’est rien d’autre qu’un
voyage (de recherche ici en I'occurrence) ol les protagonistes principaux avancent dans
I'intrigue, sont certes parfois stoppés par des éléments perturbateurs, mais quoiqu’il en soit,
finissent toujours, forts de leur détermination, par achever l'intrigue dans laquelle ils sont
impliqués.

Le premier point, plus positif a mon sens, que je souhaite mettre en avant ici, concerne |'aspect
multidimensionnel de ce travail de thése. En effet, j’ai pris conscience qu’une thése n’est pas
seulement qu’un « simple travail de recherche », il existe aussi d’autres dimensions afférentes,
notamment la dimension financement. Le fait de devoir assister a de multiples réunions pour
défendre l'intérét du projet porté par cette thése a certes été trés prenant, mais aussi
singulierement trés motivant.

Je me suis rendu compte qu’étre porteur d’'un « bon » projet, autrement dit potentiellement
légitime du point de vue de la recherche, n’était pas suffisant. Afin de garantir son bon
déroulement, voire tout simplement son existence, il fallait non seulement prouver la légitimité
du projet, mais aussi et surtout I'étayer d’éléments prouvant qu’il peut étre porteur d’une
certaine rentabilité. Cela ajoute certes un défi supplémentaire a la these, mais d’un autre c6té,
cela inscrit aussi ce travail dans un cadre plus concret, le projette dans une dimension plus
« applicative », ce qui m’a donné au final le sentiment de participer, a mon humble niveau, a
faire avancer la recherche sur un sujet d’intérét qui pourrait avoir des effets trés concrets dans
la réalité.

Le deuxiéme point de ressenti que je souhaite mettre en avant concerne la nuance et la remise
en cause permanente que I'on se doit d’avoir comme état d’esprit tout au long de la these.
Certes, comme évoqué plus haut, cela n’est pas toujours chose aisée a vivre, car cela plonge
parfois dans un profond sentiment de doute, qui obscurcit le « bout du tunnel » selon
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I’expression consacrée. Mais la encore j'en retire avant tout beaucoup de positif. Car sans ces
obstacles, retournements de situation et doutes, toutes les « petites victoires » accumulées tout
au long de la thése n’auraient pas eu la méme saveur.

Si la frustration est forte, lorsqu’au terme de beaucoup d’efforts demandés, le résultat n’est
pas celui attendu ou simplement espéré, la joie n’en est gqu’infiniment plus grande lorsque de
« petites victoires » se présentent. Par exemple, le fait de trouver finalement une solution a un
blocage ou probléme, qui permet d’obtenir des résultats concluants et d’aller de I'avant. Je peux
aussi citer dans la méme logique, un article soumis qui n’est pas accepté directement, mais qui
apres avoir apporté les corrections nécessaires, est finalement accepté puis publié.

Enfin le dernier élément de ressenti, et pas des moindres, que je souhaite partager ici, concerne
la dynamique d’équipe et mon accompagnement pendant cette these. Nombreuses ont été les
embuches bien sdr, et les petites victoires qui ont suivi, découlent du travail que j’'ai accompli,
mais dont je n"ai pu I'accomplir que parce que j'ai été trés bien soutenue dans les moments-clés
ou j'en avais besoin. Tout I'aspect communication et accompagnement dont j’ai bénéficié quand
« ¢ca bloque », tant au niveau scientifique que personnel d’ailleurs, a été un facteur déterminant
dans la réussite de ce projet de thése.

Il me revient d’ailleurs en cet instant, un proverbe Africain qui dit: « Seul on va plus vite,
ensemble on va plus loin ». Il m’apparait clairement aujourd’hui qu’un tel travail de these, qui
s’inscrit dans un effort de long terme, une vraie course de fond, demande clairement de tenir la
distance, de s’accrocher et de se soutenir par une vraie dynamique projet, avec ces encadrants
certes experts mais surtout disponibles et capables d’empathie dans les situations de crise. J'ai
donc compris, en toute humilité, que si certes seule je pouvais peut-étre avancer plus vite par
moment, il n"en reste pas moins que pour aller plus loin, pour aller au bout d’un long et
fastidieux projet, ce n’est qu’ensemble que I'on peut réussir.

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Remerciements

Je remercie tous ceux qui m'ont aidé a aller au bout de cette aventure. Comme ils ont été tres
nombreux et comme je suis limitée en nombre de pages. Je vais sans doute omettre certains. Merci
d’abord a tous ceux que j'oublie ici.

Ces premieres lignes je les dédie a tous mes encadrants et mes directeurs de these pour leur confiance
et leur bienveillance. Il est clair évident que ce travail n’aurait pas été ce qu’il en est sans leurs
implications, leurs énergies. Merci évidemment pour toutes vos nombreuses relectures et surtout vos
réponses patientes lors de mes nombreuses incursions express.

Je tiens a remercier tout particulierement mon codirecteur Remi Clément et mon encadrant Vivien
pour m’avoir donné un exemple de relation encadrant-doctorant basé sur un véritable
compagnonnage. Le duo de choc : qui a su m’apporter beaucoup a la fois scientifiquement et
humainement Merci pour votre assurance dans mes moments de doute.

Je remercie également mon encadrant Marc Serre pour son optimisme et son énergie vis-a-vis de mes
réflexions (ou intuitions) et puis de m’avoir laissé la liberté pour avancer et mener en bien les travaux
de ma thése. Merci pour ton enthousiasme communicatif, ta bonne humeur et ta patience.

Je remercie également mes deux encadrants Julien Gance et Hocine Henine pour vos réflexions et vos
commentaires précieux nous ont beaucoup aidé pour avancer dans mes problématiques.

Je remercie mon directeur de thése Pascal Molle d’avoir accepté de diriger ma thése et encore merci
pour tes remarques qui m’ont permis d’avoir le recul nécessaire sur mes résultats et puis leurs
valorisations.

Je souhaite remercier Jean-Marc Choubert directeur de l'unité REVERSALE d’INRAE-Lyon, pour tes
efforts pour m’intégrer au sein de I'équipe deés le premier jour.

Je remercie également Céline DUWING, Claire LAUVERNET et Nicolas FORQUET, membres du comité
de pilotage pour leurs conseils en cours de thése lors de suivis semi-annuels.

Merci a vous tous, ce fut un plaisir de travailler avec vous.

Je remercie sincerement M. Fargier Yannick et M. Oxarango Laurent pour m’avoir fait I’honneur d’étre
les rapporteurs de ma thése et pour toutes les questions détaillées dans vos rapports qui m’ont permis
d’avoir du recul d’élargir les perspectives des travaux réalisées dans ma these. Et enfin je remercie
Mme Colette Sirieix et M. Vincent Chatain, membre du jury de thése, pour vos questions pendant la
soutenance.

Je tiens a remercier particulierement IRIS instruments et INRAE pour I'intérét qui ont eux pour le projet
de thése puis pour le soutien financier et technique, je pense notamment a Catherine TRUFFERT, Julien
GANCE et a toute I'équipe REVERSALE.

Merci a I’'ensemble des techniciens (Arnold , Jérémy ) pour leur aide sans laquelle aucune investigation
terrain ne pourrait se faire.

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Merci a toi aussi Julia Leroy et Laura Delgado Gonzalez pour vos travails sur le traitement des données
terrains et vos relectures. Je remercie plus particulierement a Nicolas Forquet pour votre aide enfin de
thése avec la modélisation des infiltrations des EUTS.

Merci aux facilitateurs d’accés sites (Pierre Breul et Florent Brun) pour leur aide.

Je tiens a remercier toute I'équipe de doctorant et post-doc (Raja, Perrine, Zoe, Sophie, Elodie et
Elodie, German, Laura Béa, Mathilde, Luc) de permanent (Ania, Remi, Olivier, Jérémy, Florent,
Stéphanie, Sylvie et JM, JM) pour votre joie de vie votre humeur votre soutient et votre bienveillance.
Je remercie particulierement les membres du jury fictif.

Merci a I'ensemble des techniciens (Arnold, Jérémy) pour leur aide sans laquelle aucune investigation
terrain ne pourrait se faire.

Merci a toi aussi Julia Leroy et Laura Delgado Gonzalez pour vos travaux sur le traitement des données
terrains et vos relectures. Je remercie plus particulierement a Nicolas Forquet pour votre aide enfin de
these avec la modélisation des infiltrations des EUTS.

Merci aux facilitateurs d’accés sites (Pierre Breul et Florent Brun) pour leur aide.

Je tiens a remercier toute I'équipe de doctorants et postdoc (Raja, Perrine, Zoe, Sophie, Elodie et
Elodie, German, Laura Béa, Mathilde, Luc) de permanent (Ania, Remi, Olivier, Jérémy, Florent,
Stéphanie, Sylvie et JM, JM) pour votre joie de vie votre humeur votre soutien et votre bienveillance.
Je remercie particulierement les membres du jury fictifs.

Merci a Cassou, Chafa, Amina, Nassim, Lina, Yassine, Souad, Adeline, Marie, Hugo, Xavier, Bernadette,
Christian, Wiwi, Myriam, Soumaya, Hanane, Khadija, Asia, Mima et Basidou pour votre amour, et votre
amitié sincere et indéfectible

Merci a mes parents (Babati o Mamati) d’avoir cru en moi. Merci d’étre toujours la pour moi je vous
aime fort. Merci Tata Latifa pour ta contribution et ta bienveillance depuis mon arrivée en France. «
Khalil | Houb »

Enfin, je te remercie Xavier, mon époux, le super des papas marmotte au monde pour ses trois ans de
soutiens je te remercie pour ton calme durant mes moments de panique, ton assurance dans mes
moments de doute.

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



Abstract

Downstream of wastewater treatment plants, infiltration systems are implemented to infiltrate
treated wastewater: EUTS. In this case, soils are not only outfalls but also bioreactors that can carry
out a complementary treatment of the water. The design of these infiltration areas therefore requires
knowledge of the real saturated hydraulic conductivity of the soil on the entire plot in order to allow
for a sustainable operation of the work. Nowadays, there is no technique to calculate the saturated
hydraulic conductivity of a soil at all points. To compensate for this lack of informations, geophysical
methods are regularly cited to provide spatialized information. These methods are under-exploited
because of the uncertainty of the measurements. To overcome this problem, this thesis proposes a
solution allowing the spatialization of the saturated hydraulic conductivity using a geostatistical
method: BME (Bayesian Maximum Entropy). The BME method aims at integrating geophysical
measurements and localized measurements of infiltration tests to better evaluate and predict water
and pollutant transfers in heterogeneous soils used in tertiary wastewater treatment. This
optimization aims to help operators and local authorities to better design and adapt infiltration areas
downstream of wastewater treatment plants. The methodology developed is validated through
synthetic and experimental data that can be applied to true infiltration surface.

Résumé

En aval des stations de traitement des eaux usées, des dispositifs d’infiltration sont mis en ceuvre pour
infiltrer les eaux usées traitées : EUTS. Dans ce cas, ces dispositifs sont non seulement des exutoires
mais également des bioréacteurs qui peuvent réaliser un traitement complémentaire de I'eau. Le
dimensionnement de ces aires d’infiltration nécessite donc la connaissance de la conductivité
hydraulique réelle du sol sur I'ensemble de la parcelle afin de permettre un fonctionnement pérenne
de I'ouvrage. De nos jours, on ne dispose pas de technique permettant de calculer en tout point la
conductivité hydraulique a saturation d’un sol. Pour pallier ce manque, les méthodes géophysiques
sont régulierement citées pour apporter une information spatialisée. Mais, ces méthodes semblent
sous-explorées a cause de I'incertitude des mesures. Pour lever ce verrou, le travail de thése propose
une solution permettant la spatialisation de la conductivité hydraulique a saturation en utilisant une
méthode de géostatistique : BME (Bayesian Maximum Entropy). La méthode BME a pour but d’intégrer
des mesures géophysiques et des mesures localisées des essais d'infiltration pour mieux évaluer et
prédire les transferts d’eau et de polluants dans les sols hétérogénes utilisés en traitement tertiaire
des eaux usées et traitées. Cette optimisation a pour but d’aider les gestionnaires et les collectivités
locales, a mieux concevoir et adapter les surfaces d’infiltration en aval des stations d’épuration. La
méthodologie développée est mise en ceuvre a travers des données synthétiques et expérimentales
applicables sur des surfaces d'infiltration réelles.
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Notations et abréviations
La liste suivante présente les notations et acronymes employés au cours de ce travail de these:

h Potentiel matriciel m
H Charge hydraulique m
K Conductivité hydraulique m.s?
Ks Conductivité hydraulique a saturation m.s?
S, Saturation (-)
' Volume total m?3
V. | Volume d'eau m?
Vy | Volume des vides m?3
(0] Teneur en eau volumique m3.m3
Q Teneur en eau massique kg.kg?
(0} Porosité (-)
E Champ électrique V.m?
f Opérateur du calcul direct (-)
A Surface de I'échantillon cylindrique m
H Champ magnétique A.m?
1 Courant électrique A
Densité de courant A.m?
K Coefficient géométrique m
L, Norme (opérateur mathématique) (-)
G Matrice de sensibilité (-)
Vg | Différence de potentiel entre les deux électrodes d’injection de courant Aet | V
B
Vun | Différence de potentiel entre les électrodes de mesure du potentiel M et N Vv
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Ap | Taux de variation de la résistivité électrique %
A Parametre de régularisation
p Résistivité électrique Q.m
Pa Résistivité apparente Q.m
o Conductivité électrique S.m?
Hp Champs électromagnétique primaire
Hg Champs électromagnétique secondaire
m Espérance
c Covariance
Y Variogramme
G Connaissances Générales
S Connaissances Spécifiques
mi I'information de Shannon
A Vecteur des poids de Lagrange
u multiplicateur de Lagrange
o%: Erreur de la variance
H Entropie de Shannon
hard | Données "hard" (ou données précises) une donnée avec une faible variance (ici les
mesures de la Ks)
Soft Données "soft" (ou données moins précises) une donnée avec une forte variance (ici les
mesures de la résistivité électrique)
fs fonction de densité de probabilité des données spécifiques
fac fonction de densité de probabilité des données générales
il fonction de densité de probabilité des données apres fusion BME
z variance des données géophysiques
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Introduction générale

Contexte et problématique

Selon le Ministére de I’Ecologie, du Développement Durable et de I’Energie, en 2016, la France
comptait 21 465 stations d’épuration qui représentent une charge globale de 100 millions
d’Equivalents-Habitants (EH) (SDES, 2018). Sur I’'ensemble du nombre de stations d’épuration, 90% ont
une charge inférieure a 10 000 EH. Dans la grande majorité de ces stations, les traitements des eaux
usées mis en ceuvre ciblent essentiellement la matiére organique. Malgré la directive européenne
cadre sur I'eau de 2000 (DCE) et l'article de l'arrété du 21 Juillet 2015, deux textes centraux qui
structurent la politique publique de I'eau en France (MEDDE, 2015), la présence de polluants
émergents (par exemple les micropolluants), la modification de la charge ionique de ces effluents et la
biomasse présente sous forme de matiéres en suspension (MES) peuvent contaminer ou impacter d’'un
point de vue environnemental et/ou sanitaire le milieu récepteur aquatique. D’autre part, dans
certaines régions, le rejet de la station d’épuration peut étre supérieur au débit de la riviere durant la
période estivale et donc affecter grandement la qualité de I’eau de la riviere. Cette tendance tend a se
généraliser et a s’accentuer avec le changement climatique observé ces derniéres années.

Pour limiter I'impact direct des eaux usées traitées (EUT) sur le milieu récepteur, le recours a
I'infiltration est de plus en plus pratiqué en aval des stations d’épuration pour :

— L'évacuation des EUTs : cette solution est envisagée dans le cas ou il n’y a pas de riviére proche
de I'exutoire de la station d’épuration. Selon le service des données et études statistiques
chargé de I'environnement SDES, 2% des EUTs sont infiltrés aujourd’hui dans le sol (SDES,
2018). A titre d’exemple, I'agence de I'eau Seine Normandie dénombre aujourd’hui 202
stations ayant un exutoire de type « surface d’infiltration » ;

— Le traitement complémentaire des EUTs : 'amélioration de la qualité des EUTs rejetées
(Boutin et al., 2009; Eveborn et al., 2014; Withers et al., 2011) par I'intermédiaire des Zones
de Rejets Végétalisées et d’usage du sol (Forquet et al., 2014) a comme objectif de préserver
ainsi les milieux récepteurs (riviere, nappe) ;

— Laréutilisation de 'EUT pour irrigation : cette pratique est présente dans de nombreux pays
européens et cela devrait se généraliser dans les années a venir dans le contexte de
changement climatique actuel en France (Ait-Mouheb et al., 2020; ANSES, 2012; Boutin et al.,
2009);

— La résilience des villes : cette approche repose sur une décentralisation des traitements,
notamment avec des solutions fondées sur la nature, I'usage du sol pour traiter et infiltrer les
EUTs au plus proche de leur lieu de production. L’approche décentralisée vise également a
réintroduire une part de verdure en ville (irrigation des espaces verts), lutter contre les flots
de chaleur et favoriser la réutilisation. On est face a un systeme hybride d’infiltration, de
traitement complémentaire et de « Reuse » (Canler and Stricker, 2016).

Les dispositifs d’infiltration des eaux usées domestiques traitées sont installés selon leur objectif : zéro
rejet vers le milieu aquatique, avec infiltration totale et permanente (cf. Figure 1). Les types de
dispositifs d’infiltration sont regroupés selon les descriptions suivantes (DISE, 2009) :
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— La surface d’infiltration : les eaux traitées sont amenées vers une surface, spécifiquement
aménagée, pour étre dispersées sur le sol afin d’assurer leur infiltration. Ce type d’installation
peut se faire sur une parcelle plane ou une tranchée d’infiltration ;

— Le bassin filtration : les eaux traitées sont amenées vers un ouvrage d’art destiné a la fois au
stockage de I'effluent et a son infiltration grace a un fond et des parois perméables ;

— Le puits d’infiltration : un forage est réalisé dans le sol de facon a rejeter les eaux traitées
directement dans le sous-sol perméable. Leur dimensionnement est réalisé en fonction du
débit a infiltrer ;

— La bétoire : une bétoire est un point d’engouffrement naturel qui met en relation rapide les
eaux de surface et les eaux souterraines (via le réseau karstique) ;

— La zone de rejet végétalisée (ZRV) : un espace aménagé entre la station de traitement des
eaux usées et le milieu récepteur superficiel de rejet des EUTs. Cet aménagement n’est pas
considéré comme un dispositif de traitement des eaux usées au moyen d'une surface
d’infiltration (installée a I'exutoire d’une station d’épuration), mais il est inclus dans le
périmetre de la station d’épuration.

Zone de rejet végétalisée

m Puit

Aire d'infiltration Bassin d'infiltration d'infiltration .
il ! Betoire

Figure 1: Schéma des différentes de typologies d’infiltration

L'installation de ces ouvrages nécessite une meilleure maitrise de l'infiltration en fonction de la nature
du sol, pour bien maitriser les écoulements des EUTs dans le sol. La question du dimensionnement des
surfaces d’infiltration est primordiale (c.-a-d. définir la charge journaliére par m?). En effet, une
meilleure compréhension de ces écoulements est importante pour évaluer la capacité d’infiltration
des sols en vue d’établir leur potentiel épuratoire (Petitjean et al., 2015; Rolland, 2009). Pour
I’ensemble des dispositifs d’infiltration par le sol (Figure 1), il n’existe pas beaucoup de documents de
référence sur leur dimensionnement, en particulier en contexte de sol hétérogéne). Actuellement en
France, le dimensionnement de ces surfaces d'infiltration s’appuie essentiellement sur trois références
majeures : I'épandage des eaux usées domestiques (étude préalable de I'aptitude des sols et régles de
dimensionnement des installations) de Jean-Joél Gril publié en 1980 (Gril, 1980), les surfaces
d’infiltration des stations d’épuration, voir guide de conception et de gestion publié par la Délégation
inter-service de I'eau de Seine Maritime en 2009 et les recommandations d'installation des dispositifs
de I'assainissement non collectif (ANC) (arrété prescription technique du 7 mars 2012). Ces trois
références datent au minimum d’une décennie et détaillent tous le méme type d’approche. Cette
approche comporte trois principales recommandations reprises de I’ ANC, 2016, a savoir : i) I'analyse
documentaire par le biais de consultation de documents publics du BRGM, de I'INRAE ou de I'IGN. Ces

2
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informations fournissent une indication utile sur I'évolution de l'usage du sol en surface; ii) la
reconnaissance visuelle et topographique durant laquelle les contraintes du site seront évaluées afin
de prendre en compte les aspects géographiques (tels que la pente du terrain), le risque d'inondation
et la présence d'une nappe phréatique ; iii) la reconnaissance pédologique et géotechnique pour
estimer la conductivité hydraulique a saturation.

Une estimation des propriétés hydrauliques du sol a été identifiée, dans de nombreux
rapports, comme étant un facteur tres important pour la réussite de la conception, de l'installation, de
I'exécution et de la performance a long terme d’un systéme d'infiltration d’eaux usées traitées ou
d’eaux pluviales (Edwards et al., 2016; Sasidharan et al., 2019). Les essais d'infiltration de type charge
constante sont souvent mis en ceuvre afin d’estimer la conductivité hydraulique in situ. lls fournissent
des mesures a des points spécifiques mais avec une faible couverture spatiale (Gril, 1977). Cependant,
sur des sols présentant de fortes hétérogénéités spatiales ou tres stratifiés, le principal verrou est lié a
la variabilité de la conductivité hydraulique a saturation (Ks) qui limite la bonne évaluation de la
capacité d’infiltration des sols en vue d’établir le potentiel épuratoire du sol (Petitjean et al., 2015;
Rolland, 2009). Cette limite est principalement due a la difficulté d’avoir une information suffisante
avec les méthodes de mesure usuelles de Ks (Simunek et al., 1996) en raison du caractere ponctuel et
en nombre limité de ces mesures (Brunet et al., 2011) et de I'impossibilité de multiplier ces mesures
(colt humain et financier).

Dans un contexte hétérogene, une mauvaise estimation de Ks moyenne pourrait conduire a
des dysfonctionnements dans les surfaces d'infiltration des EUTs, tels que i) le colmatage précoce
(Forquet et al., 2014; McKinley and Siegrist, 2011; Siegrist and Boyle, 1987), ii) la sur-infiltration, qui
pourrait conduire a une contamination des eaux souterraines par des germes pathogénes (Kobayashi
et al., 2017), iii) la sous-infiltration, qui pourrait conduire a la formation de flaques d'eau et a des
nuisances visuelles en surface ou olfactives des surfaces d'infiltration (Morugan-Coronado et al., 2011;
Pound et al.,, 1978). Pour toutes ces raisons, les travaux de thése présentés dans ce manuscrit
s’intéressent a des techniques ou solutions de mesure alternatives et complémentaires avec comme
objectif central, une amélioration de I'estimation de Ks a I'échelle d'une surface d'infiltration (Change-
ment d’échelle par rapport a I'’ANC et prise en compte de I'hétérogénéité de sols).

Les méthodes géophysiques, comme la prospection électromagnétique (EM, pour Electroma-
gnetics methods en Anglais) et la Tomographie de Résistivité Electrique (ERT, pour Electrical Resistivity
Tomography en Anglais), sont utilisées pour le suivi des infiltrations dans les milieux poreux, dans la
recherche et I'ingénierie environnementale. Ces méthodes sont basées sur des mesures in situ de ré-
sistivités électriques apparentes. Les mesures de résistivités électriques sont influencées par différents
parametres physiques du sol: sa nature, sa teneur en eau, sa température, sa porosité et la
conductivité électrique du fluide contenu dans le sol (Chapellier, 2000; Glover, 2016; Samouélian et
al., 2005; Telford et al., 1990). Les résistivités apparentes mesurées avec I'ERT doivent ensuite étre
inversées pour disposer de la distribution spatiale des résistivités électriques, en 2D ou 3D (Loke, 2011).

Certes, la résistivité électrique ne permet pas de remonter directement a la conductivité
hydraulique de saturation (Attwa and Ali, 2018; Borner et al., 1996; Brigand and Lesueur, 2008; Mazac
et al., 1990; Weller and Slater, 2019), cependant, la caractérisation du sol par les méthodes EM et ERT
est justifiée par I'existence de corrélations entre les propriétés mesurées (observables géophysiques)
et les caractéristiques géotechniques (essai d’infiltration). En effet, il existe des études reliant la
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résistivité électrique a la conductivité hydraulique a saturation (Doussan and Ruy, 2009; Farzamian et
al., 2015; Vogelgesang et al., 2020). Pour suivre l'infiltration de I'eau et la propagation des polluants
radioactifs d’un site de stockage des déchets nucléaires, Lu et al. (2021) proposent de combiner les
données d'essai de pompage et les données de I'ERT pour corréler la résistivité avec la conductivité
hydraulique, et obtenir la distribution spatiale de cette derniéere sur le site étudié. Les résultats de
|'étude obtenus donnent une évolution exponentielle de la conductivité hydraulique en fonction de la
résistivité électrique, avec une précision intéressante. La corrélation établie permet de déterminer la
distribution de la conductivité hydraulique d'une surface a un co(t relativement faible grace a la
donnée non destructives de la résistivité. Ce qui permet d'avoir une description quantitative du
transport des eaux souterraines dans les surfaces a forte hétérogénéité. Dans le méme contexte,
I'article de Vogelgesang et al. (2020) montre également que la corrélation entre les mesures de
résistivité électrique et la conductivité permet d'estimer la conductivité hydraulique de I'aquifére avec
un degré de précision acceptable. Bien que I'ERT améliore la qualité des modeles d'écoulement des
eaux souterraines a travers la distribution spatiale de la conductivité hydraulique, les corrélations
proposées dans les deux articles restent étroitement dépendantes du site étudié. En effet, ces
méthodes fournissent un premier niveau de spatialisation sil’on ne considére qu’une seule relation en
tout point de I'espace. Mais comme la variabilité de la relation pétrophysique en contexte hétérogene
est complétement négligée (Brunet et al., 2010), ces lois ne peuvent donc pas étre appliquées seules
a des sols hétérogénes de maniére fiable. De plus, I'utilisation de ces lois pour transformer les signaux
géophysiques mesurés sur le terrain (résistivité électrique) en caractéristique physique ou
hydrodynamique d’un sol (la conductivité hydraulique a saturation par exemple) induirait de grandes
erreurs et ne permettrait pas d’obtenir une estimation spatiale acceptable (Doussan and Ruy, 2009).

De Clercq et al. (2020) utilisent un modeéle de résistivité 3D comme source d'information pour
paramétrer la reconstruction de la conductivité hydraulique en 3D en inversant un ensemble de
données hydrauliques acquises sur les 13 puits suivis en réponse a deux tests de pompage. La solution
proposée dans l'article est intéressante mais nécessite une approche numérique lourde, réservée aux
initiés et non adaptée au besoin de dimensionnement des surfaces d'infiltration des eaux usées
traitées. En particulier, le coup des études exploserait dans la mesure ou les surfaces d’infiltration
concernent généralement des surfaces importantes par équivalent habitant (entre 2 et 10 m?/ EH
typiguement suivant le type de sol).

Dans leur article, Bisone et al.( 2017) présentent l'investigation ERT et EM comme une solution
complémentaire aux essais géotechniques in-situ. L'investigation ERT et EM, a permis rapidement
d’obtenir une bonne couverture spatiale et une premiére identification des variations de la résistivité
électrique en lien avec les hétérogénéités globales de la conductivité hydraulique du site. En effet, sur
le site étudié, les méthodes ERT et EM ont mis respectivement en évidence la présence de fortes
anomalies verticales et horizontales. Ces méthodes ne se substituent pas a la mesure d’infiltration car
la mesure de la résistivité électrique ne permet pas de quantifier les vitesses d’infiltration. Une telle
approche est plus rapide et moins coliteuse qu’un plan d’échantillonnage aléatoire. En effet, en tenant
compte de ces informations, cette méthodologie a permis de guider le positionnement des tests
d’infiltration. Avec un nombre limité et ciblé de tests d’infiltration, on obtient ainsi une meilleure
représentation de Ks a I'échelle d’une parcelle, par rapport a un plan de mesure aléatoire. L'ensemble
de ces étapes (allant de linvestigation géophysique a I’échantillonnage ciblé) est fortement
recommandé pour effectuer un bon dimensionnement d’une surface d’infiltration.
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L'ensemble des études géophysiques et géotechniques pour I'estimation spatiale de la
conductivité hydraulique(Bisone et al., 2017; De Clercq et al., 2020; Doussan and Ruy, 2009; Lu et al.,
2021), a permis de mettre en avant que :

— les méthodes géophysiques et géotechniques sont complémentaires mais rarement
considérées de maniére conjointe ;

— les méthodes géophysiques sont certes non intrusives et rapides d'acquisition sur d'importants
volumes de sols, mais elles présentent des incertitudes significatives d’autant plus si I'on
souhaite dériver une valeur de ces méthodes ;

— les incertitudes des méthodes géophysiques sont liées aux limites de la relation
pétrophysique ;

— les méthodes de reconnaissance géotechniques fournissent une information plus locale mais
également plus précise et plus adaptée a la démarche du dimensionnement des surfaces
d'infiltration, mais elles sont intrusives, longues a mettre en place et au regard du co(t des
essais, souvent limitées a quelques points ;

Ces constats montrent que I'enjeu majeur pour dimensionner des surfaces d'infiltration est de
pouvoir proposer une fusion rigoureuse des données géophysiques et géotechniques, tout en prenant
en considération leurs incertitudes et distributions spatiales respectives. Autrement dit, comment
peut-on intégrer (fusionner) rigoureusement des jeux de données géotechniques (essais d'infiltration)
et géophysiques (ERT et EM) pour la caractérisation des hétérogénéités du sol a un codt raisonnable,
pour mieux dimensionner les surfaces d’infiltration des eaux usées traitées ?

C'est pourquoi la problématique de ce travail de these est définie comme suit: "Proposer une
méthodologie de combinaisons de données, issues de l'investigation géophysique et géotechnique,
tenant compte des incertitudes associées aux données ainsi que de leur répartition spatiale. Cette
nouvelle méthodologie doit permettre d'optimiser le dimensionnement des surfaces d'infiltration au
travers de |'amélioration de la connaissance de la distribution de la conductivité hydraulique a
saturation."

Pour limiter l'utilisation des lois pétro-physiques dans le domaine de la géophysique et de la
géotechnique, I'utilisation d'une méthode appelée fusion d’informations ou de données a émergé
(Dezert et al., 2018; Hibert et al., 2012; Li et al., 2019). La fusion de données est un processus
d'intégration de plusieurs sources de données pour produire des informations plus cohérentes,
précises et utiles. Afin de progresser davantage dans les interprétations multi-méthodes géophysiques,
Grandjean et al. (2007) ont proposé une méthode de fusion de données géophysiques basée sur la
logique floue, pour valider des hypothéses géo-mécaniques sur un glissement de terrain, en fusionnant
différentes méthodes géophysiques avec des incertitudes différentes. Dans un autre ordre d'idée,
Dezert et al. (2019) ont montré I'apport de la théorie des masses de croyance pour distinguer les
différences entre les matériaux constitutifs des digues, en comparant a la fois des informations
ponctuelles et des données géophysiques. Ces dernieres méthodes semblent étre tres intéressantes
sur des sites anthropiques tels que les digues, qui ont généralement une structure particuliere. Malgré
les nombreux apports de cette méthode, elle n'est cependant pas exempte de limites. Afin de |'utiliser,
il est notamment nécessaire d'étre en capacité de relier une valeur de parametre physique mesurée a
un type de matériau lithologique. Si aucun lien ne peut étre établi entre les deux, les masses de
croyance ne peuvent étre allouées sur les différentes hypotheses du cadre de discernement en amont
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du processus de fusion. De plus, pour employer la méthodologie, au moins plusieurs sondages
géotechniques sont requis pour représenter I'extension latérale de l'information géotechnique.

Si I'on considére que nous disposons d'une part de données ERT (denses et avec une forte
incertitude) et d'autre part de données d'infiltration (fiables mais peu nombreuses), la méthode
bayésienne du maximum d'entropie (BME) semble étre particulierement avantageuse parmitoutes les
méthodes de fusion de données. En effet, Christakos et al. (2002) ont montré que la BME est une
méthode pertinente et adaptée a la prédiction de données spatiales pour plusieurs parameétres
environnementaux. Elle est particulierement efficace pour fusionner des données avec des densités
de points et des incertitudes différentes. La BME est une méthode d'estimation non linéaire qui tient
rigoureusement compte de la variabilité spatiale et de la distribution non-Gaussienne des données
incertaines. Cette méthode s’apparente a un krigeage ordinaire dans son cas limite linéaire (Christakos,
1990; Christakos and Li, 1998; Christakos and Serre, 2000). La méthode permet également d'intégrer
des "informations a priori" sur chaque jeu de données pour obtenir une meilleure prédiction spatiale.
En général, les données a faible variance sont appelées "hard data" et les données a forte variance
sont appelées "soft data".

Cette technique a été utilisée avec succes dans le domaine des géosciences, par exemple pour
étudier la variation de la nappe phréatique (D'Or et al., 2001) ou le suivi spatio-temporel de la pollution
particulaire (Yang et al., 2018). En 2005, cette méthode a déja été appliquée pour la caractérisation
des sols, en particulier la salinité des sols, ou elle a produit des estimations de la salinité des sols qui
sont bien corrélées avec la distribution réelle de la salinité mesurée par d'autres méthodes (Douaik et
al., 2005). Ces exemples suggeérent que la méthode BME est adaptée a la fusion de données ponctuelles
d'infiltration avec des données géophysiques pour produire des cartes Ks des premiers metres du sol.
Nous pouvons donc reformuler la problématique de la thése comme suit :

"Adapter la méthode BME pour la fusion des données géotechniques avec les données géophy-
siques, afin de caractériser les hétérogénéités du sol pour mieux dimensionner les surfaces d’infiltration
des eaux usées traitées."
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Démarche générale de la thése

La démarche de la these vise a répondre a la problématique et se divise en 6 étapes :

étape 1: débuter par une présentation générale du sol de la surface d’infiltration. Nous
tenterons de définir ses propriétés physiques. Nous attacherons une attention particuliére au
facteur qui contréle l'infiltration au travers du sol, a savoir la conductivité hydraulique a
saturation du sol.

étape 2 : présenter les différentes méthodes géotechniques et géophysiques potentiellement
applicables a la caractérisation des sols hétérogénes.

étape 3 : Justifier le choix de la méthode BME comme la méthode de fusion de données qui
répond aux exigences fixées par la problématique.

étape 4 : développer une méthodologie de fusion des données issues de la géophysique (ERT)
et la géotechnique (essais de Ks) afin d'obtenir une distribution spatiale de Ks. Valider la
méthodologie, dans un premier temps, sur des données synthétiques, puis sur les données
réelles issues de l'investigation sur le terrain.

étape 5 : Appliquer la méthodologie de fusion des données sur des données réelles de la
géophysique (EM) et de la géotechnique (essais de Ks) afin d'obtenir une distribution spatiale
de Ks d'une future surface d'infiltration ; Ensuite, proposer une premiére estimation de la
capacité d'infiltration de cette surface.

étape 6 : Proposer une méthodologie pour dimensionner une surface d'infiltration qui tient
compte de la distribution spatiale de la conductivité hydraulique a saturation issue de la
méthode BME et des conditions aux limites (variabilité de la nappe). Les données utilisées sont
issues d'une investigation sur le site d'Aulnat (Puy-de-Dome, région Auvergne-Rhone-Alpes).

Organisation du manuscrit de these

L’organisation de ce manuscrit est schématisée dans la figure ci-dessous et se divise en quatre grandes

parties présentées en détail par la suite. D’autre part, ce manuscrit a été rédigé a partir d’articles

publiés ou qui seront a soumettre dans différents journaux scientifiques a comité de lecture.

Chapitre 1 : Les sols et leurs propriétés, méthodes d'investigations géotechniques et géophysiques,

méthode de fusion d'informations

Cette partie est composée de trois sous-parties bibliographiques. Dans la premiére partie, nous

débutons par une présentation générale du sol. Nous tentons de définir ses propriétés physiques. Nous

attacherons une attention particuliere aux facteurs qui contrélent l'infiltration au travers d’un sol.

Dans ce chapitre nous allons :

définir ce qu’est un sol ;

guelles sont ses caractéristiques hydrodynamiques ? Présenter les facteurs qui controlent
I'infiltration et exercent une influence sur les écoulements ;

présenter les modeles d’écoulements dans les milieux poreux de type sol.
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Aprés avoir présenté rapidement l'infiltration dans le sol, nous tenterons de définir ce qu’est
I’hétérogénéité dans nos études d’infiltration, pour ensuite faire le lien avec le volume élémentaire
représentatif de nos mesures avec nos outils.

Dans la seconde partie, les différentes méthodes géotechniques et géophysiques potentiellement
applicables a la caractérisation des sols hétérogeénes seront recensées. Dans cette partie nous allons
illustrer au travers de la bibliographie les outils et les moyens mis-en ceuvre de fagon classique pour
caractériser I’hétérogénéité des milieux poreux.

Nous présenterons brievement les principes des méthodes géotechniques et géophysiques de surface
appliquées aux sols et présenterons et justifierons en détail les techniques de mesure retenues pour
notre projet, a savoir :

— les outils géotechniques de subsurface retenus pour la caractérisation des propriétés des
écoulements dans les sols hétérogenes ;

— les méthodes géophysiques les plus adaptées pour la caractérisation des hétérogénéités de
trés proche surface ;

— les liens entre les paramétres physiques et hydrodynamiques ;

— les techniques d’interprétation classiques des données géophysiques et géotechniques ainsi
que leurs limites.

Dans la troisieme partie, nous ferons un point sur les méthodes de Fusions d’information et nous
présenterons une description détaillée de la méthode de fusion BME retenue dans cette thése. Dans
cette partie nous allons faire une présentation point par point de la méthodologie de combinaison
d'informations géophysiques et géotechniques développée, a savoir :

— lathéorie de la méthode fusion BME;

— laméthodologie d’intégration des données géophysiques et géotechniques ;

— les limites de la fusion de données géophysiques et géotechniques par la méthode BME ;
— l'importance de la prise en compte des incertitudes dans le processus de l'inversion.

Chapitre 2 : Estimation de la conductivité hydraulique a saturation par la fusion BME des données
géophysiques et géotechniques : Approche numérique et terrain

Dans ce chapitre de la these, nous présentons la fusion des données géophysiques et géotech-
niques par la méthode BME avec une approche numérique et de terrain. Les résultats de la
méthodologie de fusion BME, appliquée aux données géophysiques et géotechniques, seront
présentés sous la forme d'article. Le but de I'article est de proposer une distribution spatiale de la
conductivité hydraulique a saturation a partir des mesures de résistivité électrique et les essais
d'infiltration a charge constante.

Rappelons que, la méthode BME considere que l'information sur I'hétérogénéité du sol est incluse dans
la mesure ERT et les incertitudes des essais d'infiltration sont faibles comparées a celles de la
tomographie de résistivité électrique. Pour évaluer le bénéfice de la BME, la stratégie adoptée est
basée sur une approche classique largement utilisée dans la littérature géophysique (Clément et al.,
2009; Jianwen, 2005; Radulescu et al., 2007) et décomposée en trois étapes :
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— Les données numériques de Ks et de résistivité électrique sont construites pour trois modeles
de sols synthétiques. L'intérét de travailler sur des données synthétiques est de contrdler les
parametres influencant les modeles hydrologiques (Ks, porosité, teneur en eau, etc.) et
géophysiques (construction mathématique des données ERT);

— La méthode BME est adaptée puis optimisée aux jeux de données numériques (approche
numérique), crées a |'étape précédente. Cette étape permet de valider son utilisation et
d'évaluer le nombre optimal des tests d'infiltration, la stratégie d'échantillonnage, ainsi que
I'impact de la variation de la teneur en eau du sol dans le modéle numérique ;

— Les optimisations utilisées dans I'approche numérique sont ensuite appliquées pour valider la
méthode BME sur un ensemble de données de terrain afin de proposer une cartographie de la
conductivité hydraulique a saturation.

Chapitre 3 : Fusion BME de la méthode géophysique FDEM pour I'estimation 2D de la conductivité
hydraulique a saturation : Application a la surface d'infiltration

Nous avons vu précédemment que la méthode BME permet de fusionner rigoureusement les
données ERT avec des mesures localisées des essais d'infiltration. Nous avons vu également
I'importance de l'intégration de I'incertitude des données ERT (en lien avec la mesure ERT, l'inversion
et la relation pétro-physique) lors du processus de la fusion. Dans ce chapitre, nous allons nous
affranchir de l'incertitude du processus d'inversion, nous proposerons une fusion BME avec les
données EM et les essais d'infiltration. Une partie de ce travail consiste a bien intégrer ces données,
c'est pourquoi nous allons effectuer une analyse de données pour estimer la corrélation possible entre
les mesures EM et les essais d'infiltration. Le résultat de cette fusion permet d'avoir une distribution
horizontale de Ks et de proposer une premiére estimation de la capacité d'infiltration d'une future
surface d'infiltration.

Chapitre 4: : Vers un dimensionnement des surfaces d’infiltration avec la modélisation
hydrodynamique

Ce chapitre est présenté sous la forme d’un guide de dimensionnement d'une surface
d'infiltration qui tient compte de la distribution spatiale de la conductivité hydraulique a saturation et
des conditions aux limites de la parcelle étudiée. Les données utilisées sont issues d'une investigation.
Dans ce chapitre, on cherche a évaluer I'apport de la carte de conductivité hydraulique a saturation
pour le dimensionnement d'une surface d'infiltration des eaux usées. En général, la prise en compte
de Ks est basée sur I'utilisation de la valeur moyenne de Ks pour la parcelle de terrain. Cette valeur
moyenne permettra de fixer le coefficient de sécurité pour la conception et le fonctionnement de la
surface d'infiltration.

Dans ce chapitre nous proposons une méthode qui produit des cartes 2D de Ks qui préservent les
propriétés statistiques (covariance et parametre d'anisotropie) des données (ERT + essais d'infiltration)
collectées sur le terrain. Pour ce faire, 100 simulations conditionnelles de la distribution de la Ks sont
réalisées et intégrées dans le modele hydraulique. Cette étape permet d'une part de calculer le volume
théorique d'infiltration et de vérifier le bilan de masse pour chaque simulation. Ensuite nous avons
confronté les volumes théoriques d'infiltration des Ks homogénes avec la distribution de Ks afin de
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montrer l'intérét de cette derniére dans |'optimisation du coefficient de sécurité pour le bon
fonctionnement de la surface d'infiltration.

La conclusion de ce manuscrit vise a présenter un bilan des travaux réalisés. De nombreuses
perspectives sont également rapportées.
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Chapitre 1: Les sols et leurs propriétés,
meéthodes d'investigations géotechniques
et géophysiques, méthode de fusion
d'information

[. Introduction

Ce premier chapitre se compose de trois parties de synthése bibliographique. La partie 1 est dédiée a
la présentation des sols et de leurs propriétés physiques qui rentrent dans le processus d'écoulement
de fluide dans un milieu poreaux. Dans le cadre de cette these, on s'intéresse plus particulierement a
I'infiltration des EUTs dans le sol. La conductivité hydraulique a saturation étant le paramétre clé pour
évaluer la capacité d'infiltration des sols, nous avons présenté dans ce chapitre les méthodes
géophysiques permettant d'estimer ce parametre. Dans cette étude, la modélisation hydrodynamique
peut permettre de mieux décrire I'écoulement des EUTs dans une surface d'infiltration, afin d'évaluer
par la suite, le volume d'infiltration dans la surface d'infiltration (SI). C'est pourquoi, de nombreuses
simulations hydrauliques ont été réalisées. La partie 2 correspond a une présentation bibliographique
des méthodes d'investigation géophysique notamment, la méthode de tomographie de résistivité
électrique (ERT) et la méthode électromagnétique fréquentielle (FDEM). Ces deux méthodes
permettent d'obtenir une information sur I'hétérogénéité du sol étudié, a travers la spatialisation de
la résistivité électrique. La résistivité électrique (ER), a travers la mesure d'ERT et du FDEM, présente
|'avantage d'avoir des liens indirects avec la conductivité hydraulique a saturation (Ks) du sol . Dans
cette partie, les différentes interprétations classiques pour estimer la conductivité hydraulique a
saturation d'un sol hétérogene seront présentées. Ce chapitre met le point sur la difficulté a bien
estimer la variabilité de la conductivité hydraulique a saturation. En effet, malgré le couplage des
méthodes géophysiques et géotechniques, bien souvent, les méthodes proposées ne tiennent pas
compte des incertitudes des méthodes géophysiques ; et qui plus est, les relations pétrophysiques
reliant la Ks et I'ER restent site-dépendant. Dans la partie 3, nous présenterons une méthode de fusion
d'informations, qui permet d'intégrer rigoureusement les données géophysiques et géotechniques, en
faisant appel a un cadre mathématique solide.
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Il. Propriétés physiques des sols et mesures géotechniques retenues

Dans le strict cadre de 'ANC (Assainissement Non Collectif) (Arrété du 7 mars 2012 modifiant I'arrété
du 7 septembre 2009 fixant les prescriptions techniques applicables aux installations d’assainissement
non collectif recevant une charge brute de pollution organique inférieure ou égale a 1,2 kg/j de DBO5),
la réglementation francaise privilégie I'évacuation des EUTs par infiltration dans le sol. Le rejet vers le
milieu hydraulique superficiel est normalement exceptionnel : en réalité, ce caractere exceptionnel est
caduc sur certains territoires du fait de la prédominance de sols imperméables qui obligent a mettre
en place des filieres drainées d’ANC vers un exutoire tel qu’un ruisseau, a titre d’exemple. Dans le cas
de I’AC (Assainissement Collectif), I'infiltration dans le sous-sol peut constituer un mode d’évacuation
plébiscité par certaines Agences de I'Eau, car au-dela d’assurer un complément de traitement
(traitement tertiaire) et une dispersion/infiltration efficace des rejets dans le milieu naturel, c’est aussi
une alternative économique plus intéressante que la mise en place d’'un linéaire de réseau
d’évacuation (pouvant dépasser plusieurs centaines de metres) pour rejoindre le milieu hydraulique
superficiel. En effet, dans le cadre du projet ZRV (Boutin et al., 2019) , il a été montré que celles-ci
peuvent apporter un plus dans la qualité de I'eau restituée au milieu sous certaines conditions de
conception et d’exploitation. Un paralléle avec les dispositifs d’infiltration, lorsque les EUTs sont
rejetées dans le sol, peut étre conduit. Dans ce contexte, il apparait évident que la prise en compte des
propriétés et de I'organisation des sols est indispensable a la compréhension et a la gestion des EUTs
infiltrées dans le sol. Dans cette partie nous allons présenter le milieu étudié dans le cadre de cette
thése, a savoir le sol ou s’infiltrent les EUTSs.

Pour cette premiére partie de I’étude bibliographique, différentes questions ont été identifiées :

— gu’est-ce qu’une eau usée traitée ; En effet I'infiltration de I’eau dans le sol est abordée dans
de nombreux ouvrages et articles ; existe-t-il une différence significative pouvant modifier les
écoulements entre I’eau naturelle et les EUTs ; qu’est-ce qu’un sol naturel ;

— concernant I'hétérogénéité spatiale du sol, peut-on mettre en évidence son influence sur
I'infiltration des effluents traités et quantifier cette influence ; Quelles propriétés hydrauliques
caractérisent son influence ;

— comment modéliser et prédire les écoulements hydrodynamiques d’EUT dans les sols ?

La caractérisation des eaux usées domestiques par source d’émission suggere de différencier
I’ensemble des lieux sources ou sont produites des eaux usées a I’échelle de I'habitat. En effet, les eaux
usées domestiques ont deux composantes: les eaux vannes et les eaux ménagéres. En moyenne, une
qguantité de 150 litres d’eaux usées sort de chaque maison par jour, dont environ 25 % proviennent
des eaux vannes et 75 % proviennent des eaux ménageres. La quantité et la qualité des eaux issues
d'une maison sont dépendantes du nombre et du niveau de vie des habitants (Chocat, 1997).
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Eaux Usées Domestiques

Eaux Vannes Eaux ménageres

Eaux Brunes

Chasse Lave
N Chasse d’eauet Entretien Machine a isselle / Bains /
Urine d’eau papier nettoyage laver Evierde Douches Ll
toilette cuisine

Figure 2 : Classification des eaux usées domestiques (Eme and Boutin, 2015) .

Pour les eaux vannes, on distinguera la collecte classique d’eaux issues des toilettes, de la
collecte sélective associée au développement de nouvelles toilettes. Comparées au cabinet de toilette
classique, les toilettes a séparation permettent la collecte sélective d’eaux jaunes (eau de chasse et
urine) et d’eaux brunes (féces, eaux de chasse et papier toilette). Les apports considérés comme
accidentels comme les eaux de ménage dans les toilettes, mégots, sont également répertoriés (Eme
and Boutin, 2015).

Les eaux ménageéres présentent des sources d’émission variées dont les caractéristiques sont
liées aux équipements proprement dits et aux usages individuels: évier de cuisine, lave-vaisselle, lave-
linge, lavabo de salle de bain, douche, baignoire. Ces usages sont classés en deux rubriques: les eaux
ménageéres liées aux activités alimentaires et de nettoyage (eaux de cuisine et lave-linge); des eaux
ménageéres issues de I’hygiene corporelle, effluents provenant de la salle de bain.

Suite a leur émission et leur collecte, les usées domestiques sont majoritairement dirigées vers des
stations d’épuration collectives ou elles sont traitées. Cette phase de traitement vise dans la plupart
des cas a éliminer les polluants d’origine anthropique constitués essentiellement de carbone, d’azote
et de phosphore. Pour ce faire, il existe différents types de procédés de traitement biologiques
regroupés en 2 grandes familles: les cultures libres de type boues activées (souvent mises en place
pour des agglomérations supérieures a 5000 habitants) et les cultures fixées sur support fin ou grossier
(pour les petites et moyennes agglomérations) souvent localisées en zone rurale. Les lois et les décrets
définissent les seuils de pollution des eaux, les flux de pollution apreés I'épuration afin de prévenir des
contaminations dans les milieux naturels situés en aval. Quel que soit le procédé utilisé, les
caractéristiques des EUT sont semblables (d’un point de vue qualitatif) mais avec des proportions
diverses en polluants résiduels. L’arrété du 21 juin 2015, (MEDDE, 2015), impose des niveaux de
traitement minimal et oblige des mises en conformité des systemes d’assainissement collectif en
fonction de la taille de I'agglomération et de la sensibilité du milieu récepteur. Les taux de MES
(Matiére En Suspension), d’azote N, de phosphore totale Pt, de demande chimique en oxygéne DCO,
et de demande biologique en oxygéne DBOs doivent satisfaire des concentrations imposées et
précises. Les proportions diverses en polluants résiduels d’'une EUT et d’une eau potable sont
synthétisées dans le Tableau 1 ci-apres. A noter, ce tableau regroupe des exigences minimales de
traitement. Ces exigences dépendent essentiellement de la taille de I'agglomération (en termes de
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charge brute de pollution organique produite par I'agglomération d'assainissement en kg/ j de DBOS5),

et des exigences locales qui peuvent étre plus strictes au regard de la sensibilité du milieu récepteur.
Tableau 1 : Composition moyenne des EUT et une eau potable définies par I'arrét du 25 Juillet 2015 (d'aprés (MEDDE, 2015))

<120 35 mg(02)/I

DBOS <7 mg(02)/
>120 25 mg (02)/I
<600 15 mg(02)/I

N 3 mg(02)/
> 600 10 mg(02)/1
<600 2 mg(02)/1

Pt 0.7 mg(02)/I
> 600 1 mg(02)/I
<120 125 mg(02)/I

DCO 30 mg(02)/1
>120 200 mg(02)/!
<120 -

MES 25 mg(02)/1
>120 35 mg(02)/!

En aval d'une station d'épuration, les EUTs peuvent étre soit rejetées dans le milieu naturel,
soit réutilisées. Dans ces cas, un traitement tertiaire ou quaternaire est parfois nécessaire pour assurer
une performance minimale de traitement attendue pour certains parametres tel que l'azote et le
phosphore, ou encore dans le but d’éliminer certains pathogénes (virus, bactéries, protozoaires ...).
Cependant, l'usage de l'infiltration, est une solution a moindre co(it mais dont on ignore encore de
maniere précise les performances.

2. Propriétés physiques du sol régissant les écoulements
Cette partie s‘attachera a définir les propriétés physiques qui décrivent les bases des écoulements
dans le milieu poreux, en répondant aux questions suivantes :

— Quelles sont les propriétés physiques des milieux poreux qui contrélent les transferts d’eau ;
— Quels sont les modeles mathématiques qui permettent de décrire les écoulements ;
— Quelles méthodes de mesure de la conductivité hydraulique utiliser ?

2.1. Qu’est-ce qu’un sol ?

La notion de sol est complexe et I'on peut retrouver de nombreuses définitions dans la littéra-
ture. En effet, les sols constituent une interface issue des interactions entre les différents ensembles
que sont la lithosphére, I'hydrosphere, I'atmosphére, la biosphere et enfin I'anthroposphere
(Faybishenko et al., 2016). Cette particularité des sols rend difficile le choix d’une définition unique. Il
en existe donc plusieurs définitions en fonction du contexte choisi.

La définition officielle des sols formulée par I’Association Frangaise de I'Etude des Sols (AFES),
en 2014, puis retenue en 2018, est la suivante: « Le sol est un volume qui s’étend depuis la surface de
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la Terre jusqu’a une profondeur marquée par I'apparition d’une roche dure ou meuble, peu altérée, ou
peu marquée par la pédogenése. L’épaisseur du sol peut varier de quelques centimétres a quelques
dizaines de metres, ou plus. Il constitue, localement, une partie de la couverture pédologique qui s'étend
a I'ensemble de la surface de la Terre. Il comporte le plus souvent plusieurs horizons correspondant a
une organisation des constituants organiques et/ou minéraux (la terre). Cette organisation est le
résultat de la pédogenese et de I'altération du matériau parental. Il est le lieu d’une intense activité
biologique (racines, faune et micro-organismes). » (Baize and Girard, 2008). Chaque horizon possede
des caractéristiques propres qui influeront, par exemple, sur la faisabilité d'un ouvrage a laisser infiltrer
des EUTs.

La diversité des conditions naturelles relatives aux matériaux géologiques, au climat, au relief,
aux types de végétation, et aux activités humaines conduit a une diversité tres importante de sols. Ces
facteurs de la pédogenése s’expriment a différentes échelles spatiales et temporelles, et favorisent la
variation verticale et horizontale du sol. Face a cette hétérogénéité du sol, il peut étre difficile de
dimensionner les systemes d’infiltration d’EUTs. En effet, la variabilité des sols va entrainer une
variabilité des modalités d’écoulements en son sein. Cette variabilité est définie par les propriétés
hydrodynamiques du sol qui vont contréler et influencer ces écoulements. La variabilité du sol est
illustrée dans la Figure 3suivante, qui présente un ensemble de photos de sol.

Figure 3 : Variabilité spatiale du sol (Schwartz, 2013)

2.2. Notions de texture et de structure

Toutes les propriétés des sols, en particulier leurs propriétés physiques mécaniques et
hydriques, dépendent plus ou moins directement de leur composition granulométrique. Les
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différentes compositions granulométriques correspondent aux propriétés différentes. Ce constat est
a la base du concept de texture, est une définition globale des propriétés des matériaux composant le
sol ou les horizons dont ils sont issus (R. Calvet, 2003).

Les pédologues ont été établies trois classes texturales, correspondant aux trois principales
fractions granulométriques : sables, limons et argiles (Baize and Jabiol, 1995). Les sables contiennent
des particules d’'un diametre compris entre 50 et 2000 um (correspondant a la macroporosité), les
limons ont un diameétre de 2 a 50 um (mésoporosité), et les argiles possédent un diametre inférieur a
2 um (microporosité) (Baize, 2004). Par conséquence, la texture repose ainsi sur I'appréciation du
mélange de ces différentes particules minérales de tailles variables. Cette classification est
représentée a 'aide d’un outil appelé le triangle des textures (Figure 4), dont chaque c6té correspond
a l'une des trois fractions. Les trois cOtés de ce triangle correspondent respectivement aux
pourcentages de sables , de limon et d'argile. (Gis Sol, 2011).

[] Textures sableuses
[[] Textures équilibrées
Textures limoneuses
- Textures argileuses

A: Argile
AL: Argile limoneuse
Alo: argile lourde
AS: Argile sableuse
LA: Limon argileux
LAS: Limon argilo-sableux
LL: Limon léger
LLS: Limon léger sableux
LM: Limon moyen
359 LMS: Limon
LS: Limon sableux
LSA: Limon sablo-argileux
S: Sable
SA: Sable argileux
SL: Sable limoneux

—_—

%
e £ S & & & & @&

% Limon

40% —>

Jamagne M. (1967) Bases et techniques d'une cartographie des sols. Annales Agronomiques, vol. 18
Note: En rouge, la position dans le triangle d’un échantillon de sol ayant 40% de limon et 35% d’argile +
limon + sable fait toujours 100%

Figure 4 : Triangle des textures d'un sol (d'apreés (Gis Sol, 2011))

La texture du sol est également liée a sa structure. En effet, celle-ci correspond au le mode
d'arrangement des différents composants (sable, limon, argile et matiéres organiques) entre elles en
agrégats ou non : autrement dit en agglomérats de particules dont la cohésion interne est assurée par
les argiles, le fer, les matiéres organiques et/ou I'eau (Massenet, 2013). Ce mode d'arrangement
affecte sur la porosité du sol, volume des pores, et plus précisément sur la forme, la distribution et la
taille de ces pores. La structure conditionne la circulation des flux d’air, d’eau et de matiéres
organiques dans le sol (Boutin et al., 2019). La structure de chaque horizon dépend également de sa
teneur en eau qui varie ainsi en fonction des saisons et des conditions météorologiques (Baize and
Jabiol, 1995), mais également suite a l'activité biologiques dans le sol (bioturbateurs) (Legros, 2012).
La texture d’un sol agit donc sur sa structure a travers la porosité et la teneur en eau. Elle intervient
particulierement sur la dynamique des écoulements, et conditionne la présence du flux d'air dans le
sol (Gobat et al., 2010), et permet ainsi le maintien de I'équilibre et la pérennité de la biodiversité du
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sol. De plus par la granulométrie des différents minéraux, elle agit également sur la capacité de
rétention en eau d’un sol : plus la granulométrie du sol est grossiere, moins le sol retient I’eau. Et enfin,
selon le type de sol, la texture peut évoluer en fonction de la profondeur (cf. Figure 5). A titre
d'exemple, dans le cas d’un podzosol, la taux d’argile reste globalement stable, tandis que pour un
planosol, la quantité d’argile varie fortement selon les horizons (Gis Sol, 2011)). C'est pourquoi,
I'analyse de I'aptitude d’un sol a l'infiltration sur une profondeur suffisante est nécessaire pour tenir
compte des différentes situations.

Taux argile (%)
0 20 40 60 80
0 Y
20
—a— Planosol
’g 40
o —e— Fluviosol
5 —e—Podzosol
g 60
c —&— Luvisol
o
©
a 80
100
120

Figure 5 : Exemple d’évolution du taux d'argile en fonction de la profondeur pour quatre sols différents (Gis Sol,
2011)

Dans leur article Braudeau et al. (2004) une représentation schématique du sol est proposée
et prend en compte 4 niveaux hiérarchiques : I'horizon, la pédostructure, les agrégats et les particules
minérales. A chaque niveau, I'assemblage des éléments crée un réseau poreux (cf. Figure 5) (Ugarte
Nano, 2015). La structure du sol peut donc se décrire a plusieurs échelles. L'influence de la structure
sur les processus hydriques, tels que, 'infiltration, le transfert préférentiel, et la rétention de I'eau,
dépendent donc de I'échelle considérée (Ugarte Nano, 2015). Par ailleurs, les propriétés spécifiques
des éléments granulométriques, et en particulier leurs caractéristiques minéralogiques, jouent un réle
décisif dans le cadre des processus d’échanges entre la matrice solide et la phase liquide. La texture
exerce de ce fait également une action indirecte sur les modalités de |'organisation de la phase solide.
Or, son influence sur les qualités physiques du sol provient essentiellement des propriétés colloidales
des minéraux argileux (phénomeéne d’attraction ou de répulsion des ions d{ aux charges négatives des
particules d’argile) (Musy and Soutter, 1991).
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En minéralogie l'argile est une matiére rocheuse naturelle a base de silicates ou
d'aluminosilicates hydratés contenant de I'’eau ou des hydroxydes. En géotechnique, le terme argile
correspond a lI'ensemble matériaux de granulométrie de taille inférieure a 2 um,. Un sol est considéré
comme argileux lorsque la proportion de ces particules sera supérieure a 35% (Ugarte Nano, 2015).
L'argile influe sur les propriétés physiques et chimiques du sol. En effet, le caractere hydrophile traduit
par sa capacité a absorber I'eau et sa petites tailles conduit a trois autres de ses propriétés :i)sa
plasticité caractérisant son aptitude a étre modelée ,ii)son adhésivité traduisant sa faculté a coller, et
iii) sa faculté de gonflement et de retrait correspondant a sa capacité a changer de volume selon
I'humidité (Massenet, 2010). Cette faculté de gonflement est susceptible de changer la masse
volumique apparente du sol, la porosité et la distribution de taille des pores (imperméabilité des
argiles) (Nasri, 2014). Dans le sol, les argiles sont souvent liées a la matiere organique sous la forme
d’un complexe argilo-humique. La présence de complexes argilo-humiques dans le sol permet donc de
favoriser les échanges ioniques. Cependant, de grandes quantités de matiéres organiques peuvent
provoquer une imperméabilisation du sol et donc réduire l'infiltration. De méme, la smectite est une
argile gonflante a fort retrait, qui peut obstruer l'infiltration de I'eau, si un pourcentage élevé est
présent dans le sol. Les complexes argilo-humiques influe plus ou moins sur la perméabilité des sols.
Cependant, il ne s’agit pas du seul facteur ayant une influence sur cette derniere. C'est ce que nous
verrons dans la partie suivante. Plus d’informations concernant la caractérisation des sols peuvent étre
trouvées dans la synthése bibliographique de Leroy (2021).
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3. Rappel sur les propriétés physiques des milieux poreux saturés et non
saturés

3.1. La Porosité
A I’échelle microscopique, le sol est considéré comme étant un milieu poreux. Il est constitué
d’une phase solide et d’'une phase de vide appelée « pores » dans laquelle circule un fluide. La porosité,
notée ici ¢ , constitue une mesure du volume relatif de vide dans le matériau. Elle est définie comme
le rapport entre le volume des pores Vy,qc5 et le volume total Vi,

La porosité représente la quantité de vides disponibles au sein d’un matériau. Il existe trois types de
porosités :

— la porosité totale &, ;
— la porosité ouverte ou inter-particulaire @, ;
— la porosité efficace ou de drainage @,

‘Porosité totale’ ‘Porosité ouverte’ ‘Porosité efficace’

Vides intra-particulaires Vides inter-particulaires Vides capillaires
Figure 6 : Représentation des trois types de porosité (Olivier, 2003) .
Avec:

Equation 1

Vi — Vg Equation 2

Ou V, est le volume des vides, V; le volume total et V; le volume de sols solides (en m3). La porosité
efficace @, (sans unité) peut étre calculée suite a des tests de percolation (Beaven and Powrie, 1995).

3.2. Teneur en eau massique et volumique

3.2.1. Teneur en eau massique
La teneur en eau massique w d’un sol est définie comme le rapport de la masse d’eau présente entre
les éléments solides de sol par rapport a la masse séche de sol aprés le passage de I’échantillon a
I’étuve. Elle est définie par la formule suivante :

ms —Mmy Equation 3
m

w =
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avec mg et my correspondant respectivement a la masse du sol solide, et la masse seche du sol. C’est
un parametre clef de la modélisation de I'infiltration.

3.2.2. Teneur en eau volumique
La teneur en eau volumique 8 (m3.m3) correspond au volume relatif de la phase liquide, soit au rapport
entre le volume occupé par I'eau (V,,) et le volume total de sol (V;). Elle est définie par la formule
suivante:

Vi Equation 4

0=
Ve

La teneur en eau volumique et la teneur en eau massique sont reliées par I'expression suivante :

p Equation 5
w=0— a

papp

Avec p,,: la densité de I'eau et pg,,: la densité apparente du sol (exprimées en kg.m™3). Cette derniére
est exprimée par la relation suivante

_ Mg Equation 6
Papp = v,

3.2.3. Mesures

La nécessité de déterminer la quantité d'eau contenue dans le sol se pose fréquemment dans
plusieurs domaines (agronomie, écologie et hydrologie) et dans le cas de I'infiltration des EUTs. Il existe
des méthodes directes et indirectes pour mesurer I’humidité du sol. Dans cette these, nous avons
choisi volontairement de ne pas rentrer dans les détails de cette mesure, car il existe une large
littérature présentant cette description. Cependant, nous utiliserons quand cela sera nécessaire deux
types de méthodes de mesure de la teneur en eau:

. Au laboratoire nous utiliserons la méthode de mesure directe de la teneur eau. La méthode
standard pour mesurer ’lhumidité du sol est la méthode thermogravimétrique, qui consiste a prélever
de maniere trés minutieuse, un échantillon non remanié dans un cylindre dont le volume et le poids
sont connus. Il faut ensuite maintenir I'’échantillon dans une étuve a 105 °C pendant 48 heures et
déterminer le poids qu’il a perdu. Ceci donne la teneur volumique en eau du systeme. C’'est la méthode
la plus précise de mesure de I’humidité du sol, elle est indispensable pour calibrer les autres méthodes
de mesures (Walker et al., 2004). Elle présente de nombreux inconvénients, longue a mettre en place,
elle n’integre pas de grandes surfaces et de plus, elle est trés destructrice pour le sol, surtout si I'on
envisage de réaliser un profil d’"humidité sur plusieurs centimetres de sol. C'est cette méthode que
nous appliquons sur les échantillons éventuels que nous prélevons sur le terrain.

. Sur le terrain, ce sont des sondes qui fonctionnent en réflectométrie dans le domaine temporel
ou sondes TDR (Time Domain Reflectometry). Elles mesurent I'humidité volumique 6 du sol en place.
Utilisée a I'origine pour tester des cables de circuits électriques, la méthode TDR s'est développée
rapidement a partir des années 80. Elle est d'un emploi relativement simple et permet une mesure de
I'humidité volumique avec une incertitude inférieure a £ 2% (Whalley, 1993) et avec une trés bonne
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résolution spatiale et temporelle. Le principe de la méthode repose sur la relation existante entre la
constante diélectrique relative des sols et la teneur en eau volumique. La constante diélectrique
relative mesurée du sol est fonction de ses constituants. La permittivité de I'air est égale a 1, celle des
particules minérales varie de 3 a 5 et pour de I'eau, elle avoisine 80. Celle de I'eau dominant largement,
c'est la teneur relative en eau qui impose la permittivité globale, ou effective, du sol. Un étalonnage
permet de relier celle-ci a la teneur en eau volumique du sol. La technique consiste a envoyer une
impulsion électromagnétique dans un guide d'ondes généralement formé de deux électrodes (parfois
trois) métalliques de longueur connue (1) et a analyser le temps de transit (t), soit a partir du signal
de retour de I'impulsion, soit en mesurant le temps de transit pour différentes tensions. La vitesse de
propagation du signal permet de mesurer la constante diélectrique du sol qui est fonction de la teneur
en eau du sol. Plusieurs paires de guides d'ondes peuvent étre insérées dans le sol pour avoir une
valeur a diverses profondeurs. Lesdits guides d’ondes peuvent rester en place plusieurs mois. Les
mesures peuvent étre prises par multiplexage, a des pas de temps réguliers, et automatisés.

Ce n’est bien entendu pas la mesure de la teneur en eau qui nous intéresse. Cependant, la conductivité
hydraulique ainsi que la résistivité électrique étant influencées par la teneur en eau, il est important
de comprendre ce paramétre.

3.3.1. Définition

Comme il n'est généralement pas possible de déterminer la distribution de la taille et de l'inter-
connectivité des pores dans le sol, une approche macroscopique est utilisée pour décrire I'écoulement
dans le sol. Cette approche a été proposée par Henri Darcy, un ingénieur travaillant sur des filtres a
sable utilisés pour épurer |'eau dans la ville de Dijon, France. Il avait choisi cet endroit pour y construire
un immense réservoir d'eau potable relié par aqueduc a la source du Rosoir. Il a permis a la ville de
Dijon de disposer des 1844 d'un systéme d'adduction d'eau, chose tres rare a I'époque. Dans son
ouvrage publié en 1856 et intitulé "les fontaines publiques de la ville de Dijon", Darcy décrit le systeme
d'adduction d'eau mis en place (Zerner, 2011). Dans la note D, il décrit aussi un dispositif expérimental
et établit une loi qui quantifie le débit de I'eau dans du sable, ou plus généralement d'un fluide dans
un milieu poreux. Plus il y a de différence de pression ou plus il y a de hauteur, plus I'eau s'écoule vite
d'un endroit a un autre, de fagon proportionnelle a cette différence. On retrouve mathématiquement
la loi de Darcy a partir des équations de Navier-Stokes de la mécanique des fluides. En effet, pour des
écoulements lents comme celui de l'eau dans le sable, on peut appliquer une méthode
d'homogénéisation pour simplifier les équations. En effet, par I'expérimentation, il a constaté que le
débit volumétrique par unité de surface de la coupe (A) a travers un filtre de sable d'une épaisseur

. . . . AH
donnée (L) est proportionnel au gradient de pression totale sur le sable — ou L est la longueur de la

colonne de sol et AH est la charge d’eau (Zerner, 2011):

Q KAH Equation 7

Il a appelé la constante de proportionnalité, conductivité hydraulique a saturation K qui dépend de la
texture et de la structure du sol. Ce coefficient varie dans des proportions considérables en passant
d'un sol fin a un sol grossier, comme le montre le Tableau 2 ci-apreés. La variation de K permet d’établir
un classement des sols en fonction de leur capacité a infiltrer I’eau et d’identifier ainsi le type du sol.
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Tableau 2 : Valeurs typiques de la conductivité hydraulique Ks(m/s) (Schaap et al., 2001)

Type de sol Conductivité hydraulique a saturation K (m/s)
Sables 1073 -107°
Sables limoneux 107> —10"°
Limons 1076 —1077
Argile 1077 —107°

K est une propriété liée aux caractéristiques du milieu poreux (la taille, nombre de pores conducteurs
du milieu poreux, et la forme). Cependant, elle présente une variabilité temporelle significative due
aux variations des propriétés physiques du sol sous |'effet des précipitations, des variations de
température et des actions mécaniques. Cette variabilité temporelle qui s’ajoute a la variabilité
spatiale rend la description et la maitrise du fonctionnement hydrologique du sol (R Calvet, 2003). La
mesure in-situ des variations temporelles de K est trés complexe a réaliser a I’échelle d’un essai. Pour
pallier cette difficulté , on mesure généralement la conductivité hydraulique a saturation (Ks, lorsque
le sol est totalement saturé en eau) (Phalempin, M., Vanclooster and Gerin, 2018).

3.3.2. Mesures

Il existe de nombreuses méthodes de mesure de la conductivité hydraulique dans les sols adaptées
aux différentes situations, textures, gammes de mesure (Chossat, 2005; Dhouib et al., 1998; REYNOLDS
and ELRICK, 1985). Les mesures peuvent étre réalisées soit en laboratoire sur les échantillons prélevés
sur le terrain, soit in situ directement sur le sol en place. Les mesures faites en laboratoire consistent
a effectuer un carottage et a le ramener dans I'enceinte du laboratoire afin de réaliser des tests de
conductivité hydraulique dessus. Cette technique permet de réaliser des mesures précises dans des
conditions de température, de pression, bien contrélées. Cependant, les mesures en laboratoire, si
elles présentent de nombreux avantages, ne sont pas toujours représentatives de la réalité. En effet,
d'une part les conditions de mesure dans I'environnement sont difficilement reproductibles en
laboratoire, d’autre part le prélevement peut avoir un impact sur la structure de I’échantillon. De ce
fait, les mesures in situ restent trés largement utilisées, parfois en complément des mesures de
laboratoire, mais aussi pour une question de co(t et de rapidité.

Plusieurs techniques de mesure de la conductivité hydraulique a saturation (Ks) in situ existent. Le
tableau ci-dessous synthétise les principales techniques avec leurs caractéristiques et limites. Pour plus
de détails sur ces techniques, se reporter au livre de (Chossat, 2005).
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Tableau 3 : Synthése des principales caractéristiques de mesures de conductivité hydraulique (d'apres (Forquet and Bisone,

2018)
Ks Charge
Type d'essai VProfor.\delfr Al'eau Gamme d'utilisation
d'investigation .
Surla Sousla | Constate | Variable
nappe nappe
Méthode du double 0.15 cm X X 102310% ¢m.st
anneau ouvert
Méthode du double 0.15 cm X X 107310 ¢m.st
anneau fermé
Méthode du 0.15a0.75 X X 102310% ¢m.st
perméametre de cm
Guelph
Méthode du 03a2 X X X 1023108 cm.st
perméametre de o
Porchet
Essai Lefranc Grand profondeur X 1023 10° cm.s?

D'apres le tableau, la méthode du perméametre a charge constante est la procédure la plus
polyvalente pour mesurer la conductivité hydraulique a saturation (t) d’'une zone non saturée proche
de la surface a quelques metres de profondeur (2 m dans notre cas). Cette technique est basée sur
I"application directe de la loi de Darcy et du débit d’eau a I’état d’équilibre (Q) sous la charge constante
(H) au fond d'un trou cylindrique de rayon (r). Dans la procédure originelle, cette méthode prenait
plusieurs heures et nécessitait une quantité considérable d’équipement et une grande quantité d'eau.
Cependant, en raison de la mise au point d’équipements nouveaux (par exemple, Infiltromeétre a
charge constante (Aardvark), le débit a I'état d'équilibre d'un trou cylindrique de petit diametre sous
une profondeur constante d'eau peut maintenant étre atteint avec quelques litres d'eau dans les deux
a trois heures (Theron et al., 2010). Durant I'essai, le réservoir d’eau est posé sur une balance. Pendant
gue I'eau se déverse dans le forage, on enregistre automatiquement a intervalles de temps constants
la mesure du poids du réservoir. L’essai s’arréte quand la variation de poids entre deux mesures reste
identique. Un régime permanent est alors atteint.(Theron et al., 2010).
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Figure 7 : a) Photographie du dispositif utilisé ; b) Schéma du perméameétre Aardvark a charge constante.

Dans notre étude, la conductivité hydraulique a saturation du sol est obtenue, sur nos terrains
d’études, grace a I'utilisation d’'un perméametre Aardvark commercialisé par Soil Moisture (US) (cf.
Figure 7). Le principe de cet appareil est simple, il consiste en I'estimation de la conductivité
hydraulique du sol en imposant une charge hydraulique constante et en mesurant la quantité d’eau
ajoutée, mesurée a des intervalles de temps égaux. Pour cela, le forage du carottage est agrandi au
diametre du module qui injecte I'eau. Celui-ci, relié au réservoir d’eau est inséré au fond du forage. Il
fournit une pression hydraulique constante: h. Durant |'essai, le réservoir d’eau est posé sur une
balance. A intervalles de temps constants, la mesure du poids du réservoir est reportée. L'essai s’arréte
quand la variation de poids entre deux mesures reste identique. Un régime permanent est alors
atteint. Cette méthode a été sélectionnée parmi les nombreuses méthodes existantes (Chossat, 2005)
car elle s’approche le plus des conditions d’opération des systemes d’infiltration d’eau usée. Le calcul
de la conductivité hydraulique a saturation se fait comme suit :

/ h/ +1
Quand %>3: Ks=— In [h/r ,’ h/r +1] T

2 %% h?

[ In (" _ Equation 8
Quand1<t<3 Ks=—2 /) I
h 2xmxh?|(1 l*(é)
6 3 \h/l
_ In (
Quand Let: Ks = ¢ ( /T)
h 2*n*h2£+1*£2
Rt @

volume d’eau injecté entre deux mesures

Le débit du réservoir au régime permanent est Q = enmls™ 1 Le

temps entre ces deux mesures

calcul se base sur la procédure USBR 7300-89 (Colorado, 1990):
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Avec : Ks Conductivité hydraulique a saturation (cm. min~1), h charge hydraulique constante dans le
puits (cm)r rayon du puits (cm). L distance entre la nappe et le haut de la surface d’eau du puits cm.

Notons que, la réalisation de ces tests d’infiltration pourra parfois s'avérer encore trés consommatrice
de temps, ce qui limite la réalisation de plusieurs essais. C'est pour cette raison qu’il est nécessaire de
fusionner ces données ponctuelles, avec les données géophysiques pour obtenir des informations
distribuées.

Maintenant que nous avons identifié les parametres clefs du transfert d’eau dans le sol, nous
allons aller plus loin dans notre compréhension des écoulements. Généralement, il est admis d’utiliser
les équations de Richards pour simuler les écoulements des EUT dans le sol car leurs propriétés
physiques sont proches des eaux naturelles, en termes de viscosité et de densité (Roy et al., 2021).
Dans cette these, il est envisagé d’utiliser le modéle hydrodynamique (MH) de Richards (L. A. Richards,
1931) couplé au modéle de Mualem-Van Genuchten (van Genuchten, 1980) pour simuler les
écoulements dans le sol, que nous allons présenter dans cette partie. A ce stade de la these, I'objectif
est de mettre en avant les informations nécessaires a la modélisation des écoulements en vue de futurs
dimensionnements hydrauliques des surfaces d’infiltration. En effet, la modélisation numérique de
|'écoulement des EUTs dans la surface d'infiltration pourrait avoir comme objectif de mieux estimer
les volumes théoriques a infiltrer sur une année, sur une parcelle déterminée.

Nous avons fait ce choix car le MH de Richards est le modéle le plus couramment utilisé dans la
littérature (Simunek et al., 1999) et c’est donc celui pour lequel nous aurons le plus de renseignements
concernant |'estimation des parametres nécessaires a la simulation. Nous présentons dans cette partie
le MH mathématique de Richards et les équations correspondantes.

Les propriétés de rétention du milieu poreux sont liées a la nature des éléments (composition,
granulométrie) et a I'état de compression du milieu. Elles déterminent la quantité d’eau que le sol peut
retenir aprées drainage gravitaire (état communément appelé « capacité au champ »). Ces propriétés
sont importantes pour décrire les écoulements de I'eau en milieux poreux non saturés, car elles font
le lien entre la quantité d’eau dans le milieu poreux et la pression de I'eau. Les phénomenes de
rétention dans un milieu poreux sont liés aux phénomenes de tension superficielle qui coexistent entre
le solide, le liquide et I'air. lls sont liés a la structure du milieu poreux et plus précisément a la
distribution des tailles de pores. La courbe caractéristique des phénomenes de rétention d’un milieu
poreux s’appelle la courbe de rétention et correspond a la résultante de I'ensemble des effets
capillaires. Cette courbe met en relation le potentiel matriciel h (m) ou la succion capillaire ¢ (kPa) du
milieu poreux et la teneur en eau volumique 8 correspondante. Elle permet ainsi de décrire une
distribution de I'eau dans les pores (Audebert, 2015).

Dans un milieu poreux saturé, le potentiel matriciel h [L] s’exprime de la maniére suivante :
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h=— Pair — Peau _ Peau

Pw8 Pw8 Equation 9

Ou P, est la pression de I'eau dans le sol (en Pa), P, celle de la phase gazeuse (supposée égale a la
pression atmosphérique d’aprés I’hypothése de la loi de Richards), py, la masse volumique de I'eau
(exprimée en kg.m™3) et g I'accélération de la pesanteur (exprimée en m.s ~2).

Dans un milieu poreux partiellement saturé en eau, la pression de I'eau est différente de celle de la
phase gazeuse, en raison des phénoménes de mouillage de I'eau sur la surface du solide, mais en
dépression (tension) : c’est le phénomeéne de « succion capillaire » noté ici . On a donc¥ > 0 lorsque
h<0etW = 0lorsque h > 0. Dans un milieu poreux non saturé (h<0), le potentiel hydrique peut donc
s’écrire sous la forme :

Equation 10

La Figure 8 montre un exemple de courbe de rétention pour deux échantillons de sols différents. Le
cas 1 correspond a un échantillon granulaire peu capillaire présentant une faible frange capillaire. Au
contraire, le cas 2 présente un échantillon argileux trés capillaire, avec une large frange capillaire.
Suivant le sens de parcours de la courbe, imbibition ou bien drainage, les courbes de rétention peuvent
ne pas étre superposées. Il s’agit du phénomeéne d’hystérésis, mis en évidence par la courbe de
rétention présentée pour le cas 2 (Figure 8).

- == Cas1:Echantillon peu capillaire
Faible frange capillaire

— Cas 2 : Echantillon trés capillaire
Frange capillaire importante
Sty Mise en évidence de I'hystérésis

ou succion ¢ (kPa)

Potentiel matriciel h (m)

Teneur en eau
volumique B {m?. mF)

Figure 8: Forme générale de la courbe de rétention pour un échantillon peu capillaire (cas 1) et un échantillon trés capillaire
(cas 2) avec mise en évidence du phénoméne d’hystérésis (Stoltz, 2009)

La définition du potentiel hydrique, nous permet de définir la notion de charge hydraulique H (en m)
de la maniere suivante :

H=h+z Equation 11

Avec I'axe des z orienté positivement vers le haut. Dans la zone non saturée (aussi appelée « zone
vadose »), le potentiel hydrique h donné par I'’équation est toujours négatif.
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La modélisation hydrodynamique est une étape importante dans ce travail. En effet, elle
permet de réaliser des modeles synthétiques, en particulier pour évaluer la méthodologie que nous
allons développer, mais également pour le dimensionnement des surface d’infiltration, présenté a la
fin du manuscrit. La modélisation numérique du modéle hydrodynamique regroupe : (i) la
représentation conceptuelle du sol étudié ; (ii) le modele mathématique et les équations de transfert
correspondantes permettant de décrire les écoulements des EUTs dans le sol. Différentes approches
continues peuvent étre utilisées pour simuler une infiltration dans un milieu poreux. Cependant, il
n’existe pas de méthode systématique pour choisir la représentation conceptuelle la plus appropriée
au sol étudié. Ce choix dépend essentiellement du domaine d’application, d’informations a priori sur
le milieu et de I'expérience du modélisateur. Dans le cadre de cette these, le milieu est représenté
selon une approche conceptuelle basée sur la résolution de I'’équation de Richards.

4.2.1. Volume Elémentaire Représentatif (VER)

La premiere étape de simulation du transfert de I'eau dans le sol consiste a définir I'échelle a
laquelle on va travailler (Vauclin, 1990). Dans cette étude, il s’agit de I'échelle décamétrique. En effet,
a cette échelle, les phénomeénes de transfert peuvent étre décrits par des équations dont les variables
et les parametres sont représentatifs des grandeurs moyennes au sein du continuum du milieu poreux
a la méme échelle. Autrement le volume élémentaire consiste a affecter a un point de I'espace, la
valeur moyenne des propriétés d’un volume de milieu poreux (le VER).

4.2.2. Loide Darcy

La conductivité hydraulique a saturation K d’un milieu poreux caractérise son aptitude a laisser
passer I'eau sous I'effet d’un gradient de charge hydraulique H. Sa définition en milieu saturé résulte
de la loi de Darcy (Darcy, 1856) qui exprime la proportionnalité entre le débit et |a différence de charge
hydraulique appliquée. Cette relation a été généralisée au cas non-saturé et la loi de Darcy s’écrit alors:

q = —K(8).grad(H) Equation 12

Ou q est la « vitesse » de Darcy (m.s™1) (débit volumique par unité de surface), K(8) (m.s™1) une
fonction qui traduit la forte dépendance de la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en
eau et H le gradient de charge hydraulique.

4.2.3. Equation de Richards pour les écoulements variablement saturés
Pour modéliser le transfert d’eau en milieu non-saturé, il suffit de combiner la loi de Darcy avec
I’équation de conservation de la masse. On obtient alors, I'équation connue sous le nom d’équation
de Richards (L A Richards, 1931) qui sécrit :

06(h . .
O_(t) = —div q Equation 13
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Cette équation fortement non linéaire nécessite des moyens numériques de calculs adaptés et
importants pour sa résolution en 2D et en 3D. Dans le cadre de cette thése, le méthode numérique
gue nous envisageons d’utiliser pour résoudre I'’équation de Richards est la méthode des éléments
finis. De plus, la variabilité spatiale des propriétés est particulierement importante a prendre en
compte dans la simulation, car elle peut significativement modifier le cheminement de I'eau. C'est
pourquoi, la connaissance de la distribution de la conductivité hydraulique a I'échelle du site permettra
de définir la présence ou non d’écoulements préférentiels.

4.2.4. Modele de Mualem-Van Genuchten
Le transfert de I'eau dans un milieu poreux est contr6lé par deux relations caractéristiques
dépendantes des propriétés intrinseques du milieu (Daniel, 1998):

1. la « courbe de rétention » W(0) exprimant la relation entre la succion et la teneur en eau et
qui est une mesure de la capacité du sol a retenir I'eau
2. la fonction K(0) qui exprime la capacité du sol a transmettre I'eau quand un gradient de charge

ou de teneur en eau existe au sein du milieu
Plusieurs auteurs ont proposé des expressions mathématiques des courbes de rétention en eau W(0).

Le modele de Mualem-Van Genuchten utilise les expressions suivantes (Van Genuchten, 1980):

9(‘{’) = Qr + (95 - er)(l + alqjln)_m Equation 14
1 m
K(6) = KS-SG}L [1 — (1 — Seﬁ) ] Equation 15

Avec S, la saturation effective:

0(¥)-6 _ .
Se =90 _ [1+ a|P|*]™™ Equation 16
656
Avec 0, la teneur en eau résiduelle (sans unité), 65 la teneur en eau a saturation (sans unité), a, n et
m les paramétres de Van Genuchten (sans unité), A le facteur de connectivité des pores (sans unité) et
K, la conductivité hydraulique & saturation (m.s™1). Dans ces travaux de thése, le modele de Van

Genuchten sera utilisé en routine dans le but de simuler les données géophysiques et géotechniques.
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A NOTER:

Les trois termes : vitesse d’infiltration, perméabilité et conductivité hydraulique sont parfois
indifféremment employés alors qu’ils correspondent a des variables distinctes. Pour éclaircir leur
signification, nous nous appuyons sur I'ouvrage de J.-C. Chossat (2005).

La vitesse d’infiltration, appelée également taux ou régime d’infiltration, désigne le flux d’eau
pénétrant dans le sol, et est généralement exprimée en mm/h. Elle dépend du régime d’alimentation
et des propriétés du sol et ne doit pas étre confondue avec la capacité d’infiltration qui représente le
flux d’eau maximal que le sol est susceptible d’absorber. Enfin, le terme de percolation est parfois
employé et est particulierement adéquat dans le cas de l'infiltration des eaux usées traitées. |l désigne
I’écoulement vertical de I'eau vers la nappe sous I’action de la gravité.

L'usage du terme perméabilité pour désigner le coefficient de proportionnalité K dans la loi de Darcy

v = —KV@, avec v la vitesse moyenne et ¢ la charge hydraulique tend a disparaitre en faveur du
terme conductivité hydraulique. Elle s’exprime en cm/s ou en m/s. Ce changement de sémantique vise

a éviter la confusion avec la perméabilité intrinseque k, (k = - ) avec g I’accélération de la pesanteur

et v viscosité cinématique de I'eau et qui a la dimension d’une surface (cm? ou m?).

4.2.5. Hypotheses du modele

Les trois principales hypotheses de la représentation d’un milieu poreux sont les suivantes
(d’apres(Audebert, 2015)) :

— Les phénomenes capillaires sont supposés plus rapides que les phénomeénes d’écoulement. Le
milieu est alors en équilibre capillaire a tout moment. L’équilibre capillaire correspond a
I’équilibre entre la pression de la phase liquide et la pression de la phase gazeuse dans les
pores. La relation entre la succion capillaire et la teneur en eau volumique (courbe de
rétention) s’applique en tout point et a tout instant ;

— Les flux sont décrits par une loi de Darcy généralisée. Plus la teneur en eau est faible, plus les
pores disponibles pour I'écoulement sont de faibles dimensions et par conséquent, plus la
conductivité hydraulique est faible ;

— La teneur en eau du milieu n’est pas constante pendant toute la durée de I'écoulement. Son
évolution au cours du temps est la résultante du bilan des flux.

Ainsi, la représentation conceptuelle du milieu poreux et la résolution de I’équation de Richards vont
permettre de simuler les écoulements des EUTs dans le milieu poreux, en particulier dans le sol des
surfaces d’infiltration, qui de facon générale répondent a ces hypothéses.

4.2.6. Outil de modélisation
Afin de modéliser I'écoulement des EUTs dans une surface d'infiltration, nous avons choisi
d’utiliser le logiciel COMSOL Multiphysics permettant de simuler des écoulements de I'eau dans un
milieu poreux. COMSOL Multiphysics est un logiciel commercial d’analyse en éléments finis qui permet
de simuler un grand nombre d’applications en physique et en ingénierie, notamment de simuler des
écoulements de I'’eau dans un milieu poreux. Ce logiciel est utilisable sous plusieurs types de systéme
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d’exploitation, tels que Windows, Mac et Linux. COMSOL Multiphysics posséde une interface de
plusieurs composants, dont la génération de la géométrie, le choix des matériaux, les modeles
physiques, le maillage, le solveur et le post-traitement. De plus, il est également équipé d’une interface
avec MATLAB permettant de nombreuses fonctionnalités de programmation, de prétraitement et de
post-traitement. De nombreux tutoriels sur chaque modele physique de Comsol sont disponibles sur
le site internet de COMSOL (https://www.comsol.fr ).

L'écoulement de I'eau dans un milieu poreux est représenté mathématiquement sous la forme
d’équation de Richard aux dérivées partielles. Dans le logiciel Comsol Multiphysics, ces équations sont
effectivement résolues par la méthode des éléments finis. Cette méthode de calcul représente une
technique numérique qui divise le domaine de calcul en un maillage d’éléments discrets, dans le but
de trouver des solutions approximatives aux problemes relatifs aux valeurs limites des équations
différentielles. Elle emploie diverses méthodes afin de minimiser les erreurs relatives et de produire
des solutions plus stables.

Pour la simulation d’une infiltration, les données d’entrée a fournir sont la gé¢ométrie du domaine, les
conditions initiales et limites ainsi que la durée de la simulation et les unités de longueur et de temps
choisies.

Cette premiére synthése bibliographique a mis en avant les caractéristiques physiques et
hydrodynamiques de sols. Sans rentrer dans les détails de la modélisation hydrodynamique, il apparait
|égitime d’utiliser la modélisation du milieu poreux avec I’équation de Darcy généralisée. En effet, nous
allons limiter nos travaux aux sols naturels. Nous excluons pour le moment les milieux fracturés ou
complétement anthropiques. Ici, nous avons utilisé le modele de Darcy généralisé déja intégré dans
COMSOL, couplé a MATLAB pour définir des routines de simulation avec le modéle. La modélisation
hydrodynamique nous servira d’'une part a la génération de modeéles synthétiques de simulation
hydrodynamique et d’autre part au dimensionnement des surfaces d’infiltration comme nous le
verrons a la fin de ce manuscrit.
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[ll. Méthodes géophysiques de proche surface

La prospection géophysique de proche surface est définie comme une « Méthode de
prospection fondée sur la mesure de grandeurs physiques susceptibles de permettre la distinction des
roches de composition chimique et minéralogique différente (conductibilité électrique ou sismique,
susceptibilité magnétique, densité, etc.) ». Elle a pour but de mettre en évidence des variations
spatiales et/ou temporelles de propriété physiques dans le sous-sol. Une des applications de la
prospection géophysique est d’en déduire les structures présentes dans le sous-sol.

Cette thése s’intéresse a la caractérisation des propriétés géophysiques des sols comme la
résistivité électrique et la conductivité électrique. Dans notre cas aucune méthode géophysique ne
permet d'estimer directement la conductivité hydraulique a saturation, le parameétre clé dans le
dimensionnement des surfaces d’infiltration. Sa caractérisation est dite indirecte, c’est-a-dire que la
guantité mesurée (ex. résistivité électrique) n’est qu’un indicateur de la propriété physique recherchée
(conductivité hydraulique). L'interprétation des données géophysiques indirectes demande une étape
supplémentaire pour remonter au parameétre d’intérét qu’est la conductivité hydraulique a saturation.

Avant le démarrage de la thése, il avait été choisi de retenir deux méthodes géophysiques de
trés proche surface pour la caractérisation des sols en lien avec la caractérisation des deux premiers
metres du sol pour les surfaces d’infiltration. Les deux méthodes sont la tomographie de résistivité
électrique (TRE) et la méthode électromagnétique de mesure de la conductivité électrique (basse
fréquence) que nous nommerons méthode EM par la suite pour méthode électromagnétique. Ces deux
méthodes présentent |'avantage de couvrir une large gamme de valeurs en réponse aux différents
matériaux naturels que nous pourrions étudier dans les aires d’infiltration (Chapellier, 2000).

Une premiére étude, réalisée dans le cadre du projet ZRV (ONEMA, Zone de rejets végétalisée,
2013-2019, (Boutin et al., 2019)) a mis en lumiére l'intérét de combiner ces deux méthodes pour
I’étude des aires d’infiltration. Les résultats de I'article pour la caractérisation de la zone d’infiltration
des eaux usées traitées proposent une démarche méthodologique basée sur i) une prospection
détaillée de la surface par EM, ii) (Bisone et al., 2017a; Forquet and Bisone, 2018) par I'ERT. Les deux
méthodes s’averent trés sensibles a la détection d’hétérogénéités liées a des variations de la résistivité
électrique en lien avec le parameétre d’intérét, la conductivité hydraulique a saturation (Kaleris and
Ziogas, 2015; Lu et al., 2019, 2021; Niu et al., 2015; Paper, 2004; Vogelgesang et al., 2020).

Elles présentent des sensibilités physiques intéressantes aux différents types de sol (limon,
sable, argile), matériaux que nous devrions rencontrer sur nos sites. Les travaux de cette these seront
limités a des sols anthropiques ou naturels non consolidés et nous laissons de c6té les milieux
fracturés. D’une part, les milieux fracturés sont plus complexes et d’autre part, ils ne sont pas
avantageux pour l'infiltration et le traitement complémentaire des EUTs, qui nécessitent des temps de
transferts lents a la surface du sol (Roy et al., 2021).

Cependant de nombreuses études ont montré qu’il n’est pas possible de relier directement les
propriétés hydrauliques aux propriétés géophysiques du sol, car les relations proposées sont
dépendantes du site d’étude. Malgré I'existence limitée de relations physiques liant les propriétés
hydrauliques du sol aux parametres physiques électriques (résistivité électrique, ...) (Doussan and Ruy,
2009; Topp et al., 1980), il existe une forte corrélation entre eux. Maintenant, pour bien comprendre
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la relation qu’il pourrait exister entre la résistivité électrique et la conductivité hydraulique (notre
parametre d’intérét), il est important de décrire ce parametre de résistivité électrique.

2.1. Rappel sur la résistivité électrique

2.1.1. Définition

La résistivité électrique p d’un milieu est un parameétre physique
qui détermine I'aptitude de ce milieu a s'opposer au déplacement
des charges électriques libres (électrons, ions) sous I'effet d’un
champ électrique. Elle est définie comme la résistance électrique
du milieu par unité de longueur p (2. m). Soit un échantillon de sol
de longueur L (m) et de section A (m?), disposé entre deux
plagues conductrices, reliées a un générateur délivrant un courant
électrique d’intensité / (A) et de tension électrique U (V (Figure 9), €lectrique d’un matériau.
la résistivité de I’échantillon p (2. m) est alors définie par :

AR Equation 17

La conductivité électrique o (S.m™1) correspond a I'inverse de la résistivité électrique. Elle caractérise
sa capacité a faciliter la propagation du courant électrique (Clement, 2010).

Le Tableau 4 présente un apergu des différentes valeurs de résistivité pour les sols types. Pour
I’ensemble des matériaux, on observe de grandes variations de la résistivité électrique, y compris pour
un méme type de matériau. Par exemple, la résistivité électrique des limons varie entre 30
et 100 2. m. Ces variations s’expliquent en partie par le degré de saturation, mais aussi par d’autres
parametres influencant la valeur de la résistivité qui seront présentés par la suite. Il existe un lien entre
la résistivité électrique et des parameétres hydrauliques (conductivité hydraulique a saturation). Ce lien
rend la mesure de la résistivité électrique intéressante pour I'étude des surfaces d’infiltration.

m/s pour différents matériaux (Knddel et al., 2007).

e e . Conductivité hydraulique a
Résistivité électrique p (2.m) . 1
Matériaux saturation (m.s™)
Minimum Maximum Minimum Maximum
Argile 5 <100 1077 107°
Limon 30 200 107° 107°
Sable 50 10* 1075 1073

2.1.2. Parametres qui influencent la résistivité électrique
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Il existe de nombreuses variables pédologiques qui ont un impact sur la mesure de résistivité
électrique (Samouélian et al., 2005). La littérature abonde d’études qui mettent en rapport les
variations de résistivité électrique avec les variables physiques, des parametres intrinseques du sol
(Buvat et al., 2014; Goulet and Barbeau, 2006; Singha and Gorelick, 2005; Zhu et al., 2007). Ce
manuscrit s’intéresse uniquement aux parametres externes et dynamiques, qui se caractérisent par
une évolution rapide. Cette sous-partie a pour but de déterminer a quel(s) parameétre(s) la variation
de la résistivité électrique peut étre principalement attribuée. Autrement dit, des évolutions a la
semaine, pouvant impacter nos prospections.

1. Teneur en eau
Le parametre physique qui influence le plus la valeur de la résistivité électrique est la teneur en eau.

L'augmentation de la teneur en eau a pour incidence une diminution de la résistivité électrique. Les
premiers travaux montrant cette relation ont été réalisés par Archie (1942). En effet, la loi d’Archie a
été établie pour des milieux sans argile et permet de relier la résistivité électrique a la saturation, la
porosité, la résistivité de I'eau d’imbibition et au type de distribution du milieu. Cette relation s’est
révélée également valable dans la zone non saturée des sols et a été réécrite par Campbell sous la
forme suivante :

Pr = Pl ™S, Equation 18

Avec p,la résistivité de la roche(2.m), p.la résistivité de I'’eau d’'imbibition(2.m), ¢ la porosité, asun
facteur qui dépend de la lithologie et qui varie entre 0,6 et 2, m un facteur de cimentation et
I’exposant n. En lien avec la relation empirique d’Archie, de nombreuses mesures en laboratoire ont
montré la relation de dépendance entre teneur en eau et résistivité. L’article de (Calamita et al., 2012a)
regroupe les différentes études scientifiques permettant de mettre en évidence la relation résistivité-
teneur en eau. En effet, dans la Figure 10 on peut constater que le comportement de cette relation est
principalement lié a la texture du sol, et qu’un assez bon accord peut étre détecté entre les différentes
études réalisées dans des conditions similaires.

0 McCarter, 1984

+ Kalinsky and Kelly, 1993

¢ Fukue et al., 1999

* Binley et al,, 2002a

4 Michot et al,, 2003

« Cosenza et al., 2006 (fitting relation)
® Al Hagrey et al., 2007

4 Zhu et al,, 2007

® Brunet et al., 2009

400 600 800 1000

Figure 10 : Relation entre la résistivité électrique et la teneur en eau du sol pour différentes études rapportées dans la
littérature. La couleur du symbole représente de maniére indicative la texture du sol (jaune: argile. Rouge: limoneux. Noir:
sable)((Calamita et al., 2012).

Cette propriété liant la résistivité a la teneur en eau a permis des études de suivi temporel pour
cartographier la distribution de la teneur en eau du sol afin d’en comprendre a plus long terme le
fonctionnement hydrodynamique (Besson et al., 2010; Brunet et al., 2010b; Clément et al., 2009).
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ii. Porosité totale
Le degré de compaction du milieu et par conséquent sa porosité ¢ influent sur la valeur de la

résistivité. Deux milieux complétement saturés en eau, avec des valeurs de porosité différentes,
n'auront pas la méme résistivité. (Besson et al., 2004) ont montré que lorsque la densité d’'un matériau
augmente, la résistivité décroit de facon non linéaire. La variation peut étre importante entre des
argiles ou de sables par exemple.

iii. Température
Le calcul de la résistivité électrique dépend de la température (Besson et al., 2004). En effet, une
augmentation de la température, abaissant la viscosité du fluide, génére une augmentation de Ila
mobilité ionique et de la conduction électrolytique. Dans ce contexte, certains auteurs (Campbell et
al., 1949; Keller and Frischknecht, 1966) indiquent que, la résistivité électrique py d’un sol, a une
température quelconque, est donnée, a I'aide de la température ambiante (température de référence

Trer):

P ref Equation 19

T = (T — Te)

a:un coefficient de corrélation de la température (°C1).

En France, les sols connaissent des variations de température au cours de I'année pouvant aller de 0
et 30°C. L’'amplitude de la variation thermique diminue avec la profondeur. D’apres ces éléments la
résistivité d’'un matériau (a faible profondeur ou a proximité d’une infiltration) peut donc doubler sa
valeur suivant la période de I’année ou est réalisée la mesure. C'est pourquoi afin de pouvoir comparer
des résultats (de proche surface), ceux-ci doivent étre réalisés sur des périodes temporelles
communes. Dans nos études de reconnaissance parcellaire, nous avons réalisé nos mesures sur une
période la plus courte possible pour limiter les variations de température qui peuvent créer des
variations de résistivité électrique, non liées aux propriétés hydrodynamiques des sols.

iv. Conductivité électrique de la solution
La conductivité électrique d’un sol saturé est proportionnelle a la conductivité électrique de

I’eau contenue dans les pores (Archie, 1942). Elle dépend de la concentration en ions et de la mobilité
des ions en solution. Plusieurs études ont montré que la résistivité est directement proportionnelle a
la conductivité électrique de la solution. Lorsque la teneur en sel de la solution d’imbibition diminue,
la résistivité électrique de I’échantillon augmente (Gupta and Hanks, 1972; Waxman and Smits, 1968).
Dans nos dimensionnements de surface d’infiltration, la variation de la conductivité électrique de la
solution peut varier aprés des précipitations. L'eau de pluie ayant une conductivité électrique trés
faible, elle va avoir tendance a s’équilibrer avec le sol. Cela veut dire que le mieux serait de faire des
mesures plusieurs jours aprés une pluie.

v. Texture et minéraux argileux d'apres (Buvat, 2012)
La texture du sol est le facteur qui a le plus d’'impact sur la mesure de résistivité, du fait du role

joué par I'argile. En effet, les minéraux argileux, comportant une surface électriquement non neutre,
sont caractérisés par leur capacité d’adsorption des ions de I'électrolyte. Cette propriété leur confere
une forte capacité d’échange cationique (CEC) : elles fixent des cations, qui augmentent la densité de
charge conductrice (Ward, 1990), qui peuvent se déplacer a la surface des feuillets. La résistivité
apparente d’un sol est ainsi trés fortement influencée par la proportion d’argile plus conductrice

35
Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



(Auerswald et al., 2001). Par conséquent, une forte teneur en argile entraine une diminution de la
résistivité. Les mesures de résistivité électrique peuvent alors étre un indicateur fort des horizons a
faible conductivité hydraulique contenant des argiles.

vi. Conductivité hydraulique a saturation

La conductivité hydraulique a saturation, n’est pas un facteur directement relié a la résistivité
électrique du sol. Cependant la conductivité hydraulique a saturation est directement reliée aux autres
parameétres, que sont la porosité, la texture et nature du sol notamment le contenu argileux. Ce qui
fait de la résistivité une variable indirecte intéressante pour la caractérisation de cette propriété
hydrodynamique. La loi d'Archie montre également un lien entre avec la porosité, la taille des pores,
la saturation, la tortuosité des pores et surtout avec la conductivité hydraulique a saturation. En effet,
la généralisation de I'approche de Kozeny permet de relier la conductivité hydraulique a saturation
avec la saturation Se efficace (Schneider, 2010)

2.2. Tomographie de résistivité électrique
La théorie de la mesure de résistivité électrique est exposée dans les ouvrages de géophysique

appliquée (Chapellier, 2000; Telford et al., 1990). Cependant pour bien comprendre la chaine
complexe de mesure de résistivité électrique et ensuite prendre en compte les incertitudes de la
mesure, il est important de faire une large bibliographie sur la tomographie de résistivité électrique.

2.2.1. Principe général de la mesure de résistivité électrique
La mesure de la résistivité électrique est réalisée a partir de deux électrodes d’injection, Les
électrodes A et B permettent I'injection d’un courant électrique d’intensité I dans le sol, les électrodes
M et N permettent la réalisation de la mesure de la différence de potentiel électrique. L'écartement
des électrodes d’injection A et B, permet de créer des circulations de courant de plus en plus
profondes. Ce dispositif a quatre électrodes est généralement appelé quadripéle (Figure 11).

Les résistivités mesurées sont appelées par convention résistivités apparentes. Dans un milieu
homogene et isotrope, la résistivité apparente correspond a la résistivité vraie du sol, ce qui n’est pas
valable pour les milieux hétérogénes. La résistivité apparente pg,,(Q.m) est donc une résistivité
intégrée sur une volume de sensibilité, que nous décrirons par la suite. Elle est calculée en faisant le
rapport entre la différence de potentiel entre les électrodes M et N, AV, (V) et le courant électrique
I (A), multiplié par un coefficient géométrique K (m), propre a chaque dispositif (Equation 20).
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AVyn Equation 20
I

Papp = K

Le coefficient géométrique K dépend uniquement de la configuration du quadripdle (la position des
électrodes). |l est calculé, dans un demi-espace de résistivité homogene par I'équation suivante :

1 1 1 1,- 1 i
K = 27.[(_ - _) 1 Equation 21
AM BM AN BN

Il est a noter que cette équation généralisée n’est valable que pour une surface semi-infinie plane.
Avec une topographie donnée, K est généralement obtenu numériquement aujourd’hui. Le coefficient
K peut étre simplifié pour les quadripdles les plus utilisés. Le Tableau 5 donne la valeur de K (sans
topographie) en fonction de I'espacement inter-électrodes, pour trois dispositifs couramment utilisés

Tableau 5: Exemples de coefficients géométriques K pour les dispositifs Wenner-a, Wenner-Schlumberger et dipéle-dipéle.

. . . . i Coefficient
Dispositif Configuration des électrodes .
geometrique K
= :
Wenner-a [ AV"l K =2ma
At M' N B
- a » - a - a »
&P, \ K =nn(n+ 1a
Wenner-Schlumberger - AVW
A M T N H
— e n>3
na a na
l'i.: ) ~|l r AV s K=2mn+1n+2a
indlo-dind ] ] - L
Dipéle-dipéle AJ B; M1 3 N
- a‘ - o--~—a—~~-o - —

2.2.2. Tomographie de résistivité électrique : principe
Apparue a la fin des années 80, I'ERT permet de reconstruirer des distributions 2D ou 3D de variations

de résistivité électrique du sous-sol (Dahlin, 2001). Cette méthode repose sur I'utilisation de flGtes (fils
conducteurs) connectées a des électrodes et reliées a un appareil de mesure, appelé résistivimetre.
L’acquisition des mesures est réalisée a partir de séquences programmables dans lesquelles I'ensemble
des quadriplles a utiliser pour la prospection est sélectionné. L'information collectée dépend de
I'agencement des électrodes. Les mesures de résistivité apparentes sont représentées sous la forme
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de panneaux 2D, appelés pseudo-sections. Par convention, la mesure d’un quadripdle est reportée, a
I'aplomb du centre du dispositif et a une ordonnée proportionnelle a la distance séparant les
électrodes (AN/2 ou AB/2), définissant ainsi des niveaux d’acquisition. n=1 est acquis a partir de
quadripébles d’espacement inter électrodes n fois a, soit 1a. Une fois que tous les quadripdles
d’espacement la sont acquis, le niveau d’acquisition n=2 est obtenu a partir des quadripoles
d’espacement 2a, et ainsi de suite ( Figure 12).

A M N B
A M N B
c
S
2 p=1 e & & & & & & o & o o
g _ L L J L J L L ] L L L J
& n=2 e o o o @
T n=3 o * °
> - r &
3z n=4 configuration wenner-c
2 AM=MN=NE=a
z K=2ma

pseudo-profondeur=al2

Figure 12: Schéma explicatif de I'acquisition d'un panneau électrique 2D pour un dispositif Wenner-a (d'apres (Clement,
2010).

2.2.3. Sensibilité des mesures
Les mesures de la tomographie de résistivité électrique sont réalisées a partir d’une séquence

programmable de quadripéles. La sensibilité de chaque quadripole dépend du type de dispositif utilisé
et de la distribution de la résistivité électrique du sol. Il n’est pas facile de choisir, a priori, quel est le
meilleur dispositif électrique a utiliser lors d’une prospection. La sensibilité et les limites de chaque
dispositif ont été étudiées par plusieurs auteurs (Danielsen and Dahlin, 2010).

La Figure 13 présente la valeur de la sensibilité pour trois quadripdles :

A M N B xposition A M N B x-position é B M '\j X-position

Profondeur
Profondeur
Profondeur

Wenner-a Wenner-Schlumberger| Dipdle-dipble
Sensibilité Mm——— —— ]
5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5.103

Figure 13: Sensibilité de différents dispositifs de mesure de la résistivité électrique (Wenner-a, Wenner-Schlumberger et
dipble-dipéle) (Clement, 2010).

La valeur de la sensibilité peut étre obtenue en calculant le produit des densités de courant entre un
quadripble de mesure et le réciproque. Le quadripéle réciproque consiste a injecter du courant entre
les électrodes M et N et a mesurer une différence de potentiel entre les électrodes A et B (principe de
réciprocité). Par conséquent, les régions ou le produit des densités de courant est élevé correspondent
a une zone de forte sensibilité (zones rouges et bleues Figure 13). Une augmentation de la résistivité
vraie du sous-sol, dans une zone rouge (i.e. sensibilité positive), aura tendance a engendrer une
augmentation de la résistivité apparente mesurée, alors qu’une augmentation de la résistivité vraie,

38

Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



dans une zone bleue (i.e. sensibilité négative), se traduira par une diminution de la résistivité
apparente mesurée.

Chaque dispositif a ses caractéristiques propres :

e Les dispositifs Wenner-a et Wenner-Schlumberger présentent un gradient de sensibilité plus
important verticalement qu’horizontalement, les rendant plus sensibles aux variations
verticales de la résistivité ;

e Le dispositif dipble-dipole montre un gradient de sensibilité plus élevé horizontalement que
verticalement, le rendant plus sensible aux variations latérales de la résistivité.

Dans ce manuscrit de these, I'objectif est de cartographier les premieres couches du sol, ce qui semble
rendre le dispositif dipble-dipdle plus adapté a notre besoin. Cependant parler du Wenner alpha est
tres intéressant pour son rapport signal sur bruit.

2.2.4. Modélisation numérique ERT : Calcul direct

La modélisation numérique ERT permet de calculer un jeu de données de résistivités apparentes
synthétiques pour un milieu dont la distribution de la résistivité est connue. La modélisation
numeérique ERT constitue une étape incontournable de ce travail de thése. En effet, pour valider la
méthode de Fusion de données, nous allons utiliser une démarche classique de la géophysique. Cette
démarche consiste en la modélisation ERT qui permet de réaliser de multiples scénarii en définissant
le modeéle de distribution des résistivités vraies, de tester les différents parameétres d’acquisition,
d’évaluer le modele de résistivités interprétées par rapport au modele de résistivités vraies et de tester
les parametres d’inversion et le maillage. Dans notre cas, nous testerons la validité de notre approche
de fusion de données comme cela a été réalisé dans la thése d’Audebert en 2015. C’est pour cette
raison que la modélisation directe est primordiale. La rédaction de cette partie est basée sur les théses
de Giinther (2004) et de Fargier (2013). Les grandeurs vectorielles intervenant dans les équations
mathématiques sont identifiés par des caracteres gras dans tout le manuscrit a des fins de
simplification.

i. L’équation de Poisson
Lorsque des ondes électromagnétiques se propagent dans la matiére, certaines lois constitutives (lois

de comportement) doivent étre utilisées. Parmi ces lois, la loi d’'Ohm exprime la relation entre la
densité de courant j (A.m), la conductivité électrique o (S.m-1) et le champ électrique E (V.m™).

j=0E Equation 22

La prospection électrique est une méthode dite de courant continu, ol la densité de charges injectées
j est constante au cours du temps, conduisant a une simplification des deux premiéres équations de
Maxwell (équationsEquation 23 Equation 24 respectivement de Maxwell-Ampére et Maxwell-
Faraday):

rotH=j Equation 23
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rotE=0 Equation 24

Avec E le champ électrique (V.m+), H le champ magnétique (A.m+) et j la densité de courant (A.mz). De
plus, la divergence du rotationnel étant nulle, on a div(rot H) = 0, soit:

div(j) = 0 Equation 25

L’Equation 25 exprime |’état conservatif du champ électrique E tel que:

E = —gradV Equation 26

Ainsi en milieu hétérogéne et isotrope, la relation entre la densité de courant injectée j et les
distributions du champ de potentiel V résultant peuvent s’exprimer sous la forme de I'équation de
Poisson (présentée ici en 2D):

, 1 o
_dw[p(x,z) gradV(x,z)] = Is6p(x — x5)6(z — z) Equation 27

ou V(x, z)est la distribution du champ de potentiel 2D, p(x, z) (Q.m) la distribution des paramétres
du modele contenant les valeurs de résistivité, Ig(A) l'intensité du courant au point source de
coordonnées (xg,zs) et 8p la fonction Dirac. L'équation de Poisson va permettre d’estimer la
distribution du champ de potentiel V(x, z) relative au type de structures et a leur organisation par
rapport a la distribution des valeurs de p(x, z).

Le calcul direct a partir de V(x, z) permet de déduire le jeu de données de résistivités apparentes.

ii. Les méthodes de résolution
Il existe deux méthodes principales pour calculer les données de résistivités apparentes pour un

modele spécifique :

— Les méthodes analytiques qui sont limitées a des géométries simples (homogéne ou 1D) ;

— Les méthodes par différences finies ou éléments finis qui sont généralement les seules
solutions utilisables lorsqu’il s’agit d’'un sous-sol « normal », c'est-a-dire des milieux a
distribution de résistivité électrique complexe et/ou avec une topographie.

Dans notre étude nous retiendrons la méthode des éléments finis, qui présente I'avantage d’étre
beaucoup plus adaptée aux terrains présentant une topographie forte, ce qui peut étre le cas sur une
surface d’infiltration en fonction du secteur de localisation. Cette méthode permet, de déterminer la
forme du champ de potentiel électrique V, généré par une injection de courant | entre deux électrodes,
en tout nceud du maillage d’'un domaine noté Q (Ginther et al., 2006; Loke, 2011). De plus, cette
méthode de résolution, basée sur un maillage tétraédrique, permet de construire des modeles de
résistivités vraies complexes en 3D (en incluant une topographie et une géométrie), notamment en
vue de modéliser une surface d’infiltration et d’appliquer le calcul direct sur ce modeéle.
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iii. Discrétisation du probléme direct
La résolution du probleme direct implique la discrétisation du milieu étudié en sous-domaines, appelés

« mailles ». La résolution de I’équation de Poisson par la méthode des éléments finis implique le calcul
du gradient du potentiel électrique. C’'est pourquoi, il est nécessaire d’avoir un tres grand nombre de
mailles au niveau de la zone a fort gradient. Ces zones correspondent généralement aux électrodes
et/ou a des effets topographiques. Il est important d'affiner le maillage a proximité des électrodes.
Inversement, les régions éloignées des électrodes présentent de faibles variations du potentiel
électrique et donc un faible gradient. La Figure 14 correspond a un modele de résistivités électriques
vraies 2D ou le maillage a été raffiné au niveau des électrodes.

0
2
2
3
-4
5
-6
-7
-8
0 10 20 30 40
: .
74 118 187 297 471

Résistivité vrai Q. m

Figure 14: Exemple de maillage d’un modeéle de résistivités vraies, pour le calcul direct.

iv. Les outils utilisés pour le calcul direct
Dans le cadre de cette these, le code MatLab F3DM couplé au logiciel ComSol Multiphysics développé

par Clément et al. (2011) sera utilisé afin de simuler les données de résistivités apparentes. Ceci
permettra d’obtenir des données de résistivités apparentes synthétiques pour un modele de
distribution de résistivités vraies. Nous avons choisi d’utiliser cet outil principalement en raison de son
logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) et de son générateur de maillage en éléments
finis. COMSOL permettra pour des modéles complexes 2D de distribution de résistivités vraies, de
simuler des mesures. D’autre part c’est un outil qui fonctionne sous Matlab, ce qui le rend trés pratique
pour la modélisation et I'écriture des routines de calculs. Dans le cadre des travaux que j'ai di mener,
j’ai réalisé de nombreuses modélisations sur la base des simulations de modeles hydrologiques
également simulés sous Matlab

v. Un exemple de calcul direct ERT
La modélisation directe permet de simuler I'obtention d’un jeu de données des résistivités apparentes

qui serait obtenu par l'injection d’un courant et la mesure des potentiels résultants, dans un milieu de
résistivités connues. Dans le probléme de la modélisation directe, la structure des résistivités vraies du
sous-sol est connue et le but est de simuler les résistivités apparentes qui seraient mesurées lors d’'une
prospection ERT. La modélisation directe fait partie intégrante du programme d’inversion. Elle est
utilisée pour calculer les résistivités apparentes simulées pour le modele produit par le code
d’inversion.

La Figure 15 (en haut) montre un exemple de simulation des résistivités apparentes pour un modéle
de structure 2D simple, en se basant sur cette méthode, le modeéle est composé d’'une zone a 10 ohm.m
dans laquelle est incluse une anomalie résistante de 500 ohm.m. Dans la Figure 15 (en bas), on peut
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voir les mesures de résistivités apparentes (représentées par convention). On localise la zone mais la
mesure ne ressemble pas a la distribution réelle, c’est pour cette raison qu’il est nécessaire d’inverser
les données de résistivité électrique. En effet dans cette these, il ne sera pas possible d’utiliser
directement les résistivités apparentes, il sera nécessaire de les inverser.

Modeéle de résistivités vraies

a .
Electrodes X - position (m)

Profondeur {m)

Données de résistivités apparentes synthétiques (dispositif dipéle-dipdle)

. X — position {m
b 5 10 25 E ;ol ( )

g 8
3

Niveau de mesure
a
»
=

da25|

940

B | Tmm——
10 13 16 20 25 32 40 50 63 79

Résistivité (Q.m)

Figure 15: Exemple de modélisation directe avec F3DM: a. Modeéle de résistivités vraies créé sous Comsol Multiphysics b.
Profil de résistivités apparentes obtenues suite au calcul direct avec F3DM(Audebert, 2015)
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2.2.5. Le processus d’inversion

i. Principe général de 'inversion
L'inversion est un procédé de calcul utilisé pour remonter aux caractéristiques inconnues du terrain a
partir de réponses mesurées. Dans les travaux présentés, l'inversion sera un outil et rien n’a été
développé, mais il était important de bien introduire son processus. Il s’agit, a partir des potentiels (ou
des résistivités apparentes) mesurés pour N quadripbles de mesures, de retrouver M parametres, qui
décrivent la structure étudiée de maniere plausible et expliquant les données mesurées.

Plusieurs techniques d’inversion et méthodes de calcul ont été développées au cours des derniéres
années (deGroot-Hedlin and Constable, 1990; Ellis and Oldenburg, 1994; Loke and Barker, 1996). Elles
se basent toutes sur le méme principe, qui consiste a représenter la zone étudiée par un modele de
résistivités interprétées. Le but est de retrouver les épaisseurs et les résistivités interprétées des
différents corps en présence. Les figures Figure 16Figure 17 présentent le processus d’inversion. A
chaque bloc est associée une valeur de résistivité (Figure 16). De facon itérative (Figure 17), en
modifiant la résistivité interprétée de chaque bloc du modele (Figure 17 c), I'outil d’inversion a pour
objectif de minimiser une fonction basée sur I'écart entre les données de résistivités apparentes
simulées par le calcul direct (Figure 17 b) et mesurées (Figure 17 a). Les critéres d’erreur donnent une
estimation de cette optimisation.
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Figure 16: Représentation des blocs et points de mesure servant a l'inversion (Loke and Barker, 1996)
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ii. Théorie de l'inversion
Soit le milieu d’investigation noté m”"® et un milieu « imaginaire » noté «m» discrétisé en sous
volumes appelés parametres du modeéle suivant I'expression: m = (mi, m, ..., mn) . On différencie
maintenant les N données de résistivités apparentes d = (d1, d2, ..., dn) et les données obtenues par
simulations sur un modele synthétique d°®¢ = (d§%, ..., d§*¢)

La réalisation de mesures sur un milieu m""* peut-&tre symbolisée par I'opérateur f dans I'Equation
28 suivante :

f(mvrai) =d : f(mk) — dealc Equation 28

Lorsque le probléme est linéaire et que les données dépendent de maniére linéaire de I'opérateur, il
est possible de noter cet opérateur: f(m) = fm. Cependant, la majorité des problémes géophysiques
n’étant pas linéaires, un développement de Taylor du premier ordre permet d’approcher le
comportement non-linéaire de I'opérateur f:

af (m) Equation 29

f(mk+1) =~ f(m*) 5 Am

ol m**1 représente le modéle reconstruit a I'itération k + 1 aprés I'ajout de la perturbation dm au
modéle m¥ & I'itération précédente k . Cette méthode exige la connaissance d’un modeéle a priori de
départ. Enfin, cette méthode nécessite la connaissance de la matrice des dérivées de Fréchet G[NxM],

aussi appelée matrice Jacobienne ou matrice de sensibilité (voir ci-apres) :

dd,  0d, Equation 30
omq omy
af (m ad;
Gi‘j=%=ﬁ= : ., : aveci = [1:N]etj = [1: M]
) ddy ddy
om4 omy

Ainsi, nous obtenons la principale équation d’inversion :

GAm=d—f(m)=r Equation 31

Le principe étant de minimiser le vecteur r., rappelons que le processus d’inversion est basé sur la
mesure d’'une « distance » entre les données mesurées et les données simulées, sur un modele
reconstruit a chaque étape de l'inversion. L'opérateur permettant de mesurer une distance est appelé
la norme, noté||. ||. Cette utilisation permet la création d’une nouvelle expression ¥, nommée fonction
« objectif », indiquant la quantité que I'on désire minimiser. Lorsque la norme L2 est sélectionnée,
cette expression prend la forme suivante (d’aprés (Tarantola, 2005)) :

2
M

2¢(m) = |ld — FM)I3 + ||m — Mprior | Equation 32

= (f(m) - dcalc)lcl_)l (f(m) - dcalc) + (m— mprior),C;ll (_mprior)’
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Avec m,,.;,, = m" % ; les matrices C;;! et C;! correspondent respectivement a I'inverse de la matrice
prior M D
covariance du modeéle et des données.

Afin de minimiser la fonction « objectif », on dérive I'Equation 32 par rapport aux paramétres du
modele, ce qui conduit a I'écriture de I'équation d’inversion :

(G'G)Am = G'r Equation 33

Avec G’ est la transposée de G

iii. Calcul de la matrice de sensibilité
Les principaux algorithmes d’inversion reposent sur l'utilisation d’'une matrice de sensibilité G,

quantifiant I'effet de la modification d’'un paramétre du modele sur une mesure. Cette matrice
contient les dérivées de toutes les mesures de différence de potentiel AV par rapport a tous les
parameétres du modeéle p; (£2.m)(Equation 30).

Lorsque le milieu est un demi-espace homogéne et isotrope, le calcul de la matrice de sensibilité peut
étre obtenu de maniére analytique, simplifiant considérablement le colt calculatoire associé (Loke,
2011). Pour des milieux hétérogenes, il existe plusieurs approches numériques pour le calcul de la
sensibilité. Nous présentons dans cette partie deux de ces approches.

iv. .L’approche par perturbation
L’approche par perturbation est la premiére stratégie, historiquement utilisée, qui implique une série

d’essais de perturbation du milieu et de quantification de I'effet de cette perturbation sur la mesure.
En d’autres termes, une petite variation de résistivité est appliquée en chaque maille du modéle et
I'impact que cette perturbation génere est évalué en chaque quadripole de mesure. Le co(t
calculatoire de cette méthode est donc relatif a |a taille de la matrice [NxM]. Cette approche est la plus
robuste mais aussi la plus lourde en termes de temps de calcul (Mc Gillivray and Oldenburg, 1990). Par
conséquent, cette approche n’est jamais utilisée dans les logiciels commerciaux et les codes
d’inversion.

v. .L’approche de I'état adjoint
L'approche de I'état adjoint fut décrite initialement par Geselowitz (1971). La matrice de sensibilité

résulte de I'application du principe de réciprocité et d’'une analyse par perturbation d’un systéme
d’équations adjointes. Cette approche est démontrée par Fargier (2013) reprenant en grande partie le
formalisme de Park and Van (1991). La matrice de sensibilité peut étre calculée grace a I'Equation 34.

SV(xyz) . Equation 34
oo~ Jolid0

Le terme de gauche correspond a un élément de la matrice de sensibilité et j’ correspond a la densité
de courant provenant d’un point source situé a la position d’un récepteur (principe de réciprocité).
Cette expression n’est valide que dans une hypothese pble-pdle (c’est a dire une source de courant et
une mesure de potentiel). Cette sensibilité « pdle-pole » est fonction de la position du point source et
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du récepteur, de la quantité de courant injecté, de la distribution de résistivité du milieu et enfin du
volume d’intégration Q. En conséquence, la sensibilité d’'une mesure pble-pdle nécessite de simuler
une injection de courant via I'électrode de mesure (rappelant le principe de réciprocité). Cependant,
les mesures de résistivité électrique étant toujours réalisées avec deux sources de courant et deux
récepteurs au minimum, il est nécessaire de reconstruire la sensibilité d’une mesure en quadripdle de
la maniere suivante :

SVapMN Equation 35

ot = [ i~ [ o + | 2 [ jaiva0
p Q Q Q

Cette équation indique que la totalité du terme de droite peut étre placée sous la méme intégrale.
Cependant, dans le cadre de mesures géo-électriques, découper la sensibilité d’une mesure en
quadripole, sous forme d’'une somme de sensibilité pole-pOle, permet d’économiser un temps
important de calcul. Par cette expression, on comprend qu’une maille du modéle, ol le produit des
densités de courant est élevé, correspond a une zone de forte sensibilité. Le calcul de la sensibilité
permet de montrer que les dispositifs Wenner-a et Wenner-Schlumberger sont sensibles aux
variations verticales et le dispositif dip6le-dipble aux variations latérales.

2.2.6. Criteres d’erreur
Les criteres d’erreur permettent d’estimer les incertitudes et donnent une estimation de la différence

mathématique entre les résistivités apparentes mesurées et simulées.

Le RRMS (Relative Root Mean Square), noté ici RMS, correspond au critére d’erreur pour la norme L2:

Equation 36
N |d; _|df-i|(2m)|2
RMS = N -
Le critere ABS (Absolute Error) correspond au critére d’erreur pour la norme L1:
£, (m)| Equation 37

ABS = Z 14
|d; |

Ou fj est I'opérateur du calcul direct et dicorrespond aux données mesurées, d = (d1, dz, ..., dn).

Ces criteres d’erreur sont calculés sur un intervalle de 1 a N, N représentant le nombre total de
mesures. Si la valeur du RMS (ou du critere ABS) est faible, cela signifie que le modele proposé
reproduit mathématiquement bien les données de résistivités apparentes mesurées. Le probléme du
RMS (ou du critere ABS) réside dans le fait que, s'il existe de forts contrastes de résistivité dans les
données de résistivités apparentes (parce que les données sont bruitées), les valeurs extrémes vont
fortement influencer I'estimation de ce critére d’erreur.

Pour pallier cet effet, les logiciels comme PyGIMLI ou DC2DInvRes (Glinther et al., 2006) proposent
d’utiliser le Chiz, qui est trés similaire au RMS (sans la racine carrée) et normalisé par I'erreur propre
de chaque quadripdle de mesure g; (erreur estimée en fonction du dispositif utilisé, de I'espacement
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inter-électrodes, du voltage injecté et des résistivités apparentes mesurées). Le critére d’erreur Chi?
peut étre calculé par I’équation suivante :

|d; — f;(m)|? Equation 38
|&i]?
N

PR
Chi? =

Le Chi? permet d’avoir une estimation de Ierreur représentative de I'ensemble des résistivités
(Glnther, 2004). Si I'erreur pour chaque quadripdle est la méme, il n’y a pas de différence a utiliser le
RMS ou le Chi% En revanche, si les mesures sont de mauvaise qualité (erreur importante), il est
préférable d’utiliser le critére du Chi?. Le Chi? étant normalisé par rapport a I'erreur sur la mesure, une
valeur inférieure a 1 caractérisera une inversion dont I'écart entre données mesurées et calculées est
inférieur a I’erreur sur la mesure. Une telle inversion introduira I’erreur dans le modeéle. A I'inverse, un
Chi? supérieur a 1 caractérisera une inversion qui ne reproduit pas assez les données. Lorsque I'erreur
est bien caractérisée, une bonne inversion converge vers une valeur de Chi? égale a 1.

Il est donc important de préciser que ce n’est pas l'inversion qui présente une valeur de RMS, ABS ou
Chi? la plus faible, qui donne nécessairement le modeéle le plus représentatif de la réalité du terrain.
En effet, le résultat d’'une inversion, avec un jeu de parametres choisi, n’est qu’une solution parmi une
« infinité » (non-unicité de la solution). Ainsi, a cette étape de I'étude bibliographique, nous nous
sommes posé les questions suivantes :

e Comment choisir les valeurs des parametres d’inversion permettant d’imager au mieux
I'infiltration des EUTs dans le sol ?
e Quelle stratégie et/ou quels critéres peut-on utiliser pour faire ce choix ?

2.2.7. Les erreurs sur la mesure
Une des principales difficultés de I'inversion est de reconstruire un modele unique et « parfait » alors

gue les données mesurées pour I'obtenir ne le sont pas. En effet, du fait du caractere non linéaire de
I'inversion et de la difficulté d’estimer le bruit qui impacte la mesure, le bruit se propage lors de
I'inversion et conduit parfois a la formation d’artefacts dans le résultat. A cet effet, I'erreur sur la
mesurepg,,, peut étre découpée en trois parties (Glinther, 2004):

6p, Ok &V 6l Equation 39

—_— e — 4 —

Pa k VvV 1
L'intensité du courant injecté peut étre mesurée facilement et avec une grande précision, il s’agit du
troisiéme terme dans ’équation Equation 39, c’est pourquoi I'erreur sur cette mesure ne sera pas
évoquée plus en détail. Les deux autres types d’erreur dépendent cependant de plusieurs facteurs qu’il
est important de discuter.

i. Erreur sur le facteur géométrique
En tomographie de résistivité électrique ERT, une part de I'erreur globale peut étre due a notre

incapacité a représenter I'acquisition de maniere réaliste. Or, le facteur gé¢ométrique regroupe a la fois
les termes impliquant la géométrie de I'acquisition et du milieu ausculté (Equation 21). En effet, selon
la dextérité de I'opérateur et en fonction de la géométrie du quadripble de mesure, une mesure peut
étre plus ou moins affectée par I'erreur de positionnement des électrodes. C’'est d’autant plus vrai
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dans I’étude des surfaces d’infiltration, nous nous intéressons globalement aux deux premiers metres
du sol, pour avoir une résolution fine des petits espacements qui vont devoir étre utilisés. Lorsque des
mesures sont réalisées en ligne (tomographie 2D), les travaux de Zhou et al. (Zhou and Dahlin, 2003)
illustrent les effets des erreurs « in-line » (erreur sur I'espacement entre les électrodes sur la ligne) et
« off-line » (électrodes positionnées a I'extérieur transversalement). Dans le cadre d’'un demi-espace
homogene et isotrope, cette étude indique que I'erreur sur le facteur géométrique peut étre calculée
par:

ok

_ k <drBN drBM> <drAN drAM>] Equation 40
= ﬁ — — —

AN M TAN TAM

Avec r la distance séparant deux points placés en indice, dr I'erreur sur cette distance et enfin dk
I’erreur sur le facteur géométrique. Cette étude montre que I'erreur sur le positionnement posséde
un effet plus élevé dans le cadre d’une erreur en ligne et dépend de la géométrie du quadripdle
d’acquisition. En conséquence, une erreur de 10 % sur le positionnement peut entrainer une erreur de
20 % sur le facteur géométrique (Zhou and Dahlin, 2003). Ce qui peut induire une erreur si on ne tient
pas compte du facteur géométrique.

Lorsque des campagnes d’ERT sont réalisées, méme avec des électrodes impolarisables, on observe la
présence d’une différence de potentiel non négligeable entre les électrodes d’acquisition sans avoir a
injecter de courant. Les courants telluriques sont a I'origine de ce phénomene. Cependant, I'effet de
ces courants ne devient important que lorsque les distances entre électrodes sont élevées (supérieures
a 100 m) pour des prospections a grande profondeur, ce qui ne sera pas du tout notre cas. Une autre
forme de couplage peut étre induite par des champs électromagnétiques d’origine industrielle. Enfin,
un dernier type de couplage peut exister entre le passage d’un cable d’injection et un cable de mesure,
en fonction de la qualité d’isolation des cables d’acquisition, c’est une possibilité mais cela reste limité
dans la mesure ol nous limitons le voltage d’injection, d’autre part ce phénomeéne affecte plus les
mesures de polarisation induite que de résistivité électrique. A noter les outils de mesure modernes
(Syscal par exemple) limitent ces effets néfastes.

Dans nos cas d’étude nous allons limiter au maximum ces erreurs en nous mettant dans des conditions
optimales. Nous prendrons beaucoup de précaution au placement des électrodes et aux autres
criteres, pour limiter au maximum ces erreurs. L’'enfoncement sera controélé ainsi que la position qui
sera relevée au tachéometre. En effet I'intégration de ces erreurs dans la chaine d’inversion n’est pas
encore completement résolue par la communauté géophysique. Le mieux étant d’avoir un niveau
d’erreur le plus faible possible. En revanche, dans le cas d’utilisation pour la fusion d’informations, il
est important de pouvoir mesurer l'incertitude de la mesure apres inversion.

ii. Polarisation des électrodes, contact et erreur matérielle
Du fait du contact avec le sol mais aussi de l'injection de courant, les électrodes de mesure peuvent

comporter un certain niveau de polarisation pouvant jouer un role important sur la mesure (Dahlin,
2000). Cette polarisation étant complexe a intégrer dans la résolution du probléme direct, dans le
cadre de lathese, c'est pourquoi il est considéré comme un bruit a filtrer. Techniquement, les systémes
de mesure actuels utilisent des critéres d’injection complexes permettant de limiter fortement ce type
d’erreur. Ainsi la forme du créneau d’injection, la répétition de la mesure mais aussi le fait de ne pas
utiliser comme électrode de mesure une électrode venant juste d’injecter, permettent de limiter la
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formation de ce type de bruit. Notre équipement, le Syscal pro de chez IRIS Instruments, propose ce
type d’option.

Plus la surface de contact électrode-sol est faible, plus la résistance de contact augmente et moins
I'injection de courant est facilitée. Dans le cadre de sols secs, endurcis, souvent résistants
électriquement (cas des calcaires francs et propres) ce phénomeéne peut induire une forte erreur sur
la mesure. Ce contact peut étre amélioré artificiellement par I'ajout d’eau sur les électrodes a mauvais
contact. Les stations d’acquisition récentes permettent de mesurer de maniére in-situ cette résistance
de prise afin d’améliorer le contact électrode/sol. Ce type d’erreur est surtout présent lorsque le
niveau de différence de potentiel mesuré est trés faible (souvent lorsque le facteur gé¢ométrique est
tres élevé). Or, les matériels de mesure actuels permettent d’'imposer une différence de potentiel
mesurée minimum en augmentant le courant injecté. Une seconde erreur matérielle peut étre
assimilée a la résolution minimum, en fonction du convertisseur analogique, de I'appareil de mesure.
Cette derniere erreur sera considérée négligeable en comparaison des autres erreurs de mesure.
Finalement en travaillant avec de petits espacements, nous arrivons a une meilleure détection des
hétérogénéités présentes dans le sous-sol, afin de mieux les intégrer dans le dimensionnement des
futures surfaces d'infiltration.

2.2.8. Incertitude
La méthode ERT ne permet pas de mesurer les valeurs exactes de la résistivité électrique de la parcelle

étudiée. Ceci est di a la fois a la physique (équations de diffusion) de la méthode TRE qui mesure la
variation de la résistivité électrique apparente a partir de la surface, et aux outils de reconstruction
d'images qui utilisent des algorithmes produisant des contours lissés. Dans certaines parties du modeéle

inversé, la valeur de résistivité électrique d'une cellule a un impact trés faible sur la résistivité

électrique apparente mesurée. |l est donc primordial de tenir compte de l'incertitude sur la TRE.

L'incertitude totale de la résistivité électrique dépend : du processus d'inversion, de l'incertitude des
données mesurées, et de la perte d'informations avec la profondeur. Le calcul de l'incertitude totale
est un processus long et complexe ; par conséquent, il est proposé ici d'estimer l'incertitude au moyen
d'indicateurs d'inversion simples issus de la littérature géophysique, a savoir : la couverture (coverage),
et le rayon de résolution rﬁes (Friedel, 2003). Selon (Friedel, 2003), un rayon de résolution pour chaque
cellule du modéle peut étre déterminé a partir des éléments diagonaux de la matrice de résolution R;.
Supposons une résolution cellulaire constante par morceaux avec rk.s comme rayon d'un cercle
cellulaire ayant une résolution parfaite de 1. Pour une cellule de dimensions Ax; et Az; le rayon de
résolution est défini par I'Equation 41 ci-dessous :

Equation 41

La matrice du rayon de résolution rk calculée permet d'évaluer la fiabilité des modéles inversés en
fonction du degré de résolution propre a chaque cellule. La matrice du rayon de résolution rli;es
s'adapte aux maillages Pygimli non structurés ou irréguliers. Pour cette raison, elle a été choisie comme
une incertitude a introduire dans la BME.
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Comme expliqué auparavant, dans ce travail de thése, on cherche a spatialiser la conductivité
hydraulique a saturation dans le sol, le plus rigoureusement possible. De ce fait, la connaissance de la
matrice du rayon de résolution rk.s, permet d’associer a chaque valeur de résistivité électrique
inversée une incertitude propre a elle. Cette incertitude sera utilisée et évaluée par la suite dans les
modeles de fusion de données.

D’un point de vue conceptuel, le coverage peut étre également pertinent car il est dépendant de la
sensibilité de la méthode notamment verticale. |l apparait donc que I'inverse du coverage ou le rayon
de résolution semblent étre pertinent pour la BME. Dans le cas d'un bruit plus important, le rayon de
résolution intégrant I’erreur des résistivités apparentes pourrait étre plus opportun.

La tomographie par résistivité électrique est un probleme inverse mal posé et non linéaire
généralement résolu par des méthodes déterministes basées sur le gradient. Ces méthodes
garantissent une convergence rapide vers la solution finale, mais la linéarisation locale de I'opérateur
inverse empéche des évaluations précises de I'incertitude. C'est pourquoi, les algorithmes numériques
de Monte Carlo de la chaine de Markov pourraient étre intéressants pour |'évaluation de I'incertitude.
En effet, une bonne estimation de l'incertitude peut étre incorporée des contraintes spatiales pour
atténuer le mauvais conditionnement du probléme inverse (Aleardi et al., 2021). Mais ce processus est
assez lourd trop compliqué donc, c'est pourquoi nous avons défini un parametre de calibrage comme
solution alternative L'article (Rabouli et al., 2021) montre une procédure pour valider le paramétre de
calibrage.
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Conductivité électrique par méthode électromagnétique

2.3.1. Principe
La prospection par champs électromagnétiques naturels ou artificiels, générés par des courants

alternatifs, et mesurés dans un dipbéle ou dans une boucle, porte le nom de prospection
électromagnétique (EM). Les phénomenes électromagnétiques sont décrits par les équations de
Maxwell, mais ne seront pas présentées dans cette bibliographie, car elles n’apporteront pas
d’éléments pour cette these.

Il existe un nombre conséquent de méthodes EM. Chacune se place dans des conditions particuliéres
(par exemple a des fréquences particuliéres) visant a simplifier les équations de Maxwell. Ici, nous nous
intéressons plus particulierement a la méthode Slingram qui permet de déterminer la résistivité
électrique du sous-sol avec un grand rendement. Ce type d’appareil est libre de tout contact avec le
sol et est tres mobile. Ce qui peut étre trés intéressant pour parcourir de grandes surfaces, comme
celles des aires d’infiltration. Leur emploi est ancien en prospection miniére mais ce n’est qu’a partir
des année 1980, avec la réalisation d’appareils a faible nombre d’induction (oU B = L?ocuw << 1),
qgue leur emploi s’est développé dans les autres applications peu profondes. Sous cette condition le
champ magnétique secondaire Hs comprend une composante en quadrature avec le champ primaire
Hp qui est directement proportionnelle a la conductivité, et une composante en phase « statique »
directement proportionnelle a la susceptibilité magnétique du sous-sol (Tabbagh, 1986a).

Les équipements utilisent en général un émetteur (bobine) pour générer le champ électromagnétique
(EM) primaire qui se propage dans et au-dessus du sol (air). Lorsque les ondes EM parcourent le sous-
sol, elles sont légerement modifiées vis-a-vis de celles parcourant I'air. Si un corps conducteur est
présent dans le sous-sol, la composante magnétique du champ EM primaire induit des courants de
Foucault (alternatifs) dans ce corps. Ces courants de Foucault génerent a leur tour un champ EM,
secondaire, qui est détecté par la bobine réceptrice (Figure 18). Cette derniere détecte également le
champ primaire qui parcourt I'air, la réponse résultante mesurée est donc I'effet combiné des champs
primaire et secondaire. De ce fait, la réponse mesurée différe tant par la phase que par I'amplitude
vis-a-vis du champ primaire non modulé (Figure 18 a). Le degré par lequel les composantes different
permet de déduire des informations sur la taille, la géométrie et les propriétés de tout élément
conducteur du sous-sol (Reynolds, 2011).

Dans le cas des prospections EM, il est usuel de simplifier le sous-sol a un circuit électrique RLC
composé d’une résistance R, d’'une bobine d’inductance L et d’'un condensateur de capacité C. Pour
une prospection EM, un champ magnétique primaire H,, est appliqué au sous-sol, conformément aux
propriétés d’un signal EM (Telford et al, 1990). Le champ magnétique est en phase avec la
composante électrique orthogonale. On notera donc également que la force électromotrice (f.e.m) du
champ EM secondaire est déphasée de ”/2 par rapport a Hy,. Le déphasage du courant et de Hy par

rapport a H, est de 7T/z + ¢. Le retard de la résultante par rapport a H,, est a (Figure 18.b).
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Figure 18: Mesures Electromagnétiques, a) principe des champs primaire et secondaire, b) principe du déphasage du champ
secondaire (d’aprés: (Giroux, 2005))

La réponse du systeme (détection du signal secondaire), nommée @(z), dépend de I'espacement entre
les bobines émettrices(s), de la profondeur de la couche prospectée (z) (Figure 19 a). On note alors
une profondeur normalisée Z = z/s (McNeill, 1980). Dans ces conditions, la distance entre bobines et
leur orientation (verticale ou horizontale) par rapport a la surface du sol influent sur la profondeur
d’investigation. Pour une prospection en champ horizontal, les couches superficielles influent de fagcon
notable les mesures, alors qu’en champ vertical, les couches prépondérantes sont situées a Z=0,4 m.
A noter également que les terrains localisés a une profondeur supérieure a Z = 1,5 interviennent
encore de fagon non négligeable (20%) dans les valeurs de conductivité mesurées (Figure 19 b). Les
mesures obtenues avec cette technique de prospection sont traduites en termes de conductivité
apparente (S/m) et plus fréquemment en résistivité apparente (Q.m).
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Figure 19 : Comparaison des dipéles en orientation Verticale et Horizontale, a) réponse relative d’une couche de sol ,b)
réponse cumulative d'une couche de sol (d’aprés:(JD, 1980)).

La résolution atteignable par cette méthode dépend du pas de mesure que I'utilisateur souhaite
mettre en place et de I'espacement entre la bobine émettrice et réceptrice. Ce pas peut varier du
meétre a quelques meétres en mode pédestre, jusqu’a la mesure en pseudo-continu (1 mesure par
seconde) dans le cas d’un matériel tracté. Soulignons que comparativement aux méthodes électriques
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(TRE), les prospections EM sont des méthodes ne nécessitant pas un contact direct entre I'appareil de
mesure et le sous-sol. Du fait de sa sensibilité aux champs électromagnétiques, I'utilisation de cette
méthode de prospection sur des parcelles présentant déja un bati ou des éléments métalliques sera
sujette a réserves. Ce dernier point pourrait s’avérer récurrent sur nos sites dans nos futurs travaux,
qui pourraient se trouver sur ces parcelles proches de site industriel (station d’épuration), avec des
éléments venant perturber les mesures.

2.3.2. Acquisition des données
Les méthodes géophysiques électromagnétiques basse fréquence en champ proche, type EM,

permettent l'acquisition de données de conductivité électrique dont les variations traduisent les
hétérogénéités et les variations de faciés du proche sous-sol.

Le systéme de mesure, appelé conductivimetre, comprend deux dipGles magnétiques reliés au boitier
de contréle.

Les mesures de conductivité électrique sont prises en quasi continu ou de fagon discréte, en se
déplagant sur la surface a investiguer, le long de profils plus ou moins serrés en fonction des
hétérogénéités recherchées. L'opérateur se déplace a pied et I'équipement peut aussi étre tracté
(Figure 20). Plusieurs centaines de metre (voire des kilometres) de mesure peuvent étre acquis
guotidiennement, en fonction des conditions du site. Lors de la prospection, on essaie de suivre des
lignes droites ol les mesures seront acquises automatiquement.

Figure 20 : Prospection EM d’une parcelle : (a gauche) Répartition de la mesure (a droite) acquisition du jeu de donnés

2.3.3. Traitement et interprétation de données

Comme dans la sous-partie précédente, la prise de mesure est simple puisque les valeurs de la
conductivité électrique, la phase, le temps, et les coordonnées GPS sont directement donnés par
I'appareil. Les mesures sont ensuite transférées dans l'ordinateur pour effectuer un premier
traitement sur la phase. Dans ce traitement, pour une la fréquence des mesurées un filtrage est
effectué sur la mesure de phase oui les effets métalliques. Enfin, les données de conductivité électrique
sont restituées en cartes 2D. Ce qui nous permet d’avoir un premier apercu de la variabilité sur le plan
horizontal du sol. Il peut étre envisageable de réaliser d’autres traitements sur ces représentations.
Cependant, il faut rester conscient que ces traitements éliminent de I'information. Dans ce projet de
these la conductivité électrique est mesurée a une dizaine de centimetres de la surface c’est pourquoi
nous avons fait le choix de ne pas les inverser les données de la conductivité électrique.
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2.4. Limites des méthodes géophysiques retenues
D’apres les nombreux articles cités dans ce chapitre, les techniques géophysiques TRE et EM sont

totalement adaptées pour étudier les variations de résistivités (conductivités électriques) d’un sol
permettant ainsi l'identification des hétérogénéités présentes dans le sol étudié. Cependant, ces
méthodes géophysiques comportent différentes limites et soulévent de nombreuses questions, qui
seront présentées plus en détail dans cette partie.

Dans le cas d’une prospection par la TRE, le processus d’inversion peut engendrer de fausses variations
de la résistivité, que I'on appelle des artefacts de TRE (cf.Figure 21) :

e Les modeles de résistivités interprétées peuvent présenter des distorsions dans les images
d’infiltration, avec par exemple, des infiltrations que la TRE montre plus profondes que la
réalité (Descloitres et al., 2008) ou des variations de résistivités en surface, impliquant des
fausses variations de résistivités interprétées (artefacts) en profondeur (Clément et al., 2009)

e Les modeles de résistivités interprétées présentent des valeurs de résistivités fausses. Par
exemple, dans I'article de Descloitres et al. (2003), le terrain a une résistivité vraie de 50 Q.m,
mais le modele de résistivités interprétées restitue une valeur de la résistivité interprétée de
150 Q.m.

a. Wenner-Schlumberger b. Dipdle-dipdle c. Péle-dipdle

(RV} Xposson(m) RV} Xposition im) CRV) Xpositon (m)
1 20 30 7 40 80 “ no oo 10 0 30 40 50 50 70

e e e BT

; (Ald) »
- A0
. “2
Pourcentage de variation de larésistivité (%)
RV : Variation de résistivitévraie (résistivité finale/résistivité initiale)
Als : Artéfactde hausse de larésistivite :
a faible profondeur -80 -70 60 -30 -40 -30 -20 -10: 0 - 10 20 30 40 30 80 70 SO
Ald : Artéfact de hausse de larésistivité « e
a profondeur plus élevée Echelle considéréecomme
AD : Artéfactde baisse de larésistivité « nonsignificative»

Figure 21: Exemple d’ inversion time-lapse « standard » de données de résistivités apparentes synthétiques avec un dispositif
a. Wenner-Schlumberger b. dipéle-dipéle et c. péle-dipéle (Audebert, 2015)

La plupart des auteurs expliquent la présence de ces artefacts, dans les modeles de résistivités
interprétées, par:

— la sous détermination du probléme inverse

— des effets de distorsion dans les inversions, dus aux méthodes de régularisation (Singha and
Gorelick, 2005) ;

— la distribution géométrique des structures et notamment des effets dus a des infiltrations
superficielles, pouvant se produire dans des conditions naturelles, lors du suivi temporel
(Descloitres et al., 2008) ;

— lintensité du contraste de résistivité entre le liquide injecté et le sol (Cassiani and Binley,
2005);

— des effets d'erreur de numérisation, dus au choix de I'espacement inter-électrodes (Ramirez
et al., 1993);

— le choix de certains jeux de parametres d’inversion (Clément et al., 2009; Rings and Hauck,
2009).

Dans nos cas d’études nous avons de fausses variations de la résistivité électrique ou de la conductivité
électrique du sol (dues a I'erreur) . La question est de voir comment, nous allons pouvoir limiter
I'influence de ces fausses variations dans I'interprétation des données de résistivité électrique.
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Il est possible de détecter ces artefacts dans les mesures, ces artefacts vont généralement se traduire
par de fortes incertitudes dans les cellules d’inversion. Il faudra donc voir si la prise en compte de ces
incertitudes dans le ou les futurs outils de fusion de données suffira a limiter leur influence dans
I’obtention d’informations spatialisées sur la conductivité électrique.

2.5.1. Relation empirique

Dans le cadre de cette thése, le principal objectif est de spatialiser la conductivité hydraulique du sol,
a travers I'information sur I’'hétérogénéité du sol donnée par I'ERT et I'EM. La spatialisation de la
conductivité hydraulique va nous permettre d’ :

—  Evaluer avec précision la capacité d’infiltration des effluents traités dans le sol ;

— Améliorer le dimensionnement des systemes d’infiltration d’effluents traités et d’estimer
les volumes et débits d’effluents a infiltrer ;

— Améliorer la compréhension des écoulements des effluents dans ces systémes.

Comme évoqué précédemment, les méthodes géophysiques EM et la TRE sont des méthodes
indirectes. Elles ne permettent donc pas de mesurer directement les valeurs des parameétres
hydrodynamiques du sol comme la teneur en eau, ou encore la conductivité hydraulique du sol.

En hydrologie ou en agronomie, I'obtention d’une information sur la répartition de propriétés
hydriques du sol (teneur en eau ou conductivité hydraulique.) a partir des données de résistivité ou
conductivité est une stratégie courante. Cette interprétation est principalement basée sur I'utilisation
de lois pétro-physiques empiriques (Brevik et al., 2006; Brunet et al., 2010b; Doussan and Ruy, 2009).
Ces lois empiriques sont fréquemment utilisées dans la littérature et sont bien adaptées a des milieux
homogenes. L'idée d’une loi pétro-physique est de trouver une relation physique ou empirique entre
le parametre géophysique et le parametre d’intérét. Dans le cas d’un sol homogene, I'évaluation des
parametres des lois empiriques, se fait a partir de mesures de résistivité (ou conductivité électrique)
réalisées au laboratoire sur des échantillons de sol, ou I'on va mesurer aussi le paramétre d’intérét.
Cependant, pour des milieux plus complexes ou la résistivité et le parametre d’intérét sont tres
variables, il est trés difficile d’estimer et de calibrer les valeurs de ces parametres. (cf Figure 22)
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Figure 22: Test de la relation empirique électrohydraulique (Doussan and Ruy, 2009)

Par exemple, Doussan (2009) a proposé une relation empirique de conductivité hydro-électrique (o-K)
dérivée et testée a l'aide de données expérimentales obtenues en mesurant K, 6, o sur des échantillons
de sol non perturbés. Pour évaluer le potentiel de cette approche, Doussan a validé son équation
empirique sur une grande base de données de mesures de la conductivité hydraulique a saturation du
sol UNSODA (Figure 22). Le graphique comprend environ 190 sols et 3000 points de données de
mesure de conductivité électrique et de conductivité hydraulique. Les points gris représentent les sols
contenant plus de 40% d'argile. La Figure 22 présente en abscisse le logarithme de la conductivité
hydraulique a saturation réellement mesuré a partir de données de terrain ou de laboratoire. En
ordonnées, la Figure 221 présente le logarithme de la conductivité hydraulique dérivée des mesures
de conductivité électrique. Globalement les résultats sont encourageants, mais on observe une grande
variabilité des valeurs, ce qui est d’autant plus vrai lorsque la teneur en argile augmente. Doussan et
al. (2009) présente dans leur article la forte variabilité des parameétres d’un sol. En effet, sur le terrain
il peut exister différentes relations pour différents types de sol. Ces relations sont proches mais
peuvent entrainer tout de méme un ou deux ordres de grandeur d’erreur sur I'estimation de la
conductivité hydraulique a saturation.

2.5.2. Zonation
Rappelons que, les prospections géophysiques nous fournissent des cartes de spatialisation d’une

variable géophysique du sol (résistivité électrique, conductivité électrique), alors que les prospections
géotechniques sont des mesures associées a des analyses ponctuelles du comportement
hydromécanique du sous-sol (exemple : la conductivité hydraulique a saturation). Dans la littérature,
on trouve une seconde méthode, pour utiliser conjointement les données géophysiques et
géotechniques. C'est la méthode de zonation, cette méthode vise a coupler les deux types de mesures
dans le but de tirer parti de leurs avantages respectifs, a savoir I'information d’hétérogénéité sur le sol
étudié d’une part (géophysique), et l'identification des propriétés géomécaniques (conductivité
hydraulique, résistance du sol) d’autre part.

En effet, pour aider a la représentation d’une parcelle, une sectorisation des propriétés mesurées en
zones homogenes permet de différencier les parties pertinentes, telles les anomalies ou les
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hétérogénéités majeures. Ce type d’analyse prend en compte la répartition des données et la
variabilité des propriétés mesurées. Dans ce contexte (Bisone, et al. 2017), ont effectué une
prospection géophysique préalable ( EM ou ERT) sur I'ensemble de la parcelle.

Etape 1: Profil géo-électrique

¥-coond (m

Conductivité électrique (o m™)

| Etape 2: Zonage du profil
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Etape 3: Estimation des Ks sur les zones d’anomalies
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Figure 23: Couplage de données géophysiques et géotechniques (Bisone et al., 2017)

La Figure 23 schématise I'approche par combinaison de bases de données, composée des mesures de
conductivité électrique TRE, un EM et d’'un ensemble d’essais d’infiltration. Le zonage de la carte de
conductivité (provenant de I'EM) en différentes gammes permet de faire correspondre a chaque
gamme une valeur de conductivité hydraulique a saturation. La combinaison de I'ensemble de ces
données permet de réunir ces sources d’information pour évaluer au mieux la capacité d’infiltration
du sol. Maintenant, connaissant la répartition des anomalies par la géophysique, il est possible
d’optimiser non pas I'analyse des sondages géotechniques, mais I'emplacement et le nombre de ces
derniers pour ne prospecter que les zones présentant une forte probabilité de I’aléa.

Dans le cadre de I'article de Bisone et al (2017), les auteurs ont réalisé une identification des anomalies,
de maniere a priori en tenant compte de leur avis d’expert. Il existe d’autres méthodes moins
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empiriques pour faire de la zonation, comme les méthodes de segmentation par exemple qui peuvent
étre appliquées, mais ces méthodes restent robustes lorsque I'on a des variations significatives et
marquées de résistivité électrique. D’autre part, l'incertitude de la mesure n’intervient pas dans le
principe, ce qui fait qu’il est possible de se retrouver avec des zones de fausses variations.

2.5.3. L’inversion jointe hydro-géophysique

Nous n’allons pas rentrer dans le détail de cette solution. Elle est intéressante car I'idée est d’avoir
d’'un c6té les parametres géophysiques et d’un autre c6té les parameétres hydrodynamiques, afin
d’essayer de remonter aux parametres physiques des deux modeéles conjointement. Cette approche,
bien qu'elle soit intéressante n’est pas aisée a mettre en ceuvre dans les milieux hétérogenes. En effet,
pour relier les deux modeles, il faut nécessairement a un moment ou un a autre utiliser une relation
empirique. De plus, les méthodologies sont plutét en développement et pas aisément accessibles aux
opérateurs.

Dans leur article, I'objectif de (Farzamian et al., 2015) était d'estimer la conductivité hydraulique a
partir des données EM38 et ERT. En effet ces données géophysiques ont permis une estimation des
variations de résistivité spatio-temporelles. Une relation pétrophysique in situ a été utilisée pour
convertir les modeéles de résistivité en modeles d'écoulement non saturé. Les modéles d'écoulement
non saturé ont été comparés aux simulations d'écoulement non saturé déduites des parameétres
hydrologiques afin d'estimer la conductivité hydraulique saturée. Les résultats de |'article montrent
une limitation de la plage de variation de la conductivité hydraulique saturée. Cependant, les cartes
de distribution de la teneur en humidité déduites des modeles ERT et EM38 sont dans, une certaine
mesure, différentes des simulations d'écoulement. Cela est d( aux fortes hétérogénéités rencontrées
sur le site. La méthode d'inversion jointe hydro-géophysique est intéressante sur des sites qui
présentent de faibles hétérogénéités .
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IV. Méthode de fusion d'informations géophysiques et géotechniques: BME

Nous avons vu dans la partie précédente de ce chapitre, que la conductivité hydraulique a
saturation est mesurée grace aux essais d’infiltration. Cette conductivité hydraulique a saturation
permet I'estimation de la capacité d’infiltration mais de maniere localisée. Par opposition, les
méthodes d'auscultation géophysiques et géotechniques permettent de caractériser I’hétérogénéité
des propriétés physiques du sol. Nous avons également exposé que les interprétations croisées
classiques des méthodes géophysiques et géotechniques sont le plus souvent une analyse visuelle ou
une relation pétro-physique simple. Dans cette partie nous cherchons a proposer une solution
d’interprétation basée sur une méthodologie robuste capable de tirer profit des spécificités de
chacune des méthodes. C'est pourquoi, le choix a été fait d'orienter les recherches vers les méthodes
de fusion d'informations.

La fusion de données constitue un cadre formel dans lequel s'expriment les moyens et techniques
permettant I'alliance des données provenant de sources diverses. Elle vise a I'obtention d'informations
de meilleure qualité ; la définition exacte de "meilleure" dépendra de l'application (Baltsavias and
Hahn, 2000; Serre and Christakos, 1999a).

La fusion d’informations est une solution pertinente pour traduire le signal géophysique en variable
d’intérét (ici la résistivité électrique et la conductivité hydraulique a saturation). Les outils issus de ce
domaine permettent d’obtenir des cartes avec une incertitude associée offrant un meilleur
dimensionnement des zones étudiées. La fusion d’informations répond aussi a de nouveaux enjeux
dans le domaine de la géophysique que sont la gestion de données massives (Big data) et la
multiplication des types de méthodes utilisées sur un méme site : parmil’ensemble des méthodes de
fusions d’informations disponibles, on peut distinguer trois approches :

— les approches probabilistes, avec la théorie des masses de croyance par exemple
(Dezert et al., 2019) ;

— les approches de type intelligence artificielle (Machine Learning, data mining)
(Grandjean et al., 2007; Jougnot and Solazzi, 2021) ;

— les approches géostatistiques modernes comme la BME (Rabouli et al., 2021).

Dans le cadre de cette thése, INRAE (Hocine Henine, Rémi Clément et Vivien Dubois) a fait le choix de
la méthode de fusion d’informations BME, pour cartographier la Ks. En effet, la méthode BME fournit
un cadre géostatistique mathématiquement rigoureux pour estimer les conductivités hydrauliques a
saturation en tout point. Cette méthode peut incorporer des informations provenant de plusieurs
sources de données dont les incertitudes sont différentes ainsi que la densité de points. Elle permet
surtout de produire des estimations non-linéaires (1) en utilisant les connaissances disponibles
(caractéristique globale, information a priori et variabilité spatiale) et (2) en utilisant une assimilation
de données basée sur I'estimation de l'incertitude. Cette méthodologie permet de surmonter les
nombreuses limitations de la géostatistique classique (c'est-a-dire I’hypothese gaussienne, I'analyse
purement spatiale et aucune intégration de données non structurées).
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2. Introduction a l'interpolation spatiale et aux géostatistiques
Les données a référence spatiale sont de plus en plus exploitées, et ce, dans divers domaines

de recherche. Qu'il s'agisse de précipitations mesurées sur des stations météorologiques (Métro
France), de la densité d'un minerai dans des échantillons de sol ou de la concentration de gaz
carbonique dans l'air en certains sites (Péré et al., 2009), ces données sont toutes localisées dans
|'espace géographique. Le traitement statistique de ces données spatialisées demande une attention
particuliere. En effet, I'hypothése qui stipule que les observations sont indépendantes et
identiquement distribuées est rarement vérifiée. C'est dans ce but, que des méthodes statistiques
adaptées a l'analyse de données a référence spatiale ont été développées. En effet, quand on procede
a l'estimation de la valeur d'une grandeur en un point a partir des Données Distribuées dans un
Référentiel Spatial (DDRS) de cette grandeur récoltée dans d'autres points, on parle alors
d’interpolation.

Dans cette synthese, nous allons nous attacher a présenter les méthodes qui permettent d'estimer et
d'interpoler les données a références spatiales. Cette connaissance est importante dans la thése pour
différents aspects :

— Historiquement, les données ponctuelles ou géophysiques sont interpolées pour
obtenir des cartes de paramétres distribuées ;

— Dans tous les outils de fusion de données que nous connaissons, il est nécessaire de
réaliser des interpolations de données a un moment ou un autre (comme nous le
verrons par la suite), notamment pour obtenir des données de dimensions
équivalentes.

Dans le cas général, les DDRS ne peuvent étre représentées par une fonction mathématique explicite.
Cependant, elle présente une structuration spatiale bien définie, avec une corrélation des valeurs
prises en deux mesures proches. Ceci rend possible la prévision d'une valeur inconnue a partir
d'observations. On parle ainsi de technique d'interpolation pour I'estimation de cette valeur.
Autrement dit, une interpolation est un processus consistant a utiliser des points ayant des valeurs
connues pour estimer la valeur dans d’autres points.
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Figure 24: A gauche, un ensemble de données de points contenant des valeurs connues. A droite, une trame interpolée &
partir de ces points

La Figure 24 ci-dessus montre une représentation des variables a références spatiales et du processus
d’interpolation. Dans cet exemple, les valeurs inconnues sont prédites avec une formule
mathématique qui utilise les valeurs des points connus a proximité.
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Les méthodes d’interpolation se divisent en deux grands groupes :

e Les méthodes d’interpolation déterministes : elles se basent uniquement sur des
propriétés purement mathématiques, généralement géométriques, sans tenir compte du
phénomeéne physique qui nous intéresse (pas de possibilité d’intégrer le comportement
physique, la variabilité (variogramme) ;

e Les méthodes d’interpolation stochastiques (géostatistiques) : elles supposent une
modélisation probabiliste du phénomene, dont les observations résultent de la réalisation
de variables aléatoires; ces méthodes font alors appel a des modéles dérivés de I'analyse
statistique des données considérées.

Dans ce travail de thése, la variabilité spatiale des propriétés physiques du sol est particulierement
importante a prendre en compte car elle peut significativement modifier le cheminement de I'EUT
dans le sol, entrainant ainsi un mauvais dimensionnement des surfaces d’infiltration. Si I'on veut
optimiser la précision des estimations de la conductivité hydraulique a saturation, il faudra utiliser des
outils d'estimations qui feront appel a des modeéles probabilistes : les modeles stochastiques.
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La géostatistique est née dans le domaine de I'étude géologique appliquée a I'exploration miniere au
milieu du siecle passé. A cette époque, il s’agissait d’estimer les réserves récupérables dans des
gisements miniers sur la base de quelques échantillons. Les premieres idées de Krige (1951) et de Wijs
(1951) ont été mises en ceuvre par Matheron (1965). Rapidement les méthodes géostatistiques se sont
répandues dans d’autres domaines: I'hydrogéologie (par exemple (Skgien et al., 2005; Zimmerman et
al., 1998); les sciences du sol ; (Burgess and Webster, 1980; Dobos and Hengl, 2009; Overton et al.,
1991), I'écologie (Rossi et al., 1992; Wackernagel et al., 2004), I'agriculture (Badewa et al., 2018), la
télédétection (Atkinson and Lewis, 2000; Tang et al., 2018), I'océanographie etc.

La méthodologie générale de I'interpolation géostatistique, se décline en deux étapes principales. Dans
un premier temps, on cherche a définir les caractéristiques de la donnée récoltée. Ce qui nous raméne
a définir : qu’est-ce qu’un champ spatial aléatoire ? Et comment sont définies ces propriétés ? Puis,
dans un second temps, nous allons utiliser ces caractéristiques et ces données connues pour
I’estimation optimale aux points non mesurés.

3.1. Caractéristiques du jeu de données

3.1.1. Champ aléatoire spatial (Spatial Random Field, SRF)
En raison de leur importance dans presque toutes les disciplines scientifiques, les champs aléatoires

spatiaux (SRF) constituent un domaine de recherche actif. Il est vrai que les SRF sont difficiles a
travailler, principalement pour deux raisons : la difficulté des mathématiques impliquées et |'absence
de livres systématiques sur le sujet. Cette partie est une initialisation sur les concepts fondamentaux
de la théorie du SRF ainsi que ses propriétés. Pour une description plus détaillée, le lecteur peut se
référer a (Christakos and Hristopulos, 1998), cette partie introduit les éléments nécessaires a la
compréhension de ce manuscrit et des résultats qui suivront.
i. Définition

Dans la théorie de la SRF, un processus naturel qui évolue dans I'espace, telle que la distribution des
propriétés physiques du sol, est désignée par un champ SRF Fy = {X(s),seD S R%}. Ce champ
représente I'ensemble des variables aléatoires [X(s;1) ... X(Sp,)]- Le vecteur s = [xS; ... Sy, ] définit les
emplacements dans I'espace spatial.

ii. Classification des champs aléatoires spatiaux
En théorie, un SRF est entierement caractérisé par sa fonction de densité de probabilité (pdf), celle-ci

n’est généralement pas accessible dans la pratique, en raison du petit nombre de réalisations
disponibles (généralement une seule valeur mesurée ou estimée). En pratique, les propriétés du SRF
sont alors souvent déterminées uniquement par les moments statistiques généraux jusqu’a 'ordre
deux, c’est-a-dire la moyenne et la fonction de covariance. Quand on peut supposer que ces moments
sont suffisants pour caractériser completement le SRF, celui-ci s'appelle un SRF de stationnarité du
second ordre.

a. Stationnaires SRF
Les SRF, de variables aléatoires Z, sont dits stationnaires (ou homogénes) au sens strict si on peut
supposer que les fonctions de distribution cumulatives entiéres sont identiques d'un endroit a un
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autre, c'est-a-dire si, pour un ensemble quelconque de n points si,..,s, et pour toute distance
vectorielle h, nous avons :

Zsl s S (Z1,+,29) = Zsl_,_h o Snth (Z1,.+,2n) Equation 42

b. Stationnarité du deuxiéeme ordre
Maintenant, si nous supposons seulement que la moyenne m est constante aux points s, et sg,et que

la covariance de la fonction C ne dépend que de la distance vectorielle h séparant deux points :
mz(sq) = mz(sﬁ) =m Equation 43

C(Z(sg), Z(Sﬂ)) = C,(h) Equation 44

Il est possible de considérer une stricte stationnarité de second ordre. Cependant, il est courant de
laisser le champ étre moyen non stationnaire (faible stationnarité du deuxieme ordre). Dans cette
these, nous supposerons toujours que nous avons des SRF stationnaires de second ordre faible. Sur le
plan théorique, cela suggére qu'il n'est pas nécessaire de supposer que la moyenne est constante dans
toute la zone d'étude, mais pratiquement. Cela veut dire qu’on suppose que la moyenne est constante
autour de I'emplacement de prédiction. Cela se fait habituellement en géostatistique (Goovaerts,
1997).

3.1.2. Propriétés d’'un seul champ SFR

i. Moyenne
La fonction moyenne est définie par :

mz(s) = E[Z(s)] = foZ(Z)dZ Equation 45

La fonction moyenne m,(s) peut étre une fonction quelconque de coordonnées s. Si m;(x) n'est pas
constant dans I'espace, cela correspond a une variation systématique (tendance) du SRF Z(X). S'il n'y
a pas de tendance (stationnarité stricte du second ordre), la valeur de la moyenne est estimée
classiguement par :

~ 1 1 1
m, = Zzzzl Z(Sk) Equation 46

ou les z(sy) sont les valeurs prises par la variable aléatoire z aux n emplacements s,

ii. Covariance
Sous I'hypotheése de stationnarité de second ordre, la fonction de covariance Cz (h), h étant la distance

(décalage) entre s et s+h, est définie comme :

C,(h) = E[(Z(s) = mz(s))(Z(s + h) — mz(s + h))] Equation 47
Si la fonction moyenne peut étre supposée constante, |'Equation 47 est réduit a :
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C,(h) = E[(Z(s)Z(s + h))] — m,* Equation 48

Classiquement, dans I'hypothése de stationnarité de second ordre stricte, la fonction de covariance
est estimée avec:

A~ 1 - , .
C,(h) = N—hz’,fﬁl 2(sp) z(s + b)) — m,* Equation 49

avec 7, tel que défini a Equation 46 et N}, est le nombre de paires de points dans la classe de distance
correspondant au décalage «h». Nous supposerons aussi que les moyennes et les covariances sont
toujours finies.

iii. Variogramme
Le variogramme (ou le semi-variogramme) est une alternative au calcul de la fonction de covariance.
Au lieu de mesurer la similarité entre deux valeurs en fonction de la distance séparant les deux points,
il indique le degré de différence qui les sépare. Il est défini comme la demi-variance. Dans le cas de
stationnarité de second ordre, I'équation se réduit a :

Y.(h) = %E [(Z(s)Z(s + h))?] Equation 50

3.2. Estimation aux points non échantillonnés: Krigeage
Maintenant que nous avons introduit le cadre de base de I'analyse des données spatiales et défini

quelques outils pour caractériser le champ spatial aléatoire SRF, nous pouvons examiner le probléme
de la prédiction de variables spatiales.

Dans les différents domaines scientifiques et pratiques, les chercheurs sont confrontés au probleme
de la prédiction spatiale. Que ce soit pour fonctionner, ou améliorer leurs modeles, ils collectent des
données. Les campagnes de collectes de données sont colteuses et prennent beaucoup de temps, leur
connaissance de la réalité n’est que fragmentaire. De plus, les appareils de mesure ne produisent pas
toujours des valeurs parfaitement précises, ce qui entraine une certaine incertitude liée aux données.
Pour étre aussi efficaces que possible, les experts doivent également utiliser et combiner toutes les
sources d’informations disponibles le plus rigoureusement possible, quelle que soit leur incertitude.

L'idée est donc de pouvoir combiner toutes les informations disponibles et donner un poids a chaque
donnée proportionnellement a sa précision, sa fiabilité et sa proximité a I'emplacement de prédiction.

3.2.1. Principe
Le krigeage est une méthode d’interpolation linéaire prenant en considération la structure de

dépendance spatiale des données. C'est I'ingénieur Sud-Africain Danie G. Krige en 1951 qui propose
en premier une méthode empirique d’estimation des ressources miniéres. Par la suite, cette méthode
a été formalisée par le francais Georges Matheron en 1970. Cette méthode est encore tres utilisée
dans de nombreux domaines. Les documents de références utilisés pour rédiger cette partie sont
(Baillargeon, 2005). L’idée de base du krigeage est de prévoir la valeur Z(s,) de la variable au voisinage
du point s, par une combinaison linéaire des données ponctuelles adjacentes Z(x,,), lesquelles sont
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associées a des coefficients de pondération 4, o, dépendants de leur localisation, ceci est formulé par
|’équation ci-dessous :

2(s) = m(o) = X1 Aa,0 [Z(5a) — m(5,)] Equation 51

Z(so) = m(so) +S(so) Equation 52

L’équation Z(s,) peut-&tre décomposée en tant que somme d’un "signal" S(s,) et d’une composante
espérance m(sg ). Selon le modele considéré pour m(sg ), on distingue quatre variantes de krigeage
principales (Goovaerts, 1997) :

— Krigeage simple : m(s, ) connue et constante ;

— Krigeage ordinaire : m(sy) non-connue mais elle est considérée comme constante au
voisinage ;

— Krigeage universelle : m(sy ) inconnue et non constante. Il peut ensuite étre modélisé comme
une combinaison linéaire des fonctions de coordonnées ;

— Krigeage avec dérivée externe : m(s, ) est une fonction d’une variable, cette variable doit étre
connue en tout point de I'espace.

3.2.2. Krigeage ordinaire
L'objectif du krigeage est d'estimer le plus précisément possible la grandeur recherchée par une

combinaison linéaire pondérée des observations. Ce critere de précision se traduit par la minimisation
de I'erreur de la variance :

O'g = VaT[Z(SO) — Z(SO)] Equation 53

Ou, Cup(h) et Cyo(h) sont définies respectivement comme les covariances entre les données
localisées en x, et xg et entre les données localisées en x, et celle prédite en s;.

D’apreés la contrainte du non biais on obtient :

E[Z(So) - Z(So)] = ZZO=1 Aa,0 M(Sp)- m(sg)=0 Equation 54

La condition ZZ":lAalo = 1 se rameéne a la recherche des extrema de Lagrange suivant (Edwards and
Penney, 1982)

L(Ago @ =1,...,n0;1) = 02 +2 (X%, A0 — 1) Equation 55

Ou, u est un multiplicateur de Lagrange. La variance d'erreur peut étre minimisée sous la contrainte
de non-biais en mettant a zéro les dérivées partielles premiéres de L par rapport a A, o et p. Au final,
le systéme a résoudre s'écrit donc :
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1 dL 2 i
riie = Tt AoCap(h) = Cao(W) + = 0@ =1,.mg Equation 56

1dL

n
.Zd[l Za01/1a0 1=0

En utilisant une notation matricielle, le systeme de ny + 1 équations linéaires peut étre écrit comme

suit :
KL=k Equation 57
Tel que :
K = [Chh ] L= [Aho] ot ke [Cho] Equation 58

Dans ces matrices, Cpj, et Cyo sont respectivement les matrices de covariance entre les emplacements
de données, et entre les emplacements de données et les emplacements non échantillonnés. Les
vecteurs O et ©, permettent au modéle de prendre en compte la moyenne m(s) (par exemple, pour
le krigeage simple, @' = [0 ...0] et ©, = 0, tandis que pour le krigeage ordinaire, ® = [1..1] et O, =
1. Les vecteurs Ay et u correspondent respectivement au vecteur des poids et au multiplicateur de
Lagrange. Les matrices Cpp, et Cyo sont construites a partir du variogramme ou de la covariance du
modele associés aux données. Pour une explication plus approfondie, se référer a (Issaks and
Srivastava, 1989).

En utilisant plus loin la notation matricielle, I'estimateur par krigeage devient :

Z(SO) = m(so) + A,hO (Zdata - m(sdata)) Equation 29
= m(so) + C’hOC}?h1 (Zdata - m(sdata))

Vous trouverez plus de détails sur les techniques de krigeage dans de nombreux ouvrages consacrés a
la géostatistique (Cressie, 1990, n.d.; Siu-ngan et al., 1984).

3.2.3. Limites
Alors que les techniques de krigeage semblent étre trés adaptables a une grande variété de situations,

elles doivent faire face a des limitations importantes qui restent non résolues ou ne sont contournées
gue par des astuces qui ne sont pas supportées par la théorie. Parmi ces limitations, mentionnons :

e La difficulté de prendre pleinement en compte les données incertaines fournies sous forme
d'intervalles de valeurs ou de fonctions de densité de probabilité, ainsi que des données
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catégoriques ou des connaissances sur les lois physiques, d'une autre maniére que par
approximations ou simplifications ;

e La nature linéaire du prédicteur de krigeage, qui n’est que le meilleur parmi I'ensemble des
prédicteurs linéaires ;

e L'imprécision de la fonction de densité de probabilité postérieure, qui n'est caractérisée que
par la moyenne conditionnelle (prévision de krigeage) et la variance conditionnelle (variance
de krigeage), ou par un nombre limité de points.

3.2.4. Conclusion
Il ressort de cette partie que le krigeage, repose sur des bases mathématiques solides. Ces bases sont

plus rigoureuses que celles de la plupart des autres méthodes d’interpolation déterministe. Dans notre
cas, le jeu de données de la conductivité hydraulique a saturation étant trés colteux a acquérir, cela
rend la mise en ceuvre du krigeage classique peu favorable. Pour la suite de ce rapport trois autres
techniques alternatives seront proposées.

3.3. Bayesian Maximum Entropy "BME" : méthode de fusion d'informations

La conductivité hydraulique a saturation est un paramétre hydrologique relativement facile a
mesurer localement, mais tres difficile a spatialiser. En raison des colts et du temps reliés aux
campagnes de terrain, les points de mesures sont souvent trés distants les uns des autres, et donc peu
représentatifs de la variation de ce paramétre a I’échelle d’une parcelle. De plus, les valeurs mesurées
peuvent étre trés variables en fonction de plusieurs parameéetres comme la teneur en eau, la
température et la résistivité électrique du sol. D’ol I'intérét de la prise en compte d’un ou plusieurs de
ces paramétres, sous réserve d’une corrélation satisfaisante entre la conductivité hydraulique et le ou
les parametres cités.

La « Bayesian Maximum Entropy » (BME) est une technique de spatialisation de données permettant
de prendre en compte efficacement et rigoureusement deux types de connaissances : d’'une part, la
connaissance générale (i.e. obtenue par des lois et principes physiques généraux, des statistiques et
des informations théoriques) et d’autre part des connaissances spécifiques (c’est-a-dire des résultats
d’expériences menées directement sur le terrain spécifique de I'étude). Cette méthode de
spatialisation permet donc d’ajouter des informations complémentaires, spécifiques au site d’étude
méme si elles sont incertaines et/ ou indirectes, afin de mieux spatialiser une variable connue
seulement ponctuellement, pour permettre d’augmenter la précision de la spatialisation.

Cette méthode géostatistique a été développée par G. Christakos et al. (Christakos, 1991, 1990; Serre
and Christakos, 1999b). lls ont montré que cette méthode était plus précise que les autres méthodes
géostatistiques classiques grace a la combinaison des deux types de données : des données slires et
des données incertaines. Cette technique a été testée dans plusieurs applications scientifiques: la
variation de la hauteur de nappe (Serre and Christakos, 1999b), le suivi spatio-temporel de pollution
particulaires (Christakos et al., 2001), la variation de salinité du sol (Douaik et al., 2004), la distribution
spatiale de type de nappe (D’Or and Bogaert, 2004) ou encore I'étude de I'évolution du couvert nival
(St-Hilaire et al., 2004).
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Rappelons que pour les approches géostatistiques classiques, I'analyse statistique se base uniguement
sur l'information contenue dans les valeurs observées. Pourtant, notre connaissance d’un processus
naturel pourrait compléter les observations échantillonnées. En effet, les processus naturels sont régis
par des lois physiques ou expliqués par des théories scientifiques. La considération des connaissances
générales d’un processus naturel permet de passer au-dela d’'une dépendance exclusive sur les
données observées surtout que:

e L|’insuffisance du nombre de données dans certains cas ne permet pas d’avoir une analyse
concluante ;

e L’incertitude dans les données peut fausser les résultats et pourrait méme conduire a des
analyses erronées s’ils ne sont pas reconnus.

Pour ces raisons, la connaissance générale et la capacité de I'intégrer jouent un réle fondamental dans
la méthode BME. En effet, la méthode BME peut intégrer toutes les informations disponibles sur un
processus naturel. Elle établit une distinction entre les bases de connaissances générales G et les sites
spécifiques de connaissances S. Les connaissances spécifiques au site S englobent une variété de
formes de données qui vont au-dela des valeurs observées uniques, comme indiqué a la partie.

Connaissances Générales (G) regroupe toutes les connaissances de base, les croyances justifiées et
les expériences antérieures. Celles-ci peuvent étre présentées sous la forme d'énoncés logiques, de
lois physiques, de propriétés (fonction moyenne, fonction de covariance, par exemple) ou méme de
jugements d'experts. G est considéré comme "général" car il est suffisamment vague pour caractériser
une grande classe de champs et de situations et ne fait pas référence aux mesures spécifiques
collectées sur la zone d’étude.

Connaissances Spécifiques (S) est constitué d'informations spécifiques a un site. Il s'agit souvent
d'ensembles de données collectées sur le site d'étude, comprenant a la fois des données fixes et
informelles, ainsi que des variables continues ou catégorielles.

La BME définit la somme K de toutes les bases de connaissances disponibles comme K = G U S.

La rédaction de cette partie est basée sur le livre de Christakos et al. (2001), et I’article d’(He and
Kolovos, 2018) .

3.3.1. Notions pratiques

i. Entropie et information
Le terme Entropie a été défini pour la premiére fois en thermodynamique comme une fonction d’état

caractérisant un changement ou un degré de désorganisation dans un systeme chimique fermé tel que
le résultat d'une réaction. Un siecle plus tard, Shannon (1948) introduisit le concept de I'entropie dans
sa théorie de I'information pour exprimer le degré d’incertitude a priori dans un systéme. Depuis cette
période, I'entropie a été utilisée dans une grande variété de disciplines scientifiques pour mesurer
I'incertitude, comme en témoigne I'abondante littérature sur le sujet.

Pour intégrer les bases de connaissances générales G, la méthode BME utilise la mesure de
I'information de Shannon (IM) pour quantifier I'information contenue dans la K (Shannon 1948). La
IM de Shannon déclare que plus la probabilité qu'un modéle prédisse un processus est grande, moins
on a d’informations sur ce modele. Autrement dit, un modele qui tient compte de tous les possibles,
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permettra de prédire correctement un processus, mais ne fournira aucune information précieuse sur
le processus lui-méme.

« Par exemple, juste apres avoir passé un examen, I'enseignant vous indique que votre note est entre
0/20 et 20/20. La probabilité qu'il dise la vérité est grande (égale a 1), mais cette déclaration ne vous
informe pas beaucoup sur vos chances de réussite. »

La formulation mathématique de Shannon IM est présentée comme :

Inf(Xmap) = —log fG(Xmap) Equation 60

ou Inf (Xmqp) est I'information sur la SRF via le vecteur aléatoire X4, sur tout le domaine d'intérét,
et f; est la fonction de probabilité de densité multivariable (pdf) associée a la connaissance générale
G. En pratique, on s’intéresse a la quantité d'information H. Cette quantité est aussi connue comme
I’entropie de Shannon et s’écrit comme suit :

- Equation 61
H= Inf(Xmap) = f dxmap fG( xmap) lngG(xmap)

Aprés avoir intégré les connaissances générales G dans I'Equation 61,I’idée sera ensuite de ne garder
que les résultats pertinents, afin que le modele soit le plus informatif possible. En outre, la BME
cherche a maximiser les informations contenues en G en maximisant I'entropie H. Cette derniére va
étre examinée plus en détail a la partie 3.3.2. i. .

ii. Types de données

L'un des objectifs communs de I'analyse SFR est d’obtenir des valeurs prédites x;, a des emplacements
non échantillonnés s, a partir d’'un ensemble de valeurs observées Xi,¢tq = [X1,..-X;m] aux
emplacements p;, i = 1,..,m,i # k. Nous désignons par X;qp = [Xqata, XXk] I'ensemble des valeurs
des emplacements pyq, = [ p; Pkl En ce qui concerne l'incertitude des valeurs des données, on
différencie deux groupes de données, a savoir les groupes de données « hard » et les données « soft ».
Dans la méthode BME, les valeurs x4, constituent les connaissances spécifiques au site, et s’écrivent
comme suit :

e Données «hard » : Xpgrq = [X1,...Xm,] en pointsp;, i =1,..,my. Ces valeurs observées
peuvent étre issues de sources telles que des dispositifs de mesures (essai d’infiltration in situ),
des expériences de laboratoire (essai au perméamétre), etc. La probabilité de ces valeurs en
chaque emplacement estde 1 ;

e Données« soft » : Xgorr = [Xm,,,»-- - Xm] €N points p;, i = My 44, ..., m. L'imprécision dans ces
observations incertaines est traduite par des intervalles de valeurs ou en des fonctions de
densité de probabilité (pdf). Les formes de données variables fréquemment rencontrées sont
les données d'intervalle, les données (Christakos and Li, 1998), comme indiqué dans les
équations qui suivent :

Xsoft = {[xmhﬂ: . --xm]lxidi = [l uil,i = mpy4,..,m Equation 62

Xsoft = {[¥my - Xm|IPCG < &) = Fi(§),1 = mpy4,.., m} Equation 63
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En particulier, 'Equation 62 montre que les valeurs de données d'intervalle x; se situent dans un
intervalle connu tel que [; et u; représentent, respectivement, la borne inférieure et supérieure de
I'intervalle. L’Equation 63, elle, affiche de maniére probabiliste les données pour lesquelles les

fonctions de distribution cumulées (CDF) F;(&;), sont connues.
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3.3.2. Etapes algorithmiques de la BME
La méthode BME est mise en ceuvre en trois étapes : «étape prior», «étape meta-prior» et «étape

posterior» (Figure 25). La présente partie passe en revue les principales caractéristiques de chacune
de ces étapes.

Etape | Prior Entropie Maximale . ~ Moments
Etapel Frior Connaissance —  Covariance,

variogramme

GénéraleK; | — Loi physique
Prior pdf — Jugement
d’expert
Condition Bayésienne
Etape Il Posterior Connaissance
Posterior pdf - Hard data
Spécifique Kg - Softdata

Figure 25 : Les trois étapes de la mise en ceuvre de la BME

. Prior ME
Au stade « prior » de la méthode BME, les connaissances générales sont collectées, intégrées et

analysées pour obtenir les « prior » G associées a la fonction de densité de probabilité (pdf) f (Xmap)-
Dans ce mécanisme, une formule mathématique basée sur G (associée au processus) est utilisée pour
construire des expressions qui donnent les moments statistiques. Ces moments constituent une série
de contraintes permettant de définir f;.

Dans cette partie, soit le vecteur des variables aléatoires Xmap = [Xnards Xsofo Xk] de sorte que
Xnard» Xsoft, Xk désignent respectivement les valeurs des données « précises » et « moins précises »
ainsi que la valeur inconnue a I'emplacement de prédiction k. Soit aussi fg(Xmap), la fonction de
probabilité tenant compte de I'ensemble des connaissances générales G, avant que toute la
connaissance spécifique Ks soit prise en compte. Comme indiqué a la partie précédente I'optimisation
de I'entropie d'un systéme revient a maximiser le contenu d’information attendu tout en veillant a ce
gue I'ensemble des informations disponibles soit pris en compte. Par conséquent, I'entropie H devient
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- Equation 64
H= Inf(Xmap) = f deap fG( Xmap) log fG(Xmap)

et sera maximisée sous la contrainte de respecter l'information préalablement disponible. Ces
contraintes peuvent étre exprimées comme suit :

. Equation 65
Ba = f deap fG( Xmap) ga(xmap)

Ou a=1,..,Nc. Poura=0, go=8p=1. Les g, sont les N fonctions qui expriment les
connaissances générales données du systeme. En pratique, la paire ( g4, 84) est remplacée par son

estimation comme : la moyenne (X;,X,), la covariance((X; —)C)((Xj,)?])), semi-variance (% X -
X]-)Z,yx(si, s]-), et les moments ((X; — )?1)7‘, m?‘,k =1,..,L), et méme pour les expressions de lois

physiques. Compte tenu de I'expression de g, on peut écrire la fonction de densité de probabilité
« prior » sous une forme générale :

Nc Equation 66
fG(Xmap) = ello"'],] = z ua(smap) goc(xmap)
a=1

Ou pu, sont les multiples de Lagrange, g, est le coefficient de normalisation.

D’apreés I'Equation 66, la fonction de densité f; (xmap) est définie a partir des coefficients u, et ug.
Ces coefficients sont calculés en maximisant I’'entropie. Ce qui nous raméne a résoudre le systéme
d’Equation 67, pour les N contraintes :

Equation 67
9o = f dxmap fG(xmap) =1 auaren

g1 = f dxmap fG( xmap) gl(xmap)

m = fdxmap fG( Xmap) gNC(Xmap)

Pour conclure, I'intégration des connaissances générales se fait a travers I'entropie. A I'étape suivante
on cherche a ne conserver que la partie pertinente de ces connaissances. Pour cela, on associe une
fonction de densité de probabilité fG(Xmap) obtenue par la maximisation de I'entropie. La fonction

fG(xmap) assure que toutes les connaissances « prior » a toute mesure sont prises en compte.
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ii. « Meta prior »
L’étape « meta prior » fait référence a la collecte des données observées, et I'exécution d’une analyse

supplémentaire liée aux données. Ces analyses peuvent porter sur l'application des filtres, la
transformation et I’évaluation des données, le calcul d’anisotropie et I'identification des données soft
et hard selon leurs variances.

iii. Posterior: conditionnement bayésien
Au stade « posterior », la fonction de densité de probabilité (pdf) fG(xmap) est mise a jour avec les

connaissances spécifiques au site S. En particulier pour les données « précises » et « moins précises »,
le conditionnement bayésien (Christakos and Hristopulos, 1998) est appliqué a f;; (xmap) pour
produire la fonction de densité de probabilité fx (x;) postérieure comme suit :

fe Xk Xaata) Equation 68

f6(Xaata)

fx () = foOlxaare) =

La forme spécifique de la pdf postérieure dans I'Equation 68 dépend du type de données « moins
précises ». Parmi le groupe de types de données « moins précises », nous allons nous concentrer sur
deux situations largement rencontrées : données variables de l'intervalle I et du type probabiliste F.
Pour chacun de ces cas, on associe une fonction de densité de probabilité « posterior », définie comme

suit :
Equation 69
f[( (xk) _ f[ f.G (xk' xdata)dxsoft
f[ fG (xdata)dxsoft
Equation 70
f. 1:G (xk' xdata)dF(xsoft)
fk Q) = I

fl. fG (xdata)dF(xsoft)

Dans cette partie, nous allons illustrer par un exemple la fonction pdf posterior correspondante pour
chaque type de données « mois précises » :

1. Intervalle de données « moins précises » : supposons que l'ensemble des données
« précises » Xpgrq = (X1,%2,x3) et des données « moins précises » Xg,r; = (X4,Xs), OU
x;el; = [l;,u;], i = 4,5. Ensuite, la fonction de densité de probabilité « posterior » peut étre
calculée par:
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Equation 71

f. f fG (X, Xqata) dx4dxs
1, JIs

fie (i) = ==
T T fa(Rata)dxadxs

2. Probabilité de données « moins précises » : supposons que |'ensemble des données
« précises » Xpqrq = (X1, X2, x3) et des données « moins précises » Xg,rr = (X4, X5), OU X4 €t
X5 ont respectivement des fonctions de densité cumulative F(x,) et F(x5), et x;el; = [1;, u;],
i = 4, 5. Ensuite, la fonction de densité de probabilité « posterior » peut étre calculée par :

Equation 72

J; i fa (o Xaata) A () AR Cxs)

O = ) AP ) 4R Gx)

Le calcul des fichiers pdf « postérieurs » BME fi(x)) aux emplacements pk fournit une description
statistique compléte de la variable a prédire, et nous permet d'extraire statistiguement les résultats.
Dans le cas de la méthode BME des mesures sous forme de moyenne, espérance ou variance peuvent
étre calculées en se basant uniquement sur la pdf « postérieure ».

3.3.3. Exemple d'applications de la BME

i. La caractérisation 2D de la salinité des sols
Le BME est une technique prédictive qui a été appliquée dans de nombreux domaines scientifiques ou

les processus étudiés présentent des caractéristiques spatiales. La présente partie est axée sur les
applications de la BME, liées a I’étude des caractéristiques des parametres physiques du sol. Les études
de sol sur les propriétés, la composition et |'utilisation des sols sont importantes. En effet, dans notre
cas, le sol est un récepteur des résidus des activités humaines (comme le rejet des EUTs). Néanmoins,
I'échantillonnage et I'analyse des sols sont colteux, ce qui fait de la géostatistique spatiale un outil
précieux pour l'analyse avec des informations auxiliaires. Dans I’article de (Douaik et al., 2005) les
auteurs ont utilisé des outils géostatistiques (BME et krigeage) pour identifier la variabilité spatio-
temporelle de la salinité du sol a I'aide de mesures sur le terrain et en laboratoire.

Pour cela, une base de données spatiales sur la salinité des sols était disponible. Cette base de données
« soft » comprend 413 points ou la conductivité électrique apparente ou globale du sol (ECa) a été
mesurée a l'aide de sondes électriques sur une superficie de 25 ha. Ensuite, sur un sous-ensemble
limité de ces points d'échantillonnage (13 a 20 données « hard »), la conductivité électrique EC a été
déterminée par une analyse en laboratoire Figure 26.
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4 Hard Data

Figure 26:Carte de la salinité Ec(dS/m) a partir du(a) avec le krigeage KH. (b) BME estimée avec le mode. Les cercles sont les
emplacements des soft data 393 (et les triangles) sont les 30 emplacements des hard data (Douaik et al., 2005).

Douaik et al. (2005) ont constaté que la prédiction de la salinité du sol a I'aide de données de BME
présentait une erreur quadratique moyenne (MSE) inférieure a une analyse correspondante basée sur
le krigeage simple et ordinaire, tout en validant les résultats avec validation croisée. Dans cet article, il
était intéressant de montrer que les informations géophysiques (soft) peuvent étre utilisées de
maniére efficace pour compléter la rareté des mesures directes (hard) d'une propriété du sol. Douaik
et al. (2005) ont montré que la BME peut incorporer et traiter les données soft de maniére rigoureuse,
ce qui conduit a des résultats plus précis. Contrairement au krigeage qui conduit a des valeurs de CE
prédites partiellement irréalistes.

ii. Application stochastique

La génération stochastique consiste a reproduire les propriétés des distributions statistiques des
variables. Cette technique trace I'évolution des variables qui peuvent changer stochastiquement
(aléatoirement) avec certaines probabilités. Parmi les méthodes de génération stochastique de
champs de pluie que nous retrouvons dans la littérature, les méthodes géostatistiques de simulation
(libre ou conditionnelle), basées sur les fonctions de covariance, ressortent.

Les simulations géostatistiques permettent une quantification fiable des incertitudes liées a
I’estimation d’une variable régionalisée. Ces méthodes reproduisent la variabilité spatiale de la
variable régionalisée en respectant ses caractéristiques statistiques (ex., moyenne covariance
covariogramme). Dans le cas de la simulation conditionnelle, elles permettent également de
reconstituer les valeurs connues sur les points de mesures utilisés pour le conditionnement : en ces
points, la valeur simulée est égale a la valeur observée. Généralement, les champs issus des simulations
géostatistiques sont moins lisses que ceux obtenus a partir des méthodes d’interpolation par krigeage.
La simulation présente aussi I'avantage de fournir plusieurs valeurs possibles de la variable aléatoire
qui représentent les incertitudes autour des points ou régions ol on ne dispose pas de mesures.
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Avec l'outil BMEIlib (Serre, 2009), il est possible, a partir des données, de simuler des modeéles
stochastiques, qui auront le méme covariogramme et dont la moyenne et la variance de I'ensemble
des simulations seront identiques aux résultats de la BME, qui n'est que la solution statistiquement
optimale. Dans le cadre de cette these, il nous a semblé intéressant de réaliser une modélisation
hydrodynamique stochastique avec les nombreuses simulations de la distribution stochastique de la
Ks. Cette étape a pour objectif d'évaluer toutes les réalisations possibles de la Ks issues de la fusion
des données géophysiques (ERT) et géotechniques (essais d'infiltration) pour bien estimer les charges
journalieres applicables sur la surface d'infiltration.

3.4. Conclusion
La méthode d'entropie maximale bayésienne (BME) est considérée comme une méthode moderne de

géostatistique spatio-temporelle. Cet outil rigoureux est utilisé pour représenter, prédire et
cartographier une propriété physique naturelle tout en tenant compte des incertitudes liées aux
traitements de différents types de données. De plus, la BME présente certaines caractéristiques
convaincantes, a la fois théoriques et pratiques, qui la distinguent des méthodes géostatistiques
classiques.

Sur le plan théorique, la BME n’émet aucune hypotheése restrictive. En effet, a 'opposé du krigeage,
I"utilisation de la BME n’est pas limitée jusqu’a des moments statistiques d’ordre deux. La BME fournit
une PDF postérieure (comme estimation), ce qui permet de calculer facilement un large éventail
d'indicateurs (moyenne, variance, mode, intervalles de confiance, etc).

Sur le plan pratique, la BME est congue pour intégrer diverses bases de connaissances, notamment des
bases de connaissances générales telles que les lois physiques, des connaissances expertes, etc. Ainsi
gue des bases de connaissances spécifiques a un site, que ce soient des données directes (hard data)
ou indirectes (soft data).

V. Conclusion générale

Pour conclure, la méthodologie de fusion d'informations BME a été présentée en détail dans cette
partie. L'intérét de la méthode pour cartographier les propriétés physiques du sol en a été montré avec
I'exemple de la distribution de la salinité présentée par Douaik et al. (2004). Dans les chapitres suivants,
nous nous interrogeons essentiellement sur, I'adaptation de la méthode BME a la problématique de
ma thése a travers le développement des routines de calculs adaptées. Les fonctions créées avaient
trois vocations : i) I'intégration rigoureuse des données géophysiques et géotechniques dans le code
BME, ii) I'estimation des incertitudes sur les données « soft » et iii) la mise en place des outils de
validation. Et enfin nous présenterons I'apport de la BME pour la modélisation hydrodynamique et le
dimensionnement des surfaces d'infiltration.

Pour rappel, la conductivité hydraulique a saturation est le parametre clef du dimensionnement des
surfaces d'infiltration. Dans leurs articles Bisone et al.(2017a) ont montré I'importance de prendre en
compte I'hétérogénéité de la surface d'infiltration. Traditionnellement, la mesure de la conductivité
hydraulique se fait par la réalisation des essais d'infiltration. Cependant, la mesure réalisée reste
localisée donc non représentative de la variabilité de la Ks a I'échelle de la SI. Nous avons montré que
les méthodes géophysiques ERT et EM permettent de caractériser respectivement I'hétérogénéité
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verticale et horizontale de la surface d'infiltration. En effet, les couplages classiques entre géophysique
et essais d'infiltration permettent d'avoir un premier niveau de spatialisation de la Ks, a partir d'une
zonation ou d’une relation pétro-physique. Cependant dans les deux cas on obtient des données
spatialisées incertaines (Brunet et al., 2010a).

Dans le cadre de cette these, la solution retenue est I'utilisation de le BME qui devrait, sous réserves
d'adaptions, permettre de mieux spatialiser la conductivité hydraulique Ks. Dans I'éventualité, ou les
performances de la BME seraient avérées pour les méthodes géophysiques, il faudrait évaluer I'apport
de l'intégration du résultat 2D-Ks issues de la BME dans la simulation hydrodynamique des
écoulements des eaux dans le sol. Une des idées qui se dégage pour le dimensionnement, grace a
I'outil BME, est I'utilisation de modeéles stochastiques permettant la simulation de multiples modeéles
d'écoulement, pour bien estimer les charges journalieres applicables sur le site. Enfin a ce jour, on
disposait de solutions permettant d'intégrer les 2D-Ks dans le dimensionnement des S|, il faudra donc
réfléchir a proposer une nouvelle stratégie.
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Chapitre 2 : Estimation de la conductivité
hydraulique a saturation par la fusion
BME des données géophysiques et
géotechniques : Approche numérique et
terrain
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I. Introduction

Dans ce chapitre, les résultats présentés sont basés en partie sur un article publié dans le journal
« Water Research ». Il s’agit des premiers résultats obtenus dans ma thése, que j'ai publiés lors de ma
deuxieme année. Il rassemble I'ensemble des développements que j'ai pu mettre en ceuvre pour
démontrer la pertinence de la BME sur nos objets d’études, les surfaces d’infiltration dans le but
d’estimer la conductivité hydraulique a saturation (Ks).

Cet article s’inscrit dans la premiere étape de ma thése, qui a consisté a mettre en ceuvre la chaine de
calcul BME compleéte sur des données de conductivité hydraulique a saturation et de tomographie de
résistivité électrique (ERT). L’objectif majeur de cette publication est de démontrer la véracité d’une
nouvelle approche pour obtenir la distribution de la conductivité hydraulique a saturation basée sur
I'intégration des données de la tomographie de résistivité électrique et des essais d'infiltration dans la
méthode BME.

Pour ce faire, la démarche suivante est basée sur une approche classique largement utilisée dans la
littérature géophysique (Clément et al., 2009; Radulescu et al., 2007) elle s'organise selon plusieurs
étapes :

— Laconstruction des jeux de données synthétiques est basée sur trois modeéles de référence de
la Ks synthétiques, puis les mesures de I'ERT et les tests d'infiltration ont été simulées pour
chaque modele;

— L'adaptation, I'évaluation et la détermination des limites de la méthode BME a I'aide des jeux
de données synthétiques créés a I'étape précédente, a travers :

i. Définition du nombre optimal de points de données dures (14, 24 ou 50) pour un
contenu en eau (WC) homogéne de 0,25-m3.m=3, Dans le cadre du traitement de
I’eau, les moyens financiers étant limités, il n’est pas possible de faire un nombre
important de mesures. Ce qui peut étre un frein fort a notre méthode ;

ii.  Validation d’'une stratégie d'échantillonnage robuste des données dures. Bien
entendu ces étapes seront itératives et répétées, pour tester son efficacité, que ce
soit sur les données synthétiques ou terrain ;

iii. Evaluation de I'impact de la variation de I'humidité du sol dans le modéle.

Nous terminons par la validation de la méthode BME sur un jeu de données de terrain a travers des
outils de validation statistique. Les résultats de I'approche numérique et terrain de cette étude
montrent que la BME est une méthode tres performante qui produit des cartes avec une variance plus
faible que celles obtenues avec les méthodes de spatialisations classiques (krigeage, transformation
pétrophysique). En effet, La méthode BME utilisée, a été comparée a deux autres méthodes
d'estimation : l'interpolation par krigeage des données d'essais d'infiltration et la transformation
empirique des données ERT en Ks. Nous avons effectué une analyse par validation croisée en utilisant
des données de terrain réelles. Nous constatons que la fusion BME des données géotechniques et
géophysiques fournit la meilleure estimation de la conductivité hydraulique a saturation Ks.
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Abstract:

Wastewater treatment, a major issue at the European level, focuses on improving surface water and
groundwater quality, preserving the receiving environment, and ensuring a sustainable use of water.
Soil infiltration is increasingly practiced downstream of wastewater treatment plants, particularly in
rural areas without surface water bodies, as is the use of soil as an additional buffer and treatment
step. However, the design of infiltration areas on heterogeneous soils remains an extremely complex
task due to the costly and time-consuming spatial measurement of saturated hydraulic conductivity
(Ks). This article proposes integrating 2D electrical resistivity tomography and infiltration tests into a
Bayesian Maximum Entropy method, yielding a vertical mapping of soil heterogeneities at a metric
scale. This updated method will facilitate infiltration area design in a heterogeneous soil setting.

Keywords:

Wastewater treatment plant, design, Bayesian Maximum Entropy, saturated hydraulic conductivity,
electrical resistivity tomography, infiltration test.
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Despite the advances achieved in wastewater treatment plants over the last few decades, treated
wastewater (TWW) can still exert a strong impact on downstream receiving rivers (Aubertheau et al.,
2017). This is especially true in French rural areas, where treatment plants are mainly dedicated to
treating carbonaceous pollution due to their small capacities (< 1,000 population equivalent, (MEDDE,
2015)). Consequently, the application of an extensive process like soil infiltration has become
increasingly practiced as an option to provide tertiary treatment; it consists of TWW discharge over a
large surface area (trenches, ponds, basins or meadows), allowing for gradual infiltration through the
soil. The pollutants (nitrogen and phosphorus) are naturally treated by biodegradation processes or
retained in the soil. The design and management of a TWW infiltration area is mainly based on an
estimation of the soil saturated hydraulic conductivity (Ks) in order to calculate the discharge capacity
and evaluate its treatment potential (Siegrist, 2014). However, Ks remains one of the most difficult soil
properties to determine (Mahapatra et al., 2020) and its spatial variability can significantly influence
TWW infiltration (Zhang et al., 2019). Infiltration tests are usually carried out using the Porchet
constant head method, which outputs direct and local measurements of Ks and requires 1 to 4 hours
per test depending on the soil type. For heterogeneous soils, the estimation of Ks requires numerous
measurements to establish confident predictions of TWW discharge (Warrick et al., 1977); this
protocol can prove to be invasive and time-consuming. Nevertheless, an incorrect estimations of Ks
could lead to malfunctions in the TWW infiltration areas via: i) premature clogging (McKinley and
Siegrist, 2011), ii) over-infiltration and groundwater contamination, and iii) under-infiltration leading
to puddling and olfactory nuisances (Morugan-Coronado et al., 2011).

For the estimation of Ks variability, Bisone et al. (2017) proposed using geophysical methods on TWW
infiltration areas with a subjective delineation of heterogeneity in order to locate a few infiltration
tests for an optimal design. Geophysical methods allow visualizing soil structures through the
measurement of a given physical parameter (wave speed, electrical resistivity (ER), elasticity) (Romero-
Ruiz et al., 2018). Such methods are non-intrusive and yield physical information on large soil volumes
yet still involve significant uncertainties (Loke et al., 2013). In the environmental sciences for near-
surface (0-2 m) investigations, electrical resistivity tomography (ERT) is a widely used method
whenever 2D vertical information is required (Hellman et al., 2017).The ER signal is a function of a
number of soil properties, including: the nature of solid constituents (particle size and distribution),
the arrangement of voids (porosity, pore size distribution, connectivity), water content, the ER of the
fluid, and the temperature (Samouélian et al., 2005; Telford et al., 1990). On the other hand, the ER
signal has no direct dependence on Ks (Attwa and Ali, 2018; Weller and Slater, 2019); their physical
relationship tends to be specific to the given soil type and is difficult to transpose directly to
heterogeneous soils (Doussan and Ruy, 2009).

Only a few articles have explored the notion of using ERT to determine soil Ks with ER. Two approaches
were found to be extremely attractive: the first employs empirical relationships between ER and Ks
(Vogelgesang et al., 2020), while the second adds a hydrodynamic model constrained by geophysics
during the inversion process (Farzamian et al., 2015). The former is a simple method yet still generates
a high level of Ks estimation uncertainty, whereas the latter is probably the most robust method but
requires an extensive numerical approach and tends not to be well adapted to TWW infiltration area
design.
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The 2D estimation of Ks from geophysical measurements and point measurements necessitates the
use of other emerging methods for simple and robust applications, e.g. data fusion methods (Dezert
et al., 2019; Li et al., 2019). Data fusion refers to the process of integrating multiple data sources in
order to produce more accurate and useful information. Until now, no paper has yet to be published
regarding data fusion between ERT and Ks.

Among all data fusion methods, Bayesian Maximum Entropy (BME) seems to be the best-adapted
method. BME is a nonlinear spatial estimator that rigorously accounts for spatial variability and the
non-Gaussian characteristic of uncertain data (here, uncertainty is represented by a variance). The
powerful BME method of modern spatiotemporal geostatistics (Christakos et al., 2002) provides a non-
linear and non-Gaussian extension to classical linear geostatistics that is not limited by this linear
constraint. In comparison to the others methods, BME is a general approach that does not make any
assumptions regarding the linearity of the estimator, the normality of the underlying probability laws,
or the homogeneity of the spatial distribution. Considering the dataset, the BME method of spatial
analysis and mapping provides precise rules of incorporating priori information, infiltration data
(reliable but sparse, soft data) and ERT data (dense with high uncertainty, soft data). Christakos et al.
(2002) showed that BME is a relevant method for predicting spatial data encompassing several
environmental parameters. For instance, it has been successfully used to predict water table variations
(D’Oretal., 2001) and estimate soil salinity (Douaik et al., 2005). These examples suggest that the BME
method is suitable to estimate 2D-Ks maps. The aim of this paper is to merge Ks and ERT measurements
in order to obtain the most accurate estimation of Ks, thus providing new TWW infiltration area design
elements.

The methodology adopted herein to evaluate the benefit of BME is based on a classical approach
widely used in the geophysical literature (Radulescu et al., 2007); it is composed of three steps:

e The first step consists of constructing synthetic datasets based on three synthetic Ks reference
models (Ksyr), and then simulating the ERT measurements and infiltration tests for each model.
e The second step adapts, evaluates and determines the BME method limits by means of the
synthetic datasets created in the previous step, through:
= Defining the optimal number of hard data points (14, 24 or 50) for a homogeneous Water
Content (WC) of 0.25-m3.m3;
= Validating a robust sampling strategy of hard data;
= Assessing the impact of soil moisture variation in the model.

e The third step validates the BME method on a field dataset.
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2.1. Synthetic datasets

The synthetic datasets generated from Ks,.r (Figure 27a) are organized into both hard and soft data.
Soft data generation consists of simulating the geophysical measurement and deriving hydraulic
conductivity, denoted Ksgeo, from ERT (Figure 27b). Hard data, on the other hand, are local
estimations of Ks sampled directly from Ks,..¢; these data correspond to a simulation of the infiltration
tests (Figure 27c). As for Ksgeo, the first step entails simulating soil WC based on groundwater flow
modeling, which will provide a realistic soil WC data distribution (Sectioni). In taking WC and soil type
into account, petrophysical relationships drawn from the literature will be used to calculate true
electrical resistivity ER e (Sectionii) and simulate apparent electrical resistivity (ER5p,) for each Ks
model (Section 1.1.1.1.1.a); next, we will invert ERapp data to obtain interpreted electrical resistivity
(ERnterp) (Section 1.1.1.1.1.b). Lastly, ERpterp data will be transformed into Ksge, data (Section 2.3).

Figure 28 shows the synthetic dataset for synthetic soils (models 1, 2 and 3) generated following this
strategy . The three columns in each figure represent respectively models 1, 2 and 3. The rows present
the following: a) log10(KSyer), b) WC, ) log1o(ERTrye), d) 10g10(ERapp), and e) log1o(ERnterp)-

Water flow modelling
(Comsol Multiphysics 5.3)
not use for constant water
content

—_—

Water content data sets

Petrophysical relationhsip (Ks,

Rho,8)

True electrical resistivity data sets

Forward modelling .
(F3DM + Comsol Multiphysics 5.3)
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Inversion (pyGIMLi) —_—

Inverted electrical resistivity and T

uncertainties | Sampling
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|¢————— Empirical law +——

| saturated hydraulic

conductivity data
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Figure 27: Schematic diagram for generating synthetic datasets. In green: soft data represent spatial geophysical
measurements; in blue: hard data correspond to infiltration tests (Ks measurement).
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Figure 28 : Synthetic datasets for three synthetic soils: a) logyo(KSyef), b) WG, ¢) log10(ER7rye), d) 10g10(ER 4pp), and e)
logio (ERInterp)

In Figure 28, Row a presents three different KSpef anomalies, shown with a metric horizontal
extension. These three models have been chosen based on various criteria. The first model is a field
case presented in an article (Bisone et al., 2017a) devoted to the study of an infiltration site. The two
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other geological configurations are known to be difficult to reconstruct using ERT (Telford et al., 1990).
In the BME framework, all data are introduced in logio for computational purposes.

2.1.1. Soft data generation

i.  Subsurface flow modeling: Water content estimation

According to Figure 1b, the first soft data generation step calls for WC simulation using subsurface flow
modeling for variably-saturated soils. As suggested in Audebert et al. (2016), we will employ a single
continuum model based on Richard’s Equation (Richards, 1931), completed with Mualem-van
Genuchten's retention model, which expresses the relationship between water pressure and effective
saturation (retention properties) as well as between relative Ks and effective saturation. To simulate
TWW subsurface flow, we ran Comsol Multiphysics 5.4 with a subsurface flow module. The study
domain is a 2D vertical profile 29.2 m long and 6 m high. The water flow boundary conditions were set
as follows: (i) "No flow" on the top and sides; and (ii) "seepage face" for the bottom, as in Audebert et
al. (2016). To assign all hydraulic parameters, we extracted from the literature 12 soil types with known
parameters. Considering logyo(Ksy.y), for each cell in Table 1, we sought the Ks corresponding to the
closest K, value and assigned the remaining hydraulic parameters (Os, o and n).
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Table 1: Mualem - van Genuchten  parameters  and  saturated  hydraulic ~ conductivity (Ks)
of soil derived from Rosetta (Schaap et al., 2001)

Mualem-van Genuchten hydraulic

parameters
Textural class Os a n logp(Ks)
[L3.L7] [m] [-1  [Ks]=[m.s?]

Coarse sand 0.33 /.44 2.96 -3.48
Sand 0.43 14.5 2.68 -6.08
Loamy Sand 041 12.4 2.28 -6.39
Sandy Loam 041 7.5 1.89 -6.91
Loam 0.43 3.6 1.56 -7.47
Silt 0.46 1.6 1.37 -8.16
Silty Loam 0.45 2 1.41 -7.90
Sandy Clay Loam 0.43 14.5 2.68 -6.08
Clay Loam 0.41 1.9 1.31 -8.14
Silty Clay Loam 0.43 1 1.23 -8.71
Sandy Clay 0.38 2.71 1.23 -8.48
Silty Clay 0.36 0.5 1.09 -9.26
Clay 0.38 0.8 1.09 -8.26

To simulate subsurface flow with variable soil saturation, the model was initialized to the total
saturation (soil water content equals the soil porosity). During a requisite time interval, the model was
left to simulate soil drainage until the water table was close to 4 m deep. This value was chosen so that
the given configuration could be considered free of any water table influence on the infiltration test
within the first 2 m of soil. A variable time step, from a few seconds to a few hours, is used to allow a
better optimization of the hydrodynamic simulation. The simulation lasted approximately 6 hours
depending on the model .This set-up produced variable 2D-WC maps; for the constant WC model, we
simply chose a value of 0.25 m3.m,

During the ERT monitoring, when the water content is low it is difficult to measure accurately the soil
electrical resistivity, due to the low circulation of the electric current in the soil. Moreover, when the
soil water content lies close to saturation, the measured electrical resistivity is dominated by that of
the water. However, when the soil water content is between these two limit values, we can see the
spatial contrast in soil electrical resistivity. In this study, we set the soil water content value to 0.25.
This value is close to the field capacity that we could meet in the field, after a period without rain. For
the rest of the paper, the BME is tested on a constant WC model (WC=0.25) and then on a variable WC
model.

ii. ~ Petrophysical relationship

Just a few articles in the literature include the petrophysical relationship in determining Ks with the
true electrical resistivity of soil (ER.ye) (Vogelgesang et al., 2020). Soil WC can be considered as the
most influential parameter on ERtp,e; it is necessary therefore to take the variability of WC and Ks
into account in the relationship to generate synthetic 2D electrical resistivity datasets to evaluate BME
method (figure 2c). According to the literature, potential physical relationships between ER and WC
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are specific to a given soil type (Brunet et al., 2010). For this study, we introduced an empirical
relationship (ERges) to estimate the true electrical resistivity (ERrpye). First, we search and extracted
well documented WC and ER pairs measured in the laboratory for broad sandy, loamy and clayey soil
textures (Wunderlich et al., 2013). Second, each texture is associated with specific log,(Ks) values
of -4, -7 and -10, respectively (Mallants et al., 2003). Third, to cover the full range of log,,(Ks) with a
0.2 resolution, a 2D interpolated map of ERgqr was estimated as a function of Ks and WC, which were
derived from the 3 soil types (Figure 29). Forth, to estimate ERp e for each cell of the model, the
closest WC and log,(Ks) values are sought in ERger. The found value is assigned to this cell.

WC [m3.m?3]
5 10 15 20 25 30 35
=
X E
w
[ 7))
= &

IO Los, (%,.) (ERI-(0m)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figure 29 : Empirical relationship of log,o(ERgef) vs. WC and log,o(Ks)

The empirical relation between log,¢(ERgef), WC and KS, is valid in the case of an unsaturated zone.
This hypothesis makes the relationship independent of other soil properties such as pH and the content
of exchangeable anions. Moreover, the sizing is performed before the design of infiltration areas for
TWW, so the effect of TWW on infiltration is not taken into account.

iii. ~ Electrical resistivity tomography

The ERT measurement has been well described in the geophysical literature (Clement et al., 2020).
ERppp is measured by injecting electric current into the ground with two current electrodes, in
measuring the potential difference between two other electrodes; this device is called a quadrupole.
The distribution of ER in the soil is determined by operating many quadrupoles at various positions
along a line of electrodes installed at the surface of the soil. At the end of the measurement sequence,
all quadrupoles are inverted using an inversion code (Telford et al., 1990).

a. Forward modeling

To simulate ERpp, on each of the three synthetic ER models Figure 28.c), we ran the Comsol
Multiphysics and Matlab F3DM 3.08 package, which is commonly used in geophysics forward modeling
with the AC/DC module (quasi-stationary electromagnetic field in accordance with electromagnetic
field theory) to evaluate the potential difference induced by the injected current (Clement and
Moreau, 2016). A Gaussian noise distribution with a 3% standard deviation relative error was added
to the ER,p, dataset to simulate the noise commonly recorded in the field (Friedel, 2003). An
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acquisition line of 72 electrodes was implemented at a 0.4-m spacing. A complete sequence of 829
qguadrupoles was carried out with Wenner Arrays.

b. Inversion procedure

The synthetic ER5pp, was inverted using pyGIMLI, an open-source multi-method library for geophysics
modeling and inversion (Riicker et al., 2017). A finite element method, relying on regular grid models,
was applied to solve the forward problem in the routine inversion program. An isotropic smoothness-
constrained regularization and a quasi-Gauss Newton optimization method were both used along with
a fixed regularization parameter (A= 30, Zweight = 1.0). This inversion procedure produced an
ERnterp Mmap (Glnther and Riicker, 2011).

C. Uncertainties

Aninterpreted ERT is not the perfect image of ERtpye- The smooth nature of electrical current implies
a loss of resolution when moving away from the electrodes. This is due to both the character of the
method, which measures variations of apparent electrical resistivity from the surface, and the current
image reconstruction tools, which use algorithms that produce smoothed contours. In some parts of
the inverted model, the ER value of a cell has a very low impact on the measured ER pp,,. It is therefore

of paramount importance to account for the uncertainty on ERT.

The total uncertainty of ER depends on: the inversion process, the measured data, and the loss of
information with depth. Calculating total uncertainty is a long and complex process; consequently, it
is proposed herein to estimate uncertainty by means of simple inversion indicators derived from the
geophysical literature, namely: coverage, resolution radius (Friedel, 2003), or DOI (D. Carriere et al.,
2014). All inversion indicator calculations require knowledge of the Fréchet derivative matrix G[NxM],
also called the Jacobian matrix or sensitivity matrix (Equation 1):

2

P — . P — . Equation 1
om; i=[1:N],j=[1:M]

Gi; =
where d; and m; are the ERp,, data and model parameter, respectively. A single sensitivity value G
indicates the change in apparent resistivity data d; m with respect to a small change in model
parameter m;. G is used to determine how a change in resistivity of model cell j affects the measured
value of d;. In our case, we have opted for model resolution Ry, where the Ry, matrix is calculated by
inversion software according to the following formula (Equation 2) (Glnther, 2004):

Rm = (GTW(’irWdG + KCTC)_lGTWngG Equation 2

where G is the sensitivity matrix, Wy a diagonal matrix containing the data errors, A the damping
parameter, and C the a priori model covariance matrix. The diagonal element R;; indicates how the
inverted model of ER is resolved. If all diagonal elements of Ry equal 1, then the "exact model" is
perfectly resolved. The further the Ry, diagonal element from 1, the poorer the resolution. In
accordance with the ideas of (Friedel, 2003), a resolution radius for each model cell can be determined
from the diagonal elements of the resolution matrix R;;. Let's assume a piecewise constant cell
resolution with r} as the radius of a cell circle having a perfect resolution of 1. For a cell of dimensions
Ax; and [Az;, the resolution radius is defined by Equation 3 below:
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Equation 3

The resolution matrix rges allows assessing the reliability of the inverted models according to the
degree of resolution specific to each cell. rges is therefore the most suitable indicator for unstructured
or irregular BERT meshes. For this reason, rges has been chosen as an uncertainty to be introduced
into the BME (Section 2.3).

2.1.2. Hard data generation: Hydraulic conductivity sampling method

For synthetic soil (models 1, 2 and 3), we have sampled synthetic hard data log,,(Ksy) by extracting
the log,o(Ks)! value from log,o(Ksyer) (Erreur ! Source du renvoi introuvable.a). It is assumed that
our measurements of log, o (Ksy) have a zero variance. We used ERperp data and a random selection
technique to optimize the Ks sample location, as per the following strategy:

o 50% of the number of points were manually sampled above and below the anomalies.

e 25% of the points were sampled in the upper part of the ERyterp Map, where rges has low
uncertainty. Our ERyperp maps were divided into three ranges, between the min and max
values. In each range, an equivalent number of points were randomly sampled.

e 25% were sampled in the area with the lowest rgqs; these points were sampled entirely

randomly, owing to the poor performance of ERT in this area.

For this step, the spatialization of Ks using BME method has been tested with three differing sample
numbers, i.e. 14, 24 and 50. These values were selected because the strategy applied here required at
least 8 points. Beyond 50 points, on the other hand, the improvement was no longer significant (results
not shown). Moreover, more than 50 values is not realistic for characterizing an infiltration area, as
the sampling would take too long. Regarding the minimum value, below 14 samples the correlation
coefficient is no longer satisfactory (results not shown).

2.2.1. Soft data measurements

The experimental site is located in France and had already been studied in previous articles (Benz-
Navarrete et al., 2019). It comprises a fairly heterogeneous agricultural plot and is relatively tabular in
its sandy-loam surface, presenting sandy lenses in loam over its depth. ERT acquisitions were carried
out using Iris Instruments "Syscal Pro 72-electrodes" resistivity-meter (IRIS Instruments, France). The
ERT profile was acquired with a Wenner array-type and a 0.25-m electrode spacing. To cover the
proposed profile length (45 m) and maintain reasonable subsurface lateral resolution, the roll-along
acquisition technique was performed with 48 electrode overlaps. The contact resistance was
continuously measured at less than 4 kOhms. The 2D image of the ERy¢erp profile was inverted with
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the pyGIMLi software (Ricker et al., 2017); a 2D flat inversion was carried out. We chose an isotropic
smoothness constraint, with a Z-weight of 1 and a lambda value of 30 (Giinther, 2004; Loke, 1999).
Moreover, we used a tetrahedral mesh with 2.920 cells.

2.2.2. Hard data measurements

According to the sampling strategy presented in the previous section, we select 23 infiltration test
locations. The Aardvark permeameter, developed by Soil Moisture Inc. (USA), was used to measure
the infiltration rate. From the measured flow rate, log;¢(Ks) could be estimated by applying Reynolds
and Elrick's equation (Elrick et al., 1989). The procedure consists in manually drilling a hole with augers
to the depth at which the test is to be performed. Then, a measurement probe is inserted inside the
hole, connected by a pipe to a water tank. This probe provides a constant hydraulic pressure. During
the test, the water tank is placed on a scale. While water is infiltrating into the soil, the weight of the
tank is measured at constant time intervals. The test stops when the weight change between two
measurements remains constant, indicating the achievement of the steady state regime. The
elementary volume of the infiltration test measurements is 0.15 m3.

The Bayesian Maximum Entropy (BME) method and its BMEIlib numerical implementation (Christakos
et al., 2002; Serre and Christakos, 1999) provide a mathematically rigorous framework that
incorporates information from several data sources featuring different uncertainties and point
densities. These data have been organized into both "hard data" corresponding to exact
measurements and "soft data" with a given uncertainty.

The spatial random field Y(x,z)=log,4(Ks(x, z)) indicates log;,(Ks) of the soil at location (x, z), where
x (m) is the longitudinal coordinate along our study transect, and z (m) the depth. Y, Y5 and Yi
denote Y at: the hard data points (where Y}, is obtained from geotechnical measurements), the soft
data points (where Y is derived from ERT and petrophysical relationships), and the estimation point,
respectively.

BME relies on two principles: (i) maximum entropy theory processes the general knowledge base of
means and covariances G = {my, covy} and produces a "prior" f; PDF (probability density function)
describing the spatial process; and (ii) Epistemic Bayesian conditioning updates this prior f; PDF with
the site-specific knowledge base S, which then yields a BME posterior PDF fy describing the value Y
at any estimation point. Here, S = {Yy,, fs}, where Y, = log,¢(Ksy(x, z)) is the measurement of the
hard geotechnical data and fg is a PDF describing the uncertainty associated with soft geophysical data;
moreover, the BME posterior PDF is given by:

Equation 4
f(Y) = A f £ (Yo Y, Yio s (Vo) dYs, 9

where A is a normalization constant.

The mean my of field Y(x, z) is set to a first-degree polynomial, while the covariance covy is obtained
by fitting an anisotropic covariance model to experimental covariance values calculated from the Y},
data. A covariance model quantifies the degree of similarity between pairs of measurements in terms
of their separation distance and the orientation of the line between such pairs. See Chils and Delfiner

92
Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



(1999) for details on how covariance models describe the variability of spatial processes; also, Olea
(2006) provided details on fitting a covariance model to experimental covariance values obtained from
a covariogram analysis. In this study, the experimental covariance values are calculated based on a
sample size (of Y, measurements). The anisotropy model fitted to these experimental covariance
values is assumed to be exponential, with a major direction aligned with the x (longitudinal) axis, and
a ratio of covariance ranging along the major direction over the covariance ranging along the
transverse direction.

The soft data PDF fg(Ys) is obtained by transforming 1og1 o (ERnterp) into log;o(KSgeo)- (Mastrocicco
et al.,, 2010) proposed a log-linear relationship between ER and Ks, hence the need for a linear
regression of the observed log;o(Ksgeo) With respect to their corresponding log;o(ERpnterp)- Then,
for each node of the inversion grid where a log;(ERnterp) is available but for which log o (Ksy) was
not measured, we set fg(Ys) to a Gaussian PDF with a mean equal to the value predicted by linear
regression Yy = log;o(KSgeo). However, for BME to work efficiently, we must set the variance 62 (x,z)
of f5(Ys) to a value that captures the uncertainty in the Y obtained from log; o (ERpterp) at location

(x,2)

This can be accomplished by using the following :

o2 (x Z) = MGZ LGZ Equation 5
o mean(rges) ' mean(|z[)

where rges(X,z) is the resolution radius (Section c), mean(rps(x,z)) its mean, 0§h the variance of Yy,

|z| the absolute value of depth, mean(|z|) its mean, and 62 a parameter obtained by maximizing the

I'Res(X,2) z]
mean(rres) mean(|z|)

. The first term in Equation 5 is equal to the resolution radius

R? of validation (as explained in previous section). The terms are unitless, while

both 6%, and 3 have units of log; o(m.s™)?
normalized to a variance, while the second term is a gradient with depth, also normalized to a variance.
Combined, these two terms allow the BME to account for the fact that the uncertainty in the soft

geophysical data increases with both rg.¢ and depth.

We adopted a validation strategy to compare the estimation error of three methods: kriging (of the
hard data alone), geophysics (i.e. geophysical data alone), and BME (i.e. fusion of both hard data and
geophysical data). For the numerical simulations, we computed the estimation error by comparing the
estimated Ks with log;(Ks;¢s). Our field study was limited to log;¢(Ksy) at nh sampled locations, in
which case we conducted a cross-validation analysis (Lee et al., 2009). The validation statistics used to
assess model performance were: mean square estimation error (MSE), mean estimation error (ME),
variance of estimation error (VE), and square of the Pearson correlation coefficient R? (Christensen,
2018).
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3.1.1. Evaluation of hard data number

Figures Figure 30, Figure 31 and Figure 32 show the spatial distribution of log;,(Ks) for synthetic
models 1, 2 and 3, respectively. The three columns in each figure represent the spatialization result
when the number of sampling points where log,¢[Ksy] has been sampled equals 10, 24 and 50,
respectively. The rows offer the following:

e Row 1:1logqo(Ksyef).

e Row 2: log;o(ERpterp) data. The black circles indicate the sampling locations (where the
log1o(Ksy) data has been sampled from logyo(Ksyer))-

e Row 3:logqy Ksgeo-

* Rows 4 and 5: results of the spatialization logy o (Ksy) data by means of kriging logy o (Kskrig),
associated with variance map oy .

e Rows6and 7 :log;o(Ksgyg) and the estimated variance map o4 yE.

The columns in each figure present all the results for several Ks samples (nh).TablesTable 2, Table 3
and Table 4 summarize the following statistical tools: MSE, ME, VE, and R?, applied to evaluate the
performance of these estimation methods.
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i.  Synthetic soil of Model 1

Figure 30b.3 shows the log;o(ERpterp) map for a 50-point sampling (nh=50) conducted on a two-layer
soil. The surface displays an initial layer (depth: 0-2.5 m) with an estimated log; o (ERyterp) Of 1.8. Two
anomalies are present in this layer, at x =5 m and 22 m. The synthetic reference model (Figure 30a)
shows two anomalies with the same thickness, whereas the anomalies are deformed and stretched
downward in Figure 30b. At depth, the layer with l1og;(ERpterp) Of 1.4 is more reduced than that in
the reference model; it starts at the x = 2.5 m position and disappears at the x = 17 m position. In Figure
30c.3, the log(Ksgeo) distribution is very similar to the log;o(ERyterp) map. In Figure 30d.3, the
result of kriging based solely on log;¢(Ksy) reveals a highly smoothed map; however, the BME results
lie closest to the reference model. The surface anomalies are in the correct position and the shape of
the anomaly is closer to reality (Figure 30f.3).

Reducing the number of samples to 24 hard data (log;¢(Ksy)) produces no noticeable change in the
proposed log;o(Ksgeo)) map. Kriging is more likely to overwhelm the anomalies. The BME fusion
method provides an attractive log,,(Ksgmg) estimate, with a reasonable number of samples. Let's
note that reducing the number of points at depth reduces resolution of the anomaly at the position x
=10mandz=-3.5m.

The 14 sampling points are insufficient to cover all anomalies, which obviously influences the kriging
results and geophysical transformation by the empirical law; therefore, the BME fusion method is
closest to the reference model. Indeed, the BME is capable of delineating large sand anomalies, yet it
tends to underestimate the extent of the clay anomaly at depth. This finding can be explained by the
lack of resolution of the ERT method at depth, where information from soft data is less reliable. Figure
30e and Figure 30g exhibit the variance for both the kriging and BME methods. The information given
by the 012<rig map is weak for data close to the Ks hard value: 635 is minimized compared to Gﬁrig. All

visual results have been confirmed by error estimators, which are more efficient for the BME.
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Table 2 : Statistical analysis of the spatialization of Model 1 for the three samples

Model-1

Method nh MSE ME VE R?
Kriging 14 0.44 0.28 0.36 0.76
Geophysics 0.23 0.02 0.23 0.83
BME 0.23 0.11 0.22 0.88
Kriging 24 0.27 0.13 0.25 0.83
Geophysics 0.23 0.08 0.23 0.83
BME 0.18 0.09 0.17 0.89
Kriging 50 0.12 0.00 0.12 0.91
Geophysics 0.24 -0.04 0.24 0.83
BME 0.11 -0.03 0.11 0.92

ii. ~ Synthetic soil of Model 2

Figure 31 shows the spatialization of log;¢(Ks). Figure 31b.3 presents the log;o(ERnterp) map and
estimated log,[Ksy] for 50 sampling points. In Figure 31c.3, log;0(Ksgeo) reveals the three clay
anomalies on the surface, but the silty anomaly is not apparent. The clay anomalies are stretched
towards the bottom. In Figure 31d.3, kriging serves to identify the four anomalies; however, even with
such a large sample, kriging merges the two near-surface anomalies at the position x = 16 m. In Figure
31f.3, the anomalies are correctly delineated with BME. We can observe that kriging deteriorates and
merges the anomalies. BME would appear to be better with 24 points than with 50 because the loam
anomaly is more sharply defined with 24 points. In reality, this outcome is due to the differentiation in
the selected sampling points. More specifically, with a minimal number of 14 Ks hard data, results
maintain the same trend as with 50 and 24 points. Table 3 shows that for 50 log;,(Ksy) sampling
points, the BME method slightly improves the estimation result in terms of correlation (R?=0.82 for
nh=14 vs. R?=0.84 for nh=50) and targeting (MSE around 0.3). The increase in number of samples (from
14 to 24 points) degrades the kriging estimate in terms of correlation; this trend is linked to the random
sampling that in this case has selected points of lesser interest. Regardless of the number of samples,
the R? calculation demonstrates that BME once again produces the highest value in this second model.

97
Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



x-position [m]

d.
0 5 10 15 20 25
=
=
g 2 -
o 4
b. 1 X'POSItIOI"I [m] b. 2 x_posiﬁon [m] b. 3 X-pOSiﬁOI‘I [m]
- o 10 15 20 25 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
E = T 0
£ £ )
o a fé
=] [a) [a]
x-position [m] x-position [m -positi
c.1 P C. 2 p [m] .3 x-position [m]
_ 0 5 10 15 20 25 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
E B o) T 0
L :- ' ;.
B 5 5
u I
o .4 o 4 o 4
d. 1 x-position [m] d.?2 x-position [m)] 4.3 x-position [m]
00 10 15 20 25 10 15 20 25 _ 00 5 10 15 20 25
< E :
£ 2 £ -2 £ -2
% 2 % -
o 4 8 -4 o 4
0.1 x-position [m] 6.2 x-position [m] X-position [m]
0 5 10 15 20 25 "0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
E 0 £ 0 - = E — —
£ 2 | — £ -2 - - w' £ -2 P -
o & = - & - - >
o -4 o .4 . d o -4 o
x-position [m] x-position [m] X-position [m]
f1 f.2 £3
0 5 10 15 20 25 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
= 0 = 0 = 0
E £ E
= -2 = -2 s -2
o o o
Q () [
o .4 o .4 a -4
x-position [m] x-position [m] x-position [m]
g1 g.2 g.3
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
— 1 — 0 1 1 p— 0 1 1
E E E
-] c F-
i T . ¥ '
& 8 4 - 8 4 -

Log,,(ER ER, ... J=[Q.m 2 = &
- - glﬂ( Interp) [ I|1terp:I [ ] Ol.ogm(KS) [KS]—[m. S ]
-

9 8 I 6 5 .4_—--

s Ks position [Ks]=[m s?]

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Figure 31 : 2D estimation of log,¢(Ks) and variances for Model 2: kriging, geophysical transformation and BME at a
constant WC for 14 (left column noted 1), 24 (center column noted 2) and 50 (right column noted 3)-point sampling: a)

log10(KSref), b) logio(ERmterp) and sampling location from log1o(Ksrer), €) 10910(KSgeo), d) 10g10(KSkrig), €) O_I%rig' 1)
logyo(KsgmE) and g) ogug

Table 3 : Statistical analysis of the spatialization of Model 2 for the three samples
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Model-2

Method nh MSE ME VE R?
Kriging 14 1.52 0.75 0.97 0.43
Geophysics 0.41 0.07 0.41 0.75
BME 0.36 0.26 0.29 0.82
Kriging 24 1.46 057 114 039
Geophysics 0.45 0.22 0.41 0.75
BME 0.36 0.27 0.29 0.82
Kriging 50 0.51 0.03 0.51 0.69
Geophysics 0.40 -0.07 0.40 0.75
BME 0.28 -0.05 0.28 0.84
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iii. ~ Synthetic soil of Model 3

Figure 32 presents the results of the spatialization of log;y(Ks). For 50 points (Figure 32b.3),
10g10(ERnterp) indicates the presence of two sand anomalies with a log;o(ERpterp) Of 2 and one
loam anomaly with a log;o(ERyterp) Of 1.7, meanwhile, ERT does not show the deep clay layer. In
Figure 32c.3, log¢(Ksgeo) follows the loglO(ERInterp) map. The kriging result in Figure 32d.3 exposes
a deep loam layer with well delimited anomalies. At the surface however, the method tends to merge
anomalies. The BME results in Figure 32f.3 clearly identify the 3 anomalies as well as the loamy layer.
With 24 points, kriging (Figure 32d.2) of the surface anomaly is merged. The near-surface anomalies
and deep layer are well distinguished in Figure 32g.2 with BME methods; however, the first anomaly
on the left has been attenuated. With 14 points, BME correctly reproduced (Figure 32g.1) the near-
surface anomalies except for the loamy layer at depth. Visually, the BME method produces the best
results.

Table 4 of the statistical indicators confirms that BME is, regardless of the number of points, always
higher than kriging or geophysical transformation. In conclusion, the BME method seems to extract
the best information from geophysical transformation and kriging; however, the number of samples
does influence the spatialization of Ks by BME. In taking the results and statistical analysis into account,
we feel that 20 infiltration test points offers a valuable number of points.
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Table 4: Statistical analysis of the spatialization of Model 3 for the three samples (14, 24 and 50)

Model-3

Method nh MSE ME VE R?
Kriging 14 1.13 0.33 1.02 0.23
Geophysics 0.83 -0.37 0.69 0.3
BME 0.44 -0.13 0.43 0.68
Kriging 24 0.85 0.21 0.81 0.36
Geophysics 0.79 -0.32 0.69 0.43
BME 0.33 -0.11 0.32 0.81
Kriging 50 0.37 0.02 0.37 0.71
Geophysics 0.76 -0.24 0.71  0.43
BME 0.29 -0.08 0.28 0.83
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This section will consider the influence of variable soil WC, with 24 hard data values and the three
same log;o(Ksrer) models. All results are presented in Figure 33, each column of the figure lists all
results for the various models.

Figure 33b displays 10g(ERnterp), Which has decreased in depth and increased at the surface. This
change can be explained by the variable WC obtained from the groundwater flow model. Model 1 in
Figure 33 shows that the simple petrophysical transformation of the data does not highlight the
variations in log;o(Ks). Let's also note that the anomalies are heavily distorted, along with the
presence of an artifact at the 15-m position of the clay anomaly at depth. For Model 2, four anomalies
are distinguished, though a deep stretching of the central anomaly can be observed (Figure 33c.2).
Model 3 exhibits the three anomalies, but the clay layer is poorly defined; the loamy layer
(logm(Ksref)=—7) (Figure 33a.3) at depth has been replaced by a clay layer (log;o(KSge,)=-9) (Figure
33c.3).

The BME method is the one that best estimates the log;,(Ks) data. Compared to the reference
models, the BME spatialization (log,o(Ksgpg)) actually reproduces all anomalies of the three distinct
models.
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Table 5: Statistical analysis of spatialization with BME, kriging and petrophysical relationship

for all three models

Method Model MSE ME VE R?

Kriging 1 0.28 0.14 0.26 0.81
Geophysics 0.46 0.10 0.45 0.68
BME 0.29 0.16 0.26 0.82
Kriging 2 1.23 0.38 1.08 0.41
Geophysics 0.48 0.06 0.48 0.70
BME 0.33 0.10 0.32 0.80
Kriging 3 0.42 0.12 0.41 0.66
Geophysics 1.14 -0.14 1.12 0.08
BME 0.43 0.05 0.43 0.77

Table 5 reports on the statistical tools used to evaluate the performance of estimators (kriging,

geophysics, BME) for all three models. It can be observed that the statistical analysis applied to the

models studied shows a strong correlation between the reference model and the BME method result.

For example, on Model 3, the correlation coefficient R? equals 0.77 for the BME vs. 0.66 for kriging or
0.08 for kriging geophysics. The lower MSE value obtained with BME (0.43) reflects BME's high
accuracy and targeting. Although data from the log;o(ERnterp) map are degraded, this has

nevertheless allowed BME to improve the Ks spatialization, an extremely encouraging result that

underscores BME performance.
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Figure 34 presents the field result of a single ERT profile and 23 infiltration test log;,(Ksy) values. In
Figure 34a, ERT results are presented on a 45-m line; also, the 10g; o (ERnterp) points of low sensitivity
(coverage < 0.7) are masked. It can be acknowledged that the log;o(ERnterp) measurement in this
area is not realistic. The log;o(ERnterp) data show variations from 1 to 2.2 (log;¢(Q.m)). Infiltration
tests (as represented by red points) have allowed us to determine that the log;,(Ksy) of the parcel
varies between -3 and -7 (log,¢(m.s)); this value is standard for Limagne soils, which are often called
"black soil". These soils contain varying clay and sand contents, which explains the log;o(Ksy)
(Bornand et al., 1984). The position of log;¢(Ksy) was identified according to the sampling strategy
presented above. Figure 34c presents the mapping of logyo(Kskyig) based solely on infiltration test
data. Observations can be made of: a surface layer with an average value of -5 (log;y(m.s?)), a deep
anomaly (at the position x = 20 m and z = -2 m) with a value of -6 (log;,(m.s)), and another deep
anomaly (at the position x =4 m and z =-2 m) with a value of -3 (log;o(m.s™)).

Figure 34d provides the map of log;((Ksgeo) from the petrophysical relationship. Let's note the
various layers between 0 and -1 m, with values on the order of log;(Ksgeo=-4) (l0g10(m.s?)). We can
also distinguish a deep layer with values between -5 and -6 (log;o(m.s?)) inclusive. BME behaves here
as the fusion of kriging and geophysical data. The surface layer is taken into account, and the deep
anomalies highlighted by log,,(Ksy) appear in the final model of Ks. From a visual standpoint, BME
takes the best features from both kriging and geophysics.

Based on cross-validation and statistical analysis (MSE, ME, VE and R2), BME slightly improves results
with a high R? correlation index of 0.78 and a low root mean square error of 0.46. According to our
statistical analysis, the BME method proves to be the most highly focused, accurate and correlated
method.
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Figure 34: Spatialization of Ks on the data field: a) location map of infiltration tests on the log,,(ER) profile (RMS = 3.55%);
b) empirical law between log,,(ER) and log,o(Ks); ¢, d and e) Results of the spatialization of log,,(Ks) by kriging,
geophysics and BME, respectively.

Table 6: Statistical analysis of the spatialization of Ks on field data.

Method MSE ME VE R?
Kriging 0.47 -0.08 0.49 0.77
Geophysics 0.51 -0.07 0.53 0.75
BME 0.46 -0.09 0.47 0.78
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Previous results lead the ensuing discussion to three points, namely: (i) the lack of validation data for
BME generalization, (ii) the sampling strategy, and (iii) its future applications.

Due to the lack of validation data, it is extremely difficult to consolidate these approaches in the field.
This work has proposed a static analysis to evaluate the BME data fusion methodology as a means of
overcoming the absence of validation data. Nevertheless, the statistical indicator for 24 points is not
adequately significant, and the method would require validation at other sites with a larger set of
available Ks data. In spite of this fact, the method has allowed obtaining, for the very first time, an
impressive map of Ks based on the available parcel information. To improve these BME methods in the
future, an expanded number of measurements at well-known reference sites will be necessary. To
date, the BME is an efficient spatialization method but cannot be definitively generalized.

The sampling strategy is based on ERT data for selecting the optimal Ks measurement location in the
field. Such strategy has proven to be successful but there is still space for improvement. Indeed, ERT
does not recognize all potential anomalies. We have limited this bias by splitting our sampling strategy
into two parts: first, sampling by electrical resistivity (ER) over a range with low uncertainty for the ERT
measurements; then, sampling randomly where uncertainty is high.

This sampling strategy is suitable because it allows to minimize and optimally locate the sampling
points when investigating a TWW infiltration area with the BME method. It can also be improved
indirectly by enhancing the electrical resistivity tomography method itself. Indeed, the development
of inversion codes and solutions, to better estimate the data uncertainty, could allow obtaining better
results. These improvements are not possible today and do not meet the objective of the paper
presented. The fact that a 14-point simulation better provides better results than the 24-point
simulation is probably related to the ERT uncertainty.

The contribution of the saturation hydraulic conductivity map for the design of a TWW infiltration area
is considerable. Indeed, the hydraulic conductivity at saturation condition allows the calculation of the
daily infiltration capacity that will be brought to the soil. There are, therefore, three ways to take into
account the saturated hydraulic conductivity (Ks) from these new maps.

The first way is based on using the average Ks value for the field plot, which is more representative of
reality. Generally, 3 to 10 infiltration tests are carried out, which do not cover all the spatial
heterogeneity of the infiltration area. A complete map of Ks providing it spatial heterogeneity would
allow operators to calculate an average Ks value close to reality. This average value will make it possible
to reduce the safety coefficient and indirectly allow optimizing the design and the functioning of the
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infiltration area. The second solution is to calculate the Ks by zoning, i.e. dividing the infiltration area
into different zones of desired size, and calculate the average Ks value by zone. Then, it will be possible
to distribute the water according to the infiltration capacity of each zone; The last solution is to
introduce the spatial distribution of Ks into a 3D groundwater modeling of the infiltration area. This
solution is probably the most complicated because it requires the knowledge of other model
parameters than the Ks. The advantage of this solution is that the Ks probability density function, an
output of the BME method, allows carrying out a stochastic modelling. This result will help the decision
makers in designing the infiltration area according to the desired risk.

For infiltration area design, conducting 24 infiltration tests remains too expensive. Consequently, it can
only be applied to those cases representing a serious risk for the environment. In order to overcome
this limitation, we are proposing to focus future research efforts on combining ERT and infiltration
tests with less time-consuming methods, such as the dynamic penetrometer. The BME method could
also be generalized to other soil parameters (e.g. WC) and applications, especially in the field of water
resources management.
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5. Conclusion

This article has proposed a new approach to obtain Ks spatial distribution based on the integration of
ERT and infiltration test data in the BME method. This method allows for the fusion of point-specific
data, with a null variance (Ks), and distributed data, with a specific variance (ER). We have adapted the
BME method to the specificities of both geophysical and geotechnical datasets. The results of this study
show that BME is a high-performance method producing maps with a lower variance than any of the
other methods tested (kriging, petrophysical relationship). Indeed, BME offers a first-level Ks
distribution as well as many new possibilities, namely: i) the development of a new multi-method
approach to coupling geophysical and geotechnical methods, ii) application to other fields of
geosciences, and iii) use of results in hydrodynamic modeling for TWW infiltration area design.
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[I. Conclusion

Dans ce chapitre 2, la méthode de fusion d'information BME a été mise en ceuvre pour
combiner les informations provenant de deux sources d'information : géophysique avec les données
ERT et géotechnique avec les essais d'infiltration. En effet, la fusion a permis d'intégrer de maniére
conjointe I'ensembles des données, grace au cadre mathématique rigoureux qu'offre la méthode BME.

Apres validation de la méthode BME sur des données synthétiques, nous avons pu démontrer
I'applicabilité de la méthodologie sur de véritables données. En effet, le résultat de la méthode de
fusion BME des données ERT et des essais d'infiltration montre une représentation 2D de la variabilité
en profondeur de la conductivité hydraulique a saturation a I'échelle de la parcelle d'Aulnat.

Rappelons qu'avec les données synthétiques, on dispose de modeles de référence qui nous permettent
d'avoir une validation :

— Visuellement en comparant la distribution du modéle de référence avec le résultat de la fusion
BME ;

— Statistiquement, en ayant acces a toutes les valeurs du modéle de référence pour évaluer les
performances des méthodes sur la base d'une validation croisée.

Cependant, avec des données réelles de terrain, nous n'avions pas de connaissance de la réalité
compléte de le parcelle investiguée. Et donc, seule la validation croisée a travers le calcul d'outils
statistiques, permet de trancher sur les performances des méthodes de spatialisation de la Ks utilisées.
Malgré I'amélioration de la méthode BME sur le résultat de la distribution de la Ks, la méthodologie
présentée dans ce chapitre n'est pas exempte de limites. Afin de I'utiliser, il faut :

— Rappeler également, a toutes fins utiles, que les données géophysiques, si elles sont souvent
sous-exploitées, cela vient du fait qu’il est difficile d’évaluer avec précision l'incertitude
desdites données. Le calcul de I'incertitude proposé dans ce chapitre fonctionne et est assez
simple a reproduire. Une amélioration reste bien entendu a entreprendre et pourrait affiner
le résultat final de la fusion ;

— Relier les données géophysiques et géotechniques (ici entre Ks et ER) par une relation
pétrophysique. En effet la méthode BME fusionne des données de méme nature. L'incertitude
engendrée pourrait étre prise en compte au moment de la fusion ;

— Disposer d’'une quinzaine de Ks mesurées pour mener a bien la fusion BME et valider derriére.
Les essais d'infiltration pour estimer la Ks sont consommateurs de temps et de co(ts, seule
une amélioration sur la stratégie d'échantillonnage pourrait réduire le nombre d’essais a
réaliser, et donc, par voie de conséquence, optimiser I'obtention d’un résultat, fusse-t-il
parfois le méme, de la spatialisation de la Ks, avec une meilleure rentabilité temps et codts ;

— La présence d'hétérogénéités, recensées par l'une des méthodes d'investigation. Car I'intérét
de la BME réside justement dans sa vocation a prendre en compte toutes les anomalies,
relevées par lesdites méthodes ou les a priori d’experts, dans le processus de fusion. Vocation
et intérét majeur de la BME, que I'on perd si absence d’hétérogénéités (anomalies) relevées.

Pour donner suite aux résultats de la spatialisation de la Ks encourageants de la méthode BME dans
I'intégration des données ERT et des essais de Ks, il nous a semblé intéressant d’évaluer le potentiel
BME a spatialiser la Ks en intégrant cette fois-ci une autre méthode géophysique, la méthode
d’investigation électromagnétique (FDEM), avec les essais d’infiltration de Ks. De plus, la FDEM permet
d’obtenir une information spatialisée plus rapide sur les hétérogénéités surfaciques (horizontales). Ce
qui va nous permettre dans un premier temps de calculer la capacité de la surface a infiltrer les EUTs.
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Pour aller plus loin, il nous a semblé intéressant, dans le cadre de cette these, d’évaluer la prise en
compte de l'information hétérogene de la Ks, lors du dimensionnement des surfaces d'infiltration. En
effet, I'information spatiale de la conductivité hydraulique pourrait exercer une influence sur la charge
journaliere du site lors de la simulation hydrodynamique. Le dernier chapitre sera d’ailleurs dédié a ce

sujet.
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Chapitre 3: Applications de méthodes
géophysiques FDEM pour I'estimation 2D
de 1la conductivité hydraulique a
saturation : Application a une surface
d'infiltration
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Le chapitre précédent prouve I'utilité et la validité de la méthodologie de fusion BME entre les essais
d’infiltration et la tomographie de résistivité électrique 2D. Pour ce faire, les travaux présentés se sont
appuyés sur une méthodologie robuste basée sur l'utilisation de modeles numériques a la fois
géophysique et hydrologique. Sur des données expérimentales acquises sur le site d’Aulnat, la
méthode a permis de mettre en avant la structure et la présence de lentilles sableuses en profondeur.
La tomographie de résistivité électrique est une méthode intéressante mais colteuse a déployer et ne
pourra pas étre utilisée dans tous les cas de figure. Parmi I’ensemble des méthodes géophysiques, la
mesure de la résistivité électrique par méthode fréquentielle est une méthode rapide, sans contact et
moins chére pour les premiers metres du sol.

Ce troisieme chapitre est dédié a |'utilisation de la méthodologie de fusion a partir de données acquises
dans le cadre d'une campagne de reconnaissance, par méthode FDEM (Frequency Domain
ElectroMagnetic) et mesure de la conductivité hydraulique a saturation, réalisée sur une future surface
d'infiltration. La premiéere partie de ce chapitre, est consacrée a I'historique de I'ouvrage, la méthode
FDEM employée, ainsi que les données acquises lors de la campagne. Ensuite les travaux se
concentrent sur le traitement de ces données géophysiques (FDEM) et géotechniques (essais
d’infiltration) et le calcul de leurs incertitudes associées. Enfin la fusion de ces données a pour but de
proposer une caractérisation 2D de surface de la conductivité hydraulique a saturation a I'échelle de
la surface d'infiltration étudiée. Ce chapitre ayant été écrit dans les deux derniers mois de ma thése,
je n’ai pu publier ces résultats, cependant il représente selon moi un fort potentiel de publication, que
ce soit dans une revue technique comme TSM, a destination des opérateurs et des bureaux d’étude
ou dans une revue internationale de plus haut rang. C’est pour cette raison que j’ai pris le parti de
construire ce chapitre sous la forme d’un article potentiellement publiable en francais.
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[. Introduction

L’agglomération Loire-Forez a sollicité INRAE pour évaluer la possibilité de réaliser une surface
d’infiltration en sortie d’une station d’épuration de 120 équivalents habitants (EH) sur la commune de
Saint-Hilaire-Cusson-la-Valmitte. Le projet en cours de construction a pour objectif d’utiliser des
tranchées remplies de broyat de bois (BB) pour assurer l'infiltration de I'eau. Le choix du broyat bois
comme média d’infiltration, repose sur le fait que ce dernier est un matériau durable, résilient,
présentant un co(t moindre que le gravier et est disponible localement. Dans le cadre de cette
conception, INRAE-REVERSAAL accompagne |'agglomération Loire-Forez dans le dimensionnement de
la surface d’infiltration et ce fut donc la premiére occasion d’appliquer la méthodologie BME a un vrai
cas d’étude.

La station d’épuration du lieu-dit de Vacheresse va étre rénovée en 2022, par suite d’un systeme
dysfonctionnant. L’objectif est de remplacer le systéme d’assainissement existant (RHIZOSTEP) par un
filtre planté de roseaux suivi d’une surface d’infiltration de broyat de bois. Les eaux usées brutes (EUB)
seraient traitées par un 1°" étage classique de filtres plantés de roseaux a écoulement vertical, puis
elles seront infiltrées sur une surface d’infiltration constituée de 6 surfaces d’infiltration identiques
alimentées en alternance, pour limiter le colmatage dans le temps qui pourrait étre généré par
I'infiltration des EUTSs.

L'objectif de I'étude était de réaliser une caractérisation fine de la conductivité hydraulique a
saturation de la parcelle identifiée par I'agglomération Loire-Forez sur le lieu-dit de Vacheresse (que
nous appellerons « site de Vacheresse » dans la these). A partir de ces données, le but est de
déterminer si la parcelle est propice a la construction d’une surface d’infiltration BB et de délimiter la
zone la plus appropriée sur cette parcelle. Dans cette thése, une série de mesures a été déployée
permettant de réaliser une cartographie fine de la zone envisagée. Ce chapitre sera présenté comme
une réelle étude de cas.

Traditionnellement, le dimensionnement des surfaces d'infiltration se base sur le calcul de la
conductivité hydraulique a saturation, mesure phare pour évaluer la capacité d'infiltration du sol. En
raison du caractere local, le nombre limité de ces mesures (Brunet et al., 2011) et de I'impossibilité de
multiplier ces mesures (colt humain et financier), il s'avere tres difficile d'obtenir une bonne
représentation spatiale de la Ks pour des sols hétérogenes. Or, les surfaces d'infiltration présentent
souvent des hétérogénéités qui influencent fortement I'écoulement des EUTs.

Pour y parvenir la technique FDEM est une méthode géophysique rapide d'acquisition qui permet
de cartographier le sous-sol (Everett, 2012). Les données FDEM terrestres a petite boucle sont donc
collectées pour une variété d'applications proches de la surface telles que les études agricoles (de Jong
et al., 1979; Lesch et al., 1992; Prudhomme et al., 2019), relevés hydro géophysiques (Boaga, 2017;
Francés and Lubczynski, 2011; Soupios et al., 2007; Weymer et al., 2015), des investigations
archéologiques (Delefortrie et al., 2018; Lazar et al., 2018; Mele et al., 2013; Tabbagh, 1986), et des
études environnementales (Altdorff et al., 2016; Martinelli et al., 2012; Wang et al., 2015). Certes la
méthode FDEM mesure la résistivité mais elle est influencée par les mémes parameétres qui affectent
la Ks.

Ce chapitre propose de montrer une méthodologie de fusion de données issues des mesures
géotechniques (infiltrometre,) et géophysiques (FDEM) pour cartographier la Ks des sols. Il s’agit de
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relier ces propriétés (géophysiques et géotechniques), et notamment leurs hétérogénéités, pour
fournir les éléments permettant d’optimiser le dimensionnement et I'exploitation de la surface
d'infiltration. Quelques auteurs ont montré que la fusion de données bayésiennes (Bogaert, 2002),
notamment par la méthode « Bayesian Maximum Entropy » (BME), répondait a cet objectif. Cette
derniere permet d’intégrer le plus rigoureusement possible les informations provenant de deux
sources de mesures de densité et avec des incertitudes différentes pour obtenir une meilleure
prédiction spatiale de la Ks. Cette méthode a donné des résultats concluants dans la fusion des
mesures ERT et des essais d'infiltration (Rabouli et al., 2021).

La démarche générale de ce chapitre s’appuie sur la méthodologie proposée par Bisone et al.
(Bisone et al., 2017), en ce qui concerne I'acquisition des données. Cette démarche, d’auscultation de
site, s’appuie sur une succession d’étapes pour bien caractériser les hétérogénéités d’un sol en vue de
I'utiliser comme surface d’infiltration (Figure 35, Etape 1). Cette démarche a été proposée et
développée dans un projet précédent de I'unité REVERSAAL : le Projet ZRV.

Dans un premier temps, une recherche des informations disponibles sur les bases de données
accessibles (Google, Geoportail, Infoterre, InfoSol) a été réalisée. La seconde étape de la démarche
consiste en une prospection électromagnétique de surface pour mesurer la résistivité électrique du
sol, combinée a des observations directes (Figure 35, Etape 2). Enfin, a partir de 'ensemble des
informations acquises, les essais d’infiltration ont été positionnés pour permettre une caractérisation
de la conductivité hydraulique a saturation selon les hétérogénéités identifiées. Contrairement aux
mesures ERT, les mesures EM sont estimées a la méme profondeur et ne nécessitent pas un processus
d'inversion pour reconstruire I'image de la distribution EC. De ce fait, les hétérogénéités identifiées
refletent bien la réalité de terrain. A I'issue des investigations, selon les préconisations de Bisone et al.
2017, les informations collectées (carte 2D d'ER issue de I'EM et les essais d'infiltration) ont été traitées
puis fusionnées avec la méthode de spatialisation BME afin de proposer une cartographie 2D de la
conductivité hydraulique a saturation du site étudié. Ces éléments permettront de proposer un
dimensionnement.

* Topographie
* Bases de données R Besoin d’informations

* etc complémentaires

Observation Conductimétrie
directe électromagnétique
Définition les localisations

f pour les tests d’infiltration

-
—

Test d’infiltration I Echantillonnage des sols I

Figure 35 : Présentation de la méthodologie de caractérisation du site (modifié d’aprés Bisone et al. 2017)
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II. Matériels et méthodes

1. Site expérimental de Vacheresse

1.1. Localisation du site
La parcelle étudiée se trouve dans le département de la Loire Figure 36-a et Figure 36-b, sur
la commune de Saint-Hilaire-Cusson-la-Valmitte Figure 36-c au sud du lieu-dit de Vacheresse Figure
36-d. C'est une parcelle d’environ 100 m de long pour une largeur de 45 m, elle représente 4593 m?,

en jaune sur la Figure 36-d. Sur le site Géoportail, et sur le plan cadastral, la zone en jaune investiguée
regroupe les parcelles 2858, 2862 et 2860. L'objectif de la commune est d’acheter uniqguement, au
propriétaire privé, la superficie nécessaire a la réalisation de la surface d’'infiltration en fonction de la
cartographie de la conductivité hydraulique a saturation qui va étre réalisée.

4°3'20.93" E

'
" ¢ (

' \ N
' N

'

45°21'53.11"N  _

Figure 36 : Localisation du site prospecté : a) coordonnées GPS sur carte de France, b) localisation en région Rhéne-Alpes, c)
photo aérienne pour la localisation d) positionnement vis-a-vis du site du lieu-dit de Vacheresse. (Image d’apres Google Earth)
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Figure 37 : Photo du site expérimental du lieu-dit de Vacheresse.

1.2. Informations géologiques
La base de recherche Infoterre (https://infoterre.brgm.fr/) et ADES (https://ades Sur.eau-

france.fr/), nous avons recherché les informations géotechniques et hydrogéologiques du secteur, il
apparait qu’il n’y a aucune information disponible a moins de 30 km, ce qui n’est pas du tout réaliste

sur un site ou, les deux premiers metres de sol sont étudiés. Sur la base de la carte géologique de
Firminy, numéro 744 du BRGM et du site http://geoservices.brgm.fr/, la parcelle se trouve en bordure
de dépots fins (argiles, limons, sables fins) qui occupent le fond des vallées en particulier le ru qui est

juste a coté. Le descriptif de la carte géologique décrit une imbrication de dép6ts encore immatures,
massifs et sans organisation sédimentaire visible (colluvions) jusqu’a des termes plus évolués, lités, qui
signalent un écoulement fluviatile (alluvions) associé a un tri granulométrique des particules. Il est
possible de rencontrer des blocs plus gros dans ces dép6ts en provenance des versants (mouvements
gravitaires). L'absence de coupe (ou de sondage) ne permet pas d’étre affirmatif, mais il semble que
les épaisseurs de ces remplissages, généralement de moins de 50 cm avec un lit rocheux parfois visible
dans le ruisseau, peuvent localement dépasser 1 a 2 m suite a une accumulation. Sous les dép6ts fins,
I’existence vraisemblable de sédiments plus grossiers pourrait signaler un alluvionnement sous climat
périglaciaire du Pléistocéne supérieur. Dans la parcelle nous serions en présence de Podzosol, d’aprés
le référentiel pédologique francais, appelé aussi podzol dans la base de référence mondiale pour les
ressources en sol ou spodosol dans la taxonomie des sols de I'USDA. Cela correspond a un type de sol
lessivé qui se forme sous les climats froids et humides sur substrat au pH trés acide. Il est trés peu
fertile pour I'agriculture. Les sols reposent sur un socle métamorphique classique du secteur de
Chambles et Firminy, mais nous n’avons aucune information sur la profondeur du socle sur le site de
Vacheresse.

La description géologique du secteur étant trés régionale, elle nous apporte des informations
générales qui ne vont pas nous permettre de réaliser un dimensionnement fin de la surface
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d’infiltration. En I'absence d’information, il est nécessaire de réaliser les étapes 2 et 3 avant la
réalisation des essais d’infiltration (Figure 38).

m 200 m

Figure 38 : Extrait de la carte géologique de Firminy n°744 (BRGM, http://geoservices.brgm.fr/ )

2. Techniques d’investigation géophysique: Mesure de la résistivité électrique a
partir d'un conductimetre électromagnétique

2.1. Principe

L'estimation des propriétés de résistivité électrique du sol via des méthodes d'électromagnétique
a basse fréquence (Frequency Domain ElectroMagnetic) a des décennies d'applications (G. Keller and
Frischknecht, 1966; Wait, 1962). Cette méthode permet la réalisation de mesures non intrusives de la
résistivité électrique du premier métre de sol. Les mesures de résistivité électrique ont été effectuées
avec un conductimetre électromagnétique. Cet appareil est constitué de deux bobines (une bobine
émettrice et une bobine réceptrice). La bobine émettrice est parcourue par un courant d’amplitude et
de fréquence données qui génére des ondes électromagnétiques dans le sol (fleches en trait
plein,Figure 39.a). Ce champ magnétique primaire Hp induit des courants dans le sol (appelés courants
de Foucault) (McNeill, 1980). Ces courants produisent un champ magnétique secondaire Hs dans la
bobine réceptrice (fleches en pointillés, Figure 39.a), en plus du champ magnétique primaire qu’elle
recoit directement de la bobine émettrice. La rencontre de ce champ magnétique avec une anomalie
conductrice génere un champ secondaire. On en déduit donc une mesure de la résistivité électrique
du sol a une fréquence spécifique par comparaison entre la valeur du champ primaire et secondaire.
Ces méthodes, lorsqu'elles sont utilisées de maniére qualitative, permettent une évaluation rapide (a
moindre colt) des hétérogénéités a une profondeur donnée. Des informations supplémentaires sur la
méthode peuvent étre trouvées dans Everett (Everett, 2012).
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Figure 39 : Prospection électromagnétique FDEM: a. Représentation schématique des principes FDEM: Hp est le champ
primaire généré par la bobine émettrice; Hs est le champ secondaire enregistré au niveau de la bobine réceptrice ; les lignes
pointillées sont des courants de Foucault . b. Schéma théorique de la mesure électromagnétique: Hp et Hs ont une amplitude
et un retard de phase. A chaque point de mesure, 2 valeurs sont enregistrées : la composante réelle (en phase) et la
composante imaginaire (en quadrature) (Chouteau and Giroux, 2006)

L’appareil renvoie deux informations : la mesure dite en « Phase » et en « Quadrature ». La
partie, mesurée en phase, correspond a un signal généralement sensible a la susceptibilité magnétique
et par conséquent a la présence d’éléments métalliques dans le sol. La mesure en quadrature est
directement proportionnelle a la résistivité électrique du sous-sol, en I'absence de réponse en
« phase ». En effet, il faut noter que lorsque la valeur de la mesure en phase est trop importante, la
valeur de résistivité électrique mesurée n’est pas significative, car elle est distordue par la présence
d’éléments métalliques. La différence d’amplitude entre les deux signaux (émis et recu,Figure 39.b)
est liée a la résistivité électrique du sol, qui peut ainsi étre calculée.

2.2. Présentation de I’équipement et des parametres d’acquisition
Le CMD-explorer 1 (http://www.gfinstruments.cz/) est un resistivimeétre électromagnétique
par induction (dans le domaine fréquentiel). Il présente une profondeur d’investigation moyenne de 1
m. La Figure 40 montre la prospection électromagnétique. L'opérateur porte I'équipement a bout de
bras (main gauche), I'antenne est orange sur la figure. Sur sa téte, |'opérateur est équipé d’une antenne
GPS (SXBLUE Platinum, précision a 0.1 m) et dans sa main droite il porte le datalogger pour
I’enregistrement des données.
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Figure 40: Photo de prospection électromagnétique.

Pour réaliser la prospection, les paramétres du CMD-Explorer étaient les suivants :

— Mode « GPS avec déclenchement automatique », une mesure est réalisée toutes les 2
secondes, I'acquisition est automatique ;

— Fréquence d’émission « 10 000 Hz » ;

— Orientation des bobines verticales induisant un moment dipolaire le plus fort, pour une
profondeur d’investigation maximale jusqu’a 1m.

2.3. Intérét de la mesure de la résistivité électrique

La résistivité électriqgue p (ohm.m) (ou son inverse la conductivité électrique o = 1/p (s.m™))
d’un milieu est par définition la propriété physique qui détermine I'aptitude de ce milieu a s'opposer
au passage du courant électrique (W. M. Telford et al., 1990). Les variations de la résistivité électrique
permettent de déterminer la nature d'un sol. Pour I'ensemble des matériaux, il existe de grandes
variations de la résistivité électrique, y compris pour un méme type de matériau. A titre d'exemple, la
résistivité électrique des graviers varie entre 20 ohm.m et 10000 ohm.m. De méme pour les limons,
ou la résistivité électrique varie entre 30 et 1000 ohm.m. Ces variations s’expliquent en partie par le
degré de saturation du sol (Knddel et al., 2007).
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La résistivité électrique est dépendante de certains paramétres physiques tels que: la teneur
en eau (Brunet, Clement, et al., 2011; Archie, 1942; Jackson, 1978), la température (Besson et al., 2004;
G. V Keller and Frischknecht, 1966; W M Telford et al., 1990), la porosité et la conductivité électrique
de la solution (Gupta and Hanks, 1972; Waxman and Smits, 1968). Les parametres cités peuvent avoir
une influence sur la variance de la réponse de la résistivité électrique.

Maintenant, lors de la campagne d'investigation nous avons fait trois constats :

— La partie nord-ouest de la parcelle étudiée semble plus humide que le reste de la parcelle, ce
qui risque de faire chuter la valeur de la résistivité ;

— Les mesures ayant été réalisées sur une période assez courte, il n’y aura pas d’effet particulier
de la température sur la cartographie produite dans ce rapport ;

— Enfin la faible dimension de la parcelle étudiée permet de faire I’hypothése que la composition
des eaux contenues dans le sol est la méme en tous points, il n’y aura donc pas d’effet
d’hétérogénéité de la conductivité électrique de la solution.

La conductivité hydraulique a saturation est un parametre clé du dimensionnement d’une surface
d’infiltration. Dans ce rapport, un grand nombre d’essais d’infiltration a été réalisé pour bien connaitre
le site. Le choix de réaliser un grand nombre d’essais est lié a la variabilité importante des paramétres
mesurés précédemment, en particulier la résistivité électrique de 100 a 2000 ohm.m en surface.

La conductivité hydraulique traduit la capacité du sol a transmettre I'eau. Elle est quelquefois appelée
abusivement « perméabilité ». Lorsqu’un sol est totalement saturé, tous ses pores sont remplis d’eau.
Par analogie, nous pouvons assimiler le réseau de pores a un ensemble de capillaires qui vont tous
permettre a I'eau de s’écouler. La conductivité hydraulique est maximale et est appelée conductivité
hydraulique a saturation, classiquement notée Ks. Lorsque le sol se desseche, les pores de plus grand
diametre se vident en premier : I'eau va donc s’écouler dans des pores de diamétres de plus en plus
fins lors du dessechement. Les forces de frottement augmentant, I'eau va s’écouler de plus en plus
difficilement : pour un méme gradient moteur, le flux d’eau va étre beaucoup plus faible pour un sol
sec que pour le méme sol humide. Ainsi, la conductivité hydraulique est une fonction fortement
décroissante de la teneur en eau du sol. Elle est généralement estimée a saturation.

La conductivité hydraulique a saturation est le rapport entre le flux d’eau volumique (exprimé en m.s
1) traversant une section donnée et le gradient moteur (exprimé sans unité) responsable de cet
écoulement : c’est la loi de Darcy, exprimée initialement pour des sables saturés. Elle est donc
homogéne a un flux hydrique ou a une vitesse et s’exprime en m.s%.

Concernant les mesures de conductivité hydraulique a saturation, une partie des mesures a été
réalisée in situ avec un infiltrometre de type Aardwark.

Au cours des trente derniéres années, un grand nombre de méthodes de terrain ont été développées
pour mesurer la conductivité hydraulique a saturation du sol. Les méthodes du Prochet, double
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anneau, Guelph ainsi que plusieurs autres, ont été utilisées avec des degrés de succes variables. La
limitation la plus importante est le temps d'installation pouvant atteindre plusieurs heures par mesure.
La méthode de l'infiltrometre a charge constante est la procédure la plus polyvalente pour mesurer le
Ks de la zone non saturée depuis la proximité de la surface jusqu'a quelques métres de profondeur.
Cette technique est basée sur I'application directe de la loi de Darcy (Zerner, 2011) et le débit d'eau en
régime permanent (Q) sous une hauteur de chute constante (H) au fond d'un trou cylindrique de rayon
(r). A l'origine, cette méthode prenait quelques jours et nécessitait un équipement considérable et de
grandes quantités d'eau. Cependant, grace au développement d'équipements (par exemple I'ACHSP),
au développement de I'évaluation théorique de I'écoulement souterrain de I'eau et aux modifications
de la procédure sur le terrain au cours des vingt derniéres années, le débit en régime permanent d'un
trou cylindrique de petit diameétre sous une profondeur d'eau constante peut maintenant étre atteint
avec quelques litres d'eau en deux a trois heures (Chossat, 2005).

L'infiltrometre Aardvark (Figure 41) commercialisé par Soil Moisture Equipment Corporation est un
perméametre a charge constante. Cela signifie que la hauteur de I'eau dans le trou de forage (h) ne
change pas pendant la période de mesure. Par conséquent, les conditions de mesure restent
constantes pendant la période de mesure. Le débit d'eau fourni correspond au taux d'infiltration du
sol a partir du fond et des parois latérales du forage d'essai. Le perméameétre Aardvark estime la
conductivité hydraulique a saturation du sol en utilisant la quantité d'eau mesurée a intervalles de
temps égaux. Ceci est équivalent a la quantité d'eau qui a été infiltrée dans le sol. Le taux d'infiltration
de I'eau dans le sol est équivalent au débit du réservoir. La mesure se termine lorsque le débit du
réservoir (taux d'infiltration de I'eau dans le sol) ne change pas sur plusieurs relevés consécutifs. La
conductivité hydraulique a saturation du sol (Ks) peut alors étre calculée en utilisant ce débit constant
(Q) (Theron et al., 2010).

Figure 41: Infiltrometre Aardvark
4. La méthode de fusion BME "Bayesian Maximum Entropy"

4.1. Principe
La méthode de fusion de données BME fournit un cadre géostatistique mathématiquement
rigoureux pour estimer les conductivités hydrauliques a saturation en tout point. En effet, la méthode
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BME peut incorporer des informations provenant de plusieurs sources de données dont les
incertitudes sont différentes ainsi que la densité de points. Ces données ont été organisées en
"données hard" correspondant a des mesures exactes (issues des essais d'infiltration) et en "données
Soft" (les mesures de résistivités électriques provenant de la méthode électromagnétique EM, et leurs
incertitudes associées).

La méthode BME permet de produire des estimations non-linéaires (1) en utilisant les connaissances
disponibles (caractéristique globale, information a priori et variabilité spatiale) et (2) en utilisant une
assimilation de données basée sur I'estimation de l'incertitude. Cette méthodologie permet de
surmonter les nombreuses limitations de la géostatistique classique (c'est-a-dire hypothése
gaussienne, analyse purement spatiale et aucune intégration de données non structurées).

Elle est implémentée a |'aide de fonctions définies dans la bibliotheque BMElib dans MATLAB. C’'est un
ensemble de programmes de géostatistique spatio-temporelle écrit en Matlab (I'aspect temporel ne
sera pas abordé dans ce rapport). Les codes de la bibliotheque BMEIlib sont organisés dans une
structure de répertoire. Chaque répertoire comporte des fichiers pour les différentes étapes de
I'analyse géostatistique spatio-temporelle.

La théorie de la fusion BME peut étre résumée en trois étapes :

— Etape n°1- rassembler la base de connaissances générales (G) (loi physique, covariance ...) et
la base de connaissances spécifiques au site (S) ;

—  Etape n°2- utiliser le principe d'entropie maximale de la théorie de I'information pour traiter
la connaissance générale, sous la forme d'une fonction de distribution de probabilité
antérieure (PDF) appelée f, a I'aide d’'un modéele de covariance bien calibré ;

— Etape n°3- intégrer la connaissance spécifique (S) sous la forme d'une PDF appelée f avec
I'incertitude de mesure. Puis a l'aide d'une regle de conditionnalisation bayésienne, on crée
une PDF d’estimation a posteriori. Le calcul des fonctions de probabilités PDF « postériori »
BME aux positions d’estimation pk fournit une description statistique compléte de la variable
a prédire, et nous permet donc d'extraire statistiquement les résultats. A partir de la PDF
postérieure de la BME, on peut calculer une estimation du parameétre a prédire (le Ks, ici) et
une incertitude d'estimation en chaque point ;

La fusion BME permettant d’intégrer des données géophysiques et géotechniques, a déja été
appliquée avec succes sur un jeu de données synthétiques et réelles et a fait |'objet d'une publication
d'article. En effet, (Rabouli et al., 2021) ont montré que la BME permet d’améliorer la spatialisation 2D
de la Ks par rapport aux autres méthodes classiques (krigeage et transformation pétro-physique). Les
résultats présentés dans leur article sont extrémement encourageants et montrent les performances
de la BME pour la représentation 2D de la Ks et la détection d’hétérogénéités.

Plusieurs instruments commerciaux d'EM, notamment ceux appelés conductivimetres, mesurent le
rapport entre la composante verticale du champ secondaire et le champ primaire (Hs/Hp). Lorsque le
champs Hp pénetre dans le sol, il génére des courants électriques qui induisent a leurs tours le champ
magnétique secondaire Hs, déphasé de 90° par rapport au champ primaire et est mesuré par une
bobine réceptrice (Rx). Ces dispositifs utilisent I'approximation dite du nombre d'induction faible (LIN),
décrite dans McNeill (McNeill, 1980), dans laquelle une relation linéaire entre la réponse en phase
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magnétique secondaire et la composante en quadrature Q, est utilisée pour calculer la conductivité
électrique apparente.

Dans leur article (Andrade et al., 2016) propose une analyse d'erreur pour les appareils CMD explorer.
Pour cela, ils effectuent des simulations théoriques, en utilisant les équations de Maxwell compleétes,
I'approximation LIN et les spécifications techniques de plusieurs marques connues de conductimetres.
Cette étude a pour but de déterminer la précision de l'utilisation de I'approximation LIN dans le calcul
de la conductivité électrique apparente par CMD-explorer. A partir de ces travaux, nous sommes
remontés a l'erreur pour le CMD-1 que nous utilisons pour calculer I'erreur sur les mesures de la
résistivité électrique (inverse de la conductivité électrique), calculées sur le site de Vacheresse.

CMD-Explorer - s =4.49m - h=0m
100 40

Ideal result
S:Elnn LIN-HCP
------- Errors LIN - HCP

Apparent Conductivity (mS/m)
Errors (%)

T I T 0
0 20 40 60 80 100

Ground Conductivity (mS/m)

Figure 42: Les erreurs de conductivité électrique calculées pour un CMD explorer (Andrade et al., 2016)

Rappelons que pour que la méthode BME fonctionne efficacement, nous devons définir la variance a
partir de I'erreur sur les mesures ER issues du conductivimetre a chaque emplacement, en utilisant le
graphe de la Figure 41. Ensuite, une variance pour chaque mesure d'ER a été calculée comme l'erreur
de la résistivité électrique normalisé a la variance de la conductivité hydraulique a saturation, mesurée
avec les essais d'infiltration. La formule d'erreur présentée dans cette partie pourrait s’améliorer si les
erreurs sont calculées a partir du modéle du conductimeétre utilisé lors de I'investigation FDEM.

IIl. Résultats

1. Résultats de I'investigation FDEM et des essais d'infiltration
La cartographie obtenue est présentée dans la Figure 43, a gauche. Les résultats sont présentés en

résistivité électrique (l'inverse des cartes de conductivités électriques). Sur la carte, les variations de la
résistivité électrique sont comprises entre 50 et 3000 ohm.m. Cela représente des valeurs tres fortes
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et une grande hétérogénéité sur la parcelle. On distingue trois zones clairement par les valeurs de

résistivité électrique :

La zone n°1 (Figure 42, nord-ouest) ou les valeurs de la résistivité sont incluses entre 20 et 250
ohm.m, cela correspond aux valeurs les plus faibles. Ces valeurs peuvent étre associées a deux
phénomeénes, la présence d’une teneur en eau importante ou la présence d’éléments limono-
argileux, un cumul des deux phénomenes est possible. Il est certain que cette zone est
clairement différente des autres zones. Sur la parcelle, nous avons observé que le sol était tres
humide (observation visuelle) et qu’elle présentait certains végétaux typiques des zones
humides, avec en particulier la présence de joncs ;

La zone n°2 (Figure 43, a I'est), est la zone ou la résistivité électrique est la plus importante
incluse entre 700 et 3000 ohm.m. La végétation est de type prairie et ne présente pas de
végétation de zone humide. Cette zone correspond a la partie ou les altitudes sont les plus
élevées ;

La zone n°3 (Figure 43, au Sud-Ouest), ol la résistivité électrique est incluse en 250 ohm.m et
700 ohm.m, est une zone d’une grande variabilité qui doit présenter des types de sol différents
et éventuellement des variations de la teneur en eau. La végétation est de type prairie et ne
présente pas de végétation de zone humide.

Les premiéres observations réalisées grace aux mesures électromagnétiques et aux observations de

terrain montrent une hétérogénéité nord-ouest de type zone humide (zone n°1) et deux autres zones

a végétation herbacée (zone 2 et 3), mais de signature géophysique différente. Il faut noter que les

valeurs de résistivité électrique les plus fortes sont également associées aux points topographiques les

plus élevés. En tenant compte des observations EM, 17 essais d'infiltration ont été positionnés.
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Figure 43 : Carte de la résistivité électrique de la parcelle d’étude : G gauche, cartographie ; a droite, interprétation de la
carte avec 3 zones distinctes identifiées
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Figure 44: A gauche : Carte du log de la résistivité électrique de la parcelle d’étude et les positions des 17 essais d'infiltration
sur la future surface d'infiltration de Vacheresse ; a droite, la relation polynomiale LogKs-LogER de I'ordre 3

Sur la Figure 44-a l'ensemble des 17 essais d’infiltration a été reporté sur la cartographie
électromagnétique de la résistivité électrique. L'ensemble des données est exprimé en logarithme de
base 10. Sur la Figure 44-b on observe que les valeurs du logKs les plus fortes sont associées aux valeurs
d’altitude et de résistivité électrique les plus importantes. Les valeurs les plus négatives sont associées
aux altitudes et aux résistivités électriques les plus faibles. Il semblerait donc que la mesure EM soit un

bon estimateur pour spatialiser la conductivité hydraulique a saturation.

2. Résultats de I'estimation 2D de la conductivité hydraulique a saturation sur le
site de Vacheresse

Pour réaliser la spatialisation de la conductivité hydraulique a saturation, trois méthodes d'estimation

ont été utilisées. La
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Figure 45 regroupe la spatialisation de la conductivité hydraulique a saturation, par la transformation
géophysique, le krigeage et la fusion par la méthode BME, ainsi que leurs variances respectives.
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Figure 45 : En haut: la cartographie du logKs: par : a) la transformation géophysique b) le krigeage et c) la méthode BME En
bas variances de la distribution logKs par: d) la transformation géophysique e) le krigeage et f) la méthode BME

Visuellement, les zones de délimitation observées lors de l'investigation électromagnétique
sont plus visibles avec la méthode BME et la transformation géophysique. En effet, les deux méthodes
semblent reproduire les 4 zones déja identifiées par la cartographie électromagnétique. De plus, en
I"'absence de données géophysiques EM et des essais de Ks, la méthode arrive tout de méme a proposer
une estimation cohérente mais en augmentant la variance a ces points. A contrario, le krigeage seul
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des données de conductivité hydraulique a saturation résulte en une bonne estimation centrée autour
des 17 valeurs échantillonnées. Nous observons que les variances de la méthode BME et de la
transformation géophysique sont élevées aux positions des résistivités électriques les plus élevées.
Globalement, la méthode BME semble étre celle qui donne la variance la plus faible par rapport aux
autres méthodes d'estimation.

Pour trancher statistiquement sur la performance des trois méthodes d'estimation, la
validation croisée est utilisée. On dispose d’'un échantillonnage "n" de données échantillonnées de Ks
a partir duquel on va composer un nouvel échantillonnage a "n-1". On se retrouve donc avec une n'*m®
observation correspondant a la donnée de validation. Ensuite, I'idée est d’estimer la n®®™ valeur au
point de validation avec le code BME. Cette opération est répétée n fois. Les outils statistiques
(coefficient de corrélation R? et pourcentage d'amélioration BME, qui est le rapport du R?, de la
méthode de comparaison, sur le R2BME) sont ensuite calculés pour estimer ['efficacité de chaque
méthode. Le tableau ci-dessous regroupe le résultat du coefficient de corrélation de Pearson R? pour
méthode et le pourcentage d'amélioration BME par rapport a la transformation géophysique
(Pctr2BMEGeo) et au krigeage (Pctr2BMEKTrig).

Tableau 6: Outils statistiques appliqués la validation croisée pour évaluer la performance des trois estimateurs de KS

R’BME R2GEO R2Krig Pctr2BMEGeo Pctr2BMEKTrig

0.62 0.56 0.34 10% 79%
Sur la base de la validation croisée et I'analyse statistique, la méthode BME améliore les résultats avec

un indice de corrélation RZBME élevé de 0,62. D'aprés notre analyse statistique, la méthode BME
s'avere étre la méthode la plus corrélée. En vue de la localisation des hétérogénéités présentes sur le
site, la BME améliore de 10% le résultat de la transformation géophysique et de 79% le résultat du
krigeage des données échantillonnées de Ks.

Pour cette étude, la spatialisation retenue est la spatialisation de la conductivité hydraulique a
saturation avec la méthode de fusion BME. La cartographie logKs montre la cartographie de la
conductivité hydraulique a saturation, comme attendu, les valeurs les plus importantes se trouvent
sur la partie nord-est de la parcelle. Les valeurs les plus faibles sur la partie nord-ouest proche du ru. Il
est possible de calculer la capacité d’infiltration maximale a partir des valeurs de conductivité
hydraulique a saturation exprimée en mm/j. C'est donc bien la partie nord-Est qui présente les plus
grandes valeurs de capacité d’infiltration. Attention, ce n’est pas une valeur qui prend en compte le
contexte hydrologique ni n’intégre de coefficient de sécurité. Cette carte a I'avantage de mettre en
avant les zones qui devraient étre les plus perméables. Il est donc certain que la partie nord-est et la
partie sud sont les plus propices a accueillir une surface d’infiltration. La partie nord-ouest étant a
éviter.
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Figure 46 : a) cartographique de conductivité hydraulique a saturation par BME, b) cartographie de la capacité d’infiltration

maximale théorique.

3.2. Fonctionnement hydrologique et dimensionnement des surfaces
A partir d'une étude en utilisant I'investigation géophysique et géotechnique, il est possible de

mettre en ceuvre un modele de fonctionnement hydrologique conceptuel de la zone. Le systéeme se

comporte de la fagon suivante :

Le haut de la parcelle présente un sol infiltrant d’'une épaisseur conséquente qui repose sur un
sol sablo-argileux a trois metres de profondeur. A 3 m de profondeur, ce sable argileux va jouer
le role d’une barriere imperméable ;

Le bas de la parcelle présente un sol limono-argileux de faible épaisseur 0.5 a 0.8 m qui repose
directement sur le sol sablo-argileux faiblement infiltrant. Il apparait donc une épaisseur de
sol trop fine pour accueillir une surface d'infiltration ;

Deux observations laissent penser que la zone basse reste globalement humide/saturée dans
I'année avec la présence de jonc et d’une nappe qui affleure a 0.3 m de profondeur
(observations en septembre et novembre lors de notre expertise). Il faut noter que I'absence
de relevé piézométrique ne nous permet pas de connaftre les variations de niveau de la nappe
au fil des saisons ;

Le niveau piézométrique est controlé par le ru, qui joue le réle de drain pour la parcelle. C’'est-
a-dire que globalement dans la zone étudiée, le niveau devrait rester constant et ne pas
dépasser le niveau du ru sauf événement pluvieux exceptionnel. Sur la partie haute de la
parcelle, la nappe se situerait donc entre 1.4 m et 3m de profondeur en permanence. Cela
correspond a ce que nous avons observé lors de notre visite.
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Figure 47 : fonctionnement hydrologique de la parcelle en hiver

A partir de ces éléments concomitants a la station d’épuration, il apparait que la partie nord de la
parcelle étudiée serait idéale pour la réalisation des six surfaces d’infiltration. Cela correspond a la
zone comprise entre les coordonnées Y-UTM 5023950 m et 5024000 m.

Cependant, la partie ouest (X-UTM 582660 m et 582696 m) de la parcelle ne serait pas utilisable pour
recevoir des surfaces d’infiltration. Les sols sont peu épais et probablement saturés en hiver. La partie
Est serait favorable avec une épaisseur de sol importante et une hauteur de nappe a -1.4 m de la
surface du sol en hiver. Elle présente également I'avantage d’étre loin du ru, ce qui permettrait a I'eau
d’avoir un temps de résidence dans le sol plus long avant d'atteindre le ru. Il n’est pas impossible qu’en
période hivernale, du ruissellement se produise sur le bas de la parcelle, induit par des eaux infiltrées
sur le haut de la parcelle. Il faudra envisager un rejet vers le ru sur la bordure ouest de la surface
d'infiltration. Il faudra aussi envisager un captage des eaux de ruissellement qui pourraient venir des
parcelles se situant au-dessus de la parcelle retenue.
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Figure 48 Délimitation de 6 parcelles de 150 m? et de leur conductivité hydraulique & saturation moyenne.

La superficie de la zone retenue nous permet la conception de 6 surfaces d’infiltration de 150
m? (Figure 48). Nous nous sommes fixés cette superficie afin que sur chacune de ces surfaces (150 m?),
une conductivité hydraulique a saturation moyenne soit recalculée. Si I'on fait I’"hypothése que la
station est concue pour 120EH et que chaque EH génere 150 litres par jour (donnée fournie par Loire-
forez Agglomération), il sera nécessaire d’infiltrer 18 m3 par jour. Sur la base de 2 surfaces alimentées
en méme temps et 4 surfaces au repos, 9 m? seront a infiltrer par jour par surface de 150 m2.

N

Sur la base de la conductivité hydraulique a saturation moyenne de chaque parcelle, la surface
d’infiltration minimale a été calculée et est rassemblée dans le tableau 2. On notera que les valeurs
sont largement inférieures a la surface retenue. Cependant, sans pression fonciére forte et pour un
traitement plus performant, un facteur sécuritaire de 10 pourrait étre appliqué. Les résultats du
tableau montrent que la surface sécuritaire reste inférieure a la surface retenue pour les parcelles a
I’exception de la parcelle 5 (tableau 2).

Les résultats ne tiennent pas compte du contexte hydrologique. Il est nécessaire de recalculer la
remontée de nappe en hiver pour s’assurer que toute I’eau pourra bien s’infiltrer. Le modéle d’Hantush
(Carleton, 2010), revu par Carleton en 2010, a été utilisé pour calculer la remontée de nappe durant la
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période hivernale sous les surfaces d’infiltration. Pour les calculs, nous avons utilisé le fichier Excel du
modele accessible sur le site de I'USDA (https://www.usda.gov/), Les hypothéses suivantes ont été

retenues:

A partir du modéle & 3 couches, une couche & conductivité hydraulique a saturation

équivalente a été calculée ;

— Avant l'infiltration, I’épaisseur de la zone saturée a été considérée de 2m, et le toit de la nappe
a 1.4m de profondeur;

— Une surface d’infiltration de 150 m? a été considérée ;

— Laremontée de nappe ne peut étre supérieure a la surface du sol, soit 1.4 m.

On peut observer qu’en hiver, I'eau ne remontera pas a plus de 27 cm au-dessus de la nappe sous les
parcelles, ce qui implique que dans la zone base, cette remontée ne devrait pas affecter
considérablement le niveau piézométrique. L'avantage d’utiliser des parcelles plus grandes est de
limiter la remontée du niveau piézométrique en hiver, mais également de limiter le ruissellement des
eaux dans le bas de la parcelle. Il faut noter qu’avec les éléments disponibles, nous ne pouvons pas
toutefois affirmer qu’il n’y aura pas de ruissellement en surface et d’infiltration vers le sud de la
parcelle. Les résultats confirment que la parcelle peut accueillir une surface d’infiltration, cependant
la répartition exacte des surfaces d’infiltration et leur localisation seront a optimiser avec le maitre
d’ceuvre, durant la phase de conception.

Tableau 7 : dimensionnement de la surface d'infiltration de Vacheresse

Remontée de
. Surface
Volume a Surface L. nappe sous la
L Surface Ks moyenne . sécuritaire
Parcelle infiltrer par . . 5 s minimum parcelle en
. 3 disponible[m?] [m.s™] ,5 facteur 10 ..
jour [m3] [m?] , période
[m?] .
hivernale [m]
1 1.15 10° 9.07 90.7 0.26
2 2.3410° 4.45 44.5 0.25
3 2.0410° 5.10 51 0.24
9 150
4 7.41 10-° 14.05 140.05 0.25
5 5.7510° 18.11 181.1 0.26
6 4.57 10°® 15.05 150.05 0.27

IV. Synthése et conclusion

Dans le cadre du montage d’un projet de recherche collaboratif entre INRAE et I'agglomération
Loire-Forez, avec une sollicitation de I’Agence de |'eau Loire Bretagne, |’agglomération Loire-Forez a
demandé a INRAE de mener des investigations sur le futur site expérimental au lieu-dit de Vacheresse
(commune de Saint-Hilaire-Cusson-la-Valmitte, Loire (42)). Ce site doit accueillir une surface
d’infiltration de broyat de bois en sortie d'une station d'épuration de 120 EH, une premiére en France.
Cette étude a pour objectif de déterminer dans quelle mesure il est possible de concevoir une surface
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https://www.usda.gov/

d’infiltration sur la parcelle identifiée par I'agglomération Loire-Forez a travers l'identification de i)
I’épaisseur du sol sur la parcelle ii) la capacité d’infiltration et iii) des hétérogénéités pour définir le
dimensionnement adapté a la surface d’infiltration.

INRAE a déployé une démarche expérimentale construite en 4 étapes, déja utilisée sur d’autres sites
de recherche. L'étape n°1: elle consiste en une collecte d’informations sur les sites de références
(Géoportail, Google, Infoterre, Ades, Infosol). L’étape n°2 : elle met en ceuvre une prospection par la
mesure électrique (méthode électromagnétique) du sol pour détecter d’éventuelles hétérogénéités
surfaciques. L'étape n°3 : elle permet la réalisation de profils de résistivité électrique associés a des
essais au pénétrometre dynamique et a la tariére. L'objectif est de connaitre les épaisseurs et la nature
des sols. La derniére étape est la réalisation d’essais d’infiltration sur les hétérogénéités identifiées,
pour la réalisation d’une cartographie de la conductivité hydraulique a saturation.

La réalisation des différentes étapes de la démarche permet d’affirmer que le site présente une
épaisseur de sol conséquente, supérieure a 2m. Le site présente des hétérogénéités majeures qu’il ne
faut pas négliger et qu’il faudra prendre en compte dans le dimensionnement de la surface
d’infiltration. En effet, la zone Est de la parcelle présente des conductivités hydrauliques a saturation
de I'ordre de 107 favorables a une surface d’infiltration. La zone Ouest, elle, est moins favorable avec
des conductivités hydrauliques a saturation inférieures a 0.5x107 m.s*. Le modéle conceptuel du site
semble montrer que le niveau de nappe est contr6lé par le ru qui se trouve a c6té de la parcelle (a
I’Ouest) (affirmation a dire d’expert sans mesure piézométrique). Sur la partie Quest de la parcelle, le
niveau de la nappe pourra éventuellement remonter jusqu’a -0,3 m de la surface du sol en hiver et
n’excédera pas -1,6m en hiver sur la partie Ouest.

Le protocole de spatialisation de la conductivité hydraulique a saturation qui fait intervenir la méthode
BME est celui qui donne la meilleure estimation de Ks. Lintégration de I'incertitude sur les mesures
géophysiques spatialisées en tout point, est I'information qui permet a la méthode BME de jauger la
pertinence de cette donnée dans le processus d’estimation. La stratégie simplifiée du calcul de
I'incertitude et du procédé d'estimation du Ks nous semble judicieuse si, a terme, nous souhaitons
diffuser la méthode. En théorie, une fois que toutes les informations sur les sols étudiés sont intégrées
dans la BME, le résultat de la BME ne peut étre que meilleur. Malgré la nature localisée des
hétérogénéités du sol sur certains sites, la BME offre la meilleure estimation de la conductivité
hydraulique a saturation.

Sur la base des éléments fournis, le site est propice a accueillir une surface d’infiltration de type
tranchées a broyat de bois. Pour cela, la partie Nord conjointe a la station d’épuration semble
recommandée, en exploitant uniquement la partie Ouest de celle-ci. En considérant un facteur 10
sécuritaire, la parcelle pourra largement accueillir I'ensemble des eaux sur I'année sans générer de
fortes remontées de nappe sous les tranchées (inférieures a 0.3 m). Sur la base des éléments et sur le
fait d’'une faible pression fonciere sur le secteur, 6 parcelles de 150 m? sont recommandées.

Les sols semblent présenter une gradation de la teneur en argile avec la profondeur. Cette
structuration est favorable a un traitement complémentaire par le sol (phosphore et pathogenes).
Enfin, le fait d’infiltrer sur la partie Ouest, augmentera les temps de séjour de I'eau usée traitée dans
le sol, favorisant son affinage.

135
Cette thése est accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/2022LY SEI058/these.pdf
© [S. Rabouli], [2022], INSA Lyon, tous droits réservés



La nature, I'organisation morphologique et I'hétérogénéité des sols de la parcelle du lieu-dit de
Vacheresse rendent le site unique et extrémement intéressant pour une future étude de recherche
sur le broyat de bois.

Pour conclure, ce dimensionnement a permis de prendre en compte la variabilité de la conductivité
hydraulique a saturation et de calculer la capacité d'infiltration journaliére. En effet, les résultats du
tableau montrent que la surface sécuritaire reste inférieure a la surface retenue pour les parcelles.
Cependant, dans leur article (Forquet and Bisone, 2018) ont montré l'importance des conditions aux
limites (variation de la nappe par exemple) dans la conception des surfaces d'infiltration. En effet, les
simulations d'écoulement hydrodynamique (avec et sans prise en compte des conditions aux limites)
ont permis de relever un changement dans |'estimation de la charge hydraulique dans les deux cas.
Pour aller plus loin, le chapitre suivant propose d’analyser l'intérét de réaliser un dimensionnement de
surface d'infiltration, en tenant compte de la variabilité spatiale de la conductivité hydraulique a
saturation, avec la fusion BME et des conditions aux limites, a travers des simulations
hydrodynamiques.
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Chapitre 4: Vers un dimensionnement
des surfaces d’infiltration avec Ila
modélisation hydrodynamique
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l. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons montré que la BME est une solution pertinente pour obtenir
une information distribuée de la conductivité hydraulique a saturation en 2D. Nous avons vu qu’il était
possible d’obtenir une information surfacique 2D avec la méthode électromagnétique et une
information 2D verticale avec la tomographie de résistivité électrique, lorsque les données
géophysiques sont fusionnées avec les essais d’infiltration. Dés lors que I'on utilise la géophysique et
la géotechnique, la BME permet une spatialisation de meilleure qualité avec une variance réduite de
la conductivité hydraulique a saturation. Avant d’entamer la spatialisation, la BME devra étre
améliorée et fiabilisée par la suite (choix du format des données, optimisation du code).

Nous allons nous attarder maintenant sur le dimensionnement des surfaces d’infiltration, en
particulier en démontrant I'apport des données BME au dimensionnement des surfaces d’infiltration.
Nous verrons en quoi la démarche est différente et essayerons de quantifier le gain pour la pérennité
de la surface pour ce premier essai. Pour rappel, réglementairement, avant la conception d'une surface
d'infiltration, il est indispensable de réaliser une étude préalable du sol. L'un des principaux verrous de
cette étude est lié a I'estimation de la variabilité de la conductivité hydraulique a saturation des sols
pour la description des transferts d’eaux usées traitées sur les parcelles investiguées (Forquet et al.,
2014). Ces limites sont principalement dues a la difficulté d’obtenir une information suffisante avec les
méthodes usuelles de mesure de la Ks (Simunek, Sejna and van Genuchten, 1996) en raison du
caractére ponctuel, du nombre limité des mesures pouvant étre réalisées (Brunet, Clement and
Bouvier, 2011) et de l'impossibilité de multiplier ces mesures (colts humain et financier).
Généralement pour le dimensionnement d’une surface d’infiltration, quelques essais sont réalisés de
5 a 10 points de mesures pour 5000 m2. A partir des résultats, une valeur moyenne ou médiane est
retenue. Généralement la charge journaliere est calculée, en considérant une valeur de I'ordre de 10%
de la conductivité hydraulique a saturation multipliée par la surface d’infiltration.

Dans ce chapitre, I'objectif, en se basant sur le site expérimental d’Aulnat, est de confronter un
dimensionnement hydraulique basé sur I'approche classique remontant aux années 80 (Gril, 1980), et
a une approche basée sur I'utilisation des résultats BME dans un modéle hydrodynamique. Pour
rappel, le dimensionnement a pour objectif de déterminer, pour un débit journalier, la surface
nécessaire a l'infiltration, en assurant une infiltration pérenne dans le temps. D’autre part, I'emprise
fonciere peut-étre un élément contraignant, dans ce cas-la, le dimensionnement doit étre précis et la
charge hydraulique bien estimée.

Pour rappel, la méthodologie BME repose en grande partie sur la fusion des essais d'infiltration locaux
avec la méthode géophysique de TRE. Cette stratégie permet d’analyser de grandes surfaces ou de
grandes sections de la proche surface en un temps relativement court. A partir des résultats de la BME,
le but est de permettre un positionnement et un dimensionnement optimisés de la surface
d’infiltration.

A ce stade, trois solutions sont possibles dans I'usage des données BME :
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— Faire un dimensionnement sur la base de la méthode classique, c'est-a-dire moyenner les
valeurs et appliquer un coefficient de sécurité. Avec une répartition homogene du réseau
d’injections ;

— Faire un dimensionnement par zone et réaliser des moyennes par zone, ce qui permettra a
minima une variabilité par zone ;

— Utiliser les données de Ks dans un modeéle hydrologique pour simuler sur une année les
infiltrations en tenant compte des conditions aux limites.

C’est vers la derniere solution que j'ai orienté mes travaux. La simulation des écoulements des eaux
usées dans le sol dépend étroitement des conditions aux limites du systeme, de ses propriétés
intrinseques et de son état initial. Ces facteurs sont complétement négligés avec les deux premieres
solutions, et cela pourrait induire un risque majeur sur la pérennité hydraulique du site. Les conditions
aux limites controlent la charge hydraulique ou le gradient hydraulique dirigeant I'écoulement et son
intensité. Ces conditions dépendent de la charge hydraulique appliquée a la surface et de la profondeur
de la nappe sur les cotés et en profondeur (comme une nappe régionale qui varie en fonction de la
saison). Ces conditions influencent la vitesse et la capacité du sol a évacuer |'eau.

Au vu de leur importance, il faut prendre en compte les propriétés intrinseques du sol et les conditions
aux limites pour modéliser dans son ensemble le systeme étudié. Avec le développement d’outils
informatiques performants et puissants, il est devenu plus facile d'analyser et de prévoir les
écoulements de l'eau dans les sols grace a la modélisation. Il existe plusieurs outils pour la
modélisation, des codes ouverts comme Pygimli (Riicker, Glinther and Wagner, 2017) ou OpenFOAM
(toolbox Richards FOAM) (Orgogozo, 2015) a des outils commerciaux, comme FeFlow, ModFlow,
Hydrus ou encore COMSOL. Au sein d’'INRAE, nous utilisons Pygimli, Hydrus et COMSOL Multiphysics,
pour la modélisation hydrodynamique. Dans les travaux qui vont suivre, jai retenu COMSOL
Multiphysics, pour une raison simple, je maitrise totalement sa programmation sous Matlab, ce qui va
me permettre de mettre en ceuvre une approche stochastique comme nous le verrons par la suite. En
outre, son environnement de modélisation graphique unifié est a la fois flexible et tres facile a utiliser,
pour dessiner les géométries et programmer le modeéle de base.

Dans ce chapitre nous allons réaliser différentes simulations des écoulements, de la parcelle
expérimentale d’Aulnat, présentée dans le chapitre précédent, pour comparer un dimensionnement
classique et un dimensionnement qui tient compte de I’'hétérogénéité du site grace a la BME.

Il. Matériels et méthodes

La démarche présentée dans ce chapitre s'organise en deux parties. Dans la premiére partie, nous
reviendrons sur la stratégie présentée pour la description de la parcelle étudiée au travers des outils
de mesure. Et dans la seconde partie, nous proposons un dimensionnement de la surface d'infiltration
selon la méthode classique et la méthode BME. La démarche est présentée dans la Figure 49. La
premiere partie d'étude de la structure s'inspire de la démarche d’investigation développée dans le
programme ZRV par Bisone et al. (2017), Figure 49, partie |. Le protocole est constitué de 4 étapes
mettant en ceuvre une technique de collecte d’informations tres spécifique. Je propose de revenir sur
cette stratégie car elle n’avait pas forcement été présentée en détails dans le chapitre 2 sous forme
d’un article. La premiere étape, consiste a collecter les informations disponibles, dans les bases de
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données nationales, a savoir les photos aériennes, forages effectués a proximité du site (BRGM,
InfoSol, ADES). La seconde étape consiste en une prospection rapide électromagnétique de la parcelle
pour détecter s’il y a des anomalies surfaciques (investigation jusqu’a 1m max de profondeur avec le
matériel INRAE), et toutes les observations visuelles pouvant indiquer la présence d’un sol hétérogene
comme des changements de végétation. La troisieme étape, consiste a mettre en ceuvre des
techniques pour la détection des anomalies, comme la tomographie de résistivité électrique. La
guatriéme étape tient compte des observations des étapes 1, 2 et 3 pour permettre la localisation et
la réalisation des essais d’infiltration. A noter que les étapes 2 et 3 sont optionnelles dans la démarche.
Dans notre cas nous n’avons pas réalisé les mesures EM, car le site était connu pour la présence de
lentilles sableuses.

Dans la seconde partie nous fusionnons les données collectées (chapitre 2) pour réaliser un modéle
hydrodynamique de notre site. Pour réaliser un modele hydrodynamique nous allons procéder en 4
étapes :

— Définition de la géométrie de notre modele, délimitation de la zone modélisée et création des
tranchées d’infiltration ;

— Définition des parametres hydrodynamiques du sol et des conditions aux limites du modéle ;

— Maillage du modeéle qui tient compte de ces particularités (localisation des tranchées) et des
conditions aux limites ;

— Résolution des équations de Richard, et estimation des volumes d'infiltration annuels pour
chaque simulation.

Dans un premier temps, nous allons réaliser 100 modéles en considérant des propriétés de sol
homogene dérivées des essais d’infiltration. C’'est a dire que sur le site, 24 essais d’infiltration ont été
réalisés. A partir de ces 24 essais, 5 points sont sélectionnés par tirage aléatoire. Avec ces 5 points, une
moyenne est réalisée pour obtenir la conductivité hydraulique a saturation. Cette opération est
répétée 100 fois, pour avoir 100 modeles de conductivité hydraulique a saturation homogéne. Le choix
des 100 modeles est lié a une contrainte de temps pour la fin de ma thése. Un plus grand nombre
aurait été nécessaire pour une vraie approche stochastique.

Dans un second temps, nous allons tirer parti de la conductivité hydraulique a saturation BME et de sa
variance pour simuler 100 modeles aléatoires, grace a un module inclus dans la BMElib (réf). Chaque
modele de conductivité hydraulique a saturation sera inclus dans COMSOL pour simuler les
écoulements hydrodynamiques. C'est un des nombreux avantages de COMSOL, que de permettre une
introduction simplifiée de champs hétérogenes. Enfin, nous réaliserons une simulation optimisée pour
le dimensionnement de la surface d’infiltration sur la parcelle.
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Partie I: Structure du sol

Partie Il: Dimensionnement
des surfaces d’infiltration

*  Topographie ’
*  Basesdedonnées
= Etc. ’

)

Besoin d'informations
complémentaires

Observation directe l Tomographie de résistivité électrique

77 Définition des
localisations pour les
tests d'infiltration

Echantillonnage des sols I Test d'infiltration
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L

Calcul des volumes annuels d'infiltration

Figure 49 : Représentation sous forme de workflow des différentes étapes et I’enrichissement progressif de la représentation

conceptuelle du sol étudié.

2. Rappels sur le fonctionnement d'une surface d'infiltration

En aval d'une station d'épuration, la surface d’infiltration est un exutoire des eaux usées traitées

(EUTs). Ce dispositif a pour but une dispersion totale des EUTs dans le sol. Pour assurer un bon

fonctionnement, une surface d’infiltration doit :

Recevoir I'intégralité des débits prévus par la déclaration ou autorisation du rejet de la STEU.
D'un c6té, une perte d’effluent entre la station d'épuration et la surface d’infiltration pourrait
menacer |'écosysteme du sol. Et d'un autre co6té une entrée d’eaux météoriques (a part les
précipitations directes) peuvent augmenter considérablement la charge hydraulique
supportée par la surface d’infiltration, puisque ces apports supplémentaires ne sont pas pris
en compte lors du dimensionnement;

Recevoir des EUTs respectant les niveaux de qualité du rejet autorisés. Les eaux usées
partiellement traitées contiennent En effet, la charge organique et les matiéres en suspension
d'une eau usée partiellement traitée, modifie les capacités d’infiltration du sol et accentue le
colmatage physique et biologique du sol et nuit ainsi a l'infiltration des eaux ;

Etre entretenue : I'absence d’entretien de la végétation est un facteur de diminution des
capacités d’infiltration de la surface d’infiltration pour plusieurs raisons L'accumulation de
débris réduit la capacité de stockage dans les fossés, modifiant ainsi la répartition des et
aggravant le phénomene du colmatage. C'est pourquoi I'entretien doit étre pensé des la
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conception de la surface d'infiltration et réalisé régulierement pour maintenir les
performances hydrauliques et le fonctionnement ;

— Respecter I'alternance d’alimentation entre les différentes parties de la surface d'infiltration
qguand elle est prévue. En effet, généralement la surface d'infiltration est divisée en deux sous-
surfaces d'infiltration pour assurer le repos nécessaire pour i) garder un bon drainage de la
parcelle ii) permettre une activité biologique et iii) éviter le colmatage.

Bien entendu, nous ne tiendrons pas compte des points 2 et 3, qui ne seront pas modélisés. En
tant qu’exutoire, la surface d’infiltration assure une seconde fonction : I'affinage des EUTs afin
d’améliorer la qualité de ces derniéres, soit en vue de leur utilisation, soit pour un retour au milieu
récepteur. L'affinage des EUTs se fait notamment grace a 'apparition d’un biofilm, agglomérat de
microorganismes répartis dans une multitude de niches ayant leurs propres caractéristiques (pH,
oxygene, nutriments ...) (Briandet and Naitali, 2019), cette autre question fondamentale n’a pas été
illustrée dans la these, mais il est important de I'avoir en téte.

Les surfaces d’infiltration prennent, sur le terrain, des formes trés diverses méme si leur fonction
reste toujours la méme. Dans ce chapitre, nous avons choisi de dimensionner une surface d'infiltration,
c’est-a-dire un systéme avec une alternance hebdomadaire, 7 jours d’infiltration 7 jours de repos, cette
alternance a pour objectif la limitation du colmatage du sol. Pour notre étude, une surface d'infiltration
de type rateau a été créée avec 14 tranchées espacées de 3m ayant une largeur de 30 cm. Ce type
d'aménagement est fréquemment rencontré. Les EUTs alimentent une tranchée principale servant de
répartiteur vers une série de tranchées paralleles entre elles et perpendiculaires aux tranchées
principales. Pour aider a l'infiltration, des arbres peuvent étre plantés entre les tranchées.

Surface d’infiltration

arbres

Plateau 2

Plateau 1 / Alimentation dela surface d’infiltration
Vannes

Figure 50 : a) Photo d'une station d'infiltration a tranchées b) Principe général de la surface d’infiltration (DISE, 2009).
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3. Données de physique des sols et information hydrologique

3.1. Rappel sur les techniques d’investigation des sols

Le site d’étude se trouve dans le département du Puy de Déme, au sud-est de Clermont-
Ferrand, sur la commune d’Aulnat. Cette parcelle a été présentée dans le chapitre 2. Pour rappel, il
s’agit d’un site expérimental, de I'université Clermont Auvergne. Ce site est connu pour sa structure
tabulaire, incluant des sols limoneux a argileux. Dans les couches limoneuses se trouvent également
des lentilles sableuses.

Comme présenté dans le chapitre précédent, nous disposons de mesures de tomographie de résistivité
électrique, avec un profil de 49 m incluant 144 électrodes. Les mesures ont été réalisées avec le
dispositif Wenner et acquises en « roll-along ». Pour rappel, I'inversion a été réalisée avec le code
Pygimli (Ricker, Glinther and Wagner, 2017). Nous avons réalisé une inversion Gauss-Newton,
associant une contrainte de régularisation smooth, avec un lambda de 30 et un facteur anisotropie de
1. Les résultats d’inversion présentent des RRMS inférieurs a 5% et un Chi? inférieur a 1. Les données
sont de tres bonne qualité (Figure 51).

x-position [m]

z-position [m]

log,o(ER) [ER]=[Q.m]

B E—

1 1.4 1.8 2.2

En ce qui concerne les essais d’infiltration, ils ont été positionnés en suivant a la fois la stratégie
de (Bisone, Clément and Forquet, 2017; Rabouli et al., 2021). 24 essais d’infiltration ont été réalisés
avec un infiltromeétre de type Aardwark (cf. chapitre 1). Les données sont recensées dans le tableau ci-
dessous avec les valeurs suivantes. Les variations des valeurs sont incluses entre 102 et 10%® m.s™
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Figure 52 : mesure d’infiltration obtenue sur le site d’Aulnat (63).

3.2. Informations hvdrologiques

Sur le site d’Aulnat, nous n’avions pas d’informations piézométriques car, bien qu’installés,
aucun enregistrement de hauteur d’eau n’était effectué. S'il est préférable d’avoir des données du site,
pour I'exercice de dimensionnement, nous avons recherché des données proches du site d’Aulnat. Sur
la base de données ADES (Portail national d’accés aux données sur les eaux souterraines), nous avons
trouvé un piézometre, présentant les données a 5 kilométres de la parcelle concernée, nous avons
retenu ces données, qui sont présentées dans la figure ci-dessous :

Hauteur [m]
N
i

50 100 150 200 250 300 350
Temps [j]

Figure 53 : variation piézométrique du site d’Aulnat (base de données ADES)

A noter que les 40 premiers jours ont été modifiés pour les besoins de la modélisation, nous
reviendrons sur ce point dans la partie suivante. En ce qui concerne ces données, ce sont des données
émises sur I'année 2007. L'apport de la pluviométrie est négligeable dans la modélisation qui va suivre,
a des fins de simplification. En effet, en général, le volume infiltré est largement supérieur au volume
annuel de précipitation. En moyenne, en France, les précipitations représentent 900 mm/an, or sur
une surface d’infiltration, les volumes infiltrés vont varier entre 100 mm/jour et 500 mm/jour en
fonction du type de sol. Les volumes infiltrés sont donc largement supérieurs au volume de
précipitation.
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Nous basons toutes nos études sur I’équation de Richards pour la modélisation des
écoulements souterrains en zone variablement saturée. Les simulations hydrodynamiques ont été
réalisées en 2D.

Le modéle mathématique Richards (Richards, 1931) permet de décrire les flux d’eau dans un milieu
poreux aux milieux non saturés. Cette équation résulte d’une combinaison de la loi de Darcy et de
I’équation de conservation de la masse, et s’écrit :

26 (h) _

5 = —div q = div(K(6). grad(H)) Equation 73

Avec 6 correspondant a la teneur en eau volumique [L 3L -3], qui est fonction du potentiel matriciel (h)
t le temps [T], g le flux [LT-1], H la charge hydraulique [L], et K fonction de h.

Nous supposons ici que la teneur en eau et la conductivité hydraulique peuvent étre représentées en
fonction du potentiel matriciel, en utilisant les modéles paramétriques de Van Genuchten (1980) et le
modele statistique de distribution de la taille des pores de Mualem ( 1976) :

6(h) = {er +6,—60,)A+alh|)™ h<0 Equation 74
05 h>0

1 12 Equation 75
K(h) = K,.Se [1 - Sem)m]

Avec S, la saturation effective:

e = w = [1+ alh|?*]™™ Equation 76
95 - gr

Avec 6, la teneur en eau résiduelle (sans unité), 65 la teneur en eau a saturation (sans unité), a, n et
m les parameétres de Van Genuchten (sans unité), A le facteur de connectivité des pores (sans unité) et
K la conductivité hydraulique a saturation (m.s™1). Le parameétre de connectivité des pores | dans la
fonction de conductivité hydraulique a été estimé (Mualem, 1976) a environ 0,5 en moyenne pour de
nombreux sols (Simunek et al., 2006). Pour réaliser un modele d'infiltration, cing parameétres de Van
Genuchten doivent d'abord étre estimés. La méthode d'estimation de ces paramétres a été présentée
dans Les travaux (Rabouli et al., 2021).

Afin de modéliser la dynamique du transport des eaux usées dans une surface d'infiltration,
COMSOL Multiphysics a été retenu, avec l'utilisation du module « subsurface flow modeling ».
L'avantage de COMSOL est de permettre la création de routines automatisées avec Matlab qui
permettent le calcul de modeles pour de multiples parameétres. Avec ce code Matlab combiné a
COMSOL, nous sommes capables de simuler une infiltration en résolvant numériquement, par la
méthode des éléments finis, les équations de Richards. Les modules sur COMSOL permettent
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également de paramétrer les courbes de rétention en utilisant le modele de Van Genuchten et les
valeurs de conductivité hydraulique a saturation. Ce code adapté permet également de prendre en
compte une éventuelle anisotropie et hétérogénéité du milieu, grace a l'utilisation de fonctions
d’interpolations spatiales. Au préalable, la géométrie du domaine avec un simple rectangle de (48m x
3m) a été construite. Tous les trois métres, un fossé de 0.3m de large par 0.3m de profondeur a été
intégré le long de la surface d’infiltration.

L'étape suivante a été de définir les conditions aux limites du modele que nous avons créé dans
COMSOL. La Figure 55 présente la configuration hydrodynamique correspondant a la modélisation en
2D de notre site d’étude. Afin de simuler 'infiltration, la premiere condition aux limites que nous allons
appliquer sur le modele se trouve dans le fond de la tranchée et sur les bords (Figure 55 en bleu). Cette
condition devra permettre de simuler linfiltration de I'eau usée traitée avec une alternance
hebdomadaire. Au début de I'infiltration, une hauteur d’eau de 10 cm est appliquée durant 7 jours au
fond de la tranchée, puis du 8™ au 14*™ jour, le fossé n’est plus alimenté en eau et le flux devient
nul. Le schéma est répété durant toute une année.

En termes de conditions aux limites, cela se traduit par le passage d’une condition de type Dirichlet
(hauteur d’eau fixée a 0.1m) a une condition de type Neumann (flux nul). Ceci est rendu possible par
I'utilisation d’une condition mixte générale (Cauchy) (May Chui and Freyberg, 2008) (cf. Equation 77)

Ks
n.—krV(p + prgz) = Ny + Ry (H, — H)
n Equation 78

Tel que Ks, n, Kr, p,Pr 9, 2, Noet R, représentent respectivement la conductivité hydraulique
intrinseque, la viscosité du fluide, la conductivité hydraulique relative, la pression densité de fluide,
I'accélération gravitationnelle, la coordonnée verticale et résistance extérieure. Cette équation,
nécessite la définition d’une fonction (Rb) qui définit le passage d’une condition a I'autre. Elle est
définie dans COMSOL comme suit :

o.o1f
0.009} .
0.008 / -
0.007 / .
0.006[ [ -
0.005} / .
0.004 .
0.003 ' .
0.002} .
0.001} - .

Rb(x)[1/s]

-10 -8 -6 4 -2 0 2
x[m]

Figure 54 :Fonction Rb, définissant le passage de la condition de Neumann et Dirichlet.

La Figure 55 est une représentation du domaine d’étude modélisé qui comprend la surface
d’infiltration Sl (cadre rouge). Les conditions aux limites du domaine sont les suivantes : i) condition de
non flux a la surface (lignes rouges) ii) sur les cotés un gradient de pression est réalisé pour simuler le
battement de la nappe (lignes oranges). Au fond du domaine n un flux non nul est appliqué pour
simuler le socle rocheux (lignes vertes). Si on zoome sur la Sl une charge hydraulique constante est
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appliqué sur les tranchées et un flux non nul est appliqué entre les tronchées. Sur les cotés, nous
supposons qu'’il n’y a pas d’échange donc le flux est nul. Enfin, il est nécessaire de définir le maillage
au sein du domaine modélisé. Dans notre exemple, nous avons choisi de raffiner le maillage proche de
la zone d’injection afin d’avoir un trés grand nombre de mailles au niveau de la zone de fort gradient
et faciliter ainsi le calcul numérique. Nous avons validé le maillage en vérifiant que le bilan de masse
entre ce qui est injecté, stocké et sorti du modele, n’excéde pas 10% des volumes injectés. En pratique,
le bilan devrait étre nul, ce qui n’est pas le cas, en raison des erreurs numériques et de la discrétisation
des temps de sortie des modeles a la journée. Ce pourcentage d’erreur sur le bilan masse nous apparait
cependant acceptable pour déterminer le dimensionnement.

S
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Figure 55 : Géométrie, conditions aux limites et maillage sous COMSOL Multiphysics

La derniére étape est I'application des parametres hydrodynamiques. Aprés la simulation, nous avons
calculé les volumes théoriques d'infiltration sur 300 jours afin de fournir une comparaison quantitative
de la simulation du débit des modeles (homogénes et hétérogenes). C'est sur la base de ce calcul que
I'on va évaluer les volumes maximaux que I'on peut infiltrer par jour afin de proposer par la suite un
dimensionnement optimal de notre surface d'infiltration. Pour permettre une résolution optimale et
compenser le fait que nous ne connaissions pas les conditions initiales, nous avons choisi de dé-saturer
progressivement un modele totalement saturé durant 40 jours. Le modele simule sur 360 jours et les
40 premiers jours sont donc négligés. Les parametres du solver de COMSOL sont utilisés par défaut et
le choix a été fait de réaliser une sortie pour chaque jour.

[l. Résultats et discussions

1. Dimensionnement sur la base d’'une conductivité hydraulique a saturation

1.1. Résultat de la simulation sélection aléatoire de 100 modeles homogenes

Dans cette étude, les cas homogenes sont le résultat de 100 tirages aléatoires de 5 valeurs de log Ks
parmi les 24 essais d'infiltration réalisés sur le site d’Aulnat. Cela reproduit partiellement un tirage
aléatoire. En effet, cette stratégie est limitée a 24 positions. Sur une vraie campagne de terrain, les
positionnements sont vraiment infinis. Les positions ne sont jamais choisies en tenant compte de la
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géophysique. Les essais ont été réalisés sur des anomalies détectées par la géophysique. La Figure 56-
a montre la répartition des différentes moyennes issues des 100 tirages aléatoires. On observe que les
valeurs moyennes de la Ks varient entre 10%3*m.s? et 10°8m.s™.
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Figure 56: Simulation de I'écoulement du cas homogéne au jour 91 : a) Distribution des moyennes du log de Ks des 100
tirages, Variabilité de la teneur en eau au jour 91 pour un Ks de: b) 10-4.3 ms-1 et ¢) 10-5.8 ms-1

Les figures Figure 56.b et Figure 56.c représentent la simulation de I'écoulement au jour 91, sur les
deux modéles extrémes ayant respectivement une Ks de 10%3ms? et 10°®ms™. La teneur en eau en-
dessous des tranchées varie d'un modeéle a un autre. Si on zoome sur les tranchées 3, 4 et 5, le modéle
ayant une vitesse d'infiltration la plus forte (Ks=10*3ms?), créé un bulbe d’infiltration proche de la
saturation sous la tranchée plus rapidement, ce qui semble cohérent.
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Figure 57 : Résultat de la simulation pour le cas homogene a travers 100 modeles: a. Volumes journaliers d'infiltration
théoriques simulés b. variabilité de la nappe sur les 300 jours

A partir de chacun des 100 modéles, les volumes d'infiltration simulés sur 300 jours pour les cas
homogenes ont été estimés. Seule une sélection de données a été représentée sur le graphique, pour
ne pas le surcharger. En premier lieu, on observe que I'’eau s’infiltre en alternance, entre7 jours de flux
infiltrant important, et 7 jours de flux quasi nul (c’est le cas du modele 7 par exemple avec un flux de
10 m3). On observe que pour les modéles plus infiltrants, cela ne refléte pas la réalité, ce qui s’explique
par I'optimisation de la fonction Rb. Je ne suis pas allée plus loin dans mes travaux par manque de
temps. Dans I'année, on observe une trés grande variabilité des volumes d’eau infiltrée sur le site. Si
I'on prend I'exemple du jour 50, certains modeéles infiltrent quelques m® d’eau par jour et les autres
modeles plusieurs centaines de m? par jour. Au jour 150, une baisse des volumes d'infiltration est
observée. Cette tendance reflete le haut niveau de nappe. C'est-a-dire que lorsque la nappe remonte,
elle devient un frein a I"’écoulement et les volumes journaliers infiltrés sont impactés. La grande
variabilité des volumes journaliers s’explique simplement par la moyenne du log(Ks) qui est établi. Si
on prend par exemple les moyennes de log (Ks) de -5.54, -5, -4.9 et -4.4 associées aux modeles 2, 44,
56 et 7 respectivement, on constate un écart d'un facteur 10 sur les estimations calculées des volumes
théoriques (cf. Figure 56).

Sur un site hétérogéne, une stratégie a 5 points d’infiltration peut générer une variabilité tres
importante des volumes pouvant étre infiltrés et de la surface nécessaire. Dans certains cas, la surface
d’infiltration sera trop petite et va probablement déborder. Dans d’autres cas, elle sera trop grande et
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sous-exploitée avec du foncier perdu pour rien. Il est certain que ce n’est pas un résultat scientifique
majeur, mais du coté opérationnel, ce résultat (Figure 57) montre toute la difficulté a dimensionner
une surface d’infiltration avec trés peu de données. Réaliser et s’appuyer sur 5 essais d’infiltration
positionnés aléatoirement, implique un fort biais. Ce qu’il est important de savoir, dans ce contexte,
c’est que les études de sols sont directement a la charge des maitres d’ouvrage. Et dans le domaine de
|'assainissement, les petites collectivités, ou les surfaces d’infiltration sont plus a méme d’étre mises
en ceuvre, ne bénéficient que trop peu de subventions pour la réalisation d’études de sols
approfondies. Cela impacterait le budget communal ou intercommunal.

1.2. Simulations hétérogenes a partir de la BME

Log10(Ks) [Ks]=[m.s-1]
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Figure 58: Résultats de l'infiltration hétérogéne : a) Cartographie 2D de la Ks b) exemple d’infiltration pour les pas de temps,
48, 52 et 56 jours
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Figure 59: Résultats de l'infiltration hétérogéne des volumes journaliers d'infiltration théorique simulée pour des cas
hétérogeénes.

Pour rappel, 100 modeles ont été simulés avec I'outil BMElib, ce qui permet de créer des modéles
hétérogenes a partir des résultats BME (Moyenne et variance par cellule). Les figures Figure 58 et Figure
59 présentent les résultats des modeles simulés grace aux résultats de la BME. La Figure 58.a met en
avant la conductivité hydraulique a saturation hétérogene pour un seul modeéle. La Figure 58.b illustre
I'infiltration sur un seul modele durant une infiltration sur 6 jours. La Figure 59 regroupe, pour une
sélection de modeles (pour ne pas surcharger le graphe), des volumes d'infiltration théoriques simulés
sur 300 jours a partir d’'une distribution spatiale et stochastique de Ks. Sur ce graphique, les volumes
d'infiltration sont compris entre 200 m* par jour quand le niveau de la nappe est élevé (au 150 jour),
et 400 m? par jour quand le niveau de nappe est bas. On remarque aussi que la variabilité du volume
infiltré est beaucoup plus réduite, de l'ordre de 100 m? par jour. Cette valeur permet de mieux
contraindre le dimensionnement de la surface d’infiltration. Les valeurs sont globalement dans des
ordres de grandeur similaires pour I'ensembles des simulations (stochastique et BME). Le fait de tenir
compte de la variabilité du sol avec les modeles hétérogénes nous a permis d’estimer un volume
journalier plus contraint et réaliste. En effet, en nous basant sur le résultat de ses volumes d'infiltration
théoriques, nous déduisons que le volume moyen journalier se situe autour de 200 m3 par jour environ,
sous hypothese que les cartes BME soient plus réalistes, ce que nous avons largement décrit dans les
chapitres précédents. L'approche par modélisation stochastique a partir des résultats BME se révéle
étre un outil indispensable, pour I'estimation des volumes journaliers en réduisant I'incertitude sur les
parcelles hétérogénes.
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2. Simulation du modeéle BME moyen

A partir de la BME, nous avons simulé le modéle moyen de la distribution de la conductivité
hydraulique a saturation, que vous pouvez retrouver dans la figure suivante (Figure 60 -a). Avec ce
modele, il est flagrant que la saturation sous les tranchées n’est pas homogéne au jour 150 (Figure 60-
b). La partie gauche semble la plus affectée et sature plus rapidement. L'apport d’eau est trop
important sur la partie gauche de notre image, et I'eau s’infiltre mieux sur la partir droite, ce qui est
en adéquation avec la présence d’une lentille sableuse connue sur la partie droite. Lorsque I'on congoit
une surface d’infiltration, le plus simple est d’avoir des tranchées a débit équivalent, mais avec des
espacements variables, car régler des débits par tranchée nécessite un co(t logistique plus important
(modification des perforations, ajout de vannes, etc.). Dans notre cas, sur la partie droite de la parcelle,
il faut donc réduire les volumes apportés pour ne pas saturer complétement notre site expérimental.
Nous avons donc réduit les tranchées de 14 a 8, avec un espacement plus large sur la partie gauche et
plus resserré sur la partie droite, j'ai réalisé une optimisation par itération visuelle pour maintenir la
nappe suffisamment basse sous les tranchées, dans 'optique de maintenir une infiltration homogéne.
Cette stratégie permet de réduire la remontée de nappe sur la parcelle et donc de ne pas saturer le
milieu. La figure ci-dessous illustre le nouveau dimensionnement de la surface d'infiltration (Figure 60-
c):
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Figure 60: lllustration du dimensionnement de la surface d'infiltration hétérogéne avec une infiltration pérenne sur une
année du modele BME moyen: a) conductivité hydraulique a saturation issue de la BME b) infiltration au jour 150 m3/ jour
avec 14 tranchées d’infiltration, c) infiltration au jour 150 avec 8 tranchées d’infiltration d) volumes journaliers infiltrés.

Ce premier scénario, assure un volume d'infiltration durable de 150 m? par jour sur toute |'année,
sans aucun rejet dans le milieu aquatique. Cette analyse théorique permet de faire plusieurs scénarii :
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— Levolume a infiltrer est inférieur & 150 m3/jour, dans ce cas I'intégralité des eaux pourra étre
infiltrée sur la surface d’infiltration ;

— Dans le cas ou le débit est supérieur a 150m3/jour, et inférieur a 230 m3/jour, il est possible de
mettre en place une infiltration partielle, avec un rejet dans la riviére lors de la remontée de
nappe. Ce scénario peut étre une solution pertinente lorsque le milieu est moins sensible en
hiver, en période de nappe haute et de débits plus importants dans les cours d’eau. Le sol peut
néanmoins continuer d’infiltrer une certaine quantité, permettant ainsi d’affiner une part du
traitement, notamment sur le paramétre phosphore, tres bien retenu sur les sols, et ainsi
minimiser I'impact sur le milieu. ;

— Enfin, si le débit de |a station est supérieur a 400 m3/jour, étendre la surface d’infiltration s’il
y a une sensibilité sur le milieu et ne pas rejeter directement. S’il n’est pas possible d’étendre
la surface d’infiltration et que le milieu récepteur est sensible toute I'année, il faut améliorer
les performances de traitement de la station en totalité ou uniquement pour le surplus que
I’on va rejeter dans la riviere.

IV.  Conclusions

L'objectif de ce chapitre était de montrer I'intérét d’utiliser les données BME dans un modele
hydrodynamique pour modéliser l'infiltration des eaux usées traitées. Dans un premier temps, nous
avons utilisé une stratégie classique de dimensionnement sur la base de moyennes de 5 mesures
d’infiltration pour réaliser le dimensionnement. A partir de 24 mesures, bien sélectionnées sur les
principales anomalies de la parcelle, nous avons défini 100 modeles différents. La simulation des 100
modeéles a montré une trés grande variabilité entre 10m3/jour a 4000m?3/jour. Cela démontre 3 quel
point la stratégie a quelques points de mesure de capacité d’infiltration, n’est pas une solution fiable
pour le dimensionnement des surfaces d’infiltration.

La seconde solution, établie a partir des données BME, a permis de montrer que la connaissance
distribuée de la conductivité hydraulique a saturation permet de réduire clairement l'incertitude de
I’estimation des volumes qui peuvent étre infiltrés sur la surface d’infiltration. Grace aux données et
incertitudes BME, il a été possible de générer 100 modeles pour appréhender la variabilité. Cette
approche est I'une des nouveautés de cette étude. Enfin, a partir du modele moyen, nous avons généré
un modele optimisé avec un ajustement de la répartition des tranchées d’infiltration limitant la
remontée de la nappe et assurant une infiltration constante autour de 200 m? par jour.

L'utilisation de la BME permet donc réellement un dimensionnement optimisé, dans la mesure ou la
BME reconstitue bien la réalité. Dans le contexte actuel, 'amélioration est clairement notable méme
si la BME reste perfectible. Elle donne accés directement aux parameétres clefs qui sont trés
difficilement mesurables d’ordinaire.

Bien entendu, ce résultat est a modérer dans la mesure oU, d'une part ce n’est qu’un modele et, d’autre
part, il faudrait répéter I'expérience sur plusieurs sites pour envisager un déploiement de la méthode
en routine. Dans I'usage qui pourrait étre fait de la méthode, il y a plusieurs points a noter :

La méthode ne doit étre déployée que dans des cas tres critiques, car en termes de co(ts, quelle que
soit la surface, on peut estimer un temps humain multiplié par 2 par rapport a de simples essais
d’infiltration. On notera tout de méme que doubler le temps uniquement par un plus grand nombre
de mesures d’infiltration ne permet pas d’atteindre la méme précision qu’en couplant les mesures
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avec la BME. Il faudra donc évaluer un rapport entre le col(t et le risque associé¢, qu’il soit
environnemental ou sanitaire.

A ce jour, le code BME n’est pas prét a étre diffusé en routine, il faudra donc qu’INRAE, I'Université de
Caroline du Nord et Iris instruments se penchent sur la suite a donner au code BME Géophysique, avec
de nombreuses questions, comme l'intégration d’autres méthodes géophysiques ou géotechniques,
mais également I'automatisation complete de I'analyse, comme |'optimisation de I'anisotropie, qui
prend aujourd’hui beaucoup de temps dans la BME.

Ce qui est aussi certain, c’est qu’'une modélisation complétée avec une distribution des propriétés
physiques et la prise en compte des conditions aux limites restent primordiaux. Les travaux de ma
thése viennent conclure une série de travaux d’INRAE, sur la méthodologie d’investigation des surfaces
d’infiltration, depuis la reconnaissance jusqu’a la conception finale initiée en 2011 a Antony (Hocine
Henine et Rémi Clément) incluant depuis 2013 les travaux de Sara Bisone. La BME offre de nouvelles
possibilités, en particulier pour traduire cette donnée géophysique en parametre d’intérét pour le
dimensionnement des surfaces d’infiltration des eaux usées traitées, mais cela dépasse ce cas unique,
on pensera notamment aux surfaces d’infiltration pluviale, si I'on reste dans le contexte de mon unité
de recherche et de I'INSA-DEEP.

Enfin, du point de vue numérique, I'analyse stochastique est critiquable dans le sens ou elle ne s’appuie
gue sur une centaine de modeles, mais le temps contraint de la thése a limité le nombre de modeéles
utilisés. Réaliser la modélisation stochastique sur un nombre de modeles plus important, 1000 par
exemple, permettrait de mieux appréhender la variabilité de I'infiltration des EUTs. Cela peut se faire
avec les codes de routine déja écrits et peuvent étre relancés pour aller plus loin dans I'analyse
stochastique. En tout cas, 'approche globale, est développée et est unique. Elle pourrait probablement
étre utilisée dans des approches plus rémunératrices comme la recharge de nappe avec des eaux usées
traitées, ou les enjeux financiers, sociaux et sanitaires sont plus importants.
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Conclusions et perspectives

Les problématiques environnementales de gestion des surfaces d’infiltration, nécessitent une
meilleure connaissance des transferts hydriques dans les sols hétérogénes. Ceci est valable que ce soit
pour l'infiltration totale, pour 'infiltration partielle ou encore pour le traitement complémentaire des
eaux usées traitées. La particularité des surfaces d’infiltrations est que ces derniéres utilisent le sol en
place. Or, ce sol présente souvent des typologies variables et des hétérogénéités importantes.

Le dimensionnement classique des surfaces d’infiltrations repose sur des solutions datant des années
1980. Celles-ci consistent en la réalisation de quelques essais d’infiltration, pour obtenir la conductivité
hydraulique a saturation. Les valeurs obtenues sont généralement procurées pour estimer une
information a I’échelle de la parcelle. C’'est ainsi, que la capacité d’infiltration en mm/jour est alors

calculée, a partir de la conductivité hydraulique moyenne et un facteur de sécurité.

Dés lors que I'on se trouve sur des sols relativement homogeénes, cette solution est fiable et permet
un dimensionnement correct. En revanche, quand on se trouve sur des sites hétérogénes, cette
solution semble atteindre ces limites. En effet, les sites mal dimensionnés vont soit sur-infiltrer avec
un risque de contamination de la nappe, soit flaguer avec un risque sanitaire et une nuisance olfactive.
Dans certains cas, le sol va permettre l'infiltration au début. Puis, si le sol a été trop sollicité, ce dernier
finira par se colmater. Pour bien dimensionner une surface d’infiltration, le premier parameétre
indispensable est la connaissance de la conductivité hydraulique a saturation.

Dans le cadre de nos recherches, I’'hypothése formulée consistait a mieux appréhender ce parameétre
pour avoir un meilleur dimensionnement des surfaces d’infiltration. Dés lors, la problématique
consistait a proposer une nouvelle méthodologie de I'estimation de la conductivité hydraulique a
saturation et de sa distribution spatiale.

Les informations préliminaires apportées dans la bibliographie avaient montré que les essais
d’infiltration sont la bonne méthode pour estimer la conductivité hydraulique a saturation.
L'inconvénient principal est que cette méthode est a la fois colteuse et locale. Par ailleurs, les mesures
a partir de méthodes géophysiques semblent corrélées a la conductivité hydraulique a saturation. Elles
offrent une information distribuée dans I'espace, mais avec une variance beaucoup plus importante.
C'est le cas tout particulierement des méthodes mesurant la résistivité électrique comme la
tomographie de résistivité électrique et la mesure électromagnétique de type Slimgram. Dans ce
contexte, 'utilisation de relations pétro-physiques simples n’est alors pas possible. C’est donc pour
cette raison que les recherches menées lors de cette étude, se sont orientées vers les méthodes de
fusion d’informations, et en particulier vers la méthode moderne de géostatistique : la BME.

La méthode BME offre I'avantage d’un cadre rigoureux pour la fusion de données « hard » (essais
d’infiltration) qui offre des données plus précises, locales et en faible nombre. En revanche, avec les
données dites « soft », les données sont imprécises, distribuées et en trés grande quantité. L'autre
avantage de la BME, non exploité dans notre thése, est cette capacité a pouvoir intégrer des
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informations, a priori, qui pourraient étre des connaissances générales de la géologie ou la pédologie
du secteur d’étude. Ces connaissances peuvent étre traduites par les hypotheses de distribution de
données non-gaussienne.

L'objectif de notre these était d’une part, de développer et de tester une nouvelle approche de fusion
d’informations pour le dimensionnement des surfaces d’infiltration. Mais, avant toute utilisation, il a
fallu adapter le code BME aux données géophysiques. Il a fallu également modifier les routines en
particulier celle de la lecture de fichier et de formatage, puis en plus de développer un modele de la
variabilité spatiale de la conductivité hydraulique. Enfin, il a fallu également trouver des solutions
innovantes pour I'estimation de l'incertitude des données géophysiques, particulierement dans le
cadre de la fusion de données. Pour ce faire, j’ai utilisé les indicateurs de qualité géophysique, tel que
le coverage et le rayon de résolution. Le parti pris était de pouvoir utiliser des informations déja
disponibles dans les codes d’inversion. Eventuellement, nous aurions pu proposer des solutions
d’estimation plus ambitieuses, au travers de la propagation d’erreur dans l'inversion, mais cela
nécessitait de multiples modélisations directes et inverses, ce qui n’etait pas réaliste compte tenu de
I"application opérationnelle. Toutefois, cette application pourrait s’inscrire dans les perspectives de
I"utilisation de la BME.

Pour ma part, j'ai développé un ensemble de routines de calculs et une approche completement
numeérique, ol il a été nécessaire d’effectuer des codes Python et Matlab, avec des outils divers tels
que COMSOL, PyGIMLIi, Spyder F3DM et MATLAB.

Les résultats ont montré que la BME permet d’améliorer nettement la fusion d’informations des
données géophysiques et des essais d’infiltration sur I'estimation de la distribution de la conductivité
hydraulique a saturation. Ces résultats ont aussi montré des améliorations non négligeables de |'ordre
de 10 a 50 % en fonction des modeles. lls ont relaté que le nombre de points d’essai d’infiltration
exerce donc une influence tres forte sur cette estimation. Sur un profil de résistivité, une dizaine de
points sont alors suffisants dés lors qu’ils sont bien localisés.

La stratégie de positionnement des points est primordiale. Le fait d’utiliser une solution semi-aléatoire
et laisser au géophysicien le choix de placer quelques points semble étre la meilleure solution. Par
exemple, sil’on met des points d’infiltration sous une anomalie conductrice ERT (zone de tres mauvaise
résolution), I'estimation avec la BME est nettement améliorée.

Sur le terrain, nous avons également montré que la BME est fonctionnelle et que celle-ci apporte un
premier niveau d’information dont I’'hétérogénéité qui semble étre non négligeable. La suite des
résultats a également démontré que ce protocole pouvait s’appliquer a d’autres méthodes
géophysiques comme la résistivité électrique mesurée par la méthode électromagnétique.

Toujours dans le cadre de nos recherches, I'autre objectif consistait a utiliser les données collectées,
pour réaliser une modélisation et pouvoir ainsi valider une méthode de dimensionnement basée sur
la fusion de données. En raison de la pandémie, je n’ai pas pu avoir acces aux sites en construction qui
avaient pris des retards d’exécution engendrés par les divers protocoles sanitaires. Cependant, les
données acquises sur le site d’Aulnat ont permis de montrer que I’approche classique a quelques essais
d’infiltration est completement irréaliste dans un contexte hétérogene. L'utilisation des données BME,
combinée a la prise en compte de conditions limitées du site, ont permis de montrer que I'introduction
de I'hétérogénéité du sol est essentielle pour réduire I'incertitude sur la capacité d’infiltration. Sans la
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BME et avec une approche a quelques essais d’infiltration, nous arrivons dans les volumes journaliers
applicables, pour les valeurs a +/- 200 % d’erreurs.

Comme évoqué ultérieurement, I'usage de la BME ne doit pas étre systématique, car elle doublerait le
co(t des investigations. Cependant dés lors que des risques environnementaux et sanitaires existent,
et que la surface d’infiltration est limitée en taille, des soupgons d’un milieu hétérogene de la méthode
est alors a privilégier.

Cette étude montre que la BME est une méthode robuste et applicable, pour le dimensionnement des
surfaces d’infiltration d’eaux usées traitées. La problématique du dimensionnement reste un domaine
de recherche a explorer. Cette thése démontre explicitement I'importance de développer des outils
de routine pour mieux estimer les propriétés physiques des sols en lien avec la géophysique et la
géotechnique.

Au regard des conclusions de ces travaux, les résultats présentés offrent d’appréciables perspectives :

— La BME étant une méthode robuste pour laquelle il reste des développements a réaliser pour
la rendre complétement opérationnelle en routine. Certains parametres sont alors a optimiser
manuellement. L'optimisation des paramétres de I'anisotropie en est le meilleur exemple. En
ce qui concerne les méthodes géophysiques, il serait judicieux de tester par exemple des
méthodes de radar géologique. Il en est de méme pour les mesures géotechniques.

— La mesure BME peut étre améliorée étant donné son incertitude géophysique. C'est un théme
qui pourrait aisément faire I'objet d’un sujet de recherche avisé.

— Dans un contexte temporel, la BME pourrait également étre intéressante a utiliser et
notamment lors de suivi d’infiltration dans le cadre de projets de recherches. Cela pourrait par
exemple permettre d’évaluer I’évolution du colmatage des surfaces d’infiltration et ainsi faire
le lien entre la qualité des eaux traitées et le dimensionnement des ouvrages d’infiltration.

— Un objectif ambitieux, mais non atteint a ce jour, est de pouvoir fusionner plusieurs méthodes,
géophysiques avec plusieurs méthodes géotechniques.

— Autre point non développé qui semble pertinent, est I'introduction des informations, a priori,
un point fort de la BME et non utilisé a ce jour.

Ces perspectives de développement peuvent contribuer a différentes perspectives d’applications. Les
travaux étant directement transposables aux surfaces d’infiltration d’eau pluviale (techniques
alternatives pour la gestion des eaux pluviales a la source}, les applications dans le domaine des
géosciences, du génie civil et de I'environnement, du suivi de polluants, de la pédologie, des
glissements de terrains sont autant plausibles, vu que lI'on dispose de sources de données
géophysiques et géotechniques importantes.

— A moyenterme, il serait intéressant de rendre le code BME Géophysique facilement accessible
et plus ouvert, pour une utilisation de routine plus que nécessaire. Une réflexion pourra étre
engagée sur sa proposition d’utilisation sur un dimensionnement en routine, aussi bien avec
les services de I'état qu’avec les Agences de I'Eau.

— Enfinalong terme, I'usage d’un dimensionnement plus robuste doit permettre d’aller plus loin
dans I'utilisation du sol comme surface d’infiltration mais également dans les questions du
traitement complémentaire par le sol.
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Pour achever cette conclusion, je prends quelques lignes dans cette partie relative aux conclusions
pour apporter de maniére synthétique mon ressenti plus personnel vis-a-vis de de cette thése, afin
d’incarner aussi humainement tout ce certes fastidieux mais néanmoins passionnant travail de
recherche.

L’étre humain étant par nature plein de nuances, mon ressenti s’inscrira bien slr dans cette logique ;
logique qui par ailleurs tend a se retrouver dans le travail de recherche en général.

Bien slr, en premier lieu, je ne peux qu’évoquer les difficultés dans I'accomplissement de cette these,
eu égard au contexte sanitaire particulier mQ par la Covid-19. Ce contexte particulier et tous les
imprévus qui y sont inhérents, ont parfois rendu les échanges et les opérations moins fluides, ce qui
constitue, finalement, un frein, notamment au bon déroulement des investigations sur le terrain.

Aux imprévus dits sanitaires, il a fallu aussi batailler avec par moment les imprévus numériques et
technologiques. Pour illustrer concretement mon propos, je prends I'exemple notamment des temps
de calcul qui peuvent s’avérer parfois trés longs, plus longs qu’envisagés, et qui plus est sans pouvoir
réellement en anticiper le résultat.

Tous ces facteurs susmentionnés ont, de fait, provoqué par moment un vrai sentiment de doute quant
a l'issue de cette these, tant j’ai eu parfois du mal a en « voir le bout » selon I’expression consacrée.

Malgré tous les éléments négatifs ou défavorables susmentionnés, je retiens avant tout de cette these
pléthore de choses positives, qui font que mon ressenti pourrait finalement se résumer en une
expression simple : « Quelle aventure ! ». En effet, une aventure n’est rien d’autre qu’un voyage (de
recherche ici en I'occurrence) ou les protagonistes principaux avancent dans l'intrigue, sont certes
parfois stoppés par des éléments perturbateurs, mais quoiqu’il en soit, finissent toujours, forts de leur
détermination, par achever l'intrigue dans laquelle ils sont impliqués.

Le premier point, plus positif a mon sens, que je souhaite mettre en avant ici, concerne I'aspect
multidimensionnel de ce travail de thése. En effet, j'ai pris conscience qu’une thése n’est pas
seulement gqu’un « simple travail de recherche », il existe aussi d’autres dimensions afférentes,
notamment la dimension financement. Le fait de devoir assister a de multiples réunions pour défendre
I'intérét du projet porté par cette these a certes été tres prenant, mais aussi singulierement tres
motivant.

Je me suis rendu compte qu’étre porteur d’un « bon » projet, autrement dit potentiellement légitime
du point de vue de la recherche, n’était pas suffisant. Afin de garantir son bon déroulement, voire tout
simplement son existence, il fallait non seulement prouver la Iégitimité du projet, mais aussi et surtout
I’étayer d’éléments prouvant qu’il peut étre porteur d’'une certaine rentabilité. Cela ajoute certes un
défi supplémentaire a la thése, mais d’un autre coté, cela inscrit aussi ce travail dans un cadre plus
concret, le projette dans une dimension plus « applicative », ce qui m’a donné au final le sentiment de
participer, a mon humble niveau, a faire avancer la recherche sur un sujet d’intérét qui pourrait avoir
des effets trés concrets dans la réalité.

Le deuxieme point de ressenti que je souhaite mettre en avant concerne la nuance et la remise en
cause permanente que |’on se doit d’avoir comme état d’esprit tout au long de la thése. Certes, comme
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évoqué plus haut, cela n’est pas toujours chose aisée a vivre, car cela plonge parfois dans un profond
sentiment de doute, qui obscurcit le « bout du tunnel » selon I'expression consacrée. Mais la encore
j’en retire avant tout beaucoup de positif. Car sans ces obstacles, retournements de situation et
doutes, toutes les « petites victoires » accumulées tout au long de la these n’auraient pas eu la méme
saveur.

Si la frustration est forte, lorsqu’au terme de beaucoup d’efforts demandés, le résultat n’est pas celui
attendu ou simplement espéré, la joie n’en est gu’infiniment plus grande lorsque de « petites
victoires » se présentent. Par exemple, le fait de trouver finalement une solution a un blocage ou
probleme, qui permet d’obtenir des résultats concluants et d’aller de I'avant. Je peux aussi citer dans
la méme logique, un article soumis qui n’est pas accepté directement, mais qui apres avoir apporté les
corrections nécessaires, est finalement accepté puis publié.

Enfin le dernier élément de ressenti, et pas des moindres, que je souhaite partager ici, concerne la
dynamique d’équipe et mon accompagnement pendant cette thése. Nombreuses ont été les
embuches bien sir, et les petites victoires qui ont suivi, découlent du travail que j'ai accompli, mais
dont je n"ai pu I'accomplir que parce que j'ai été tres bien soutenue dans les moments-clés ou j'en
avais besoin. Tout I'aspect communication et accompagnement dont jai bénéficié quand « ca
bloque », tant au niveau scientifique que personnel d’ailleurs, a été un facteur déterminant dans la
réussite de ce projet de thése.

I me revient d’ailleurs en cet instant, un proverbe Africain qui dit : « Seul on va plus vite, ensemble on
va plus loin ». [l m’apparait clairement aujourd’hui qu’un tel travail de thése, qui s’inscrit dans un effort
de long terme, une vraie course de fond, demande clairement de tenir la distance, de s’accrocher et
de se soutenir par une vraie dynamique projet, avec ces encadrants certes experts mais surtout
disponibles et capables d’empathie dans les situations de crise. J’ai donc compris, en toute humilité,
gue si certes seule je pouvais peut-étre avancer plus vite par moment, il n’en reste pas moins que pour
aller plus loin, pour aller au bout d’un long et fastidieux projet, ce n’est qu’ensemble que I'on peut
réussir.
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