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Résumé
RESUME

Le travail de thése concerne la protection des ressources en eau souterraines contre les
pollutions de types accidentel et agricole.

Il comporte trois parties :

o  La premicre partie présente une analyse bibliographique des mécanismes de transfert de
polluants dans la zone non saturée. Elle expose les techniques de résolution numérique des
équations régissant ces transferts (approche mécaniste). Des approches de type « traitement de
données » sont également présentées. L.’accent est mis sur les réseaux de neurones, qui sont de
plus en plus utilisés dans le domaine de 1’environnement.

o La deuxieme partie traite de la migration des polluants non-miscibles (de type
hydrocarbures ou solvants chlorés) dans la zone non saturée provenant d’une source de pollution
accidentelle liée a un accident routier. Aprés une analyse bibliographique sur I’accident de
référence, sur les polluants les plus transportés sur les routes et sur les logiciels disponibles, on
présente la zone d’étude et les essais effectués au laboratoire pour déterminer le coefficient de
perméabilité a saturation et les parametres de Van Genuchten de la couche de couverture. On
donne ensuite les résultats de 1’étude paramétrique sur un exemple de référence a I’aide du code
NAPL-Simulator (Guarnaccia et al., 1997). Cette étude permet de dégager les paramétres
prépondérants. Ces parametres sont ensuite considérés pour la construction d’une base de
données qui sert a la calibration d’un modéle basé sur les « réseaux de neurones ». Ce modele
est utilisé¢ dans le cas de I’étude de I'impact de I’aménagement de la RN2 entre Avesnes sur
Helpes et Maubeuge sur les champs captants du synclinal de Bachant.

o La troisieme partie traite de la migration d’une pollution diffuse d’origine agricole
(nitrates) dans la zone non saturée. On présente la zone d’étude et les résultats des suivis in situ,
en ce qui concerne d’une part les apports d’engrais en surface (historiques culturaux) et d’autre
part les mesures de profils en nitrates effectués pour certains sondages. On présente ensuite la
construction de la base de données. Les variables d’entrée retenues sont les historiques culturaux
en surface (apports d’azote), I’épaisseur de la couche de couverture limoneuse en dessous de la
zone racinaire, la profondeur de la nappe et le temps. Finalement, on présente le modele de
réseaux de neurones artificiels et son application a la construction de cartes de contamination en
nitrates de la partie supérieure de la nappe.

Mots clés : Eau souterraine, étude expérimentale, étude numérique, hydrocarbures, nitrates,
pollution accidentelle, pollution diffuse, réseaux de neurones artificiels, route, séchage-
humidification, sol partiellement saturé, trichloroéthyléne.
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Abstract

ABSTRACT

The work described in this thesis relates to the protection of the subsoil water resources
against accidental and agricultural pollutions.

It comprises three parts:

o  The first part presents a bibliographical analysis of pollutants transfer mechanisms in the
unsaturated zone. It exposes the numerical resolution techniques of the equations governing
these transfers (mechanist approach). Approaches of the type " data processing " are also
presented. Special attention is addressed to artificial neural networks, which are used more and
more in the environmental field.

o  The second part deals with non-miscible pollutants migration (of hydrocarbons type or
chlorinated solvents) in the unsaturated zone, coming from an accidental pollution source related
to a road accident. After a bibliographical analysis on the reference accident, on the pollutants
most transported on roads and the software available, we present the study zone and the tests
carried out at the laboratory to determine the saturation permeability coefficient and the Van
Genuchten parameters of the cover layer. Then, we give the results of the parametric study on a
reference example using the code NAPL-Simulator (Guarnaccia et al., 1997). This study allows
identifying key parameters. These parameters are then considered for the construction of a
database, which is used for a model calibration based on the "neural networks". This model is
used in the case of the impact study of the RN2 project between Avesnes on Helpes and
Maubeuge on the drinking water catchments of Bachant synclinal.

o  The third part deals with diffuse pollution migration of agricultural origin (nitrates) in the
unsaturated zone. We present the study zone and the in situ monitoring results, with regard to, on
the one hand the manure contributions on the surface (cultural histories), and on the other hand
measurements of nitrates profiles carried out for certain surveys. We present then the
construction of the database. The input variables selected are the cultural histories at the surface
(nitrogen contributions), the thickness of the silty cover layer below the root zone, the depth of
the water table, and time. Finally, we present the artificial neural network model and its
application to the construction of nitrates contamination maps of the water table surface.

Key words: Accidental pollution, artificial neural network, diffuse pollution, drying-
humidification, experimental study, hydrocarbons, nitrates, numerical study, road, subsoil water,
trichloroethylene, unsaturated soil.
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z m Profondeur.
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INTRODUCTION GENERALE

Les eaux souterraines sont en France la principale source d’approvisionnement en eau et
fournissent environ 70% de la quantité d’eau potable nécessaire. La préservation de la qualité de
ces eaux souterraines est donc primordiale. L’activité humaine génére des quantités de polluants.
Ceci nécessite une connaissance des modalités de transfert des polluants entre la surface du sol et
la surface de la nappe (zone non saturée).

Les modalités de transfert des polluants dans la zone non saturée sont trés variables selon
les types de polluants et selon les sols. Une nappe peut étre protégée contre un type de pollution
et pas contre un autre. Le traitement de contamination des eaux souterraines est généralement
onéreux, voire impossible : il importe donc d’en prévenir 1’apparition. La compréhension de
I’ensemble des phénomenes impliqués dans le devenir et la circulation des polluants dans les sols
(zone non saturée) est la base de la prévision des risques de contamination. Cette prévision passe
par la formalisation et la hiérarchisation de I’ensemble des phénomenes (Soulas et Lagacherie,
1990 ; Calvet, 1995 ; Baer, 1996 ; Soulas, 1996-b). Pour ce faire, il faut gérer des données
concernant les entrées des polluants dans les sols, il faut comprendre les phénomenes de
rétention et de dégradation, et il faut décrire les modalités de transport en relation avec la
circulation d’eau et des particules. Une bonne connaissance de ces phénoménes est fondamentale
pour aider les décideurs a préserver de facon durable la ressource d’eau souterraine.

En France, les risques liés a la présence d’un site potentiellement pollué¢ sont définis
suivant les méthodes ESR (évaluation simplifiée des risques) et EDR (évaluation détaillée des
risques). Ces évaluations sont généralement réalisées en prenant comme cible I’homme et de
manicre peu fréquente la ressource. Le risque pour la santé apparait s’il y a simultanément une
source de pollution, un mode de transfert et une cible. Dans les ESR, le risque est évalu¢ (BRGM
Edition — mars 2000) a partir d’une notation complexe tenant compte de différents parameétres :
le potentiel danger de la source, le potentiel de mobilité et de transfert des polluants, les cibles et
les impacts constatés. L’objectif de I’ESR est de fournir les éléments permettant de différencier,
aprés une ¢tude de courte durée et peu approfondie, et en faisant appel a des options
volontairement simplificatrices (diagnostic initial, BRGM Editions - mars 2000), les sites ne
présentant pas de menace pour la santé humaine et I’environnement, de ceux susceptibles de
générer des nuisances notables et pérennes. Dans les EDR, I’'impact de la pollution sur la cible
est évalué a partir des concentrations d’expositions (concentration dans 1’eau, dans I’air et dans
les sols) soit par des mesures directe de ces concentrations, soit a I’aide d’équations de transfert
entre les différents milieux (eau, sol, air). Dans ce cadre, I’utilisation d’un modéle numérique
peut s’avérer utile pour résoudre les équations de transferts des polluants dans la zone non
saturée et pour prévoir le risque pour un polluant d’atteindre la nappe phréatique. Les propriétés
géologiques et hydrodynamiques d’une zone d’étude varient parfois fortement d’un point a un
autre. Etudier et modéliser les transferts des polluants dans la zone non saturée du sol nécessitent
d’englober cette variabilité¢ au travers des paramétres du modele, dont le nombre est souvent
élevé.

Dans cette étude, on propose une méthodologie pour évaluer le risque qu’une source de
pollution provenant de la surface du sol atteigne la nappe phréatique. Celle-ci est basée sur
I’utilisation conjointe d’un logiciel d’éléments finis pour simuler la migration verticale d’un
polluant (miscible ou non miscible a I’eau) en certains points donnés de la zone d’étude, et d’un
outil de généralisation ou d’interpolation de cette simulation a I’ensemble de la zone : les réseaux
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de neurones artificiels. La méthodologie proposée consiste a utiliser un logiciel pour simuler la
migration des polluants dans la zone non saturée pour certaines combinaisons des parameétres
hydrogéologiques du sol (épaisseur de la couverture, profondeur de la nappe, perméabilité de la
couche de couverture) et des parametres les plus influents sur la migration des polluants selon le
type de pollution. Les différents « cas » ainsi identifiés constituent la base de données a partir de
laquelle la simulation des variables de sortie (profondeur contaminée, quantit¢é de polluant
injectée) peut Etre élargie a toute combinaison de valeurs des variables d’entrées (parameétres
hydrogéologiques...) en utilisant les réseaux de neurones artificiels. Cette approche permet alors
I’évaluation rapide de la contamination du sol sur toute la zone, de distinguer facilement les
zones a fort risque et de construire des cartes de contamination du sol. Elle constitue une étape
pour I’établissement d’un plan d’intervention pour éradiquer la pollution et assurer la
préservation des ressources en eau souterraine.

Cette approche est mise au service de I’objectif général poursuivi, a savoir d’étudier
I’impact d’une source de pollution sur des zones de champs captants d’eau potable et les mesures
de protection de ces champs contre cette pollution. Une attention particuliére est apportée a la
compréhension de I’effet de certains parametres physiques en définissant I’ampleur et les temps
nécessaires pour les contaminants pour atteindre la nappe d’eau souterraine ; a I’estimation du
temps maximal avant qu’une intervention appropriée soit accomplie ; et enfin pour construire
une carte de vulnérabilité¢ pour la zone d’étude. Cette démarche générale a été appliquée pour
deux types de pollution : une pollution ponctuelle liée a un accident routier (polluants non
miscibles a 1’eau) et une pollution diffuse d’origine agricole (nitrates).

Le présent rapport est présenté en trois parties :

o  Lapremiére présente une analyse bibliographique concernant les parameétres et mécanismes
de transfert de polluants dans les sols. Elle expose les techniques de résolution numérique des
équations régissant ces transferts (approche mécaniste). Des approches par « traitement de
données » sont adoptées dans la littérature pour certains problémes environnementaux. On
présente les techniques de la régression et de réseaux de neurones artificiels.

o La deuxiéme partie traite de la migration des polluants non-miscibles (de type
hydrocarbures ou solvants chlorés) dans la zone non saturée provenant d’une source liée & un
accident routier. Aprés une analyse bibliographique sur 1’accident de référence, sur les polluants
les plus transportés sur les routes et sur les logiciels disponibles, on présente la zone d’étude et
les essais effectués pour déterminer les propriétés du sol. On donne ensuite les résultats de
I’étude paramétrique sur un exemple de référence a 1’aide du code NAPL-Simulator (Guarnaccia
et al., 1997). Cette étude permet de déterminer les variables prépondérantes, qui sont ensuite
considérées pour la construction d’une base de données. Cette base est ensuite utilisée pour la
construction d’'un mod¢le a base de réseaux de neurones artificiels. Le modele est utilisé¢ dans
I’étude de I'impact de ’aménagement de la RN2 (route nationale entre Avesnes sur Helpes et
Maubeuge) sur les champs captants du synclinal de Bachant.

o La troisieme partie traite de la migration d’une pollution diffuse d’origine agricole
(nitrates) dans la zone non saturée. On y présente d’abord une synthése des travaux réalisés sur
ce sujet. On présente ensuite la zone d’étude et les résultats des suivis in situ, en ce qui concerne
d’une part les apports d’engrais en surface (historiques culturaux) et d’autre part les mesures de
profils en nitrates effectuées pour certains sondages. On présente ensuite la construction de la
base de données de cas de transferts verticaux, incluant deux phases de simulations numériques,
I’une concernant la zone racinaire du sol a I’aide du logiciel Agriflux2.0 (Banton et Larocque,
1997), I’autre le reste de la partie non saturée du sol a I’aide du module VS2DT du logiciel WHI
UnSat Suite Plus. Les variables d’entrée retenues sont les historiques culturaux en surface
(apports d’azote), 1’épaisseur de la couche de couverture limoneuse en dessous de la zone
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racinaire, la profondeur de la nappe en dessous de la zone racinaire et le temps. Finalement, on
présente le modele de réseaux de neurones artificiels construit sur la base de ces données. Ce
modele est ensuite appliqué a la construction de cartes de contamination en nitrates de la partie
supérieure de la nappe pour différentes durées apres épandage.
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Chapitre 1: Mécanismes du Transfert des
polluants dans la zone non saturée

des sols - Syntheése bibliographique

|.1- Introduction

Dans cette partie, nous présentons une analyse bibliographique des mécanismes du transfert
des polluants dans la zone non saturée des sols. Nous exposons les techniques de résolution
numérique des équations régissant ces transferts (approche mécaniste). Ensuite, nous présentons
les approches de type « traitement de données ». L’accent est mis sur les réseaux de neurones,
qui sont de plus en plus utilisés dans le domaine de I’environnement.

1.2- Le devenir des polluants dans les sols

Le transfert des polluants dans les sols se fait en interaction avec le milieu ambiant. Cette
interaction entraine généralement un retard dans la migration ou un appauvrissement en
substances polluantes (atténuation naturelle). L’atténuation naturelle est ainsi le résultat de la
combinaison de plusieurs phénomenes physiques, chimiques et biologiques dans un sol, qui
peuvent modifier le comportement du ou des contaminant(s) et peuvent aboutir a sa disparition
ou modifier sa forme chimique (spéciation), en rendant le polluant plus ou moins mobile voire
plus ou moins toxique.

1.2.1- Processus intervenants dans I’atténuation naturelle (Nowak et al., 2002)
a) Dissolution

Elle dépend fortement de la solubilité des substances polluantes considérées, et de
la température du milieu dans lequel se trouvent ces polluants. Elle peut constituer une
source continuelle et ‘pérenne’ de contamination des eaux souterraines (Blondel, 2001).

b) Dispersion

Pour un composé dissout, la dispersion est le changement de direction et de vitesse
d’une particule, changement souvent li¢ aux mouvements de la nappe et a I’hétérogénéité
de I’aquifgre.

Le transport de solutés par le mouvement d’un fluide en déplacement, en
I’occurrence 1’écoulement de la nappe phréatique, est la convection. C’est le phénomeéne
principal intervenant dans le transfert des substances dissoutes. En réalité, le front de
contaminants s’¢tale, du fait des processus de dispersion mécanique et de diffusion
moléculaire.
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La dispersion mécanique dépend des caractéristiques du milieu : taille des pores,
hétérogénéité, granulométrie, etc ... La dispersion provoque un étalement du front de
pollution et une dilution du panache avec des eaux non contaminées.

La diffusion moléculaire d’un soluté se produit sous I’effet de gradient de
concentrations : la substance migre d’une zone de forte concentration vers une zone de
faible concentration. La diffusion moléculaire devient significative dans les milieux tres
peu perméables (3 partir de 10® m.s™) et concerne plus particuliérement la zone non
saturée du sol. Dans les nappes, c’est la dispersion convective qui prédomine.

c) Volatilisation

C’est le passage d’une substance a 1’état gazeux. La volatilisation conduit a
diminuer la concentration du contaminant dans le milieu, mais n’est jamais destructive
(transformation, mais non disparition).

d) Adsorption

L’adsorption est la propriété qu’ont certains corps solides de retenir les molécules
d’autres corps (a I’état gazeux ou liquide) a leur surface. On distingue deux mécanismes
d’adsorption : 1’adsorption physique qui est due a des forces électrostatiques (forces de
van der Waals) et 1’adsorption chimique ou chimisorption qui met en jeu des liaisons
chimiques entre le solide adsorbant et le fluide adsorbé avec activation de ses molécules.

L’adsorption physique peut étre réversible (phénomene de désorption) et présente le
risque de libérer une partie de substances piégées. Il en résulte un retard de migration des
polluants dissous dans I’eau de la nappe. L’adsorption chimique met en jeu des liaisons
beaucoup plus énergétiques qui peuvent rendre le phénomene irréversible (résidus liés).
Dans ce cas, il en résulte une baisse de la concentration de contaminant dissous dans
I’eau de la nappe.

Dans le milieu naturel, les deux types d’adsorption coexistent en fonction de la
composition du milieu. Les milieux riches en matiére organique et/ou en minéraux fins
(granulométrie<2um) sont les plus favorables aux mécanismes de sorption.

e) Destructions abiotiques

La photolyse, les réactions d’oxydo-réduction, et I’hydrolyse chimique sont les trois
processus principaux a I’origine de la dégradation abiotique de contaminant.

e La photolyse est une décomposition chimique (oxydation) de substances sous
I’action de la lumicre. Elle n’a lieu qu’en surface des milieux d’exposition (sols,
eaux et végétaux) et provoque des hydroxydations ou des pertes de chaines
aliphatiques.

e Les réactions d’oxydo-réduction abiotiques mettent en jeu des couples redox
sans intervention biologique. Elles peuvent avoir lieu dans les sols et dans les
eaux superficielles et souterraines. Selon la nature du polluant et les conditions
redox du milieu, ces réactions peuvent augmenter la mobilité ou la toxicité du
polluant.

e L’hydrolyse a licu dans les phases aqueuses des milieux. Il s’agit de I’action de
I’eau sur un polluant, consécutive a la dissociation ionique de 1’eau.
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f) Destruction biotique ou biodégradation

La biodégradation est I’ensemble des mécanismes de transformation d’un
contaminant en différents sous-produits, par I’action des microorganismes. Ce processus
est destructif, conduisant a I’atténuation naturelle a condition que les produits néoformés
(métabolites) aient une toxicité moindre. Il en résulte généralement une diminution de la
concentration de polluant initial. En revanche, selon les cas, les métabolites peuvent
aboutir a un ralentissement ou a une accélération de la vitesse de propagation et un
¢talement ou a un resserrement du front de migration.

1.2.2- Parametres régissant les transferts de polluants dans les sols

Les contaminants étudiés sont des substances chimiques organiques (hydrocarbures,
solvants...) ou inorganiques (nitrates, nitrites, fluorures), a 1’exclusion de tout contaminant
biologique. Dés son déversement a la surface, le polluant pénétre dans le sol. Son mouvement
dans le sous sol est a la fois controlé par la nature du déversement (quantité et débit), les
propriétés physico-chimiques du produit et les caractéristiques du milieu traversé (Poulsen et
Kueper, 1992) (voir annexe 1).

1.2.2.1- Caractéristiques physico-chimiques des contaminants

Un certain nombre de propriétés intrinséques des substances chimiques organiques
(hydrocarbures, solvants, phytosanitaires, ...) ou inorganiques (nitrates, métaux lourds, ...)
jouent un rdle essentiel dans leur comportement (tableau I1.1). En effet, elles vont étre
déterminantes sur la mani¢re dont les substances vont migrer, et donc de fait sur les
conséquences d’une pollution.

Propriétés caractéristiques du| Polluant Polluant .
. . . ) Comportement du contaminant

contaminant organique | inorganigue

Solubilité dans I’eau (mg/1), fonction de Si le composé n’est pas soluble, ou

la température et de la pression. présent dans le milieu dans des

11 s’agit de la masse maximale de produit X X concentrations supérieures a la solubilité,

qui peut se solubiliser dans un litre il flottera a la surface de la nappe ou se

d’eau. déposera sur le fond, selon sa densité.

Densité du liquide par rapport a 1’eau. Pour un composé non soluble, sa position

La densit¢ d’une substance définit par rapport a I’eau dépendra de la densité

I’écoulement vertical du fluide par relative du matériau. Les composés plus

gravité. X X légers que I’eau (densité <1) flotteront et
les composés plus lourds que [’eau
(densité >1) se concentreront dans la
partie inférieure de la nappe.

Viscosité dynamique, notée u et Le déplacement du fluide est d’autant

exprimée en P (Poise=Kg.s/cm?). X plus lent que son coefficient de viscosité

Elle indique la force exercée par le est élevé.

fluide en opposition a son déplacement.

Pression de vapeur, exprimée en Pascal Pour une valeur supérieure a 133 Pa a

(Pa). X 25°C, le produit est relativement volatil

La pression de vapeur du produit indique (cas des solvants chlorés).

sa capacité a se volatiliser.

Température d’ébullition (°C). Quand la température d’ébullition d’une

C’est la température a partir de laquelle, X substance est atteinte, celle-ci se

sous la pression atmosphérique, un volatilise.

liquide se vaporise.
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Propriétés caractéristiques du| Polluant Polluant .
: ; . . Comportement du contaminant
contaminant organique | inorganigue
Constante de Henry, notée K, Les composés ayant une constante de
(Pa.m*/mol) correspond au ratio des Henry élevée passent facilement de la
concentrations dans la phase gazeuse et phase liquide a la phase vapeur. On
phase liquide (pure ou dissoute). X considére que le produit est volatil pour
Elle influe a la fois sur la capacité d’un des vapeurs de K;, supérieures a 100 (soit
produit a se volatiliser et sur les 0,001 atm.m*/mol).
phénomenes d’adsorption. Quand K;<100, les phénomenes
d’adsorption jouent un réle prépondérant.
Densité des vapeurs (calculée par Plus la densité des vapeurs du composé
rapport a I’air). est élevée (d>1), plus I’air du sol chargé
La migration verticale des vapeurs est X de la fraction volatile s’accumulera en
fonction de cette propriété. surface de la nappe.
Si d<l1, la fraction volatile aura tendance
a se disperser vers I’atmosphére.
Coefficient de partage eau/octanol En fonction des propriétés du milieu
(Kow)- (contenu en carbone et minéraux
Il permet d’apprécier I’hydrophobie de argileux), celui-ci peut piéger le produit
la substance et par conséquent son X dans les niveaux riches en matiéres
affinité pour la matrice solide. Cela organiques.
conditionne les phénomeénes
d’adsorption, de migration, et de
biodisponibilité de la substance.
Coefficient de partage eau/solide (Ky). Plus le coefficient Ky est élevé, plus le
Il quantifie la répartition relative du X produit est adsorbé sur la phase solide.
composé€ entre une phase solide et I’eau.
Coefficient de partage eau/carbone Plus le coefficient K, est élevé, plus le
organique (K,). produit a une affinité pour la fraction
Il correspond au Ky rapporté a la teneur organique du sol.
en carbone organique du sol. Il quantifie X
la répartition relative du composé entre
la matiére organique et 1’eau.
Le K, est également relié au K.
Durée de vie (DTs, (Dissipation Time)). Si DTsy est supérieur & 90 jours la
Il correspond au temps nécessaire pour substance  est considérée = comme
dégrader 50% de la substance chimique. persistante.
Si DTs, est compris entre 30 et 90 jours
X X la substance est considérée comme

moyennement persistante.

Si DTsy est inférieure a 30 jours la
substance est considérée comme non
persistante.

Tableau 1.1 : Influence des propriétés physico-chimiques des polluants sur les processus d’atténuation naturelle

(modifié Nowak et al., 2002).
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1.2.2.2- Propriétés du milieu traversé

Les paramétres propres a chacun des milieux concernés par le transfert ont une influence
majeure sur le processus d’infiltration des polluants dans les sols. Ils sont décrits dans le tableau
(I.2) ci-dessous. Les conditions climatiques du site peuvent en outre considérablement modifier
les conditions des milieux concernés.

Propriétés du milieu | Influences sur les processus de I’atténuation naturelle

Milieu eau

Nature des couches géologiques | Influe sur les phénomenes de sorption du contaminant : fonction du

constituant 1’aquifére. contenu en carbone organique et en minéraux argileux.
Influe sur la dilution du contaminant.

Géochimie des eaux. Influe sur la biodégradation du contaminant et sur les phénoménes de
sorption et par conséquent sur le transfert du contaminant dans le
milieu.

Conditions d’oxydo-réduction. Influent sur la dégradation abiotique.

pH Influe sur la présence et le développement microbien, donc sur la

biodégradation du contaminant.
Influe sur I’hydrolyse (dégradation abiotique) et sur les phénomenes
de sorption du contaminant.

Température Influe sur les processus biologiques et sur la dissolution du
contaminant.

Présence d’une population bactérienne | Influe sur la biodégradation du contaminant.

Disponibilité en éléments nutritifs Influe sur le développement de la population microbienne présente

dans le milieu, donc sur la biodégradation du contaminant.

Milieu sol

Nature du  sol (granulométrie, | Influe sur les phénomeénes de sorption du contaminant : fonction du
minéralogie, composition chimique | contenu en carbone organique, en minéraux argileux (fraction de
globale) taille inférieure a 2 um), en oxydes et hydroxydes métalliques, en
carbonates et en silicates.
Influe sur le transfert du contaminant dans le milieu : la convection, la
dispersion et la diffusion.

Porosité/perméabilité de I’aquifére Influe sur le transfert du contaminant dans le milieu : la convection, la
dispersion et la diffusion.
Saturation en eau Influe sur le transfert du contaminant dans le milieu : la convection, la

dispersion et la diffusion.
Influe sur la dissolution et I’hydrolyse du contaminant.
Influe sur I’activité microbienne et donc sur la biodégradation du

contaminant.
Conditions d’oxydo-réduction Influe sur la mobilité des métaux.

Influe sur la dégradation abiotique de certains polluants organiques.
pH Influe sur la solubilité des métaux.

Influe sur les phénoménes de sorption.

Influe sur la présence et le développement microbien, donc sur la
biodégradation du contaminant.

Capacité d’échange cationique Influe sur les phénoménes de sorption des contaminants cationiques
(métaux lourds).

Présence d’une population microbienne | Influe sur la biodégradation du contaminant.

Disponibilité en ¢léments nutritifs. Influe sur le développement de la population microbienne présente
dans le sol, donc sur la biodégradation du contaminant.

Tableau 1.2 : Influence des propriétés du milieu sur les processus de migration des polluants (Nowak et al.,
2002).
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1.3- Modeles hydro-mécaniques des transferts

Dans ce cas, les variables et les paramétres sont en général pris en compte comme des
grandeurs déterministes et les fonctions qui décrivent les phénomenes sont soit expérimentales
(modeles empiriques), soit fondées sur une certaine connaissance des processus impliqués
(modéles mécanistes).

Les modeéles les plus utilisés dans cette approche sont essentiellement fondés sur la notion
de vitesse ou de flux de matic¢re (Vauclin et Angulo-Jaramillo, 1995). Le transport d’un polluant
étant indissociable de I’écoulement du fluide qui le véhicule (eau pour une pollution miscible et
phase non aqueuse pour une pollution non miscible), le devenir d’une pollution dans un milieu
géologique donné est donc nécessairement sous la dépendance des lois et des paramétres
descriptifs de 1’écoulement de la phase fluide.

Ces lois, variables et parametres, en particulier la loi de Darcy et la perméabilité, seront
toujours a la base d’une description des écoulements mais revétiront des formes différentes selon
le nombre de phases et selon que I’on étudie la pollution dans la zone non saturée (sous entendu
en eau) ou dans la nappe.

Dans ce qui suit, on commence par rappeler les équations régissant I’écoulement de 1’eau
dans un sol partiellement saturé, puis on rappelle quelles sont les équations et les grandeurs
hydrodynamiques (variables et parametres) régissant 1’évolution d’une pollution en distinguant
le cas des polluants miscibles a I’eau (une seule phase a considérer : la phase eau) de celui des
polluants non miscibles (deux ou plus de deux phases a considérer suivant les cas).

1.3.1- Ecoulement de I’eau dans un sol partiellement saturé

La complexité de la structure des sols fait que I’étude de I’écoulement d’un fluide dans un
volume de sol ne peut se faire a 1’échelle des pores. La difficulté de décrire les chemins
d’écoulement influencés par la variabilit¢ des dimensions et des formes des pores
microscopiques, a conduit a introduire la notion de volume ¢élémentaire représentatif (VER). Il
s’agit d’un volume de sol suffisamment réduit pour que 1’écoulement y soit considéré comme
étant régulierement réparti.

Les équations décrivant 1’écoulement dans un milieu non saturé qui vont étre développées
par la suite reposent sur les hypothéses suivantes (Bentoumi, 1995) :

I’écoulement est isotherme,

le liquide considéré est 1’eau,

seul le mouvement de 1’eau sera pris en considération,

I’air présent dans le sol est partout soumis a la pression atmosphérique,

il n’y a pas d’interaction entre le sol et la phase liquide (pas de gonflement),
la loi de Darcy généralisé est valable.

VVVVVYY

1.3.1.1- Equation de continuité

L’équation de continuité, dite équation de conservation de la masse, établit une
proportionnalité entre toute modification locale de pression et la différence de flux qui lui est
associée. Elle s’écrit sous la forme générale suivante :

o\p0) (gt“” 0)__giy (pwq) (LD

Avec p,, : masse volumique de I’eau,
0 : teneur en eau volumique du milieu,
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q : débit unitaire de I’eau,
t : temps.

Si la masse volumique de 1’eau est prise constante, 1’équation (I.1) s’écrit comme suit :

06 _ i _(99x , Oqy | OQ:
2= div(q)= (8X+ 5 82) (1.2)

1.3.1.2- Equation dynamique

La loi de Darcy, proposée a 1’origine pour décrire I’écoulement dans un sol saturé, fut
étendue par Richards (1931) a I’écoulement en sol non saturé. La conductivité est cette fois
fonction de la succion ¥ (K=K(¥)). Si on considére que I’axe z est dirigé positivement vers le
haut, I’équation de Darcy généralisée est donnée par :

q=-K(¥).grad(H) (I.3)

H=z+¥ (14)

Ou q : débit unitaire [LT"]
H : lacharge hydraulique (englobe les termes de gravité et de succion) [L]

1.3.1.3- Equation d’écoulement

Afin d’obtenir I’équation générale de 1’écoulement, on introduit 1’équation de Darcy
généralisée dans I’équation de continuité (équation 1.3).

Diverses formulations de 1’équation générale sont possibles, selon que les divers termes
composant cette équation sont exprimé¢s comme des fonctions de la teneur en eau ou de la

succion.
Dans la forme la plus simple, soit avec la teneur en eau pour variable principale, elle

s’écrit :
%t—ezdiv (K(¥)grad(H)) (1.5)

Si on considere la succion comme variable principale, cette équation devient :
c(o )%_‘It’: div (K (¥ )grad (H)) (L6)
c)-4¢- (1.7)

C(0) s’appelle la capacité spécifique de rétention en eau. C’est la variation de teneur en eau par
unité de variation de succion. Elle est donnée par la pente de la courbe de rétention 6('V) a une
valeur particuliere de la teneur en eau. Les deux équations (I.5) et (1.6) représentent les deux
formes de 1’équation de Richards.

Pour transformer I’équation d’écoulement, on utilise le gradient de teneur en eau au lieu du
gradient de succion :

O¥_o¥Y 00_ 1 00 .
ox 00 ox C(0) ox (1.8)

La loi de Darcy généralisée peut se réécrire :
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qx=—K(9)%—';('=—K(9)(a1§)-%j:—D(e)g—f (1.9)
qy=—K(9)%=—K(0)(a1§)~%)=—D(0)% (1.10)

qz=—K(¢9)%—'?=—K(¢9)(a1§)%—f+lj=—D(ﬁ)%—f—K(@) (L11)

D(0) est une fonction appelée diffusivité (Childs et Collis-George, 1950), définie par :
K@ 2
D(0)= cla]  (m7s) (1.12)

En substituant les expressions des équations (1.9-1.10-1.11) dans 1’équation de continuité
(I.5), on obtient I’équation générale aux dérivées partielles pour les écoulements non saturés :

w:a(() [() ) (()60 ﬂ@ (1.13)

ot Ox

ou sous forme vectorielle :

KH 06

99 _div (D(0)grad(p) 20 o

e (1.14)

L’avantage de cette équation réside dans le fait que le domaine de variation de la diffusivité
hydraulique est plus réduit que celui de la perméabilité (Kara, 1998).

Par contre 1’utilisation de cette équation dans la gamme des teneurs en eau ¢levées n’est
pas possible. En effet dans cette gamme la diffusivité devient indéterminée et tend vers 1’infini.
Pour pallier ce probléme I'utilisation de 1’équation en W s’avére plus intéressante pour des
valeurs proches de la saturation.

1.3.2- Ecoulement de fluides miscibles

Dans le cas d’un écoulement de fluides miscibles, une seule phase est considérée, et la
principale variable est la concentration d’une substance (soluté) dans une autre (solvant).

Treés classiquement, le transport isotherme d’une espéce chimique (i) est modélisé, a
1I’échelle macroscopique, par I’équation suivante :

a(paxts ), a(eaxtc ) aaz{ngi(H,q)%}—aa—z(qui )+jzil¢i,,-(ci,si Y Au(zt) (L15)
(a) (b) (c) (d) (e) ()

Ou C; et S; sont les concentrations de la substance (i) associées aux phases fluide et solide
respectivement, D; est le coefficient apparent de dispersion hydrodynamique de 1I’élément (i) ; p

n
est la masse volumique du sol sec, 0 la teneur volumique en eau du sol, Zqz, ,—(Ci ,Si ) représente
=1
les consommations de 1’espece (i), et q la densité de flux volumique donnée par la loi de Darcy
généralisée :
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q=—K(‘P)(%—‘f—1) (1.16)

Dans laquelle v est la succion du sol, qui dépend de 6 ; K(y) est la conductivité hydraulique ; z
est I’axe des profondeurs, orienté positivement vers le haut.
Dans le cas d’un écoulement transitoire, ce flux hydrique résulte de la solution de I’équation :

ekt
COV)G=5 | KRS, Auzt) (1.17)
Ou C(y)=d0/dy est la capacité capillaire du sol, et Ay, représente un terme de source ou de puits
(par exemple le prélévement d’eau par le systéme racinaire).

Chaque terme de 1’équation (I.15) est représentatif d’'un mécanisme distinct :

e Le premier terme (a) décrit le taux de passage de I’espece (i) de la phase liquide
vers la phase solide et vice-versa. Il représente les processus d’adsorption-
désorption et d’échanges ioniques ;

e Le terme (b) rend compte du taux de variation (positive ou négative) de I’espece
(1) dans la phase liquide ;

e Le terme (c) décrit le transfert dispersif associant la diffusion moléculaire (ou
ionique) au mélange mécanique provoqué par les variations spatiales de la
vitesse de I’écoulement a I’échelle microscopique. Le coefficient de dispersion
D, observé a 1’échelle macroscopique est donc censé intégrer et moyenner les
fluctuations microscopiques ;

e Le terme (d) représente le transfert convectif, I’élément (i) étant transporté par
le flux d’eau, q ;

e Le terme (e) prend en compte les termes sources de 1’espece (i) ;

e Le dernier terme (f) représente 1’éventuel prélévement de la substance (i) par le
systéme racinaire.

A travers les termes (a) et (e), I’équation (I.15) décrivant le transport est couplée a
différents sous-modeles chimiques briévement décrits ci-dessous.

Le terme (e) de I’équation (I.15) peut inclure différents processus chimiques tels que les
réactions de précipitation/dissolution, les oxydo-réductions, les transformations d’origine
microbiologique d’une espece en une autre, la décroissance radioactive, etc. Mis a part ce dernier
phénomene, ce terme est en général difficile a modéliser. D’une part 1’identification des
mécanismes n’est pas toujours évidente, et d’autre part les interactions avec d’autres facteurs de
I’environnement ne sont pas que locales. Cela conduit bien souvent a introduire des relations

paramétriques pseudo-empiriques. Ainsi, ce terme est trés souvent approché par une expression
du type (Vauclin, 1994) :

D i =—xOCi —pix pxS; +7ix0+yixp (L18)
j=1

Ou u) et pi caractérisent les taux de disparition de I’élément (i) dans les phases liquide et

solide respectivement, | et y{ étant les taux de production de liquide et de solide. Ces
différents coefficients doivent faire I’objet de détermination expérimentale.

Le terme (a) de 1’équation (I.15) décrit le taux avec lequel une substance chimique interagit
ou échange avec la phase solide du sol. Sa modélisation est 1’objet de nombreuses études et
débats. Des hypothéses d’équilibre et de non équilibre local sont utilisées pour décrire ces
processus.

a) L’hypothése d’équilibre local (LEA) conduit a considérer ces processus comme
instantanés, comparés aux temps caractéristiques de la convection et de la
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dispersion. Ils sont décrits par des isothermes d’équilibre S(C) de différents types
[linéaires, Freundlich, Langmuir, etc. (voir BOLT, 1979)] et présentant bien
souvent une hystérésis entre 1’adsorption et la désorption, notamment pour les
substances organiques (Van Genuchten et al., 1974 ; Calvet et al., 1980). Le modéle
probablement le plus utilisé est une simple relation linéaire entre S et C :

S=KxC (1.19)

Ou K4 est appelé coefficient de distribution.

b) L’hypothése de non équilibre local (NLEA) est trés souvent invoquée pour
expliquer des discordances importantes entre les résultats de modeles fondés sur
I’équilibre local et les observations. Elle a conduit au développement de deux types
de modélisations.

1) Ceux fondés sur la prise en compte d’une cinétique chimique a un site
(Lapidus et Amundson, 1952) ou deux sites (Van Genuchten et al.,
1990).

i1) Ceux fondés sur I’existence physique d’une distribution bi-modale de
vitesse de pore conduisant a I’introduction du concept de fractions d’eau
mobile et immobile avec cinétique d’échange (Van Genuchten et
Wierenga, 1974 ; Gaudet et al., 1977, etc.).

1.3.3- Ecoulement polyphasiques

La notion d’écoulement polyphasique intervient lorsque le milieu poreux est le si¢ge d’un
mouvement simultané de plusieurs fluides non miscibles (Cas des hydrocarbures et des solvants
chlorés, par exemple). Les variables utilisées pour décrire les écoulements sont dans ce cas les
pressions dans chaque phase et les saturations.

1.3.3.1- Saturation

La saturation (S;) d’un fluide 1 est le rapport du volume V; occupé par ce fluide au volume
V, des pores.

Si=\\/’—; (1.20)

Ce parametre est trés important car il est directement 1i¢ a la pression capillaire et a la
perméabilité relative de ce produit dans le milieu. Dans un systéme eau-polluant, il existe une
saturation minimale en eau dite saturation en eau irréductible et une saturation minimale en
polluant appelée saturation résiduelle.

La saturation en polluant résiduelle est la valeur a partir de laquelle celui-ci devient
discontinu et immobilis¢ par les forces capillaires. Cette saturation dépend de plusieurs
parametres (Mercer et Cohen, 1990) :

= La distribution de la taille des pores du milieu poreux, elle tend a augmenter avec
la diminution de la porosité,

= Le rapport de viscosité et le rapport de densité du fluide,

= Les forces de gravitg,

» L[’augmentation du gradient hydraulique et la réduction de la tension interfaciale
peuvent provoquer une mobilisation du polluant résiduel.
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1.3.3.2- Pression capillaire

A T’interface entre deux fluides non miscibles, il existe une différence de pression appelée
pression capillaire. Par convention, la différence de pression s’écrit entre le fluide non mouillant
(indice nw) et le fluide mouillant (indice w) occupant préférentiellement les parois des pores :

Penww = Pow - Py (1.21)
Ou, en hauteur d’eau équivalente:
hnw,w = hnw = hw (122)

Dans la zone saturée en eau, la pénétration du liquide non mouillant est retardée par les
forces capillaires. Pour qu’il puisse pénétrer dans le milieu poreux saturé en eau, son front de
pression doit dépasser la résistance des forces capillaires (Schwille, 1988).

Dans la zone non saturée, ou la pression de ’eau dans le sol est négative, la pression
capillaire maintient une frange capillaire. L’épaisseur de cette zone de transition est fonction des
caractéristiques du milieu poreux, elle influence fortement 1’extension horizontale du corps
d’imprégnation.

La pression capillaire est trés dépendante de la saturation (figure 1.1). Les variations des
pressions capillaires en fonction de la saturation sont sujettes a un phénomene d’hystérésis : dans
le cas d’un systéme biphasique (eau-air par exemple), la forme prise par les interfaces n’est pas
la méme selon qu’on imbibe le réservoir sec, ou que I’on draine le milieu humide, car des bulles
de fluides peuvent étre piégées et les angles de raccordement des interfaces changeront avec le
sens de déplacement (Jellali, 2000).

Ces phénomenes d’hystérésis liés a la mouillabilité et a la forme variable des interstices
font apparaitre a travers ces courbes (figure 1.1), que la liaison entre pression capillaire et
saturation n’est pas unique.

Samration Saturation

pe irréductible résiduelle
A I e€n eau en polluant I

|
Sei Saturation Se —>

0 T
<<— Saturation Sp Spr
100% - 0

Figure 1.1 : Phénoméne d’hystérésis — cas de deux liquides non miscibles eau — polluant.
Courbes de pression capillaire en fonction de la saturation (Zilliox, 1980).
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En supposant que 1’ordre croissant de mouillabilité¢ est eau > NAPL > air, on écrira, pour
les systémes diphasiques suivants :
> NAPL eteau: hp —hE = hpE (SEE )
» air et NAPL : hg — hp =hgp (SE”)
» air et eau : hg — hg = hgg (SEF)
Ou : Slest la saturation du fluide mouillant j dans le systéme diphasique (i,j).
(1,)) = (P,E), (G,P) ou (G,E), I’indice j étant affecté au fluide mouillant.
Les lois de saturation sont en général exprimées en fonction d’une saturation dite réduite,
définie par :
' 1-Snm
Ou : S, est la saturation irréductible, supposée indépendante du fluide.
Plusieurs lois ont été établies empiriquement pour relier pressions capillaires et saturations
(loi de Van Genuchten (1980), Brooks-Corey (1964), etc.). Ces lois permettent d’assurer le
couplage entre les équations des écoulements des phases présentes. Leur utilisation dans un
modele nécessite donc la connaissance de leurs parametres.
Dans le cas d’un systéme triphasique, le probléme est encore plus complexe (difficulté de
mesurer les pressions et les saturations de chacun des fluides dans un systéme triphasique) ; on
I’aborde en supposant :

e Que la saturation en eau dépend uniquement de la pression capillaire entre NAPL
et eau :

(1.23)

SEPE=SEE (Iee) (1.24)
¢ Que la saturation globale de la phase liquide S; (NAPL et eau: S; = S, + Sg)

dépend uniquement de la tension interfaciale au contact air-liquide et est fonction
de la pression capillaire hgp entre air et NAPL.

1.3.3.3- Perméabilité relative

La notion de la perméabilité relative est introduite dans le cas d’un systeme d’écoulements
a plusieurs fluides pour tenir compte de I’influence mutuelle de ces fluides sur la perméabilité
effective. Pour un fluide i, la perméabilité relative k; est définie par :

Kri =§ 0<kq<1 (1.25)

ek est la perméabilité intrinséque du milieu (m?).

e k; est la perméabilité effective du milieu (m?) relativement au fluide i compte tenu
de la présence des autres fluides et pour un état de saturation S; de ce fluide.

Le produit k.k;; représente la réduction de la perméabilité intrinseéque due a la présence de
plusieurs fluides.

Lorsqu’il y a plusieurs fluides dont de I’eau (i = E), la perméabilité K(S;), au sens des
hydrogéologues, a pour définition :

K(Si)z—kﬁf“ X pexg (1.26)

Pour deux fluides, 1i; et i, & saturation totale, le rapport des perméabilités est 1’inverse du
rapport des viscosités :

Ki il
o (1.27)
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La figure (I.2) fournit un exemple de la variation de la perméabilité relative k; pour deux
fluides, I’'un mouillant (indicé w), I’autre non mouillant (indicé nw) en fonction de la saturation
Sw du fluide mouillant.

05 |

Figure 1.2 : Variation de la perméabilité relative k. pour deux fluides
en fonction de la saturation S,, du fluide mouillant.

Ce diagramme montre :

1) que la somme des perméabilités relatives n’est pas égale a 1;

2) que la perméabilité relative des deux fluides tend vers O pour des valeurs de la
saturation qui ne sont pas les bornes de I’intervalle de variation (0 et 1). Ces
valeurs particulieres de la saturation sont appelées saturations résiduelles. Un
fluide présent dans le milieu avec une teneur inférieure a la saturation résiduelle
ne peut plus s’écouler car sa continuité d’un pore a un autre n’est plus assurée.

3) que la courbe de perméabilité relative n’est pas la méme suivant qu’il s’agit d’un
drainage ou d’une imbibition (hystérésis).

Pour deux fluides, I'un mouillant (indicé w), 1’autre non mouillant (indicé nw), des lois de
variation de la perméabilité relative exprimées en fonction de la saturation effective S, existent
dans la littérature. On cite ci-apres les principales d’entre elles.

A noter que dans les expressions qui suivent, la saturation effective S,

s’écrit Se= SSW__Sg i ~, 0l : ® S;. est la saturation maximale atteinte par la phase mouillante ;
maxl|—Jresi

e S, est la saturation résiduelle de la phase mouillante.

Lois de Parker :

- Perméabilité relative du fluide mouillant :
m 2
krw:S{%{l—(l—S%‘j } (1.28)
- Perméabilité relative du fluide non mouillant :

kmw=(1—se)%(1—sg¥nj2m (1.29)

La valeur du paramétre m est comprise entre 0 bonet 1.
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Lois de Brooks-Corey :

- Perméabilité relative du fluide mouillant :

krw=S+34)% (1.30)
- Perméabilité relative du fluide non mouillant :
Kenu=(1-S¢ Y (1-S£+)% ) (1.31)

Dans ces deux lois m et A sont des parameétres dont la valeur dépend des caractéristiques
granulométriques du sol, en particuler la taille des pores.

1.3.3.4- Equations d’écoulement

Pour chaque phase i, les flux (m*/m?/s) sont donnés par la loi de Darcy généralisée :

U;=-k x%(gradp i—pixg) (1.32)
Oou k : Perméabilité intrinseéque du milieu ;
ki : Perméabilité¢ relative de la phase i, fonction de la saturation de la phase
mouillante ;
W : Viscosité de la phasei;
P; : Pression de la phasei ;
pi : Masse volumique de la phase 1.

1.3.4- Avantages et inconvénients de I’approche hydro-mécangiue

Les modéles hydro-mécaniques permettent d’étudier en détail les interactions physico-
chimiques dans les sols et de conduire des études de sensibilit¢ a tel ou tel phénoméne ou
parametre. Cette approche présente cependant certaines limitations, analysées par exemple dans
Vauclin (1994) et résumées ci-apres.

Ces modeles nécessitent la connaissance préalable des parametres dont le nombre dépend
du degré de sophistication des modeles. La difficulté¢ de leur obtention directe fait qu’ils sont
déterminés le plus souvent par ajustement du modele a des données expérimentales en utilisant
des procédures d’optimisation. Se pose alors le probléme de 1’unicité de la solution trouvée, ce
qui confére aux modeles un caractére semi-empirique li¢ au mode d’obtention des parameétres
phénoménologiques. De plus, la pertinence de ces parametres est rarement évaluée sur d’autres
données que celles qui sont utilisées dans la procédure d’identification elle-méme, ce qui pose le
probléme de la validation des modeles.

Mais le développement récent de nouvelles techniques de traitement de données, ou aucune
connaissance préalable des mécanismes physiques en oeuvre n’est requise (approche de type
« boite noire »), permet la simulation de processus complexes, comme ceux qui interviennent en
particulier en génie de ’environnement (Dan et al., 2002 ; Del Frate et al., 2002). Ces
techniques, qui ont ét¢ mises a profit dans notre étude, vont étre présentées dans le chapitre
suivant.

I.4- Approche « traitements de données »

Une zone d’étude n’est jamais uniforme et homogene. Ses propriétés géologiques et
hydrodynamiques varient d’un point a un autre. Etudier et modéliser les transferts des polluants
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dans la zone non saturée du sol sur I’ensemble de la zone d’étude nécessite a priori d’utiliser des
modeles hydro-mécaniques complexes, qui requierent un effort de calcul important afin
d’englober cette variabilité.

L’approche « traitement de données » est une alternative permettant de prendre en compte
cette variabilité des parametres dans la simulation des transferts. Elle repose sur la connaissance
préalable d’une base de données. Puis a partir de cette base de données on peut construire un
modele de type « boite noire » permettant de généraliser a ’ensemble du site la connaissance
contenue dans les cas constituant la base de données. Il peut s’agir d’outils classiques de type
régression statistique, ou de modeles a base de réseaux de neurones artificiels.

Dans cette étude, nous avons utilis€é la démarche suivante : Tout d’abord, nous avons
construit une base de données a partir d’'un logiciel hydro-mécanique. Ensuite, nous avons
construit des modeles de réseaux de neurones artificiels. Finalement, nous avons comparé la
performance de ces modeles a celle des modéles de régression linéaire multiple.

1.4.1- La régression

La notion de régression consiste a analyser une relation entre deux variables quantitatives
et a I’exploiter pour estimer la valeur inconnue de I’une a I’aide de la valeur connue de 1’autre.
On ¢étudie en régression deux variables quantitatives, dont I’une, appelée variable
expliquée, est considérée comme dépendante de 1’autre, appelée variable explicative ou
indépendante. On notera Y la variable expliquée, et X la variable explicative.
Le mode¢le de régression s’écrit (Montgomery et Peck, 2001):
Y=1X)+e (1.33)
La variable Y est donc supposée approximativement égale a une fonction f de X, le terme €
caractérisant la marge d’erreur ou d’imprécision du modele appelée variable résiduelle.
On suppose en outre que le modele vérifie deux propriétés :
e La variable résiduelle ne dépend pas de X ;
e Lamoyenne de la variable résiduelle est nulle.
Pour effectuer la régression, on dispose de données qui se présentent sous la forme d’une
suite de n couples [x(i), y(1)], numérotés de i = 1 a n (données individuelles).
On considére souvent le modele le plus simple, c’est-a-dire la liaison linéaire entre les
variables, de la forme :

Yi=Bo+ B Xii+ B2 Xoi+ ...+ Bp Xpi T & (1.34)
La représentation matricielle du modéle est la suivante :
I Xio Xpo fo
Y=XB+& ou X=|! ot p=| A (135)
I Xin Xpn P

Le vecteur estimé des paramétres est noté b. L’estimation des paramétres est obtenue par la
minimisation de la somme des carrés des erreurs du modele (algorithme des moindres carrés).

Les valeurs estimées de la variable dépendante sont obtenues par Y=Xb . Le somme des carrés
des erreurs d’estimation est obtenue par (Y —Yj(Y —YA), ou encore (Y —Xb) (Y —Xb)qu’il s’agit de
minimiser. La solution est b= (XtX)'l(X tY). Il n’existe donc de solution que si (X'X) est

inversible, ce qui implique qu’aucune variable explicative ne soit la combinaison linéaire
d’autres variables.

On peut, sur la base de I’estimation du vecteur des coefficients b, obtenir les grandeurs
suivantes:

e Lasomme du carré des erreurs (SSE) : SSE =¢' ¢ oil e=Y-Y
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e Lasomme du carré de la régression (SSR) : SSR = (\7—Y_)t (V—Y_)

e [Lasomme totale des carrés (SST) : SST = SSE + SSR.

e Le nombre de degré de liberté¢ des résidus : nombre de couples - nombre de
parameétres a estimer (DFRES =n - (p+1)).

e Le nombre de degré de liberté de la régression : DFREG = p (nombre de variables

indépendantes).
e Le nombre total de degré de liberté : DFTOT = DFRES + DFREG = n-1= p+n-
(pt1).
La variance des résidus est donc donnée par MSE = %RI?ES et la variance de la
régression par MSR=% .

On cherche d’abord a tester I’hypothése de base du modele de régression, a savoir qu’il
existe une relation linéaire entre les différentes variables indépendantes et la variable
dépendante :

H() . B() = Bl =...= Bp (136)
L’hypotheése Hy est alors testée a 1’aide du test de Fisher: F= MSR ;vec DFREG et

MSE
DFRES degrés de libertés.

Pour estimer la contribution de chaque variable explicative, on teste I’hypothése Hy : B = 0
by
SEb,
standard du parametre b;. L’estimation de SEb; se fonde sur le calcul de la matrice de
variance/covariance entre les différentes variables et 1’estimation de 1’erreur moyenne MSE.
SEb; est donc le terme diagonal n° i de la matrice (X'X)" MSE. Le nombre de degrés de liberté

est DFRES.
La qualité de ’ajustement peut étre évaluée a I’aide du coefficient de détermination R* =

en utilisant le test de Student : t =

ou b; est la valeur estimée de i et SEb; est ’erreur

SSR
SST -

paramétrisation du modéle. Plus I’on ajoute de variables explicatives, plus le R* augmente,
méme si les nouvelles variables explicatives sont tres liées a la variable dépendante. Pour éviter
ce phénomene, on calcule le coefficient de détermination ajusté :

SSE

R: :1—%RTES (137)
DFTOT

Ce qui permet de tenir compte a la fois de I’accroissement du nombre de variables explicatives et
de la réduction de SSE par rapport a SST.

La démarche dans 1’élaboration du modéle de régression multiple obéit donc aux étapes
suivantes :

1) Construction de la base de données : identification des variables expliquées et
explicatives, et préléevement des observations sur les diverses variables
supposées explicatives.

2) Le mode¢le général : spécification de I’équation de régression qui sera analysée.

3) Les tests d’hypotheses : estimation globale de la signification du modéle et
contribution marginale de chaque variable explicative.

Pour plus de détails sur la méthode de la régression le lecteur peut consulter Montgomery
etal. (2001) et Draper et smith (1998).

Cependant dans le contexte de la régression multiple se pose le probleme de la sur-
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1.4.2- Réseaux de neurones artificiels
1.4.2.1- Introduction

Tout comme la régression linéaire multiple (RLM), les réseaux neuronaux associent des
variables descriptives X; (appelées entrées) et une variable décrite y (appelée cible). Dans le
cadre de la régression linéaire multiple, la relation est supposée linéaire. Si I’on souhaite
dépasser cette contrainte, [’utilisation de réseaux de type perceptrons multi-couches a
rétropropagation de 1’erreur, dits « MLP » (pour Multi-Layer Perceptron) est une bonne
alternative a I’utilisation des régressions non lin€aires traditionnelles (Robinson et Fallside,
1991).

Un réseau de neurones artificiel (RNA) est un outil d’analyse statistique permettant de
construire un modele de comportement a partir de données qui sont des exemples de ce
comportement. Le fonctionnement du RNA est inspiré de celui du systéme nerveux humain. Le
grand avantage des RNA réside dans leur capacité¢ d’auto-apprentissage, ce qui permet de
résoudre des problémes sans nécessiter le recours a des modeles complexes, tout en étant
tolérants aux erreurs (Najjar et Zhang, 2000 ; Najjar, 1999).

Cette technique a ¢été utilisée avec succes dans la modélisation des systémes linéaires et non
linéaires. Par exemple, les réseaux neuronaux ont été utilisés pour modéliser la relation pluie-
débit (Tokar et Johnson, 1999 ; Hsu et al., 1995 ; Smith et Eli, 1995), et la prévision des débits
des réservoirs et des riviéres (Coulibaly et al., 2000 ; Karunanithi et al., 1994), ou la simulation
et la prévision des débits dans un milieu crayeux fissuré¢ (Lallahem et Mania, 2002a). Elle est
aussi appliquée a la simulation de I’humidité dans un sol (Del Frate et al., 2003). Les RNA ont
également recu de nombreuses applications en géotechnique (Shahin et al., 2001). Dans le
domaine de la pollution des sols, on peut aussi citer Dan et al. (2002) qui ont utlisé cette
approche pour mettre en évidence des relations entre la distribution en polluants observée dans
des prélevements de sol et le type d’activité industrielle génératrice de la pollution, ainsi que
Nadal et al. (2003) qui ont utilisé cette approche pour déterminer la concentration en certains
métaux dans un sol a partir de la nature des zones étudiées.

1.4.2.2- Description des réseaux de neurones artificiels
1.4.2.2.1- Le neurone artificiel

Un réseau de neurones artificiel est composé d’un ensemble d’unités de calcul (neurones).
La figure (I.3) montre la structure d'un neurone artificiel, qui est inspiré du fonctionnement d’un
neurone biologique. Chaque neurone artificiel est un processeur élémentaire. Il regoit un nombre
variable d'entrées en provenance de 1’extérieur ou d’autres neurones du réseau. A chacune de ces
entrées est associée un poids w représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur
¢lémentaire est doté d'une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre
variable de neurones.
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Figure 1.3 : Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificiel.

Dans le comportement d’un neurone artificiel, on distingue deux phases. La premiere est
habituellement le calcul de la somme pondérée des entrées selon 1'expression suivante :

Ai:Wi()"‘%:WinXj (1.38)

Ou X; : Etatd’unneuronei;
A; : Activité du neuronei;
W;; : Poids reliant le neurone j au neurone i ;
W,o : Biais ou seuil d’activation du neurone 1.

A partir de cette valeur, dite d’activation, une fonction de transfert calcule la valeur de
sortie, ou de production, du neurone. C'est cette valeur qui sera transmise aux neurones voisins.
Comme il est illustré dans la figure (I.4), I’état X; du neurone i est une fonction des états des
neurones j, de son voisinage, et des poids des connexions Wj;.

X

Wi

W Ai: i0+ZWij><Xj
X 2 i

2 > _—
Xi = f(Al)
°

Win

X

Figure 1.4 : Calcul d’un état d’un neurone.

La fonction de transfert f peut avoir plusieurs formes. Les fonctions les plus utilisées sont la
fonction identique, la fonction a seuil et la fonction sigmoide. On remarquera qu'a la différence
des neurones biologiques dont I'état est binaire, la plupart des fonctions de transfert sont
continues, offrant une infinit¢ de valeurs possibles comprises dans l'intervalle [0, +1] (ou [-1,
+1]). Dans le cadre de notre travail, nous utiliserons la fonction sigmoide (équation 1.39), qui est
continue, différentiable et bornée.
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f(x) =—A 1.39

e-kx 41 (1.39)
On note que quand x — oo I’expression f(x) tend vers A. Le paramétre A régule donc la
valeur de saturation ; le parameétre k, réel positif, sert a réguler la pente de la courbe en tout point

hors saturation. Le parametre % spécifie la pente a 1’origine.

1.4.2.2.2- Structures d’interconnexion

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent 1’architecture du
modele. Celle-ci rentre en général dans une des catégories suivantes :

o Réseau multicouche : les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de
connexion entre neurones d'une méme couche et les connexions ne se font qu'avec
les neurones des couches avals (figure 1.5). Habituellement, chaque neurone d'une
couche est connecté a tous les neurones de la couche suivante et celle-ci seulement.
Ceci permet d'introduire la notion de sens de parcours de l'information (de
l'activation) au sein d'un réseau et donc de définir les concepts de neurone d'entrée,
neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des
neurones d'entrée, couche de sortie I'ensemble des neurones de sortie. Les couches
intermédiaires n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont appelés couches cachées.

o Réseau a connexions locales : 11 s'agit d'une structure multicouche, mais ou chaque
neurone entretient des relations avec un nombre réduit et localisé de neurones de la
couche aval (figure 1.6). Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le
cas d'un réseau multicouche classique.

hY

o Réseau a connexions recurrentes : les connexions récurrentes rameénent
l'information en arriére par rapport au sens de propagation défini dans un réseau
multicouche. Ces connexions sont le plus souvent locales (figure 1.7).

_ : Ceuche dentrée £
Couche cachée \ & @ _.
‘ %
Couche de sortie L
Figure 1.5 : Définition des couches Figure 1.6 : Réseau a Figure 1.7 : Réseau a
d'un réseau multicouche. connexions connexions
locales. récurrentes.

1.4.2.3- Les perceptrons multicouches a rétropropagation de I’erreur (MLP)

Parmi les réseaux neuronaux les plus utilisés on trouve les perceptrons multicouches
(MLP) a rétropropagation de I’erreur (Najjar, 1999). Le schéma de principe de ce réseau est
illustré dans la figure (I.8). Il comporte une couche d’entrée, une couche cachée et une couche de
sortie. Chaque couche contient des unités de calcul (neurones) connectées aux neurones de la
couche suivante, chaque connexion portant un certain poids (ces poids constituent les parametres
du réseau). Le nombre de neurones des couches cachées permet d’adapter le réseau a la
complexité (non-lin€arité, en particulier) des phénomenes a modéliser. Dans le cas d’une seule
couche cachée, la topologie du réseau est donnée par trois chiffres (n, m, p) représentant
respectivement le nombre de neurones des couches d’entrée, cachée et de sortie. Le MLP utilisé
peut comporter plusieurs valeurs de sortie.
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Mathématiquement, un MLP a trois couches, ou 1 est le nombre de nceuds d’entrée, j le
nombre de nceuds cachés et k le nombre de nceuds de sortie, est basé sur 1’équation suivante :

Yi=f| > Wik f{Zwu X o 4\ j0j+wko (1.40)
j=1 i=1

Xi — Xmin

Ou : Yy sont les sorties du réseau ; X; les entrées du réseau ; Xom= les entrées du

max— X min

réseau normalisées relativement a leurs valeurs maximum et minimum observées dans les
données ; Wj; les poids de connexion entre les nceuds de la couche d’entrée et la couche cachée ;
Wik les poids de connexion entre les nceuds de la couche cachée et la couche de sortie ; Wi le
biais de la jléme neurone caché ; Wy le biais de la k™ neurone de sortie ; f; et £, sont des
fonctions d’activation de type sigmoide. Avec la fonction sigmoide les données sont normalisées

entre O et 1.
Couche d’entrée.
(n nceuds)
Couche cachée. Couche de sortie.
X — Wi
ij  (mnceuds) (p nceuds) \ \
X2 —— Y, ” T
=
° ° k3] °
§ ° [ J § [ ] "q;‘:
= [} E o
5 Yk S T 5
5 z 5
% [ J ;% [ ] >
o ° ® k3] *
“1 . =
Yy T,
[}
— R—
Xo G . Brreur.
N— T
_________ N
Rétropropagation et ajustement
des poids.
Xlnorm
Wlm
Un neurone (m)
xnorm Wy . _ .
2 An=Wmo +ZW|mX Xporm — X =f(Ap) Sortie du neurone.
i
. f : fonction sigmoide.
[}
xgorm ~ Wam

Figure 1.8 : Architecture d’un MLP avec trois couches.
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1.4.2.3.1- Phase d’apprentissage des MLP

L’apprentissage est réalisé par rétropropagation de 1’erreur (Najjar et al., 1997 ; Basheer et
Najjar, 1995 ; Haykin, 1994 ; Beale et Jackson, 1990), afin de régler la valeur des poids de
connexion pour obtenir les meilleurs parameétres.

Lors du processus d’apprentissage, on dispose d’une base de connaissances constituée de
réalisations (données et résultats) d’'un phénoméne a modéliser et on utilise cette base pour
entrainer le réseau a « raisonner ». Les données de chaque ¢lément de la base sont soumises en
entrées au réseau, et sont propagées vers la sortie. Pendant la propagation, le réseau neuronal
transfere les données d’entrée dans le modéle comme le montre 1’équation (1.41), ou X/ ™ est le
niveau d’activation normalisé€ de I'unité€ i, Wj; est le poids de la liaison de I'unit€ i a ’unité j (les
unités i et j sont dans les couches d’entrée et cachée, respectivement), Wi est le biais du j*“"°

:iéme

neurone caché et A; est la somme des entrées pondérées pour la j° unité de la couche cachée.

n
i =) -} norm
Aj —Wjo-l-iEIWUXI (1.41)
La j“™ unité de la couche cachée a une fonction de transfert sigmoide qui calcule la
production f(A;) comme le montre 1I’équation (1.42) :
fA)=—"L1 (142)
l+e ")

La production f(S;) devient la prochaine entrée pour I'unité k. La somme des entrées
pondérées de 'unité k (équation 1.43) subit a son tour une transformation par la fonction de
transfert f, exprimée par 1’équation (1.44). Le résultat de cette transformation constitue la sortie
Y du réseau de neurones.

m
A= j§ 1ij>< fAJ) +Wig (1.43)

(AR )=—Lg—=Y 1.44
e~k (144)
La procédure de la rétropropagation de I’erreur, quant a elle, assure le calcul, pour toutes
les unités de traitements, des valeurs des erreurs pendant I’ajustement des poids de connexions.
Les équations (1.45) et (1.46) calculent respectivement les valeurs des erreurs J et 6; pour
I’unité k de la couche de sortie et I’unité j de la couche cachée.

a=(Tx-Yi )" (Ax) (1.45)

p
5j=[k2215k xW jk }x f'(Aj) (1.46)

Dans ces équations, Tk et Yy sont les valeurs observées et calculées de I'unité k, (x) est la
dérivé de la fonction sigmoide f, A; et Ay sont les sommes des entrées pondérées pour les nceuds
j et k. Le poids de chaque liaison est ajusté en prenant en considération la valeur de & de 1’unité
qui regoit ’entrée de cette interconnexion. L’ajustement du poids est bas¢ sur 1’équation (1.47),
ou m est le taux d’apprentissage, le 6; est la valeur de I’erreur de I'unité-cible et X™ est la
valeur normalisée de I’entrée i (Dayhoff, 1990).

AWj; = nxdijx Xrorm (1.47)

Cet aller-retour est effectué¢ pour tout cas de la base d’apprentissage, et répété jusqu’a ce
que les sorties simulées et les valeurs cibles du réseau coincident, & une certaine tolérance pres.
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Les criteres d’arrét de ’apprentissage et de performance des réseaux sont détaillés dans les
sections suivantes.

1.4.2.3.2- Critére d’arrét de I’apprentissage

L’erreur globale a minimiser fréquemment utilisée est 1’erreur quadratique moyenne
(average squared error, ASE), définie dans 1’équation (1.48) :

2
ASE =L><Lx§ § (Tik —Yik ) (1.48)
pNTiSz !

Ou » Yik et Ty sont, respectivement, la valeur de la sortie calculée par le RNA et la
valeur de la sortie réelle connue de la k™™ nceud dans la couche de sortie pour le
™ donné ;

» N est le nombre total de cas ;
» p est le nombre de nceuds dans la couche de sortie.

Si on peut en théorie approcher d’aussi prés qu’on veut les valeurs cibles a condition
d’augmenter suffisamment le nombre de cycles d’apprentissage, il faut noter que ceci se fait, a
partir d’un certain nombre de cycles, au détriment de 1’aptitude du réseau a généraliser ses
prédictions a des cas non utilisés au cours de cette phase d’apprentissage, ce qui est pourtant le
but poursuivi. La technique de validation croisée (cross-validation) consiste alors a calculer
I’erreur globale ASE simultanément sur les données d’apprentissage et sur des données de test,
indépendantes, jusqu’a atteindre le minimum de I’erreur sur ces données de test (figure 1.9).

L’apprentissage est alors considéré comme terminé

A

Arrét de ’apprentissage

=
5 (nombre optimum de cycles)
5 , Test

Apprentissage

v AN
Nombre de cycles d’apprentissage ou nombre de nceuds cachés.

Figure 1.9 : Critére de convergence et architecture optimale du réseau.

Le modgele utilisé dans notre travail (Najjar, 1999) est adaptatif, dans le sens ou le nombre
de nceuds dans la couche cachée peut ne pas étre déterminé a priori. On commence par quatre
nceuds dans la couche cachée puis on augmente ce nombre en examinant la capacité de
généralisation du réseau a prévoir des cas non utilisés précédemment (échantillons de test). Le
nombre de nceuds dans la couche cachée au-dela duquel 'erreur ASE (équation 1.48) calculée
dans la prévision des échantillons de test commence a augmenter est pris comme optimum.
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1.4.2.3.3- Performance des modeles MLP

Les criteéres de performance du modéle de réseaux de neurones sont de nature statistique :
on trouve fréquemment dans la littérature (voir par exemple Lachtermacher et Fuller, 1994) la
racine carrée de D’erreur quadratique moyenne (RMSE, équation 1.49), le coefficient de
détermination (R?, équation 1.50) et la moyenne des erreurs (MAE, équation 1.51). La RMSE
donne une indication quantitative sur ’erreur de simulation obtenue pendant la phase de
modélisation. Le coefficient de détermination R” représente la proportion de variation de la
valeur de sortie qui est « expliquée » par le modéle. Les valeurs idéales pour RMSE et MAE sont
0, pour R ¢’est I"unité.

(1.49)

(1.50)

MAE =ﬁ§; Ti-Yi| (151)

Ou » T est la valeur de la sortie réelle connue ;
» Y est la valeur de la sortie calculée par le MLP ;
> T est la valeur moyenne de I’ensemble des valeurs réelles connues ;
» N est le nombre total de cas.

Le coefficient de détermination R* permet une interprétation graphique des performances
du mode¢le. Il est en effet possible de représenter les sorties estimées par le réseau en fonction des
valeurs cibles, connues. L’écart des points obtenus a la premiere bissectrice (figure 1.10) donne
une estimation de la performance du modele. Or I’écart a la linéarité du nuage de points est
quantifié par la valeur de R*. Des valeurs élevées du coefficient de détermination et une position
de la droite de tendance proche de la premiere bissectrice indiquent une bonne capacité¢ du
modele a reproduire les valeurs cibles.
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Figure 1.10 : Evaluation des performances du modéle.
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1.5- Conclusions

Ce chapitre a comporté une analyse bibliographique sur les facteurs qui contrdlent le
transfert de polluants dans les sols. D’une manicre générale, I’interaction entre le polluant et le
milieu traversé aboutira a un ralentissement de sa migration. Ce ralentissement dépend a la fois
des propriétés des substances polluantes et de celles du milieu traversé. De nombreux mode¢les de
transfert de polluants dans les sols non saturés existent. Ces modeles sont complexes sur le plan
physique et mathématique. Leur utilisation nécessite une grande maitrise des phénomenes
physiques mis en jeu et des techniques numériques utilisées. En effet, la génération d'un maillage
cohérent, I'ajustement des parametres numériques, 1'identification et la neutralisation d'éventuels
artéfacts numériques posent des difficultés qui ne peuvent étre surmontées sans le "background"
adéquat. Ces modcles deviennent lourds dans le cas ou il s’agit de simuler une pollution dans une
zone hétérogene.

Une alternative consiste a utiliser les réseaux de neurones artificiels. Cette approche permet
alors 1’évaluation rapide de la contamination du sol sur toute la zone, de distinguer facilement les
zones a fort risque et de construire des cartes de contamination du sol. L’entrainement de ces
modeles nécessite une base de données sur le transfert de polluants dans les sols dans différentes
configurations. Cette base peut €tre construite a 1’aide d’une simulation numérique. Des
exemples d’utilisation de cette approche sont exposés dans les parties B et C.
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ETUDE DU TRANSFERT DE POLLUANTS NON
MISCIBLES DANS LA ZONE NON SATUREE
DES SOLS.

APPLICATION:

POLLUTION ACCIDENTELLE PAR DES HYDROCARBURES
OU DES PRODUITS CHLORES LIEE A UN ACCIDENT
ROUTIER.
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Chapitre II: ®Pollution accidentelle - Synthése
bibliographique

I11.1- Introduction

Les grands axes routiers et les autoroutes sont des lieux a haut risque de pollution
accidentelle des eaux de surface et souterraines de par 1’intensité du trafic poids lourds contenant
des matiéres dangereuses. L’objectif principal de cette partie est d’étudier 1’impact d’un projet
routier dans le nord de la France sur une zone de champs captants d’eau potable et les mesures
de protection de ces champs captants contre des pollutions accidentelles résultant d’un
déversement de produits dangereux apres un accident routier.

L’objectif de ce chapitre est de présenter une synthése sur les accidents survenus sur les
routes afin de définir les caractéristiques de 1’accident de référence qui servira aux évaluations
successives, et de définir les produits les plus dangereux transportés sur les routes. Enfin, les
caractéristiques de 3 produits dangereux retenus dans le cadre de cette étude sont présentées.

I1.2- Sources de pollution et types de polluants

11.2.1- Origines des polluants

Différents types de pollution peuvent étre a I’origine de nuisances en milieu routier : la
pollution temporaire, chronique, saisonni¢re ou bien accidentelle (Pagotto, 1999).

% La pollution temporaire est liée aux travaux de construction de la route (poussiéres, rejets
d’huile d’engins...).

% La pollution chronique a lieu de facon continue et a un lien direct avec 1’utilisation de la
route. L’abrasion et la corrosion des matériaux constitutifs des véhicules (pneumatiques,
freins, carrosserie), la combustion du carburant, les fuites de divers liquides (huile moteur,
antigel), I’usure de la chaussée et la corrosion des glissiéres de sécurité participent a cette
pollution.

% La pollution saisonniére est liée a la maintenance des infrastructures routiéres (entretien
hivernal, désherbage des bas-cotés). Ces opérations sont nécessaires au maintien de bonnes
conditions de circulation et nécessitent I’emploi de produits qui peuvent présenter des risques
pour I’environnement (sels et herbicides) (SETRA-CSTR et al., 1989).

¢ La pollution accidentelle est consécutive a un accident de la circulation au cours duquel des
maticeres dangereuses sont déversées avec des conséquences plus ou moins graves, selon la
quantité et la nature du produit mis en jeu et la sensibilit¢ du milieu récepteur.

Pour leur caractére imprévisible et le risque d'impact durable, voire irréversible, qu'elles
ont sur les eaux souterraines, les pollutions accidentelles constituent le risque majeur de
pollution des eaux par les infrastructures de transport. Il est donc impératif de prévoir des
dispositions constructives adaptées pour maitriser ce risque.

-47 -

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Partie B : Pollution accidentelle Chapitre 11 : Pollution accidentelle-Synthése bibliographique

11.2.2- Transport de matieres dangereuses (TMD)

Le réseau routier francais est emprunté chaque jour par plusieurs millions de véhicules
(Ellena et al., 2003), parmi lesquels certains sont des TMD (Transport de Matiéres Dangereuses).
On définit comme matiere dangereuse une substance qui, par ses propriétés physiques ou
chimiques, ou bien par la nature des réactions qu’elle est susceptible de mettre en ceuvre, peut
présenter un danger grave pour ’homme ou I’environnement. Elle peut étre inflammable,
toxique, explosive, corrosive ou radioactive. La survenue d'un accident impliquant ce type de
véhicules engendre des conséquences (pollution de la nappe) et implique la gestion de la crise
induite (mesures de sécurité, décision d'évacuation, ...).

Afin de mettre en ceuvre les mesures de prévention, il faut identifier les polluants les plus
transportés par le réseau routier et étudier I’évolution de leur migration dans la zone non saturée
a partir de la surface du sol en cas de déversement accidentel. On peut ainsi localiser les endroits
a forte vulnérabilité et prévoir 1’épaisseur de sol contaminé par le polluant.

11.2.2.1- Le trafic des TMD

Le transport de marchandises par la route a représenté 1654,9 millions de tonnes en 1996,
pour un total 1750,4 millions de tonnes tous modes confondus soit 94 % du trafic (D.A.E.L,
1998).

La part du transport de matie¢res dangereuses par la route représente environ 5 % du
transport de marchandises par ce méme mode de transport. Le transport de mati¢res dangereuses
représente donc environ un trafic annuel de 100 millions de tonnes assuré a 76 % par la route
(76,3 millions de tonnes) et a 17 % par le chemin de fer (17,9 millions de tonnes), ou 53 % et
42% si on raisonne en tonne-kilométres (D.T.T., 1997). Le transport des hydrocarbures
représente a lui seul pres de 70 % du transport du TMD tous modes confondus. A titre de
comparaison, en Allemagne (SETRA, 1999), le trafic de maticres dangereuses représentait 380
millions de tonnes par an, soit 16 % du fret transportable. La part en tonnage du transport fluvial
57 %, celle du chemin de fer 23 % et celle de la route 20 %.

Pour le transport routier, les trois familles de produits se répartissent de la fagon suivante :
75 % pour les hydrocarbures et assimilés, 20 % pour la chimie et 5 % pour le gaz (D.T.T, 1997).

Marchandises (millions de tonnes).
[FE— T 1750,4 |

m . 1654,9 Dont 5 % de matiéres dangereuses ]

Matiéres dangereuses (millions de tonnes).

2 m DOont 70 % d'hydrocarbures

L [ (763 Composes a 75 % d'hydrocarbures et assimilés -

20 % chimie - 5 % gaz

Figure 11.1 : statistiques sur le trafic (D.T.T., 1997).

Il faut noter que le transport routier est le plus exposé aux accidents, dont les causes sont
alors multiples : état du véhicule, faute de conducteur ou d’un tiers, météo...
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11.2.2.2- Le transport par route

Plus de 800 produits sont recensés par le Reéglement pour le Transport des Matieres
Dangereuses par Route (RTMDR) (Martin et Roux, 1999). Les études recensées par le BRGM
(BRGM, 1999) portent sur 130 produits liquides organiques les plus toxiques pour lesquels les
caractéristiques de solubilité et de toxicité étaient disponibles.

D’apres la Mission Interministérielle sur les Transports de Matieres Dangereuses, il ressort
que les produits les plus transportés sont les produits pétroliers (essence auto, supercarburant
avec ou sans plomb, gas-oil, fioul domestique, fioul lourd) puisque 60% des véhicules citernes
sont destinés a ce type de produits. On peut noter que les normes de construction sont moins
« contraignantes » pour les produits pétroliers, ce qui augmente le risque de déversement en cas
de choc.

11.2.2.3- Caractéristiques des produits concernés

Ils sont regroupés d’une facon analytique (produits s’analysant d’une fagon similaire), ou
hydrochimiques (produits se comportant de fagon similaire dans les nappes). Le tableau (II.1)
donne le classement des produits liquides organiques par famille.

Les données sur la composition des carburants sont assez variables du fait des différentes
origines du pétrole brut a partir duquel ils sont fabriqués, mais aussi du fait des modes de
production (distillation par coupes). Certains composants se retrouvent de fagon systématique
bien qu’en qualité variable. La phase soluble des produits pétroliers est principalement composée
d’aromatiques tels que benzéne, toluéne et xyléne. Le tableau (II.2) permet d’identifier les
principaux produits contenus dans la phase soluble de différents produits pétroliers.
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Familles

Composes

Principales caractéristiques

NAPL (Non-Aqueous Phase Liquid) :

Tous les composés organiques se séparant de

(en anglais : VOC)

Compounds (groupe hétérogéne de
composés organiques).

Immiscibles dans | Contaminants Liquides Organiques |’eau (immiscibles) et formant une phase liquide
I’eau. Insolubles (dans I’eau) ou | distincte des nappes.
Immiscibles.
DNAPL Denses. Densité supérieure a 1, migrent au fond des
nappes.
, Densité inférieure a 1, surnagent sur les nappes
LNAPL Légers.
et sur les eaux de surface.
Volatils Formant une phase vapeur distincte.
COovV Non-Halogenated Volatil Organic | Forte volatilit¢, et/ou le comportement

hydrochimique (circulation sous la double forme
liquide et vapeur dans la porosité du sol).

Faible solubilité, faible miscibilité et propriétés

Les COV halogénés | (en anglais : Halogenated VOC). variant avec la masse moléculaie (densité,
volatilité).
Volatilité moindre, tension de vapeur inféricure
a 5,35 bars.
(en anglais : Semi-volatil Organic Autres propriétés et leur comportement différent
Compounds). ‘ peu de ceux des COV. o
SVOC La circulation sous 1'51 double forme llqulde et
vapeur dans la porosité du sol reste possible mais
la volatilisation est bien moindre.
Faible solubilité, faible miscibilité et propriétés
SVOC halogénés variant avec la masse moléculaie (densité,
volatilité).
Forment un groupe voisin des COV, de
composés aromatiques défini par les propriétés
. . . hysiques (forte volatilité) et/ou le
CAV (composés aromatiques volatils) compolf’te};neglt hydrochimique (circulation sous
la double forme liquide et vapeur dans la
porosité du sol).
Acronyme formé des initiales des
BTEX CAV les plus usuels : Benzéne,
Toluéne, Ethylbenzéne, Xyléne.
Autres
Phénols Composés phenohql%es chlorés et non Solubilité non négligeable.
chlorés.
PCB Polychlorobiphényles

Carburant lourd

Goudrons, naphta, fuel lourd, (HAP).

S’accumuleront au plancher de la nappe (densité
supérieure a 1).

Carburant léger.

Essence, diesel (BTEX, CAV).

S’accumuleront sélectivement en surface de la
nappe (densité inférieure a 1).

Tableau 11.1 : Classement par famille « comportementales » des produits organiques (BRGM, 1999).
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Fraction soluble dans Principaux produits composant la
I’eau*. fraction soluble et % dans le carburant.
Benzeéne 2 a 5 % vol.
Ethylbenzeéne 5 % vol.
Toluéne 6 a 7 % vol.
Xylénes 6 a 7 % vol.
Plomb tétraéthyle.
Supercarburant . Autres produits :
(leaded gasoline) 50255 % vol. - n-butylbenzéne 0,2 a 0,5 % vol.
- 1,1 —dichloroéthane 0,03% mas.
- 3-méthyl-1-buténe 0,07 % vol.
- 1,3,5-triméthylbenzéne 1,3 % vol.
dibromoéthane 0,02 % mas.

- HAP.

Benzéne 1 % vol.
MTBE 7 % vol.
Autres produits: aromatiques
Ethylbenzene 5 % vol.
Toluéne 6 a 7 % vol.
Xylénes 6 a 7 % vol.
Benzéne 1 % masse.
Essence auto Environ 55 % masse. Toluéne 12 % masse.
Xylénes 19 % masse.
Benzéne.

Gas oil Inconnu Toluéne.

Fuel oil domestique. Xylénes.
Ethylbenzéne.
Benzene.

Toluéne.

Xylénes.
Ethylbenzéne.
Benzéne 0,02 % vol.
Autres produits :

- Butylbenzéne 2 % vol.

- 1,2—diméthy-3-propylbenzéne 5,4 %
Carburant avion Inconnu vol.

- 1-méthyl-4-propylbenzéne 3,3 % vol.

- 1,2,3-triméthylbenzéne 6,6 % vol.

- Propylbenzéne 4 % vol.

- Polyaromatiques (HAP).
Xylénes.

Ethylbenzéne.
Toluéne (traces).
Autres produits :

- Triméthylbenzéne.
Tétraméthylbenzéne.
Butylbenzene.
Méthyléthylbenzene.

- Indéne.
- Indane.
* La fraction soluble est le pourcentage (en masse ou en volume) qui se solubilisera dans I’eau a son contact.

Mélange pétrolier

Super sans plomb 50 a 55 % vol.

Fuel lourd. Environ 10 % masse.

504100 %
Solvant naphta d’aromatiques dans le solvant
naphta.

Tableau 11.2 : Principaux produits composant la phase soluble dans les produits pétroliers (Martin et Roux,
1999).
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11.3- Accident de référence

Une étude sur I’accident de référence concernant le transport de matieres dangereuses sur
autoroute a ¢té publiée en janvier 1993 par SCETAUROUTE-SETRA (Martin et Roux, 1999).
Elle prend en compte les accidents survenus dans 32 districts autoroutiers sur une période de 2 a
7 ans a partir de 1986.

11.3.1- Frequence des accidents

Sur 92 accidents répertoriés, 55 (soit 59,8 %) ont été a ’origine d’épandage de produits
polluants. On notera que la proportion d’accidents impliquant des matiéres dangereuses sur le
réseau routier national est moins forte (33 %) que sur le réseau autoroutier. La probabilité
d’accidents avec déversement de mati¢res dangereuses est d’un accident par an pour 100 Km
d’autoroute (Martin et Roux, 1999).

11.3.2- Circonstances des accidents

Les accidents se produisent plutdt le jour (55,4 %) avec une pointe entre 6 et 8 heures et la
majorité se produit par temps sec (61,9 %). 17,4 % interviennent par temps de pluie ou de neige
et 11,9 % par verglas, brouillard et chaussée humide sans ruissellement. En ce qui concerne les
accidents ayant occasionné un déversement, 60 % d’entre eux se sont produits par temps sec,
23,6 % par pluie ou neige, 10,9 % par temps humide, brouillard ou verglas.

Sur la totalité des accidents, 53 % des containers sont des citernes, 15 % des chargements
de fits et 7,6 % des bidons de 5 a 30 1. Dans 83 % des cas, 1’accident intervient en section
courante, et dans 80 % des cas, le véhicule reste sur la plate-forme. S’il y a déversement de
produit, dans un cas sur deux, celui-ci reste sur la chaussée, dans 1’autre cas, il rejoint les fossés
ou les cunettes, et pour deux accidents seulement, le produit a été récupéré dans les bassins de
rétention placés a I’aval.

11.3.3- Nature des déversements

Le tableau (II.3) montre qu’il y a 35 catégories de produits liquides différents qui sont
impliquées dans les accidents avec déversement. Parmi ceux-ci, 61 % sont non solubles, dont
40,7 % plus légers que 1’eau, et 25,5 % sont solubles. Les hydrocarbures représentent a eux seuls
28,8 % des produits déversés moins denses que ’eau. Sur les 55 déversements, 36 produits
(65%) sont restés a 1’¢état liquide. Les volumes déversés correspondent a des centaines de litres
dans 40 % des cas, et a des milliers de litres dans 27 % des cas (tableau 11.4).

La durée de la fuite est rarement connue. Les informations disponibles indiquent que :

» dans deux cas, les fuites ont été¢ colmatées entre 4h30 et 10h40 apres I’accident ;

» dans deux cas, la totalité de la citerne s’est vidée et le produit a été récupéré
dans les bassins de rétention. Le délai d’intervention sur les bassins est compris
entre 8h et 3 jours ;

» dans trois cas, le produit a été retenu par pose de batardeau dans les fossés.

Dans 40,6 % des cas, la surface contaminée est comprise entre 100 et 500 m? et dans 31 %
des cas entre 10 et 100 m”. La profondeur de la zone contaminée est rarement connue : 1 cas
entre 0 et 0,1 m, 6 cas entre 0,1 et 0,5m, 1 cas entre 0,5 et Im.
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Fami Produits liquides concernés Nombres
amille . ,
par les accidents. d’accidents.
Carburant (gasoil, essence, 10
super)
Hydrocarbures. Huile 4
Xylene 1
White Spirit 1
Eogrs SﬁLUII?L?:U Huile véeétal Butyrate d’amyle 1
gersq ' ul %:;%e ale Acétgte de butyle 1
Me¢thacrilate de méthyle 1
Pesticides 4
Total 24
Hydrocarbures Bitume 5
Colorant 1
Peinture 1
Non solubles Diisocyanate de toluyléne
lourds que I’eau. Ester Diisocyanate de 1
diphenylméthane.
Pesticides 4
Total 12
Chlorhydrique 1
Formique 1
Acides Nitrique 1
Sulfurique 1
Glyoxilique
? 2
Alcools Butylique
Butanol
Phénol
Acétone 1
Soude 1
Solubles dans I’eau. Cyanure de potassium 1
Sulfate de sodium 1
Latex 1
Amine et amide Ethyléne diamine 1
Acrylamide
Ester Toluidine
Acétate d’éthyle 1
Méthyldrichlorosilane 1
Anhydride phosphorique 1
Total 15

Tableau 11.3 : Nature des produits liquides concernés par les accidents avec déversement (d’aprés Martin et
Roux, 1999).

© 2005 Tous droits réservés.
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Nature des produits transportés (51 cas sur 55)
Produits non solubles : 61 %
- Plus légers. 24 (40,7 %)
dont hydrocarbures 28,8 %
- Plus lourd. 12 (20,3 %)
Produits solubles : 15 (25 %)
Volume déversé (30 cas sur 55)
Totalité chargement 23 %
Milliers de litres 27 %
Centaines de litres 40 %
Quelques litres 10 %
Surface concernée (32 cas sur 55)
Quelques m* 9,5 %
104 100 m’ 31 %
100 a 500m’ 40,6 %
500 a 1000m’ 6,2 %
1000 & 3000 m* 12,5 %
Epaisseur de sol contaminé (51 cas sur 55)
02310 cm 3 cas
102 50 cm 6 cas
50cma Im 1 cas

Tableau 11.4 : Caractéristiques des accidents avec déversement (Martin et Roux, 1999).
11.3.4- Types d’accidents

On distingue trois accidents-type (SETRA, 1993):

o L’accident représentatif est 1’accident ayant le plus de probabilités de se produire ; il
regroupe des conditions moyennes. Les circonstances sont les suivantes :

horaire de 1’accident : 2 a 8h,

temps sec,

produit non soluble, plus léger que I’eau,

déversement de quelques centaines de litres,

durée de la fuite : 4a 11 h,

lame infiltrée : 1 cm.

VVVVVYY

o L’accident de référence est choisi afin que les circonstances réunissent une proportion
suffisante de la totalité¢ des événements analysés :
e horaire de ’accident : 2 a 16h,
temps sec ou pluie biennale,
produits non solubles et solubles,
déversement de la totalité du chargement (36 m’) sur la plate-forme,
durée de la fuite : plusieurs heures,
lame infiltrée : 4 cm.

o  L’accident majorant réunit les conditions les plus défavorables. Il est peu fréquent :

¢+ horaire de I’accident : 2 et 8h,

% temps pluvieux,

«+ produits non solubles et solubles,

% déversement de la totalité du produit en dehors du réseau d’assainissement,
« durée de la fuite : supérieure a 24 h,

lame infiltrée : supérieure a 8 cm,

aquifére et captages pollués.
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I1.4- Polluants considérés dans cette étude

De nombreux produits de nature chimique variable étant transportés par route, il n’est pas
réalisable de les étudier tous exhaustivement et une sélection s’avere nécessaire. Des produits
représentatifs des principaux groupes de liquides organiques les plus fréquemment transportés
par route ont été retenus, en particulier, selon les risques potentiels qu’ils engendrent pour 1’eau
potable souterraine. En fonction de ces critéres de sélection, cette étude inclura les produits
suivants :

% Trichloroéthyléne (TCE) et le 1,1-Dichloroéthane (produits non solubles plus
légers que 1’eau),
% Benzéne (produits non solubles plus lourds que 1’eau).

Le benzeéne appartient a la famille des hydrocarbures aromatiques monocycliques. Le
trichloroéthyléne et le 1,1-dichloroéthane appartiennent & la famille des hydrocarbures
aliphatiques chlorés.

L’utilisation industrielle fréquente du trichloroéthyléne en tant que dégraissant le rend
responsable de nombreux cas de pollution et justifie une étude spécifique sur son comportement
(INERIS, 2003). Il est reconnu comme cancérogeéne probables chez ’homme (Official Journal of
the European Communities, 21.08.2001). Le benzéne, sous-produit du pétrole, entre
naturellement dans la composition de I’essence automobile (INERIS, 2004). Le 1,1-
dichloroéthane est principalement utilis€¢ comme intermédiaire dans la synthése du chlorure de
vinyle (ATSDR, 1990). Le benzéne est classé comme cancérogéne (INERIS, 2004) et le 1,1-
dichloroéthane comme cancérogene probable chez I’homme (ATSDR, 1990).

11.4.1- Classes de toxicité — Influence sur la qualité de I’eau potable

Dans le cadre de cette étude, la voie d’exposition de I’homme aux produits est 1’ingestion,
via I’eau consommeée. En effet, le risque principal est 1i€¢ a ’ingestion d’eau contaminée a la suite
d’une pollution accidentelle d’une nappe d’eau souterraine exploitée pour la production d’eau
potable.

En I’absence de données toxicologiques chiffrées pour ’homme, c’est le critere de
classement adopté par le CEE pour les dossiers préalables a la mise sur le marché de nouveaux
produits chimiques qui a été retenu (Directive du Conseil n° 67/548/CEE du 18 septembre 1979).
Le mode de classement, par ordre décroissant, est le suivant :

» substance tres toxique : DL50 (orales, rat) < 25 mg/kg ;

» substance toxique : DL50 (orales, rat) comprise entre 25 et 200 mg/kg ;

» substance nocive : DL50 (orales, rat) comprise entre 200 et 2000 mg/kg.
Le DL50 étant la dose qui cause la mort de 50% des rats dans la population soumise au test. Le
tableau (I1.5) donne le classement des trois produits €tudiés selon la toxicité.

Nom du produit DL50 Classe de toxicité
(mg/kg) rat, ingestion | Le classement réglementaire a
été¢ donné en priorité (INRS)

Trichloroéthyléne 4000 environ Nocif (INRS)
Benzéne 810 a 4800 Toxique (INRS)
1,1 Dichloroéthane 725 Nocif

Tableau I1.5 : Classement des produits selon la toxicité (Martin et Roux, 1999).

Pour définir une eau potable, des normes fixent les teneurs limites a ne pas dépasser pour
un certain nombre de substances nocives. Une eau conforme aux normes, c’est a dire potable, ne
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signifie pas qu’elle soit exempte de matieres polluantes, mais que leur concentration a été jugée
suffisamment faible pour ne pas mettre en danger la santé du consommateur.

Le tableau II.6 donne la concentration maximale admissible du trichloroéthyléne, benzéne

et le 1,1-dichloroéthane dans les eaux potables selon les normes francaises, européenne (UE) et
de I’Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS).

Nom du produit

Concentration admissible dans les eaux de consommations (ug/l).

minérales naturelles.

consommation humaine.

France UE OMS
Référence : Décret n° 2001 — | Référence : Directive | Référence : Directives qualité
1220 du 20 décembre 2001 | 98/83/CE du Conseil du | pour I’eau de boisson (1996).
relatif aux eaux destinées a la | 3 novembre 1998
consommation humaine a |relative a la qualité des
I’exclusion des eaux | eaux destinées a la

ok

Trichloroéthyléne 10* 10* 70
Benzéne 1 1 lO. ng/l pour un exces_gie
risque unitaire de 10
1,1- Dichloroéthane Non concerné. 3 Non concerné.

* Somme de la concentration en trichloroéthyléne et tétrachloroéthyléne.
** Valeur provisoire.

Tableau 11.6 : Concentration admissible des trois produits étudiés dans les eaux de consommations.

11.4.2- Parametres physico-chimiques des polluants etudiés

L’aptitude d’une substance a contaminer 1’environnement dépend de ses propriétés
physico-chimiques, de son comportement dans les différents milieux environnementaux (air, eau,
sols), de sa capacité a sé¢journer dans ces milieux et a s’accumuler ou a se transformer dans les
organismes vivants. Les principaux parametres caractérisant ces propriétés pour les 3 polluants
étudiés (trichloroéthyléne, benzéne et le 1,1-dichloroéthane) sont donnés dans le tableau I1.7. Ils

seront utiles pour simuler la migration de ces polluants dans la zone non saturée des sols.

Trichloroéthylene Benzene 1,1-dichloroéthane
o Référence : Référence : Référence :
Propriétés des polluants INERIS (2003), INERIS  (2004), | ANTEA (2000).
Dana et Shahrour | ANTEA (2000).
(2002).
Densité relative p (Kg/m?) 1456 880 1176
Viscosité p (Kg/(mxs)) 0,000556 0,00065 0,00044
Tension superficielle eau polluant 3174 3500 3950
(dynes/m).
Tension superficielle polluant air (dynes/m). 4750 2900 3174
Diffusion moléculaire polluant eau (m?%/s). 107 107 107
Diffusion moléculaire polluant air (m%/s). 7,9x10°¢ 9,3x10°¢ 7x10°°
Taux limite de ihssolutlon 3du polluant dans 1100 1760 5500
I’eau (Kg/m”).
Coefficient de partition du carbone
organique k. (I’kg) i 38 43
Constante de Henry H (sans dimension). 0,4 0,22 0,18

© 2005 Tous droits réservés.

Tableau 1.7 : Propriétés physico-chimiques des 3 polluants étudiés.
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11.5- Conclusions

L’analyse bibliographique a conduit a retenir trois produits a risque (trichloroéthyléne,
benzene et 1,1-dichloroéthane) parmi plus de 800 transportés sur route. Elle a de plus permis de
déterminer les événements redoutés et les scénarios d’accidents conduisant a ces événements
redoutés.

Plus précisément dans le cas présent, elle a permis d’établir une classification par criticité
des différents scénarios d’accidents recensés, afin de connaitre I’ensemble des risques présentés
dans le transport des matiéres dangereuses et de sélectionner les scénarios particulierement
critiques ou représentatifs pour étudier leurs conséquences. Le recensement des scénarios
d’accidents permettra également de déterminer les plans d’intervention en cas de pollution
accidentelle.
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Chapitre 111 : Présentation du cas étudié

111.1- Introduction

L’objectif principal de ce chapite est de présenter le cas étudié. Plus particuliérement, il a
pour but de donner les caractéristiques physiques des sols (perméabilités, rétention, ...) et de
rassembler des données sur la géologie et hydrogéologie du secteur.

111.2- Contexte de I’étude

Dans le cadre de la construction d’une infrastructure routiere nouvelle de 21 km environ
entre le sud de Maubeuge et le sud d’Avesnes sur Helpe (¢largissement de la RN2), une étude
d’impact environnemental a été lancée par la DDE du Nord. Dans la partie nord de son tracé, en
effet, le projet traverse sur environ 3,6 kilomeétres le synclinal de Bachant. Ce secteur est
répertorié dans le SDAGE (Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux) Artois-
Picardie comme une zone a protéger en priorit¢ du fait de la présence de champs captants
irremplacables. Parmi ceux-ci figurent ceux de Limont Fontaine et de Ferricre-la-Petite dont
I’exploitation assure I’alimentation en eau potable de plus de 50% de la population de
I’arrondissement. Compte tenu de sa forte vulnérabilité hydrogéologique et de son intérét
stratégique pour 1’Avesnois, la protection du synclinal de Bachant apparait au premier rang des
préoccupations du maitre d’ouvrage.

Apres expertise hydrogéologique, le choix a été fait d’un passage a I’est de la RN2 actuelle,
dans une zone proche du dome piézometrique et éloignée des points de captages. Les formations
carboniféres, qui contiennent ’aquifére exploité, y sont protégées par une couche de limons,
homogeéne et de faible perméabilité, assez importante.

Toutefois, une sortie de route d’un véhicule de transport de polluants pouvant causer une
contamination trés grave du sol, et méme dans certaines conditions entrainer la migration du
polluant jusqu’a un captage d’eau alimentaire, 1’objectif général de cette partie est d’étudier les
impacts sur la zone de champs captants d’eau potable du synclinal de Bachant suite a une telle
pollution accidentelle.

111.2.1- Contexte geologique

Comme précisé dans le rapport de 1'étude SOGREAH (2000), "le trace de la future RN2
repose sur des terrains essentiellement d'age Primaire, dont une importante superficie est
recouverte de formations superficielles du Quaternaire".

Ces formations superficielles sont majoritairement des limons des Plateaux, dont
'épaisseur varie en général de 5 a 15 m sous le tracé de la RN2. Ils offrent donc en général une
bonne protection aux couches sous-jacentes. Par endroit cependant, leur épaisseur peut étre plus
faible, les formations du Carbonifére étant alors subaffleurantes. La figure (III.1) donne la
configuration du terrain le long de cet axe. On a représenté la surface du terrain naturel et le
profil en long du projet, faisant apparaitre les zones en déblai et les zone en remblai.
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111.2.2- Contexte hydrogéologique

L'¢tude SOGREAH (2000) identifie trois types de nappes dans la zone concernée par le
projet: la nappe de la couche carbonifere dinantien, celle des sables tertiaires et celle des limons
des plateaux. Les nappes des sables tertiaires et des limons des plateaux sont peu étendues et non
exploitées. La nappe de la couche carbonifére du synclinal de Bachant est par contre 1'aquifére
principal de la région. Cette couche a une perméabilité de fracture élevée, bien que trés variable,
et la nappe y est peu profonde (5 a 25 m).

185 | | —

155 —&— Terrain naturel. |
Projet.
—H1— Base couverture.
150 [ L L L L | L L L L | L L L | L L | L L | L L | L L L L | L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distances cumulées (m).

Figure 111.1: Profils dans I’axe de la route (Référence : carte RN2, liaisons Avesnes Sud-Maubeuge Sud,
opération 21M59A, N °de la piéce 2-2).

111.3- Données de la zone d’étude

111.3.1- Données hydrogeéologiques

La carte représentée en figure (III.2) montre 1’emplacement des sondages ayant servi a
I’établissement des cartes d’épaisseur de la couche de couverture et de profondeur de la nappe
(Référence : carte RN2, liaisons Avesnes Sud-Maubeuge Sud, opération 21M59A, N° de la piece
2-2).

On dénombre 20 sondages piézometriques (PZ), 5 sondages carottés (SC), 6 sondages
pressiométriques (PR) et 26 sondages a la tarriére (T). Un logiciel de cartographie (Surfer 7) a
été utilisé pour interpoler a I’ensemble de la zone les données suivantes, obtenues a partir des
sondages de la figure (II1.2) :

» Epaisseur de la couche des limons (couche de couverture),
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» Profondeur de la nappe (donnée tous les mois de Septembre 2000 a Avril 2002).

La carte des isovaleurs des épaisseurs de couverture est représentée en figure (II1.3). Les
coupes géologiques obtenues pour certains sondages a la tariere montrent des schistes altérés
sous les limons. Bien que probablement non aquiféres, nous les avons identifiés aux craies pour
les simulations. Par contre les schistes non altérés ont été considérés comme faisant partie de la
couche de couverture et se sont vus attribuer les propriétés des limons. Sur la figure (I11.3) on a
¢galement schématisé les parties du tracé qui sont en déblai (symboles blancs) et celles qui sont
en remblai (symboles jaunes). Ainsi que, les parties ou se trouvent des couches carbiniferes
affleurants (vers 700m et 2100m a partir du limite sud du synclinal).

Les figures (II1.4) et (IIL.5) représentent la cartographie de la profondeur de la nappe
respectivement en septembre 2000 (position basse) et en février 2001 (position haute). Il faut
noter que dans cette étude le terme « nappe » représente la profondeur en dessous de laquelle le
sol est saturé d’eau, que cette nappe corresponde a un aquifére ou pas. Nous avons cependant
représenté sur les figures (I11.4) et (II1.5) par des symboles différents les niveaux relevés dans les
limons (croix seule) ou dans la couche carbonifére (croix encadrée).

111.3.2- Perméabilité et propriétés de rétention des limons des plateaux

Pour simuler la migration des polluants et afin de mieux caler les coefficients de
perméabilité et les propriétés de rétention de la couche de couverture sur le tracé de la future
RN2, nous avons été amenés a conduire des essais de laboratoire pour la détermination de ces
propriétés. Les échantillons ont été prélevés, a partir des sondages carottés effectués le long du
tracé a des profondeurs de 2 a 3 m, correspondant a des limons plus ou moins sableux ou
argileux suivant les cas.

111.3.2.1. Mesure de la perméabilité des limons saturés

On a mesuré en laboratoire la perméabilité a saturation du limon pour les 4 sondages SCA,
SCB, SCC et SC271 en utilisant un oedomeétre hydraulique de type Rowe (figures IIl.6.a et
[I1.6.b), qui permet d'appliquer une contrepression, améliorant ainsi la saturation des
¢chantillons.

L'essai est conduit a charge constante (controle des pressions et mesure des volumes en
entrée et en sortie de I'échantillon au cours du temps). On laisse d'abord 1'échantillon se saturer
sous une contrainte verticale modérée (50 kPa) et une charge hydraulique d'environ 1 m (10
kPa), pendant 24 h. La contrainte verticale appliquée a été¢ augmentée par palier pour estimer
l'influence de la consolidation sur la perméabilité. Par ailleurs une contrainte plus forte améliore
le contact échantillon-anneau ce qui conduit a des valeurs plus fiables. Le diamétre de
I’échantillon du sol est égal a Scm, sa hauteur est de 2cm.
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Figure 111.2 : Position des sondages (Référence : d’aprés carte RN2, liaisons Avesnes Sud-Maubeuge Sud,
opération 21M59A, N °de la piéce 2-2).
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Figure 111.3 : Iso-valeurs des épaisseurs de couverture en cm, interpolées & partir des valeurs mesurées dans les
différents sondages (Référence: d’aprés carte RN2, liaisons Avesnes Sud-Maubeuge Sud,
opération 21M59A, N °de la piéce 2-2).
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Figure 111.4 : Iso-valeurs des profondeurs de la nappe en cm, interpolées a partir des valeurs mesurées grace aux
piézométres (en jaune) en septembre 2000 (Référence : d’apres carte RN2, liaisons Avesnes Sud-
Maubeuge Sud, opération 21M59A, N °de la piéce 3-3).
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/% Limite Nord
. _'¥ synclinal de Bachant.

Légende :
® Axe route.

-+ Nappe limon.

Limite Sud (X Nappe.cral
'w Synclinal-de Bachant.

Figure 111.5 : Iso-valeurs des profondeurs de la nappe en cm, interpolées a partir des valeurs mesurées grace aux
piézometres (en jaune) en février 2001 (Référence : d’aprés carte RN2, liaisons Avesnes Sud-
Maubeuge Sud, opération 21M59A, N °de la piéce 3-3).
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Flux d’eau (GDS-2).
Débit q (cm’/s)
Pression
_(GDS-1)
\ 4 g
i, O
: Q

2
eyt
i
1=

Echantillon de sol.

Flux d’eau (GDS-3).

Figure I11.6.a : Photo de I’oedomeétre hydraulique de Figure 111.6.b : Montage de la cellule.
type Rowe.

Le coefficient de perméabilité est calculé en utilisant la loi de Darcy :

K:% (IIL.1)
Avec :
» v est la vitesse de filtration sous un gradient hydraulique i (m/s),
> iz%, dh étant la perte de charge le long de 1’¢lément d’arc ds d’une ligne de courant

(différence de pression ramenée a I’unité de longueur),
» K est le coefficient de perméabilité (m/s).

Les résultats obtenus sont rassemblés dans la figure (II.7). On constate une faible
influence de la contrainte appliquée. On obtient une valeur moyenne de la perméabilité pour
cette profondeur de prélévement comprise entre 107'% et 2x10™ mys.

Les résultats des essais de perméabilité au laboratoire ont pu étre comparés a ceux d’essais
de perméabilité in situ de type Nasberg (essais Lefranc au-dessus du niveau de la nappe) réalisés
par SOLEN (2002) au voisinage des sondages carottés dont provenaient les échantillons de
laboratoire. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau (III.1). Les essais L1, L2, L3 et
L4 ont été réalisés au voisinage immédiat des sondages SCA, SCB, SCC et SC271

respectivement.
Sondage Nature du sol Profondeur de I'essai (rp) Perméabilité K
de a moyenne (M/s)
L1 Limon 0,90 1,90 5,22x10°
Argile 2,50 3,60 8,22x107"°
Lo Limon 0,90 1,90 2,75x10°
Limon 2,70 3,90 2,00x10®
Limon argileux 0,90 1,85 1,78x10°
L3 Limon argileux 2,70 3,90 2,75){10'8
Limon argileux 4,50 5,50 1,03x10™
Limon argileux 0,9 1,9 3,71){10'8
L4 Limon argileux 2,7 3,7 6,50x107
Limon argileux 45 5,5 4,93 x10°
Limon argileux 6 6,9 13,23 x107

Tableau I11.1 : Résultats des essais Lefranc pour les sondages L1, L2, L3 et L4 (SOLEN, 2002).
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Assez classiquement, on constate des valeurs obtenues au laboratoire sont beaucoup plus
faibles que celles obtenues in situ. Ceci peut étre di a la taille du volume de sol intéressé, qui est
nettement plus importante pour l'essai Lefranc, et a la direction de 1'écoulement pendant I'essai,
qui est purement verticale pendant 1'essai de laboratoire, alors que I'essai Lefranc fait intervenir
des écoulements horizontaux et verticaux, plus ou moins prépondérants suivant la forme de la
cavité. Or la perméabilité horizontale est toujours plus forte. Quoi qu'il en soit, nous garderons
I'hypotheése la plus pessimiste, c'est a dire la perméabilité la plus forte de la couche de
couverture. Elle est de I’ordre de 107 m/s pour l'ensemble des essais Lefranc réalisés

-9
4510™ e e e e e e 2510 L L L RN K‘H/‘
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(c) (d)
Figure I11.7 : essai de perméabilité (profondeur : 2m a 3m)
(a) sondage SCA. (c) sondage SCC.
(b) sondage SCB. (d) sondage SC271.
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111.3.2.2- Détermination expérimentale des courbes de rétention

Des essais de détermination des courbes de rétention ont été effectués au laboratoire sur les
limons de couverture pour les différents sondages SCA, SCB, SCC et SC271. Deux mesures
différentes ont été réalisées, utilisant deux instruments différents (oedometre a succion contrdlée
et extracteur a pression d’air). Des détails concernant la relation expérimentale teneur en eau —
succion et sa mod¢lisation par I’équation de Van Genuchten, ainsi que des indications sur les
différentes techniques expérimentales existant de mesure et contrdle de succion sont donnés dans
I’annexe 1.

111.3.2.2.1- Détermination expérimentale

Nous avons utilisé la méthode par surpression d’air ou translation d’axe dans le contrdle de
la succion pour la détermination de la courbe de rétention. La technique de translation d’axes
(surpression d’air) a été mise en ceuvre par Richards (1941). Le schéma de principe du dispositif
est représenté sur la figure (I1L.8). Il s’agit d’une cellule étanche a I’air dont la base, sur laquelle
repose 1’échantillon, est constituée d’une pierre poreuse céramique de fine porosité immergée
dans un récipient d’eau a la pression atmosphérique.

source d’air

=X

N NN

sol —]_ eauala pression
¥ atmosphérique
— burette graduée

. p . 3 '
pierre poreuse en céramique //
(a forte pression d’entrée d’air) /// /f///////////t
J
réservoir d’eau _../

Figure 111.8 : Schéma de I’appareil de Richards (Richards, 1941).

La méthode est basée sur la loi de Jurin-Laplace (équation II1.2) qui permet de relier le
potentiel capillaire (P.) existant au niveau de I’interface air-eau des pores, au rayon d’un pore
équivalent (figure I11.9).

R=P, —p, =2xIsxcosa- (I11.2)
Ou Ts : Tension superficielle de I’eau (KN/m) ;

o* : Angle de raccordement du ménisque ;

r* : Rayon du tube capillaire.

I1 est nécessaire que le contact entre 1’échantillon de sol a tester et I’élément poreux soit de trés
bonne qualité, pour faciliter la continuité de la phase liquide entre échantillon et la pierre poreuse
fine. Il en résulte que la pression d’eau est maintenue nulle au sein de I’échantillon (Pg = 0).
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Tube capillaire Distribution de la pression
/ tube en verre Pression atmosphérique
Ps=0
3t (Pc=0)
TSQR ﬂyTs PE:pEXthC d
rd ,- * 2, [}
4’__&" N2 <] Pression négative de l'eau
. / eau he
ménisque
pw
-_.1-.;_—-—-———-—-/ . \.——.—
eau A B
- 2t [ *
Rs =t
cosa - g —te
r'= rayon du tube pression de l'eau

Figure 111.9 : Remontée de I’eau dans un capillaire.
111.3.2.2.2- Mode opératoire

Les échantillons pour I’oedométre a succion controlée sont de diametre 5 cm et d’épaisseur
lem (figure 111.10) et d’autres échantillons de diamétre 3 cm et d’épaisseur 1cm pour I’extracteur
a pression d’air (figure II1.11). Pour chaque échantillon, dans les deux instruments, on détermine
la teneur en eau massique initiale. Ensuite, on applique une surpression d’air, et on suit
I’évolution du niveau d’eau en fonction du temps dans le tuyau. Une fois le niveau d’eau devenu
stable, I’équilibre est supposé atteint. On récupere alors 1’échantillon et on détermine sa teneur
en eau massique et sa teneur en eau volumique. Cette opération est menée pour la détermination
de la courbe de drainage.

Pour I’imbibition, on refait pratiquement la méme démarche, sauf qu’on commence
toujours par appliquer une pression de 6 bars sur I’échantillon jusqu’a 1’équilibre. Aprés on
baisse la pression d’une valeur p’ comprise entre 6 bars et 0 bar, et on attend de nouveau que
I’équilibre s’établisse. Une fois 1’équilibre atteint, on détermine la teneur en eau massique et la
teneur en eau volumique de I’échantillon.

Figure 111.10 : Un échantillon préparé pour Figure I11.11 : Des eéchantillons préparés
I’oedométre a  succion pour I’extracteur a pression
contrdlée. d’air.
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Les résultats des essais effectués sur les 4 sondages, pour les phases de drainage et
d’imbibition, sont rassemblés dans les figures (III.12) et (III.13). Pour I’ajustement de nos
courbes de rétention obtenues expérimentalement, nous avons opté pour 1’équation de Van
Genuchten (1980) (équation II1.3) avec la restriction m=1-(1/n).

(9((// ):Hr +(95 -6 )X+ (HI 3)
(1+(0{><1//)”)’n

L’application de I’équation a la courbe de rétention expérimentale nécessite la
connaissance de la teneur en eau résiduelle (0, = 2,4%) et de la teneur en eau a saturation de
I’échantillon. Cette dernicre est également obtenue expérimentalement (6s = 36 %).

La teneur en eau résiduelle peut étre déterminée au laboratoire en mesurant la teneur en eau
d’un échantillon laissé a 1’air libre. Cependant, et dans la plupart des cas, cette valeur n’est pas
déterminée mais peut étre estimée en faisant une extrapolation des données de la courbe de
rétention du coté des faibles teneurs en eau (Van Genuchten, 1980).

La teneur en eau a saturation est déterminée également au laboratoire en mesurant la teneur
en eau d’un échantillon laiss¢ saturé dans 1’extracteur a pression d’air. La saturation complete de
I’échantillon est assurée en comparant 1’évolution de la teneur en eau de 1’échantillon en fonction
du temps. Lorsque la valeur de la teneur en eau de I’échantillon cesse de changer pour 3 valeurs
consécutives on considere que I’échantillon est totalement saturé.

La détermination des paramétres m, n, ap (drainage) et oy (imbibition) est faite par
ajustement. Les valeurs des parametres de Van Genuchten pour les différents sondages sont
données dans le tableau (III.2). Ces valeurs sont trés proches des valeurs trouvées dans la
bibliographie pour un sol limon-argileux (Carsel et Parrish, 1988 et Dana et Shahrour, 2002).

Oedometre Extracteur a pression d’air
Sondages 0, 0 aop o ap a
@em) | @em)| " M| @wem) | @em) | " m
SCA 0,024 0,36 | 0,004 | 0,008 1,25 0,20 0,004 0,008 1,25 0,20
SCB 0,024 0,36 | 0,004 | 0,008 1,25 0,20 0,004 0,008 1,25 0,20
SCC 0,024 0,36 0,006 | 0,008 1,37 0,27 0,004 0,008 1,37 0,27
SC271 0,024 | 0,365 | 0,004 | 0,008 1,26 0,20 0,005 0,008 1,29 0,20

Tableau I11.2 : Parameétres de Van Genuchten pour les 4 sondages mesurés par I’oedométre et I’extracteur a
pression d’air.
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Figure 111.12 : Ajustement de la courbe de rétention par le modéele de Van Genuchten pour les différents

sondages (drainage).
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Sondage : SC271
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Figure 111.12 (suite) : Ajustement de la courbe de rétention par le modéle de Van Genuchten pour les différents

sondages (drainage).
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Figure 111.13 : Ajustement de la courbe de rétention par le modéele de Van Genuchten pour les différents
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Figure 111.13 (suite) : Ajustement de la courbe de rétention par le modéle de Van Genuchten pour les différents

sondages (imbibition).
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111.4- Conclusions

Ce chapitre a comporté une présentation du projet de notre étude. Nous avons donné les
caractéristiques physiques des sols (perméabilité, rétention, ...) et les données hydrogéologiques
(épaisseur de la couche de couverture de 1’aquifére, profondeur de la nappe, ...). Le
rassemblement des données sur la géologie et I’hydrogéologie du secteur a permis le
recensement des parameétres hydrogéologiques disponibles, qui ont été cartographiés afin de
visualiser les zones renseignées et la répartition spatiale des valeurs. Les mesures effectuées au
laboratoire et sur le terrain ont permis de déterminer la perméabilité a saturation et les
coefficients de Van Genuchten pour le sol de couverture.

Le chapitre suivant comporte une étude de I’influence de ces divers paramétres sur la
migration de la pollution.
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Chapitre  IV: Modélisation numérique par
élements finis

1VV.1- Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’identifier les paramétres ayant un réle prépondérant sur la
migration d’un polluant de type hydrocarbure lors d’un accident routier, en effectuant une étude
paramétrique a 1’aide d’un logiciel aux €éléments finis, choisi parmi une liste de logiciels trouvés
dans la littérature, NAPL-Simulator (Guarnaccia et al., 1997). L’étude inclut des paramétres
physiques, des paramétres hydrogéologiques et des parametres liés aux circonstances de
I’accident. Le logiciel NAPL-Simulator utilis¢ pour simuler le transfert des polluants non
miscibles dans la zone non saturée des sols est décrit en détail dans I’annexe 2.

1V.2- Outils de calculs

Les logiciels existants basés sur une modélisation hydromécanique des transferts sont ici
brievement présentés. Une description plus précise du logiciel utilisé dans notre étude est ensuite
proposée.

IVV.2.1- Les logiciels disponibles

De nombreux modéles, commerciaux ou développés dans les laboratoires de recherche,
peuvent étre trouvés dans la littérature. Le tableau (IV.1) en donne quelques uns, ainsi que leurs
principales caractéristiques. Ces modéles sont développés dans le but de simuler les écoulements
triphasiques (eau, huile et gaz) et le transport multicomposant.

Une étude a été effectuée par Bour (2003) pour tester les approches et les capacités de 4
codes multiphasiques (TOUGH2, SIMUSCOPP, UTCHEM et MOFAT) pour résoudre le cas
d’une pollution par une fuite d’huile provenant d’un pipeline enterré a 1m de profondeur (Lebon
et Bour, 1999). Le tableau (IV.2) donne une synthése des résultats de Bour (2003) concernant
I’utilisation des codes multiphasiques.

Une limitation générale des modéles est le manque d’information concernant la
détermination expérimentale des paramétres régissant la rétention et le transport des polluants en
présence des autres phases. Certains codes, tels que le logiciel NAPL-Simulator (Guarnaccia et
al., 1997), reposent sur des méthodes pour étendre les parameétres relatifs a des systémes
biphasiques (air-eau, eau-huile) a des systemes triphasiques (air-eau-huile). Le paragraphe
suivant propose une bréve description de ce logiciel.
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" : Dimension Phases Discrétisation Zone
B PO AIES du modele | modélisées spatiale d’étude
HSSM USEPA 2 3| Eléments finis | ZNS*+ZS**
(www.epa.gov) (gaz, eau, huile)
MOFAT Katyal et al., 1991 2 3 | Eléments finis | ZNS+ZS
(gaz, eau, huile)
TOUGH2T2VOC|  Faltaetal., 1995 3 3| Differences | g g
(gaz, eau, huile) finies
IFP (Institut Francgais du 3
SIMUSCOPP Pétrole). 3 . Volumes finis | ZNS+ZS
X (gaz, eau, huile)
(www.ifp.fr).
4 .
UTCHEM USEPA 3 | (eaz, cau, huile, | Differences zs
(www.epa.gov) L . finies
microémulsion)
NAPL-Simulator | Guarnaccia et al., (1997) 3 3 Eléments finis ZNS

(gaz, eau, huile)

* ZNS : Zone non saturée.
** 7S : Zone saturée.

Tableau IV.1 : Principales caractéristiques des différents modeles trouvés dans la littérature.

A Composé non miscibles légers Composé non miscibles lourds
Code utilisé p ; A
(mélange ou benzéne) (naphtaléne)
HSSM : modéle des screening bien | Non utilisable.
adapté aux composés légers, | Nota: le module KOPT de HSSM non
surestimation des concentrations en | spécifique aux composés légers n’a pas été
Code 1D . R .
nappe par rapport aux données du cas- | étudié pour les composés lourds.
type 1 conforme a [I’utilisation du
modele.
MOFAT : phases d’injection en ZNS | Non testé pour les composés lourds.
Code 2D reprodul‘Ee, problémes numériques
rencontrées dans les phases suivantes
lors du cas-typel *.
UTCHEM/GMS3.1: interface  non | UTCHEM/GMS3.1 : résultats obtenus pour
compléte (pas de ZNS), difficultés | I’ensemble des phases, certaines difficultés
numériques®. numériques*.
TOUGH2/T2VOC  v2.0: Résultats | TOUGH2/T2VOC v2.0 : Résultats obtenus
Code 3D , , .
obtenus pour I’ensemble des phases, |pour 1’ensemble des phases, certaines
certaines difficultés numériques®. difficultés numériques*.
SIMUSCOPP : Résultats obtenus pour | SIMUSCOPP : Résultats obtenus pour
I’ensemble des phases. I’ensemble des phases.

* L’appréciation des difficultés numériques est relativement délicate-elle découle de nombreux parameétres
(composé étudié, maillage, ...) elle permet seulement d’avertir les utilisateurs potentiels des difficultés
rencontrées lors de I’exercice d’intercomparaison TRANSPOL.

Tableau 1V.2 : Synthese concernant I’ utilisation des codes multiphasiques (Bour, 2003).
IV.2.2- Un exemple de code de calcul : NAPL-Simulator

Dans notre étude la modélisation numérique est réalisée grace au code de calcul NAPL-
Simulator, développé pour I’'USEPA par Guarnaccia et al. (1997). Ce code permet de simuler la
migration d’un polluant non-miscible en 1D, 2D ou 3D. Le sol y est considéré indéformable,
hétérogene et isotrope. Les phases fluides sont également considérées comme incompressibles.
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Le modele NAPL-Simulator (voir annexe 2) prend en compte trois processus physiques :
» 1’écoulement polyphasique (infiltration),
» les transferts de masse inter-phasiques (dissolution, volatilisation et adsorption),
» le transport de masse (convection, dispersion mécanique et diffusion
moléculaire).

Ces trois processus de migration sont reliés de facon non linéaire puisque la vitesse des
phases et le transfert de masse sont fonction du degré de saturation, et que les propriétés des
phases fluides sont fonction de leur composition chimique.

La technique de résolution utilisée dans le programme NAPL-Simulator est basée sur la
méthode des éléments finis avec un schéma implicite en temps. Le domaine est discrétisé en un
nombre fini de mailles (rectangulaires) avec des nceuds situés a I’intersection de frontiéres
d’¢élément. Tous les parameétres variables en espace sont représentés par une combinaison linéaire
des fonctions de base ou les valeurs nodales peuvent étre interpolées dans les éléments adjacents
d’une facon continue. Ces paramétres incluent les variables dépendantes, les fonctions des
variables dépendantes, les propriétés du sol et d’autres constantes physiques qui sont permises de
changer dans I’espace.

Le modéle mathématique se compose de deux composants principaux : les équations
d’équilibre de masse gouvernant la variabilité spatiale et temporelle des variables primaires, et
les équations constitutives qui définissent la relation entre les variables primaires et secondaires.

Les équations d’équilibre décrivent la conservation de la masse de chaque phase (fluide et
solide) et de chaque constituant dans une phase particuliére. Une équation d’équilibre de masse
peut étre générée pour chaque phase et chaque constituant. Chaque équation se compose de
termes qui définissent les divers composants du transport de masse a 1’échelle macroscopique :
accumulation, advection, dispersion, sources et puits, et transfert de masse entre les phases.
Chaque terme est ensuite défini par un ensemble de paramétres qui quantifie la physique du
processus de transport pour un systéme physique particulier.

Afin de résoudre les équations résultantes d'équilibre, celles-ci doivent étre augmentées
d’un ensemble de relations constitutives qui relient les variables primaires et secondaires. Ces
relations constitutives sont séparées en quatre catégories :

1) Celles qui définissent les propriétés des fluides: densité, compressibilité et
viscosité ;

2) Celles qui définissent le flux du fluide ou 'advection ;

3) Celles qui définissent le transport non advectif des especes, a savoir la dispersion
et la diffusion ;

4) Celles qui définissent les échanges de masse inter-phasiques.

Lors de I’infiltration du polluant dans le domaine poreux, certaines zones de ce dernier
vont initialement assister a une accumulation d’une phase donnée, au cours du temps cette phase
sera déplacée par une autre. Il en ressort que la direction du déplacement peut étre inversée de
nombreuse fois de suite. Selon la direction du déplacement vont varier les quantités piégées
(immobiles) des phases fluides et la distribution, dans I’espace, de ces phases. Ceci conduit a des
perméabilités relatives et a des courbes de pression capillaire (fonctions reliant la pression
capillaire et le degré de saturation) différentes conformément a I’histoire de saturation
(phénomeéne d’hystérésis, Miller et al. (1998), Oostrom et Lenhard (1998)).

Un sous-modele perméabilité relative—saturation—pression capillaire est donc incorporé
dans le mod¢le afin d’extrapoler les courbes de pression capillaire biphasiques pour la prédiction
des perméabilités relatives polyphasiques et afin de tenir compte du piégeage des phases,
fractions immobiles et phénoméenes d’hystérésis.

Une description détaillée du modele NAPL-Simulator est donnée dans ’annexe 2.
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IV.3- Exemple de référence

Le probléme de référence concerne la migration du trichloroéthyléne (ou TCE) dans un sol
bicouche limon-craie fréquemment rencontré dans le nord de la France. A titre d’exemple, on a
adopté le profil correspondant au piézomeétre PZ13 (figure IV.1). A partir de la surface du sol, on
rencontre une couverture composée de limons et sables fins silteux d’épaisseur H, =4,5m,
ensuite une couche de craie qui constitue le réservoir de la nappe. La profondeur de la nappe (Pn)
est prise a 2m de la surface du sol. Les propriétés des sols et des fluides sont données dans le
tableau (IV.3). Les courbes de pression capillaire des sols rencontrés (couverture et craie) sont
données en figure (IV.2).

Il est a noter que les parametres choisis dans cet exemple sont trés favorables au transfert,
notamment la perméabilité intrinséque de la couverture, qui est supérieure a la perméabilité
intrinséque moyenne trouvées pour ce type de sol (de 10" a 10" m?). Les paramétres de
I’équation de Van Genuchten (1980) de la couche de couverture utilisés dans les simulations sont
celles trouvés expérimentalement (voir chapitre III).

0,01m.
Surface du sol. <«—>
=K N Couverture, 1.1m0ns
~ et sables fins silteux.
N = !
n -9 .
< Craie.
Il \
Q
)
g
(=]
wv
¥
&
mn
w
<
v ¥

Figure IV.1 : Exemple de référence, Profil de sol.
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Propriétés des fluides

Eau Polluant (TCE) Air
p"=998,2 Kg/m’ p’ =1456 Kg/m’ p%=1,14 Kg/m’
uF=0,001 Kg/m/s 1P =0,000556 Kg/m/s ¢ =0,00002 Kg/m/s
oge = 7275 dynes/m opg = 3174 dynes/m ogp = 4750 dynes/m
Propriétés du sol
Sol Porosité Perméabilité intrinséque (m?) Masse vollzggi]?nlig)apparente
Couverture 0,36 Ix107 1760
(limon)
Craie 0,42 1x10™2 1600

Courbes de rétention

Saturations résiduelles.

. ,SWR : rSGR aSNNWR aSNWR
(saturation résiduelle en eau) | (saturation résiduelle en gaz)
0,068 0,02 0,16 0,12
Parametres de I’équation de van Genuchten (1980)
Type de sol bap (cm™) ba, (cm™) n
Couverture 0,004 0,008 1,25
Craie 0,02 0,04 1,30

* Sanwr €t Snywr sont, respectivement, saturation résiduelle pour la phase polluant comme phase non-mouillant (avec
I’eau) ou phase mouillante (avec I’air).

® D pour drainage et I pour imbibition.

Tableau 1V.3 : Propriétés hydrodynamiques retenues pour I'exemple traité (INERIS, 2003 ; Dana et Shahrour,

2002).
E 1}\1 T ‘ T T T T [ T T T [ T T T ; E 1T ! r ‘ L A S A A
10°L § —<—Limon (drainage). |. 10°Lf |~ |~ Craie (drainage). |
i \ —©—Limon (imbibition).| 3 i | | | —~—Craie (imbibition).| 3
ST B EE AN 3
5 L W
Q i @Q Q
% 103 ‘ : ——— ug) ——— ‘ —— s
ANENNEERS ~ TN UNREE AREEELS SIREEEE
o T SEIRRRERRL. =SS
: : g | N\ ELo ; ; ; e
101 | N Lo I | \ ‘~ 10'1: ‘ | N [ I [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturation en eau. Saturation en eau.
(a) (b)

Figure 1V.2 : Courbes de rétention utilisées dans I’exemple de référence.
(a) Couverture (limon).
(b) Craie.
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IV.4- Discrétisation du domaine et phases de calcul

Le logiciel NAPL-Simulator (Guarnaccia et al., 1997) est basé sur la méthode des ¢€léments
finis. Le domaine est modélis€¢ comme systeme unidimensionnel dans le sens du transfert vertical
du polluant en profondeur (suivant 1’axe z). Le domaine est discrétisé en nombre fini de mailles
rectangulaires avec des nceuds situés a I’intersection de frontieres d’¢lément. La longueur des
mailles est fixée a 1cm alors que la largeur des mailles (suivant I’axe z) varie de Scm jusqu’a 100
cm selon la profondeur du sol (tableau 1V.4).

Epaisseur du sol (m) Largeur des mailles (cm) | Nombres de mailles
Dez=0az=6m 5 120
Dez=6maz=8m 10 20
Dez=8maz=12m 20 20
Dez=12maz=25m 50 26
Dez=25maz=50m 100 25

Tableau IV.4: Différents types du maillage du modéle.

Les simulations sont réalisées en trois phases :

1) La premiere phase consiste a déterminer le profil de saturation initiale en eau qui est
conditionné par le niveau de la nappe et les courbes de rétention des sols. La colonne de sol
est initialement considérée comme saturée en eau. Puis, on laisse 1’eau dans la colonne de
sol s’infiltrer sous les forces de gravité et capillaires durant un temps suffisant pourqu’il
n’y ait plus de variations au niveau du profil de saturation initiale en eau calculé par le
logiciel (=30 ans).

2) La deuxiéme phase concerne le rejet du polluant, qui est simulé par 1’application d’une
charge constante de polluant a la surface du sol (e=5cm) pendant un certain laps de temps
(t=t. =7 jours pour I’exemple de référence). Durant cette phase, le calcul est effectué sur la
colonne de sol ayant comme profil de saturation initial en eau celui calculé par la premiére
phase.

3) La troisitme phase correspond a ’infiltration et a la redistribution du polluant sous les
forces de gravité et capillaires. Dans cette phase, le profil de saturation en polluant dans le
sol est calculé suivant un pas de temps d’un jour durant le premier mois et un pas de temps
d’un mois durant 5 ans (temps suffisant pour atteindre la stabilit¢ du profil de saturation en
polluant dans le sol).

La description de ces trois phases avec les conditions initiales et aux limites est présentée sur la

figure (IV.3).

A T’issue de chaque simulation, on trace le profil de saturation en polluant pur au cours du
temps c’est a dire que 1’on donne en tout point du domaine le pourcentage de vide occupé par le
polluant pour des temps choisis. On notera que le seuil de contamination du trichloroéthyléne est
fixé & zéro puisque la saturation maximale admissible du polluant (6,868x107, calculée a partir
du tabl%au I1.6) est bien inférieure a la plus petite valeur de la saturation calculée par le logiciel,
soit 10™.

-79-

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Partie B : Pollution accidentelle Chapitre 1V : Modélisation numérique par éléments finis

Air, pression Air, pression

atmosphérique. Couche virtuelle atmosphérique.
saturée en polluant.

L 2 [ ) Ko} ks

2 < = ° ° °

Q Q ) o o o

& =) 2 o S, o

EN\E ENN £ ENN £

Charge Charge

hydraulique = hydraulique = hydraulique =
48m d’eau. 48m d’eau. 48m d’eau.
(a) (b) (¢)

Figure 1V.3 : Etapes de simulation et conditions initiales et aux limites.
(a) Drainage de la colonne poreuse.
(b) Simulation d’un rejet accidentel moyennant une couche virtuelle.
(c) Migration du polluant sous les forces de gravité et capillaires.

1V.5- Résultats

La figure (IV.4.a) illustre le profil de saturation initiale en eau. La figure (IV.4.b) donne le
profil de saturation en polluant & la fin de la 2™ phase (phase de contact du polluant avec la
surface du sol, t.= 7 jours) ainsi que pour deux autres durées de simulation (37 jours et 127 jours)
correspondant a la troisiéme phase (phase de migration du polluant sous les forces de gravité et
capillaires). Notons que I’origine du temps t utilisé dans les graphiques ci dessous est le début de
I’injection de polluant a la surface du sol. Durant la deuxiéme phase, la quantit¢ du polluant
injectée Q est de 1,988 cm’. Le polluant s’infiltre dans le sol jusqu’a ce qu’il atteigne une
profondeur de 0,95m a la fin de la deuxiéme phase. Ensuite, la fraction mobile du polluant
continue sa migration sous les forces de gravités et capillaires. A 127 jours le front est stabilisé.

On note une accumulation du polluant a la surface de la nappe (figure IV.4.b). En effet la
rétention capillaire de I’eau opposée au TCE libre doit étre surmontée par une pression, appelée
la pression capillaire d’entrée, correspondant a une certaine épaisseur d’accumulation, qui n’a
pas ¢été atteinte ici (Gooddy et al., 2002, Domenico et Schwartz, 1998, Schwille, 1988). Le seuil
de la pression capillaire d’entrée d’un milieu poreux dépend du diametre moyen des grains du
milieu poreux. D’aprés Domenico et Schwartz (1998), pour un sol limoneux de diametre moyen
des grains de 0,063mm, la pression capillaire d’entrée est égale a 6,3 kPa (soit une hauteur
équivalente de TCE de 0,43m). La figure (IV.4.c) donne I’évolution de la profondeur de la zone
contaminée (D) (profondeur maximale pour laquelle la saturation calculée de polluant est non
nulle) en fonction du temps. On remarque qu’a partir de 45 jours il n’y a plus d’évolution notable
dans la profondeur de la zone contaminée, qui se stabilise a une profondeur de 2m.
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Figure 1V.4.a: Exemple de référence, profil Figure 1IV.4.b: Exemple de référence, profil de
initial de saturation en eau. saturation en polluant en
fonction du temps.
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Figure 1V.4.c : Exemple de référence, évolution de la profondeur
de la zone contaminée en fonction du temps.

IV.6- Etude paramétrique

L’étude paramétrique vise globalement a guider les choix concernant les scénarios de
pollution a prendre en considération, et a estimer ’impact des inexactitudes ou des erreurs de
détermination de certains parametres sur la migration du polluant. Dans notre étude, elle a
permis de dégager les parametres prépondérants, pris ensuite comme variables d’entrée des
mode¢les de simulation par réseaux de neurones.

Nous présentons ci-apres les résultats de cette étude pour les parametres ayant un effet sur
la migration du polluant. Ce sont des parameétres (i) physiques (perméabilité intrinséque de la
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couverture (k), courbes de rétention et nature du polluant), (ii) hydrogéologiques (épaisseur de la
couverture H, profondeur de la nappe Py) et (iii) liés aux circonstances de 1’accident (temps de
contact du polluant a la surface du sol t. nature du polluant et occurrence d’un événement
pluvieux).

IV.6.1- Parametres physiques
IV.6.1.1- Perméabilité intrinséque k de la couche de couverture

Nous donnons sur la figure (IV.5.a) les résultats obtenus pour 3 cas de perméabilité
intrinséque de la couche de couverture : cas de référence (k = 10" m?), et perméabilités 10 et
100 fois plus faibles que pour le cas de référence. La perméabilité intrinseéque de I’aquifere
crayeux est prise égale a 107> m?. On note que la perméabilité de la couche de couverture affecte
d’une manicre importante la migration du polluant. La réduction de cette perméabilité a pour
effet de réduire la quantité du polluant Q infiltrée dans le sol (tableau IV.5). On constate sur la
figure (IV.5.a) que la saturation résiduelle Sxwr (voir tableau 1V.3) est atteinte a la surface du sol
pour les deux profils (k) et (k/10). La profondeur de la zone contaminée décroit donc avec la
diminution de la perméabilité (figure IV.5.b).

0 3 C T ‘ T T T ‘ T ]
. C —&— (k). ]
i - —<— (k/10).
_ - —=— (k/100). -
g : 2 - -
5 i Py L ]
g 1 . £ 4 .
c 4 =) i
=) 8 ]
o i i
x ] 1 .
—&— (k/10). ]
—=— (k/100). T ]
2 I R T R 0 ]
0 0.05 0.1 0.15 0 200 400 600 800
Saturation en polluant. Temps (jours).
Figure 1V.5.a: Influence de la perméabilité sur Figure IV.5.b : Evolution de la profondeur de la
la migration du polluant durant zone contaminée.
la phase d’injection (contact
polluant-surface du sol t. = 7
jours).
Cas de perméabilité Q (cm®)
Cas de référence (k) 1,988
(k/10) 0,523
(k/100) 0,15

Tableau I1V.5 : Valeurs de Q pour 3 différents cas de perméabilité.

On doit en conclure qu’une bonne prévision du temps de transfert du polluant repose sur
une bonne connaissance de la perméabilité du terrain, ce qui exige des campagnes de
reconnaissance in situ et des essais de laboratoire.
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1V.6.1.2- Influence des parametres de capillarité de la couche de couverture

Le temps de transfert étant principalement li¢ aux propriétés de la couche de couverture, on
se limite a I’influence de la capillarité dans cette couche. Un calcul a été effectué¢ avec une
capacité de rétention moins forte pour la couche de couverture identique a celle de la craie, et
donc inférieure a celle de référence (tableau IV.3). L’influence de cette réduction de capillarité
de la couche de couverture sur 'infiltration du polluant (pour t. = 7 jours) est donnée sur la
figure (IV.6.a).

On note qu’une réduction de la capacité de rétention induit un important ralentissement
dans la migration du polluant. Par ailleurs, la quantité de polluant infiltrée passe de 1,988 cm’ a
1,773 cnr’. L’influence sur I’évolution de la profondeur de la zone contaminée est donnée sur la
figure (IV.6.b). On remarque que le front de pollution se stabilise & une profondeur inférieure a
celle de la nappe. Il convient de noter qu’assigner une nouvelle pression capillaire induit un
changement de perméabilité relative, calculée ici d’apres le modele de Mualem (Mualem, 1976).

Ces résultats montrent que la capillarit¢ de la couche de couverture, au travers des
parametres de Van Genuchten, constitue un des principaux facteurs régissant le transfert de ce
type de pollution. Par conséquent, pour une meilleure prévision de la migration du transfert de
polluant, les parametres de Van Genuchten de la couche de la couverture doivent étre
correctement connus.

0

—&— Cas de référence.

. 3 © <+ Capillarité réduite. |
£ 1 : - E
2 E E E
-8 i o) ,:
% Nappe ] :
g 2 1 E
—4&— Cas de référence. - 1
—/— Capillarité réduite. | E
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Saturation en polluant. Temps (jours).
Figure 1V.6.a: Influence de la capillarité de la Figure 1V.6.b : Evolution de la profondeur de la
couche de couverture sur le zone contaminée en fonction du
profil de saturation en polluant temps.

(t= 7 jours).

IVV.6.2- Parametres hydrogéologiques
I1V.6.2.1- Epaisseur de la couche de couverture H

Les figures (IV.8.a) et (IV.8.b) donnent les résultats des simulations pour deux épaisseurs
de la couche de couverture (cas de référence H. = 4,5 m puis He = 1m) (figure 1V.7). L’épaisseur
de la couche de couverture affecte fortement le temps de transfert de polluant. Lorsque
I’épaisseur de la couche de couverture diminue de 4,5m a 1m la quantité de polluant infiltrée
croit de 1,988 cm’ a 3,985cm’. Il faut noter sur la figure (IV.8.b) que I’infiltration se poursuit
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sous la surface de la nappe (2 m), dont le niveau se situe alors dans la craie. Ceci est di au fait
que la pression d’entrée du polluant dans la craie saturée d’eau est inférieure a sa pression
d’entrée dans le limon de couverture. Elle est donc vaincue dans la craie, et pas dans le limon
(cas de référence).

0,0lm. 0,01m.
Surface du sol. +“—> Surface du sol. +—>
y A = Couverture, limons : :
fn &\\‘\\\\\\ et sables fins silteux. E E
N g ||Z N IIZ l(‘) A
ol & Craie =
< .
Il v ¥
s
: £
2 g
.Y
S
A
a)
<
Y Y Y
Figure 1V.7 : Profil du sol.
(a) Exemple de référence (H.=4,5m).
(b) He = 1m.
0 C T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T
] 3F ]
£ ] - z
= ] = 2 * > —
3 1 ’ E ° ;
c : &) ;
E _ |
o i ]
o . 1 4 .
—€—H=45m. , —€—H=45m. -
—A—H=1m. —A—H=1m.
2 @ 1 ‘ L ‘ L ] O p 1 1 1 1 ‘ 1 1 L L ‘ L L L L ‘ L L L L :
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Saturation en polluant. Temps (jours).
Figure 1V.8.a: Influence de I’épaisseur de la Figure 1V.8.b : Evolution de la profondeur de la
couverture sur la migration du zone contaminée en fonction du
polluant (phase d’injection) temps.

pour 7 jours de temps de contact
polluant-surface du sol.
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IV.6.2.2- Influence de la profondeur de la nappe Py

Plusieurs simulations ont été¢ effectuées en faisant varier la profondeur de la nappe Py (2m
pour le cas de référence). La remontée de la nappe a pour effet de ralentir la migration du
polluant durant la phase d’injection et la phase de migration du polluant (figure IV.9.a). La
quantité¢ du polluant infiltrée en fonction du temps de contact pour les différents cas est donnée
sur la figure (IV.9.b) : la remontée de la nappe a globalement pour effet de diminuer la quantité
de polluant infiltrée Q. Par ailleurs, on voit que ’effet du temps de contact, qui est globalement
d’augmenter Q, est amplifié pour des nappes plus basses : les forces capillaires, plus importantes,
entrainent puis piegent plus de polluant dans la partie non saturée du sol. Ainsi, lorsque la nappe
se trouve a la surface du sol (Py = 0 m), la quantité de polluant infiltrée est trés faible,
indépendamment du temps de contact t.. De méme, on constate que le front de pollution pénetre
d’autant plus profondément dans le sol pour un temps de contact donné, que la nappe est plus

basse (figure IV.9.c).
] 8:\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\\H\\H\:
1 7 E —O— PN =0m. E
1 F—<—P =2m. 1
_ 6 - N .
’E“' ] F—H—P =3m. ]
= ] . 5L N ]
5 1 —~ L —<—P =5m. 1
D 1 “ - N ]
z n g 4 - =
£ —(O— P=0m. o 5- E
o —X— P=2m. ] - ]
—#H—P=3m. 2F E
—C—P=5m. 1L 3
| [ T | ] 0 ! | | [ O) :
0.1 0.2 0.3 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Saturation en polluant. Temps de contact : tc (jours).
Figure 1V.9.a: Influence de la profondeur de la Figure 1V.9.b : Influence de la profondeur de la
nappe sur la migration du nappe sur la quantité du polluant
polluant (phase d’injection) pour infiltrée.

un temps de contact de 7 jours.
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D (m).

OPN: om.
%PN: 2m.

1 @ P =3m,
“-P =5m.

0 500 1000 1500
Temps (jours).

Figure 1V.9.c : Influence de la profondeur de la nappe sur la profondeur de la zone contaminée (t. = 7 jours).

1VV.6.3- Parametres liés aux circonstances de I’accident
1VV.6.3.1- Influence du temps de contact polluant-surface du sol

La distribution de TCE a la fin de la phase d’injection est donnée sur la figure (IV.10.a)
pour 5 valeurs différentes de t. : le profil de saturation en polluant dépend fortement du temps de
contact sol-polluant. La figure (IV.10.b) illustre I’évolution de la profondeur de la zone
contaminée en fonction du temps pour les mémes valeurs de t. : pour des périodes d’infiltration
faibles, la migration ultérieure est plus lente et le front de contamination se stabilise au dessus de
la nappe. Par contre, si t. est élevé la nappe est atteinte rapidement (mais le TCE ne franchit pas
la barriére capillaire si le toit de la nappe est dans les limons, cf § 1V.6.2.1).

O T T T T T T ] L T 1T L T T T T UL T T T T ]
] 2 - .
= ] i ]
- 1 . - B B
3 f E | f
2 . ] ) r ]
% —<—tc = O,_5 jour. . 1 —<—tc=0,5jour. |
S —<—tc=1 jour.  ~ —<—tc=1ljour. -
—4o—tc=3jours. | —4—tc=3jours. -
2 —v—tc=5jours. | —/—tc=5jours. -
—&—tc=7jours. ] —&—tc=7jours. |
| | | | ‘ | | | | ‘ | | | | ‘ | | | \7 0 I ‘ I | ‘ I ‘ I ‘ L1 \7
0 0.1 0.2 0 100 200
Saturation en polluant. Temps (jours).
Figure 1V.10.a: Influence de tc sur le profil de Figure 1V.10.b : Evolution de la profondeur de la
saturation en polluant. zone contaminée en fonction du

temps pour différents t..
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t. (jours) Q (cm®)
0,5 0,435
1 0,617
1,125
1,586
1,988

~N|n|w

Tableau 1V.6 : Quantité du polluant infiltrée dans le sol (Q)
pour 5 différentes valeurs de temps de
contact.

Ce parametre influe aussi trés sensiblement sur la quantité de polluant infiltrée dans le sol
et sur la profondeur de la zone touchée par la pollution : quand t. passe de 0,5 a 7 jours, la
quantité de polluant infiltrée passe de 0,435cm’ a 1,988cm’ (tableau IV.6).

Ces résultats montrent que la durée de séjour du polluant & la surface du sol est un
parametre trés important pour 1’évaluation du risque de pollution : en pratique, le délai de
premicre intervention sur la zone de I’accident a une incidence déterminante sur le risque de
pollution.

1V.6.3.2- Influence de I’épaisseur du polluant

L’influence de 1’épaisseur de la nappe de polluant (e) imposée a la surface du sol (charge
en polluant) durant la phase d’injection, sur sa migration est donnée en figure (IV.11.a). On note
une incidence faible de ce paramétre sur le profil de saturation en polluant. De méme, la figure
(IV.11.b) montre que la quantité de polluant infiltrée dépend peu de e, du fait de I’effet de
barriere capillaire évoqué dans les paragraphes précédents.

0 . 25
] L —>X— Cas de référence (e = 0,05 m).
05 1 L —/—e=0,10m. 4
: ] 2 & e=015m. 2
£ 14 . ~ 15} .
_0039 : —X—e=0.05m, t=7days. ] g C ]
§ 159 —/x—e=0.10m, t=7days. | 5,’ 1L B
o p —49—e=0.15m, t=7days. | r ]
o < —O—e=0.05m, t=127 days. ] C i
—<&—e=0.10m, t=127 days. | 0.5 |- 5
—A—e=0.15m, t=127 days. ] i 1
25¢ N R S RN B (o} AN RN RN BRSBTS BN B
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 o 1 2 3 4 5 6 7
Saturation en polluant. Temps de contact : tc (jours).
Figure IV.1l.a: Influence de [I’épaisseur du Figure 1V.11.b: Influence de [I'épaisseur du
polluant sur la migration du polluant sur la quantité du
polluant. polluant infiltré.

1V.6.3.3. Effet de la nature du polluant
Le front de saturation pour deux polluants différents (TCE et benzeéne) est donné sur la

figure (IV.12.a) a la fin de la phase d’injection (t, = 7 jours). Les propriétés physico-chimiques
de ces polluants sont données dans le tableau (II.7). L’infiltration du benzeéne a I’issue de la
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phase d’injection est un peu moins avancée que celle du TCE. De méme, la figure (IV.12.b)
donne I’évolution de la profondeur de la zone polluée en fonction du temps pour ces deux
polluants. Il apparait que le benzéne migre moins profondément que le TCE, et que la
contamination se stabilise un peu plus rapidement. Cette différence dans le comportement peut
étre atttribuée a des écarts dans les valeurs des principaux parametres physico-chimiques pour
ces deux liquides (densité, viscosité, tension superficielle...) et, en particulier, au fait que le
benzene est beaucoup plus 1éger que le TCE et donc moins entrainé par les forces de pesanteur.

0 T T 7 ‘ T T 7 ‘ T T ‘ T T 7 ] B T 7 ‘ L LI T L ‘ T T ]
] 2 - * ﬁ
B ] r ]
- 1 N . - N
o ] E | ]
-g - N—r | -
S ] e ,C ]
e — | - .
o ] = 1
2 —&— TCE. 7 —— TCE. B
—*— Benzéne. | —2— Benzeéne. |
| N ‘ I ‘ L1 1 ‘ | I ] 0 I — ‘ | — ‘ L1 ‘ 1 L1 ‘ L1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 20 40 60 80 100
Saturation en polluant. Temps (jours).
Figure 1V.12.a : Influence de différents polluants Figure 1V.12.b : Evolution de la profondeur de la
sur leur migration (phase zone contaminée en fonction du
d’injection) pour un temps de temps.

contact de 7 jours.
1V.6.3.4- Influence du lessivage par temps de pluie

On ¢étudie ici I’influence sur la migration du TCE d’une séquence de pluie imposée apres la
phase d’injection. Les différentes phases de calcul sont données sur la figure (IV.13) :

e La premiere phase de calcul consiste a déterminer le profil de saturation initial en eau

qui est conditionné par le niveau de la nappe et les courbes de rétention des sols.

e La deuxiéme phase concerne le rejet du polluant, qui est simulé par I’application d’une
charge constante de polluant a la surface du sol (e = 0,05m) pendant un certain laps de
temps (t.= 7 jours pour I’exemple de référence).

e La troisitme phase simule un épisode pluvieux survenant apreés que la charge de
polluant en surface ait été nettoyée, mais avant que le sol contaminé ait été traité ou
retiré. Le calcul a été effectu¢ avec une séquence de pluie modélisée par une charge en
eau a la surface du sol de 0,02m pendant un temps de pluie t,. On a étudié deux cas
différents de temps de pluie t, = 3 jours et 7 jours.

e La quatrieme phase correspond a ’infiltration et a la redistribution du polluant sous les
forces de gravité et capillaires, en absence de charge d’eau a la surface du sol.

Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure (IV.14.a). On constate que le lessivage a
pour effet d’accélérer I'infiltration de polluant, notamment au début de la pollution. Ceci peut
étre expliqué par le fait que 1’eau, en entrant dans le domaine modifie les saturations relatives des
différents fluides, jouant ainsi notamment sur la rétention du polluant piégé, provoquant sa
migration. La figure (IV.14.b) montre que la profondeur de la zone contaminée n’est affectée de
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manicre sensible que pour une pluie de durée importante (pas d’effet sensible pour une pluie de 3
jours, mais une profondeur contaminée augmentée de 0,55 m apres 7 jours de pluie).

Par temps pluvieux, il est donc nécessaire que la décontamination du sol soit effectuée
aussi rapidement que possible, la migration étant accélérée par la pluie.

Air, pression g l, Air, pression
atmosphérique. Q atmosphérique.
YYYYYYYYYYY Couche Couche
] i fom] | R |
virtuelle T virtuelle
saturée en saturée en
polluant. eau.
e 2 K ) = < < <
: e E : : : : :
3 = 2 £ 2 2 2 2
5 EE E E E E E
Charge ) Charge Charge Charge
hydraulique = hydraulique = hydraulique = hydraulique =
48m d’eau. 48m d’eau. 48m d’eau. 48m d’eau.
Phase 1. Phase 2. Phase 3. Phase 4.
(a) (b) (¢) (d)

Figure 1V.13 : Etapes de simulation et conditions initiales et aux limites.
(a) Drainage de la colonne poreuse.
(b) Simulation d’un rejet accidentel moyennant une couche virtuelle.
(c) Simulation de la pluie moyennant une couche virtuelle.
(d) Migration du polluant sous les forces de gravité et capillaires.
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Saturation en polluant. Temps (jours).
Figure 1V.14.a: Influence du lessivage sur la Figure 1V.14.b : Evolution de la profondeur de la
migration du polluan (phase zone contaminée en fonction du
3). Phase d’injection (t=7 temps.

jours).
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IVV.7- Conclusions

Dans ce chapitre, on a étudi¢ a 1’aide d’un modele par éléments finis I’influence des
parametres liés au sol et au polluant, et de la géométrie du probléme sur la profondeur de la zone
contaminée et la quantité de polluant infiltré. L'influence de la variation des propriétés physiques
du sol et du polluant (perméabilité et propriétés de rétention du sol, ...) a ét¢ d'abord analysée.
L’effet de la variation de certaines caractéristiques géologiques et hydrogéologiques (épaisseur
de la couche de couverture H, et de profondeur de la nappe Py) a été étudié. Enfin, une analyse a
été effectuée sur ’influence des circonstances du déversement accidentel (temps de contact du
polluant avec la surface du sol t,, occurrence d’un événement pluvieux avant ou apres le
déversement) sur le transfert du polluant a travers le sol de couverture.

Basé sur cette étude un ensemble de quatre parameétres a ét€ retenu pour la conception de
I’outil de prévision par réseaux de neurones artificiels présenté dans le chapitre V: la
perméabilité intrinseque de la couche de couverture (k), 1’épaisseur de la couche de couverture
(H.), 1a profondeur de la nappe (Px) et le temps de contact du polluant avec la surface du sol (t).
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Chapitre V' : Etude du risque de contamination par
les réseaux de neurones artificiels

V.1- Introduction

Ce chapitre présente dans un premier temps 1’outil permettant d’évaluer rapidement la
profondeur de la zone contaminée D et la quantité de polluant injectée (Q) dans un sol apres un
déversement de TCE consécutif a un accident de la route. Cet outil est utilisé pour estimer la
profondeur de pénétration de la pollution dans le cadre de 1’é¢tude de I’'impact de 1’¢largissement
de la RN2 entre Avesnes sur Helpe et Maubeuge, en particulier le long de I’axe du projet routier.

Cette étude est essentielle pour estimer le volume de sol a extraire et/ou a dépolluer dans le
cas d’un accident avec déversement de polluant. Apres I’étude numérique 1’écoulement
polyphasique du TCE dans le sol effectuée au chapitre précédent, les parameétres les plus
influents se sont révélés étre 1’épaisseur et la perméabilité intrinséque de la couche de couverture
des limons, la profondeur de la nappe et le temps de contact du polluant a la surface du sol. Une
base de données peut alors étre constituée en calculant, pour des combinaisons des paramétres ci-
dessus représentatives du probléme traité (parametre d’entrée de la base de données), les valeurs
de D et Q correspondantes (paramétres de sortie de la base). A partir de cette base, la simulation
de D et Q peut étre élargie a tout jeu de parametres d’entrée. On illustre d’abord cette
généralisation a ’aide d’une simple régression linéaire multiple (RLM), puis on montre qu’une
simulation a partir des réseaux de neurones artificiels (RNA) présente des performances
nettement meilleures.

V.2- Modeéles de prévision a partir des donnees simulées

V.2.1- Base de données

La base est constituée en calculant D et Q a I’aide du logiciel Napl-Simulator (voir chapitre
IV), pour des valeurs des parametres d’entrée choisies dans un intervalle représentatif des
variations observées sur le terrain : k= 10", 10", 10 m* t.=05, 1, 3, 5, 7 jours ; 15 valeurs
de H, comprises entre 0 m et 20 m et des valeurs de Py comprises entre 0 m et 40m. Au total, la
base comprend 2005 cas différents, qui sont répartis en 3 groupes : le premier (1204 cas) est
utilisé pour créer les modeles de prévision (phase d’apprentissage), le deuxiéme (416 cas) est
nécessaire pour tester les modéles (phase de test) et le troisiéme (385 cas) est réservé pour la
validation des mode¢les de prévision.

La partie de la base de données correspondant 4 k=10""* m? est représentée graphiquement
sur les figures (V.1) (parametre de sortie D : profondeur de sol contaminé) et (V.2) (parametre de
sortie Q : quantité de polluant infiltrée). On retrouve les tendances évoquées lors de 1’étude
paramétrique présentée au chapitre IV. Ainsi D et Q augmentent globalement et trés
sensiblement avec le temps de contact t. et sont sensiblement plus faibles quand 1’épaisseur de la
couche de couverture augmente (et ce d’autant plus que t. est grand). Une augmentation de la
profondeur de la nappe Py tend a favoriser la migration de la pollution.

Les parties de la base de données construites pour k=10"* et 10" m* sont données en
annexe 3.
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Figure V.1 : Représentation graphique d’un extrait de la base de données
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Figure V.2 : Représentation graphique d’un extrait de la base de données
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V.2.2- Modele de régression linéaire multiple

La méthode la plus simple pour simuler des valeurs pour D et Q a partir des données
contenues dans la base présentée a la section précédente est la régression multi-linéaire : on
recherche une approximation g d’une variable Y, dépendant linéairement de p variables d’entrée
Xj .

Y=gX)=gXp,...,Xp)=arx Xj taxXo tazx Xz +... +a,x X, (V.1)

Ici, D et Q sont recherchés en fonction de k, H,, Py et t. (modele 1.a et 1.b). Les
coefficients des deux modeles sont déterminés par la méthode des moindres carrés a partir du
premier ensemble de 1204 cas de la base de données (données d’apprentissage). La deuxiéme et
la troisiéme partie de la base de données sont utilisées pour tester et valider ce modele. Les 2
équations trouvées apres calcul sont les suivantes :

D =-13,821x(-log(k))-0,005086xH, + 0,002516xPy + 3,1933xtc + 164,29 : (Modéle 1.a)  (V.2)

Q = -1,0021x(-log(k))0,000333xH, +0,0003817xPy + 0,21399xtc +10,347: (Modéle 1.b)  (V.3)

Les coefficients de détermination R* obtenus entre les valeurs cibles connues et les valeurs
simulées par la régression linéaire multiple varient entre 0,35 et 0,685 (tableau V.1 et figure
V.3). Ces valeurs faibles s’expliquent par le fait que la relation entre les paramétres d’entrées (k,
He, P, tc) et les parametres de sorties (D et Q) est trés complexe et fortement non linéaire : la
régression linéaire multiple ne peut restituer cette complexité. Il est possible de rechercher la
fonction g de I’équation (V.1) ci-dessus sous la forme d’une équation non linéaire en les
variables X; voire méme en ses parametres a;. La difficulté réside alors dans le choix de la forme
de I’équation, ainsi que dans la détermination numérique de ses paramétres. Les réseaux de
neurones, et plus particulierement les perceptrons multicouches (cf chapitre I), permettent
d’éviter ces difficultés puisqu’on peut en théorie approcher d’aussi prés qu’on veut n’importe
quelle fonction continue en faisant simplement varier le nombre de couches cachées et de
neurones dans chacune de ces couches cachées (Mazzola, 1997).

V.2.3- Modeles de réseaux de neurones artificiels
V.2.3.1- Architecture des modeéles

Nous avons limité les réseaux utilisés au MLP a une seule couche cachée. En effet,
Cybenko (1989) a montré que ceux-ci pouvaient approcher n’importe quelle fonction continue.
C’est d’ailleurs cette architecture qui est retrouvée dans la plupart des études hydrologiques,
climatiques ou météorologiques utilisant les réseaux neuronaux (Cannon et McKendry, 1999 ;
Tang et al., 2000, Lallahem, 2002 ).

On peut alors considérer deux cas: I’un ou on construit un réseau distinct pour chaque
variable de sortie, nommé modele n° 2.a pour Q et modéle n°® 2.b pour D, et I’autre ou on estime
simultanément D et Q a I’aide d’un seul et méme réseau, nommé modele n° 3 (voir figure V.4).
Dans tous les cas, les réseaux considérés posseédent 4 cellules d’entrées k, He, Py, t..

On observe sur la figure (V.5) que la valeur minimale de I’erreur quadratique absolue ASE
(Absolute Squared Error) sur les données de test est obtenue pour 32, 29 et 27 nceuds dans la
couche cachée pour les modéles 2.a, 2.b et 3 respectivement. On remarque que pour le probléme
modélisé ici, le réseau construit avec deux sorties simultanées Q et D (modéle 3) est obtenu avec
un nombre de neurones cachés inférieur a celui correspondant aux réseaux a une seule sortie
(modéles 2.a et 2.b).
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Régression linéaire multiple
Modéle 1.a Modéele 1.b
Phase d'apprentissage : D (cm). Phase d'apprentissage : Q (cm°).
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Figure V.3 : Comparaison entre les valeurs réelles et valeurs prévues par la RLM.
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Premier cas.
k — RNA (4,32,1) k — RNA (4,29,1)
(cm?) (cm”)
He — He —
(cm) —50Q (cm) _, D
Py (em’)| Py (cm)
(cm) Couche de sortie. | (cm) Couche de sortie.
(1 neeud) (1 neeud)
) tc > Couche cachée. tc —> Couche cachée.
(jours) Couche d’entrée. (32 noeuds) (jours) Couche d’entrée. (29 noeuds)
(4 noeuds) (Modéle 2.a) (4 noeuds) (Modéle 2.b)
Deuxiéme cas.
k —> RNA (4.27.2)
(cm”)
3 D
He — (cm)
(cm)
Py —> Q
(cm) (cm’)
Couche de sortie.
. te Couche cachée. (2 neeuds)
(jours) (27 noeuds)
Couche d’entrée. .
(4 noeuds) (Modele 3)
Figure V.4 : Structures de deux cas de MLP
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Figure V.5 : Evaluation des ASE de I’échantillon de test en fonction du nombre de neurones dans la couche
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Le fait qu’un réseau de moindre complexité apporte pourtant plus d’information peut étre
expliqué par le fait que les sorties D et Q sont en fait liées (physiquement, la quantité de polluant
infiltrée dépend évidemment de la profondeur atteinte par le polluant). Le modele 3 tire en
quelque sorte partie de ce fait pour construire un réseau plus performant.

V.2.3.2- Performance des modeles

Les performances comparées des différents modeles de MLP peuvent étre évaluées en
examinant la corrélation entre les valeurs de sortie estimées par le modéle et les cibles connues et
ce pour les différentes phases de simulation. La figure (V.6) montre ces corrélations pour les
modeles 2.a (sortie Q) et 2.b (sortie D), et la figure (V.7) pour le modele 3 (sorties D et Q
simultanément). Les nuages de points sont proches de la premiére bissectrice, et les coefficients
R? sont supérieurs a 0,95 dans tous les cas, indiquant une bonne capacité de prévision des
modeles (tableau V.1). Les coefficients Rz, rassemblés dans le tableau V.1 pour les modeles 1, 2
et 3, font logiquement apparaitre des valeurs un peu plus élevées pour la phase d’apprentissage,
avec les données ayant servi a construire le réseau, que pour les phases de test et de validation,
basées sur des données indépendantes.

2 Modele RLM Modeles RNA
\ \ Modgéle 2.a Mod¢le 2.b Modéele 3
%) Modele 1.a | Modele 1.b =0, "5 2oy TMLP(@,29.1) MLP(4,27,2)
D Q Q D Q D
Phase d’apprentissage. 0,639 0,527 0,993 0,976 0,989 0,978
Phase de test. 0,685 0,613 0,984 0,974 0,980 0,978
Phase de validation. 0,577 0,350 0,984 0,947 0,981 0,950

Tableau V.1 : Coefficients R? entre les valeurs « réelles » et estimées par les différents modeéles.

En résumé, on constate une bien meilleure performance des réseaux de neurones par
rapport a la régression linéaire multiple, ce qu’on peut expliquer par la non-linéarité des
phénomenes modélisés, et ce qui illustre le bon comportement des RNA pour modéliser ces
phénomenes non-linéaires. Le gain de précision de la simulation rapporté a la complexité du
réseau (nombre de neurones cachés) montre que le réseau le plus performant semble étre celui ou
D et Q sont calculés simultanement (modéele 3). Les variables de sortie D et Q étant lices, les
RNA ont la capacit¢ d’identifier cette dépendance et d’en tirer parti pour construire une
simulation de meilleure qualité.

Le modele n°3, qui lie D et Q aux 4 parametres k, He, Py et t;, a été finalisé sous forme
d’une feuille de calcul Excel, afin d’en faciliter 1’utilisation par des personnes non spécialistes
des réseaux de neurones, et de la modélisation des phénomenes de migration de pollution en
général. Cet outil se veut un moyen d’évaluation simple et rapide d’évaluation de 1I’impact d’une
pollution accidentelle par le TCE, puisqu’il suffit d’introduire les 4 parameétres d’entrée pour que
le logiciel calcule automatiquement et trés rapidement D et Q. Il est destiné a faciliter la tache
aussi bien des concepteurs de 1’ouvrage dans leur choix notamment des dispositifs de prévention
d’une pollution accidentelle, que celle des équipes d’intervention lors de la survenue d’un tel
sinistre.
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Modele 2.a : {Q}zMLP4.32.1 {K, H¢, Pn, tc} Modele 2.b : {D}zMLP4.29.1 {K, H¢, Pn, tc}
Phase d'apprentissage: Q (cm3 ). Phase d'apprentissage: D (cm).
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Figure V.6 : Comparaison entre les résultats des MLP et celles réelles connues pour les modéles 2.a et 2.b.
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Modele 3 : {D, Q}zMLP4.27.2 {K, H¢, Pn, tc}

7 Phase d'apprentissage: Q (cm3 ). 100 Phase d'apprentissage: D (cm).
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V.3- Prévisison de la profondeur de la zone contaminée dans le cas
du projet de la RN2

Nous proposons dans cette section une application de 1’outil de prévision du risque de
pollution présenté précédemment (§ V.2.3), dans le cas de 1’étude d’impact de la mise a 4 voies
de la RN2 entre Avesnes sur Helpe et Maubeuge. Le mod¢le a réseau de neurones est utilisé pour
calculer la profondeur de pénétration de polluant aux points pour lesquels 1’épaisseur de la
couche de couverture et la profondeur de la nappe sont connues (figure II1.2). On peut alors
interpoler ces valeurs sur la zone d’étude a I’aide du logiciel Surfer 7 si on souhaite une
¢évaluation en plan sur la zone d’étude. On peut aussi restreindre 1’étude le long de 1’axe du projet
routier, ou les sondages effectués sont concentrés, et effectuer une analyse plus fine du risque
encouru par la nappe exploitée dans cette zone. Ceci permet d’identifier les sections a risque
maximal, et d’envisager dans ces sections différents scénarios d’accidents (nature du polluant,
facteurs météorologiques, influence du délai d’intervention des secours ...), qui seront envisageés
dans la suite de I’¢tude (§ IV).

V.3.1- Cartographie en plan

La cartographie des zones contaminées est utile pour visualiser rapidement les zones
vulnérables pour les ressources en eaux souterraines, afin d’envisager des mesures de protection
contre une pollution de TCE avant qu’un déversement accidentel de ce polluant ne se produise
dans cette zone. Elles peuvent aussi servir a estimer, en cas de déversement accidentel de TCE,
I’épaisseur de la couche de sol a décaper afin d’éviter que le polluant n’atteigne la nappe
phréatique.

Sur les figures (V.8) et (V.9), on a représenté, pour t. = 0,5 jour et les positions de nappe
correspondant aux mois de septembre 2000 et février 2001, soit des périodes en basses et hautes
eaux respectivement, les cartes de profondeur de pénétration pour le trichloréthyléne. La zone
d’étude a été restreinte a une bande de 325 m de part et d’autre de 1’axe du projet. Deux modes
de présentation ont été adoptés : une carte de courbes iso-valeurs superposées a la vue aérienne
de la zone d’étude, et une carte ou les aires d’égales valeurs sont représentées dans une méme
couleur.

On constate que la profondeur moyenne de pénétration dans la couche de couverture est de
I’ordre de 0,2 a 0,3m. La profondeur contaminée est globalement plus importante pour la nappe
dans sa position basse (septembre 2000) (voir étude paramétrique présentée dans le chapitre IV).
On remarque des profondeurs de pénétration données par le modele un peu plus importantes
dans les zones ou la couche carbonifere est affleurante. Les valeurs obtenues en ces points ne
sont cependant pas significatives car les propriétés hydrodynamiques de cette couche, fortement
altérés, ne sont pas connues. Dans les simulations on a considéré les propriétés d’une craie,
supposée dix fois plus perméable que les limons de couverture. Mais la démarche adoptée dans
cette étude est conservative : des lors que la couche carbonifére est atteinte par la pollution, la
contamination de la nappe est considérée comme certaine. Cependant, les zones en question étant
en déblai, ce risque n’existe que pendant la phase des travaux, ces zones étant protégées lors de
I’exploitation de I’ouvrage.

Cependant la profondeur de pénétration de polluant, si elle donne une indication précieuse
quand il s’agit de quantifier 1’épaisseur de terrain a décaisser en cas d’accident, n’est pas un
indicateur suffisant quand il s’agit d’apprécier le risque d’atteinte de la nappe. Avec I’hypothese
que nous faisons que le risque est maximal (100%) si le polluant atteint la couche carbonifere, on
peut considérer un facteur de risque R, défini comme étant le rapport de la profondeur
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contaminée (D) a I’épaisseur de la couche de couverture (H.). Les figures (V.10) et (V.11)
montrent une cartographie du risque avec ce critére, pour t, = 0,5 jour et les deux positions de la
nappe mentionnées précédemment. Les valeurs ponctuellement trés élevées de R vers 700 m et

2100 m a partir de la limite Sud du synclinal correspondent aux zones de couches carboniféres
affleurantes.

+ .
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Figure V.8 : Carte de la profondeur de pénétration du polluant en cm, temps de contact t, = 0,5 jour, nappe
septembre 2000.
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Figure V.9 : Carte de la profondeur de pénétration du polluant en cm, temps de contact t. = 0,5 jour, nappe

février 2001.
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Figure V.11 : Carte du facteur de risque de contamination, temps de contact tc = 0,5 jour, nappe février 2001.
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V.3.2- Profil de pollution suivant I’axe du projet routier

La figure (V.12) donne la configuration du terrain le long de 1’axe du projet routier. On a
représenté la surface du terrain naturel et le profil en long du projet, faisant apparaitre les zones
en déblai et les zones en remblai. Dans les zones en déblai, le toit de la couche de couverture, a
partir duquel le polluant est susceptible de pénétrer dans le sol, correspond a la cote du profil en

long.
180 i
170 7
E
[0}
S 160 7
(@)
150 —4&— Terrain naturel. ]
| | ——Projet.
—H— Base couverture.
—&— Nappe (Septembre 2000).
L | ——Nappe (Février 2001).
140 ———— ‘

I T T S O T T SO SO O RO S T T O S T RS N RO R S
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distances cumulées (m).

Figure V.12 : Profils dans I’axe de la route.

Dans les zones en remblai, il y a risque que le véhicule quitte la route et se retrouve au
niveau du terrain naturel. La cote prise en compte dans le mod¢le pour le toit de la couche de
couverture est donc la plus petite entre celle du terrain et celle du profil en long. Sur la figure
(V.12) sont également représentées la cote de la base de la couche de couverture, et celle du toit
de la nappe. On remarque qu’a deux reprises, la couche carbonifere est affleurante ou
subaffleurante sur une courte distance (la couche de couverture est déblayée).

A ces endroits, il faudra étre particulierement prudent dans la phase de construction du
projet, toute pollution accidentelle risquant de passer trés rapidement dans la nappe. En
revanche, en exploitation, les véhicules risquent peu de quitter la zone d’emprise du projet, qui
est protégée et ou des dispositifs de collecte du polluant sont prévus. Les zones a risque sont
donc essentiellement les zones en remblai.

Les résultats fournis par le modele pour le trichloroéthyléne, les deux positions de la nappe
et un temps de contact t, de 0,5 jour sont donnés en figures (V.13) et (V.14). Sur ces figures sont
reportées les profondeurs de contamination par rapport au toit de la couche de couverture.
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On constate une pénétration relativement uniforme du polluant pour un temps de contact
donné le long du profil de la route. La profondeur moyenne de pénétration dans la couche de
couverture est de ’ordre de 20 a 30 cm pour un temps de contact de 0,5 jour. La profondeur
contaminée est globalement plus importante pour la nappe dans sa position basse (septembre
2000) (voir I’étude paramétrique dans le chapitre I'V).

On remarque des profondeurs de pénétration données par le modele un peu plus
importantes dans les zones ou la couche carbonifére est affleurante. Cependant, comme signalé
plus haut, les zones en question étant en déblai, ce risque n’existe que pendant la phase des
travaux, ces zones €tant protégées lors de I’exploitation de 1’ouvrage.

Dans les parties du tracé en remblai, par contre, le risque de rejet sur le sol naturel existe
pendant I’exploitation de I’ouvrage. Sur la zone d’étude, quatre portions de tracé sont dans ce cas
(figure V.12). Nous concentrerons notre effort dans ces parties, notamment pour I’étude des
scénarios de pollution, abordés dans la prochaine section.

Sur la figure (V.15), représentant 1’évolution du facteur de risque R (c’est a dire le rapport
entre la profondeur de pénétration du polluant et I’épaisseur de la couche de couverture) le long
de I’axe du projet, on peut remarquer que R dans les zones en remblai ne dépasse pas environ
20% pour ce temps de contact.

0.1

=

jmnl

Profondeur (m).

10

| —H—Base couverture.
|| —&— Nappe (Septembre 2000). || :
| | —=<—tc=0,5]j; Septembre 2000.| |

T T T A A I N S SN N
0 500 1000 1500 2000 2500
Distances cumulées (m).

3000 3500 4000

Figure V.13 : Simulation de la profondeur de contamination dans I'axe de la route, pour t.=0,5 jour et une
position de la nappe correspondant a septembre 2000.
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Figure V.14 : Simulation de la profondeur de contamination dans I'axe de la route, pour t.=0,5 jour et une
position de la nappe correspondant a février 2001.

Les valeurs de R dépassant 100 % correspondent aux zones de craies affleurants, dans
lesquelles le facteur de risque R tel que nous 1’avons défini n’a pas d’objet.

Notons que le temps de contact sol-polluant t. est li¢ au délai d’intervention sur le site du
déversement. Un délai de 12 heures est habituellement retenu pour 1’accident-type (Martin et
Roux, 1999). Un temps de contact plus important sera toutefois également pris en compte dans
I’étude de différents scénarios de pollution. Les profils de pénétration de TCE dans ’axe du
projet sont donnés en annexe 4 pour des temps de contact t. de 1 a 7 jours. Pour ce dernier cas, la
profondeur atteinte par le front de pollution peut étre de 40 a 50 cm suivant les endroits, et le
facteur de risque R peut atteindre ponctuellement 30 %.
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Figure V.15 : Simulation du facteur de risque R dans I'axe de la route, pour t. = 0,5 jour et une position de la
nappe correspondant a septembre 2000 et février 2001.

V.4- Etude de différents scénarios d’accidents

La figure V.16 montre la topographie de la zone d’étude aprés la construction de la route :
on constate qu’il y a quatre zones en remblai. On se propose ici de calculer la profondeur de
contamination en certains points du profil, pris dans des sections en remblai de la zone d’étude,
pour certains scénarios d’accidents. Nous présentons les résultats pour 2 zones situées
respectivement entre 200 m et 600 m, et entre 3450 m et 3650 m a partir de la limite Sud du
synclinal de Bachant (voir par exemple figure V.12). Il s’agit de zones en remblai ou le facteur
de risque est relativement €levé pour la premiere (R peut atteindre 20% pour t. = 0,5 jour, voir
figure V.15), et plutdt faible (R<5% pour t. = 0,5 jour).

Dans la premiere zone (dénommée zone 1), 1’épaisseur de la couche de couverture
limoneuse peut passer sous les 2 meétres et la nappe se trouve a une profondeur fluctuant entre
environ 4 et 10 métres. Dans la deuxiéme zone (dénommée zone 2), la couche de couverture a
une €paisseur supérieure a 4 m, et la profondeur de la nappe varie entre une valeur faible
(quelques dizaines de cm) et environ 3m. On se placera pour chacune des zones dans
I’hypothese la plus basse en terme d’épaisseur de couche de couverture, et pour des profondeurs
de nappes minimales et maximales. On étudiera 1’influence du temps de contact t. (0,5 et 3
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jours), li¢ au délai d’intervention sur le site, et de I’occurrence d’un épisode pluvieux (t, de 0,5 a
7 jours de pluie) survenant avant ou apres le déversement du polluant, sur la profondeur de
pénétration de ce polluant. Ces valeurs d’étude de t. et t, sont a rapprocher des valeurs nominales
sur le site, a savoir une durée d’intervention de 12 heures (d’aprés les pompiers), et une moyenne
annuelle de précipitation de I’ordre de 850 mm assez régulicrement répartie sur I’année (station
Météo France de Maubeuge).

L’¢étude sera menée pour 3 polluants les plus transportés par route (voir chapitre II): le
trichloroéthyléene (TCE, polluant de référence), le benzene et le 1,1-dichloroéthane. Les
propriétés physico-chimiques de ces polluants sont données dans le tableau (11.7).

V.4.1- Zone a risque faible

Il s’agit de la zone 2, entre 3450 m et 3650 m a partir de la limite sud du synclinal de
Bachant. L’épaisseur de couverture considérée est de 4 m.

V.4.1.1- Influence du délai d’intervention

La figure (V.17) représente la profondeur de pénétration pour les 3 polluants étudiés en
fonction du temps pour les deux positions Py extrémes de la nappe et deux temps de contact
t.=0,5 jour et t. = 3 jours.

Pour une position donnée de la nappe, on constate logiquement que la profondeur atteinte
pendant la mise en contact est plus grande quand cette derniére a une durée plus €levée. Cette
figure permet également d’analyser la propagation apres la phase de mise en contact, ce qui peut
se présenter si on se contente d’un nettoyage en surface, sans retirer la couche de sol contaminé,
ou si le décapage de ce sol n’est pas complet. On voit alors que la migration peut se poursuivre
sur des durées importantes, de 1’ordre d’une année. A I’issue de cette phase de propagation, la
profondeur contaminée est d’autant plus grande que la nappe est plus basse.

En comparant les résultats des 3 polluants, on constate que le benzéne posséde un
comportement identique au TCE pour une nappe peu profonde. Pour une nappe plus basse, le
benzéne migre moins profondément que le TCE et le 1,1-dichloroéthane, et le front de
contamination se stabilise plus rapidement, a une profondeur identique pour les deux valeurs de
la profondeur de nappe. On peut attribuer cette différence de comportement en partie au fait que
le benzéne est moins dense et donc moins entrainé par les forces de pesanteur. A ceci s’ajoute
I’effet de la visosité du benzéne (0,00065 kg/m/s) qui est un peu plus grande que celle du TCE
(0,000556 kg/m/s). Le déplacement de fluide est d’autant plus lent que son coefficient de
viscosité est élevé.

Par comparaison avec le TCE, qui est de méme nature bien qu’un peu plus dense, le 1,1-
dichloroéthane migre un peu moins profondément, et le front d’infiltration se stabilise plus
rapidement. Il semble avoir un comportement intermédiaire entre le TCE et le benzene.

Ainsi, il est d’autant plus important de décaper complétement le sol contaminé que celui-ci
a été en contact plus longtemps avec le polluant, et la profondeur atteinte est alors plus grande.
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Figure V.16 : Topographie du sol aprés construction de la route.
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V.4.1.2- Influence du lessivage par temps de pluie

On s’intéresse ici a I’effet qu’aurait une période de pluie sur la propagation du polluant,
apres la phase de mise en contact avec le sol, c’est a dire dans I’hypothése ou, ayant retiré la
lame de polluant en surface apreés un temps de contact t. (0,5 ou 3 jours dans les ces présentés
ici), un épisode pluvieux de durée t, (t, compris entre 0,5 et 7 jours) survient avant ou pendant
qu’on décape le sol contaminé.

Les simulations effectuées ont montré que pour une nappe haute (0,5 metre), le front
d’infiltration des 3 polluants n’est que treés peu affecté par la pluie (on retrouve les courbes de la
figure (V.17) pour t. = 0,5 et 3 jours pratiquement inchangées). Par contre, pour une nappe a 3
metres, si la profondeur contaminée finale reste inchangée, cette profondeur est atteinte d’autant
plus rapidement que la pluie tombe plus longtemps (voir par exemple la figure (V.18) pour t. =3
jours). Les figures concernant les résultats obtenus pour d’autres combinaisons profondeur de
nappe — temps de contact sont présentées en annexe 5.

La pluie diminue les forces capillaires, mais joue un effet d’entrainement d’autant plus
important que la pluie tombe plus longtemps. Par ailleurs, on peut penser que la partie du
polluant solubilisée augmente alors et migre plus facilement.

Il apparait donc que la pluie faisant suite au déversement accélere notablement I’infiltration
du polluant, et ce d’autant plus que la nappe est plus basse. Un temps pluvieux rend plus
difficiles les opérations de terrassement, mais supposerait pourtant, sur le plan de la lutte contre
la propagation de la pollution, de travailler plus vite dans le décapage du sol contaminé.

V.4.1.3- Effet d’une période de pluie avant le déversement

On considere ici, pour les deux positions de la nappe étudiée (Px = 0,5 et 3m), que le site
est soumis a un épisode pluvieux de t, jours (t, compris entre 0,5 et 7 jours) avant le déversement
accidentel de polluant. La figure (V.19) donne I’évolution du front d’infiltration des 3 polluants
pour t, = 3 jours et une nappe a 3 m de profondeur. Les résultats pour les autres valeurs de Py et
t. sont donnés en annexe 5.

La figure (V.19) montre que pour la nappe en position haute, 1’effet de la pluie antérieure
au déversement est négligeable sur la propagation des trois polluants, que ce soit pendant le
contact de celui-ci avec la surface du sol, ou sur 1’évolution éventuelle du front d’infiltration
jusqu’a stabilisation de celui-ci.

En revanche, quand la nappe est initialement basse, I’effet est sensible : plus 1’épisode
pluvieux précédent 1’accident est long, moins le front d’infiltration de polluant consécutif a
I’accident progresse profondément, et il tend par ailleurs a se stabiliser plus vite. La figure
(V.19) illustre ce phénomene, et on voit que pour des épisodes de pluie assez longs précédant
I’accident, on retrouve I’allure de front d’infiltration correspondant a une nappe haute (voir
figure V.17). La nappe a en effet alors été rechargée par la pluie avant le déversement du
polluant.
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Figure V.17 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t, = 0,5 jour et t. = 3 jours, pour
deux profondeurs de la nappe Py.
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V.4.2- Zone présentant un risque notable

Il s’agit de la zone 1, entre 200 m et 600 m a partir de la limite sud du synclinal de
Bachant. L’épaisseur de couverture considérée est de 2 m.

V.4.2.1- Influence du délai d’intervention

La figure (V.20) représente la profondeur de pénétration pour les 3 polluants étudiés en
fonction du temps pour les deux positions Py extrémes de la nappe et deux temps de contact t. =
0,5 jour et t. = 3 jours.

Les phénomeénes observés pour la zone 2 (figure V.17 et § V.1.1) se retrouvent ici, a savoir
une profondeur de pénétration croissant avec le temps de contact d’une part, et avec la
profondeur de la nappe d’autre part. On observe d’ailleurs que, la nappe étant ici plus profonde,
les profondeurs de contamination atteintes sont plus importantes. Elles concernent par ailleurs
une couche de couverture d’épaisseur plus faible, d’ou un facteur de risque R plus fort. Enfin, il
se confirme, par rapport aux résultats de la zone 2, que les fronts de contamination se stabilisent
plus lentement quand la nappe est plus profonde.

De méme, on retrouve, comme pour la zone 2, que le benzéne migre moins profondément
que le TCE, et que le front de contamination pour ce polluant se stabilise un peu plus vite.

Comme pour la zone 2, on peut conclure qu’il est d’autant plus important de décaper
complétement le sol contaminé que celui-ci a été en contact plus longtemps avec le polluant. La
profondeur a décaper est alors plus grande. Et dans le cas de la zone 1, la nappe étant
globalement plus basse, les profondeurs a décaper sont plus importantes.

V.4.2.2- Influence du lessivage par temps de pluie

On considére toujours une période de pluie apres la phase de mise en contact avec le sol,
c’est a dire dans I’hypothése ou, ayant retiré la nappe de polluant en surface aprés un temps de
contact t., un épisode pluvieux de durée t, survient avant ou pendant qu’on décape le sol
contaminé.

La figure (V.21) montre I’évolution du front de contamination des trois polluants avec le
temps pour la nappe a 10m et un temps du contact du polluant a la surface du sol t. = 3 jours,
suivi d’une pluie de durée t, variant entre 0,5 et 7 jours. Les résultats pour les autres valeurs de
Py et t. sont donnés en annexe 5.

En comparant les figures (V.20) et (V.21) on voit que ’effet de la pluie survenant apres le
déversement est négligeable si sa durée est faible. Si elle dure plusieurs jours, elle augmente
légerement la profondeur finale du front d’infiltration du polluant. La vitesse de stabilisation du
front de pollution augmente par ailleurs avec la durée de pluie t,. Dans le cas de cette zone 1, ou
la nappe est sensiblement plus profonde que dans la zone 2, ’augmentation de la saturation du
sol par la pluie, et donc la diminution des forces de capillarité, qui avait pour effet de freiner la
progression du front d’infiltration du benzene, se fait moins sentir. L’effet d’entrainement de
I’eau (lessivage) explique 1’augmentation de la vitesse de migration et de la profondeur du front
stabilisé sous ’effet de la pluie.

V.4.2.3- Effet d’une période de pluie avant le déversement
La figure (V.22) donne I’évolution du front d’infiltration des 3 polluants pour t. = 3 jours et

une nappe a 10 m de profondeur. Les résultats pour les autres valeurs de Py et t. sont donnés en
annexe 5.
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L’effet de la pluie antérieure au déversement est sensible: plus 1’épisode pluvieux
précédent I’accident est long, moins le front d’infiltration des polluants consécutifs a 1’accident
progresse profondément, et il tend par ailleurs a se stabiliser plus vite. On retrouve 1’effet de
recharge de la nappe par la pluie avant le déversement du polluant, qu’on avait constaté pour la
zone 2. Cet effet est d’ailleurs proportionnellement moins important que dans le cas de la zone 2,
ou la nappe était moins profonde, et ou cet effet de recharge se faisait plus sentir (figure V.19).
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Figure V.20 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 0,5 jour et t. = 3 jours, pour
deux profondeurs de la nappe Py.
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Figure V.22 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 3 jours, une nappe a 10m et
différentes durées t, de pluie avant le déversement
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V.5- Conclusions

Ce chapitre a comporté une modélisation a I’aide des réseaux de neurones de la migration
de polluants dans les sols. L’analyse de différentes sections a permis d’étudier I’impact d’un
projet routier sur la contamination de la nappe.

Le modele est basé ici sur 1’évaluation de la contamination d’un sol non saturé lors d’un
déversement accidentel de trichloroéthyléne. L’utilisation de ce modele le long de la future RN2
entre Avesnes sur Helpe et Maubeuge a permis d’identifier les zones a risque. Une étude de
risque plus approfondie (effet du délai d’intervention, incidence d’une météo pluvieuse avant ou
apres 1’accident, cas d’autres polluants) a été ensuite effectuée dans ces zones. Cette étude a
montré que :

e La profondeur contaminée augmente avec le temps de contact sol-polluant. Si le sol n’est
pas décapé apres nettoyage en surface, la migration peut se poursuivre sur plusieurs mois avant
que le front d’infiltration ne se stabilise. On a montré qu’une pollution résiduelle peut migrer
plus loin et plus lentement si la nappe est plus basse.

e Une période de pluie aprés le déversement (lessivage de la pollution) conduit
généralement a une accélération de I’infiltration et ce d’autant plus que la nappe est plus basse.
Ce phénomeéne est cependant peu sensible (quelques centimétres de différence par rapport a
I’infiltration en I’absence de pluie) au cours des premiers jours d’infiltration.

e Un épisode pluvieux avant le déversement réduit la profondeur d’infiltration d’autant plus
que la durée de la pluie est plus longue. L’effet de recharge de la nappe est faible pour une nappe
peu profonde (peu d’effets capillaires) ou au contraire pour une nappe tres profonde, car alors les
pluies considérées ici sont insuffisantes pour modifier significativement le profil de saturation en
eau.

e Le benzeéne (un des constituants des carburants) migre un peu plus rapidement, mais un
peu moins profondément que le trichloroéthyléne ou le 1,1-dichloroéthane (solvants chlorés).
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Chapitre VI: ®Pollution diffuse des nitrates
d’origine agricole.

V1.1- Introduction

Les eaux souterraines sont une source importante d'eau de distribution publique, et ces
sources sont souvent vulnérables a la contamination (Solley et al., 1993). Les nitrates (NO3") sont
les polluants les plus souvent trouvés dans les eaux souterraines peu profondes du fait de sources
ponctuelles (rejet d’eaux usées (fosses septiques)) et diffuses (agriculture) (Sivertun et Prange,
2003 ; Delgado et Shaffer, 2002 ). Beaucoup d'études ont prouvé que les pratiques agricoles,
l'industrie laitiére, et les lagunes sont la cause probable des niveaux excessifs de nitrates dans les
eaux souterraines peu profondes (Lake et al., 2003 ; Mitchell et al., 2003 ; Carey, 2002 ). Des
concentrations élevées en nitrates dans 1 ‘eau potable sont liées aux problémes de santé tels que
la méthémoglobinémie chez les enfants et le cancer de l'estomac chez les adultes (Wolfe et Patz,
2002 ; Hall et al., 2001). Il existe des valeurs limites de concentration en nitrates admissibles
dans I’eau potable. La Directive sur la qualité de I’eau potable 98/83/CE définit une valeur limite
obligatoire fixée a 50 mg/litre, ce qui correspond a la valeur recommandée par 1’Organisation
Mondiale de la Santé. L'azote (N,) est un €lément nutritif essentiel pour les plantes (Delgado et
Shaffer, 2002 ; Follett et Delgado, 2002 ; Delgado, 2001b). Néanmoins, quand 1'épandage d'azote
excede la demande de la plante et la capacité de dénitrification du sol, 'azote peut migrer
jusqu’aux eaux souterraines, habituellement sous forme de nitrates. L'augmentation de la
pollution en nitrates des eaux souterraines a mené a I'abandon de nombreux captages d’eaux dans
des zones agricoles (Lasserre et al., 1999). Dans de telles zones, des solutions peuvent étre
considérées pour réduire au minimum le risque de nitrates migrant aux eaux souterraines
(Tesoriero et Voss, 1997 ; Lee et al., 1991). La quantification précise des nitrates migrant aux
eaux souterraines est difficile. Les nitrates migrant de la zone non saturée du sol présentent une
interaction complexe entre l'utilisation du sol, le chargement d'azote, la recharge d'eaux
souterraines, le cycle d'azote du sol, les caractéristiques du sol, et la profondeur du sol.

En Europe, et notamment en France, les concentrations en nitrates observées dans les eaux
souterraines atteignent et dépassent assez fréquemment le seuil de potabilité, ce qui du point de
vue environnemental constitue un probléme sensible. Cette situation a conduit les pouvoirs
publics a €élaborer une politique de gestion environnementale pour la protection des ressources en
eaux souterraines. La contamination des aquiféres libres par les composés azotés issus des
fertilisations est un probléme crucial pour les régions d’intense activité agricole.

Dans 1I’Audomarois (département du Pas-de-Calais) et plus particulierement dans le secteur
de Houlle et Moulle, cette situation entraine une détérioration sensible des ressources en eau
potable provenant d’aquiferes libres et génere des difficultés croissantes quant a leur gestion.
L’eau de la nappe du champ captant d’Houlle et Moulle est indispensable a I’alimentation en eau
potable des habitants de la Commune Urbaine de Dunkerque et de quelques communes dans le
secteur d’Houlle et Moulle. La qualité de 1’eau de la craie est affectée par une concentration
significative en nitrates. Ce champ captant est classé irremplacable dans le SDAGE (Schéma
Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux) Artois Picardie.
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Les administrations concernées ont demand¢ la réalisation d’une étude de I’impact des flux
azotés provenant de la surface sur la nappe de la craie et du transfert de la matiére azotée dans la
zone non saturée.

Notre contribution a cette étude consiste & modéliser le transfert des nitrates dans la zone
non saturée en dessous de la zone racinaire afin de déterminer les flux d’eau et leur
concentration en nitrates au toit de la nappe en fonction du temps. Elle s’insére dans le travail
effectué par la société¢ Générale des Eaux, qui consiste a estimer 1’évolution des concentrations
des nitrates a la surface de la nappe de craie.

Les résultats de la partie de I’étude qui traite de la modélisation de la transformation et du
transport de I’azote dans la zone racinaire de la zone d’étude (simulation par Agriflux (Banton et
Larocque, 1997)) ont été extraits du rapport Serhal (2004). Ces résultats, qui consistent a calculer
le flux d’eau et sa concentration en nitrates en fonction du temps a la base de la zone racinaire,
sont par la suite utilisés comme des paramétres d’entrées dans le logiciel WHI UnSat Suite Plus
(VS2DT) afin de simuler la migration des nitrates en dessous de la zone racinaire.

La démarche suivie pour modéliser les flux d’eau et leur concentration en nitrates a la
surface de la nappe est analogue a celle qu’on a utilisée dans la partie B de cette étude. Tout
d’abord, nous avons déterminé quels parametres ont la plus grande influence sur la migration des
nitrates dans la zone non saturée (en dessous de la zone racinaire) en effectuant une étude
paramétrique, développée a partir d’un modéle numérique (Module VS2DT du logiciel WHI
UnSat Suite Plus, Waterloo Hydrogeologic Inc., 2002). Ensuite, nous avons constitué une base
de données en calculant les les flux d’eau et leur concentration en nitrates a la surface de la
nappe en utilisant ce logiciel pour des valeurs des parameétres d’entrée choisis dans un intervalle
représentatif des variations observées dans le secteur d’étude. Puis, nous avons utilisé cette base
de données pour créer un modele de RNA (Najjar, 1999) qui permet de déterminer d’une fagcon
trés rapide I’évolution des flux d’eau et leur concentration en nitrates au toit de la nappe en
n’importe quel point du secteur d’étude en fonction du temps. Ce modele est ensuite appliqué a
la construction de cartes de contamination en nitrates a la surface de la nappe.

V1.2- Travaux antérieurs sur la migration des nitrates vers les
nappes

Les nitrates, trés solubles, transitent sous forme dissoute dans l'eau du sol, dans les
domaines non saturés et saturés. En non saturé, on considere souvent que le transfert de solutés
se fait par piston flow : I'eau de pluie qui s'infiltre déplace 1'eau déja présente dans le sol vers la
base du profil, et aprés chaque averse, le front de migration descend en fonction du volume
infiltré et peut se mélanger avec l'eau déja présente. Il faut rajouter a cela les transferts par les
macropores (Beven et Germann, 1982), qui agissent comme des courts circuits et peuvent
diminuer considérablement le temps de transfert du soluté. On considere aussi que toute la
porosité du sol n'est pas utilisée pour le transfert de I'eau et de solutés, et qu'une partie est ainsi
immobilisée temporairement. En saturé, le déplacement du soluté se fait en partie par convection
avec l'eau, et en partie par dispersion, suivant le gradient de concentration du soluté (Knox et al.,
1993).

Le transfert des nitrates dans les sols résulte d'un grand nombre de facteurs interdépendants
(Mollard et al., 1998): facteurs climatologiques (importance des précipitations, leur répartition
dans le temps, températures, évapotranspiration), facteurs agrologiques (propriétés physico-
chimiques, hydrodynamiques et microbiologiques des sols), facteurs agronomiques (type de
culture, travaux culturaux, niveau de fertilisation, couverture végétale, profondeur
d'enracinement).
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De nombreux auteurs ont suivi les effets de 1’addition de fertilisants organiques sur la
production de nitrates, les conséquences financi¢res de 1’usage intensif des engrais chimiques
non adaptés aux besoins des cultures, la migration des nitrates dans le sol et ses effets polluants
sur I’environnent (Singh et al., 2002 ; Trindade et al., 2001 ; Schroth et al., 2001 ; Hadas et al.,
1999 ; Cambardella et al., 1999 ; Mary et al., 1999 ; Cambardella et Elliot, 1993). Mary (1992)
considére qu'une partie de la pollution nitrique constatée aujourd’hui pourrait résulter d'une plus
forte intensité de la minéralisation des sols qu'autrefois, méme si le taux de matieére organique a
diminué. En effet, quand on apporte de l'azote, une partie (20 & 30 %) est prélevée par la
microflore du sol et se trouve convertie en humus (Chaney, 1990); or cet azote récemment
organisé¢ est plus facilement minéralisable que 1'humus ancien. L'augmentation des intrants
azotés conduirait donc a augmenter le volume des restitutions organiques du sol dont la vitesse
de renouvellement est rapide; ceci provoquerait un accroissement de la capacité de
minéralisation des sols (Shen et al., 1989). Cet accroissement de minéralisation serait donc la
conséquence indirecte et a long terme d’éventuelle intensification des amendements agricoles.
Cette hypothése est confirmée par des travaux anglais (Addiscott et al., 1991) et met en évidence
que seul un retour a des niveaux de production beaucoup plus faibles pourrait permettre de
diminuer notablement la minéralisation dans les sols d'agriculture intensive et donc de réduire les
risques de fuites de nitrates

Cambardella et Elliot (1993) ont réalis¢ une étude comparative entre un sol naturel, un sol
labouré et un troisiéme sol avec paillis. Ils ont constaté que la dégradation de la structure des
agrégats organiques des sols labourés durant plusieurs années consécutives produit une perte
importante de C et de N. Les travaux intensifs entrainent la formation de surfaces a fort
ruissellement qui conduisent a une perte d’azote dans I’eau ruisselée. Owens et Edwards (1993)
ont montré que la perte de nitrates par ruissellement est 3,5 fois plus importante pour un sol
labouré que pour des sols cultivés sans labour avec une rotation soja-riz. Ils ont constaté que sur
8 averses, 7 produisent du ruissellement sur un sol labouré sans culture d’intersaison, alors que
sur sols en présence de paillis ou de culture d’intersaison seul un événement pluvieux produit du
ruissellement. Tindall et al. (1995) ont comparé les réactions d’une argile et d’un sable face au
lessivage des nitrates et aux réactions de dénitrification probable. Les résultats montrent que la
dynamique du transport des nitrates et les transformations dans la zone non saturée sont affectées
par de petites variations locales de profil de teneurs en eau, du coefficient de diffusion des gaz
dans le sol, de la quantité de NOs™ qui transite a travers le sol, de la solubilité de N,O.

La migration des nitrates est retardée sur I’argile mais elle s’effectue. En conditions non
saturées, I’argile a peu tendance a dénitrifier quel que soit la teneur en eau de celle-ci. En général
I’activité dénitrifiante augmente quand la teneur en eau croit. Singh et al. (2002) ont évalué les
flux superficiels de NOs’, NH," et NO,". IIs constatent que I’azote sous forme nitrates, peut se
perdre trés rapidement au cours des deux ou trois premicres pluies ruisselantes. La forme d’azote
NH,", qui par ailleurs se volatilise facilement, peut se perdre en une seule fois par ruissellement.
Schroth et al. (2001) mentionnent que la combinaison d’une légumineuse avec la culture
principale dans les systémes agricoles permanents permet une réutilisation de 1’azote minéral et
donc la réduction des éventuelles lixiviations de nitrates.

Trindade et al. (2001) ont mis en évidence les effets d’une combinaison d’une culture
principale de mais et d’une culture mixte d’hiver (avoine - paturage) sur 1’azote qui, apres la
récolte du mais, peut migrer lors des premieres pluies du cycle suivant. Leurs résultats montrent
que les plantes de la culture d’hiver peuvent immobiliser entre 83 et 116 kg N.ha™ qui en leur
absence pouvaient étre lixiviés. Les auteurs expliquent qu’il subsiste toujours une quantité
d’azote dans le sol qui reste susceptible d’étre lixiviée car les cultures principales comme le mais
n’ont pas une efficience suffisante pour absorber la totalité de 1’azote produite pendant la saison
de culture.
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D’autres auteurs (Baillon, 2000 ; Chiesi, 1993) ont étudié le taux de nitrates qui migrent
vers la nappe et leur vitesse de migration dans la zone non saturée de la craie. Leurs méthodes
consistent a comparer des profils successifs de nitrates sur une méme parcelle a plusieurs années
d’intervalle en effectuant une prise d’échantillon de sol (figure VI.1). Schématiquement, la
propagation des solutés dans la zone non saturée crayeuse revient au déplacement d’une onde
s’étalant de plus en plus dans le sens vertical au cours de son déplacement (dispersion
hydrodynamique). Les chlorures ont ¢été analysés car ils sont les témoins d’une migration
normale en profondeur des nitrates, sans une interaction chimique avec l’encaissant. Ce
parametre migre a la méme vitesse que les nitrates, mais ils ne sont ni détruits ni relargués au fur
et @ mesure de leur migration.

Chiesi (1993) remarque un déplacement plus rapide des nitrates si I’historique des pluies
efficaces est important. L’épaisseur du recouvrement de la craie intervient sur la vitesse de
déplacement. Si celle-ci dépasse 1,2 m, seules les pluies efficaces comptent tandis que si elle est
inférieure, la capillarité intervient également.

Teneur en nitrates (mg/1). Teneur en chlorures (mg/1).
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Figure V1.1 : Profils nitrates et chlorures obtenus en 1978 et 1991 en Champagne (Chiesi, 1993).

Afin d’estimer la vitesse moyenne de migration des nitrates dans la zone non saturée de la
craie, Baillon (2000) et Lacherez (1998) ont utilisée la méthode qui repose sur les bilans
agronomiques (AZOBIL (Rémy, 1981) et CORPEN (1991,1986)) ou il s’agit d’équilibrer les
apports avec les exportations ou les besoins avec les fournitures a la culture. A partir d’une
vitesse moyenne d’infiltration, différentes hypotheses sont testées pour améliorer le calage du
bilan par rapport au profil.

La vitesse moyenne de transfert des nitrates est de 0,3 a 1,25 m/an selon la nature du
couvert végétal et le recouvrement de la craie pour Lacherez (1997), Chiesi (1993), Wellings et
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Bell (1980), Vachier et al. (1979). La comparaison des résultats de deux campagnes de sondages
(en 1986 et 1999) effectués en Cambrésis a montré une croissance moyenne de 0,2 mg/l de
nitrates par an a la surface de la nappe (El Tabach, 2000).

V1.3- Présentation de la zone d’étude et résultats des suivis in situ

V1.3.1- Délimitation de la zone d’étude

La zone d’étude comprend 55 communes, qui constituent 1’essentiel du bassin versant
d’Houlle et Moulle, ou se trouvent quinze captages qui alimentent en eau potable la communauté
urbaine de Dunkerque (figure VI1.2).

Ces captages sont gérés par la Lyonnaise des eaux, et répartis le long de la bordure Ouest
du Marais Audomarois sur les communes de Houlle, Moulle, Eperlecques et Bayenghem-Les-
Eperlecques (figure VI1.3).

La zone d’étude de 410 km’ s’inscrit dans une fenétre de 17500m*23500m, dont les
coordonnées sont (Lambert II étendu) :

Xmin = 575000 Y min = 2633000
Xmax = 598500 Y max = 2650500

V1.3.2- Contexte hydrogéologique
Le contexte géologique de la zone d’étude comprend les formations suivantes :

» A I’Ouest, la série crayeuse comprenant a la base les formations de la craie marneuse
du Cénomanien et du Turonien inférieur, surmontées par de la craie franche du
Turonien Supérieur et du Sénonien ; I’ensemble a un pendage général vers I’Est-Nord-
Est ; La série crayeuse repose sur les formations jurassiques qui affleurent a I’Ouest.

» A partir du méridien de Saint-Omer et en allant vers I’Est, la série crayeuse s’ennoie
sous la formation tertiaire comprenant a la base I’Argile de Louvil, surmontée par le
Sable d’Ostricourt, eux-mémes surmontés par 1’Argile de Flandres.

La nappe la plus exploitée est celle de la craie Séno-Turonienne, la nappe s’écoule du Sud-
Ouest vers le Nord-Est. Cette nappe est libre dans la partie Sud-Ouest et centre du bassin ou la
craie affleure, et devient captive au Nord-Est ou la craie s’ennoye sous les formations de 1’ Argile
de Louvil.

Plusieurs stations météorologiques sont situées autour de la zone d’étude. La plus proche
est celle de Saint Omer, qui se trouve au sud de la zone ; Elle indique une précipitation annuelle
moyenne de 843mm, et une évapotranspiration de 634mm.
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Figure V1.2 : Plan d’implantation des sondages, piézometres et des forages A.E.P. (Bastin-Lacherez, 2004).
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Figure V1.3 : Délimitation de la zone d’étude et localisation des sondages (d’aprés Serhal, 2004).
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V1.3.3- Résultat des suivis in situ

Afin d’apprécier les évolutions de multiples facteurs agissant plus ou moins directement
sur la qualité des eaux souterraines, plusieurs suivis ont ét¢ réalisés.

V1.3.3.1- Campagne de sondages

L’opération a été confiée a I’entreprise de sondages PONTIGNAC, 19 sondages ont été
réalisés a la tariere hélicoidale en décembre 2002-début 2003 (figure VI1.2).

L’analyse des profils du sol nous montre une hétérogénéité spatiale importante. On
constate que tous les profils du sol commencent par une couche de terre végétale silteuse, et se
terminent dans la couche crayeuse, mais les couches intermédiaires varient énormément d’un
sondage a I’autre.

Le tableau (VI.1) donne 1’épaiseur de la couche de couverture et de la craie dans les
sondages réalisés, et la profondeur de la nappe au moment de la réalisation de ces sondages (fin

2002).
Sondage Epaisseur de la couche Epaisseur de la craie Profondeur de la nappe
de couverture (m) (m) (m)
S1 0,3 19 15,8
S2 5 15 14
S3 12,5 7,5 35,5
S4 3,8 13 31
S5 7 13 19
S6 0,1 19,9 35
S7 1,1 18,9 23
S8 1,5 18,5 27,9
S9 3 14 27
S10 0,4 19,6 30,2
S11 1,5 18,5 23
S12 1,5 18,5 25,5
S13 4 16 30,4
S14 3,5 16,5 35
S15 5,6 14,5 14,5
S16 0,5 19,8 37
S17 0,1 19,7 34,5
S18 2,7 17,3 31,7
S19 7,1 12,9 19,8

Tableau VI.1 : Valeurs d’épaisseur de la couche de couverture, épaisseur de la craie et profondeur de la nappe
pour chaque sondage (PONTIGNAC, 2002).

Une prise d’échantillon de sol a été réalisée régulicrement tous les S50cm, et les teneurs en
nitrates, ammonium, chlorures et bores mesurées (Institut Pasteur de Lille).

On constate, d’aprés I’étude des profils azotés, que la concentration en nitrates varie
beaucoup dans les deux premiers metres et commence a se stabiliser en se rapprochant de la zone
saturée (figure VI.4). On observe également sur la figure (VI.4) que dans certains sondages le
seuil de potabilité en nitrates (50 mg/l) est largement dépassé.
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Figure V1.4 : Profils azotés mesurés (réalisés par SOREG en 2002).

V1.3.3.2- Contexte pédologique

La couverture pédologique des parcelles correspond a un sol de texture limoneuse, a
limono-argileuse.

L’étude pédologique des parcelles réalisées par AGREN S.A. (laboratoire agréé par le
ministere de 1’agriculture), permet de différencier trois grands ensembles :

1) Sol limoneux (constitué¢ essenticllement de limon, avec un peu de I’argile et de sable).

2) Sol limono-argileux (constitué¢ essentiellement de limon, de I’argile et un peu de sable).

3) Sol limono-argileux-sableux (constitué essentiellement de limon, d’argile et de sable).

On constate, a travers les 19 profils de sol, que 1’épaisseur de la couverture varie de
quelques centimeétres a quelques métres, et que ce sol repose sur une couche crayeuse.

V1.3.3.3- Données piézometriques

La piézométrie reflete le sens d’écoulement des eaux souterraines. Elle permet la
détermination de la variation de I’épaisseur de la zone non saturée.

En ce qui concerne la piézométrie de la zone d’étude, les données disponibles sont
hétérogenes et incomplétes, et ne couvrent pas la totalité de la zone.

A D’échelle du bassin versant, la seule carte piézométrique trouvée pour cette zone est celle
d’Aoiit 1974 (basses eaux) (figure VL.5).
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Figure V1.5 : Carte piézométrique (1974, basses eaux) (Serhal, 2004).
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V1.3.3.4- Suivi agronomique

L’activité agricole est trés développée, et il n’est pas rare de trouver des zones ou seule
I’agriculture est présente sur d’importantes surfaces.

Au cours des dernieres décennies, la hausse de la productivité agricole s’est accompagnée
d’une forte augmentation des fertilisations azotées qui a entrainé 1’augmentation des
concentrations en nitrates dans les eaux souterraines. Les pratiques culturales, comme le
retournement des prairies, 1’enfouissement des résidus de récoltes ou 1’assolement, ont pu avoir
une influence sur la dynamique spatiale et temporelle des flux de nitrates percolant vers la nappe.

Le suivi agronomique est la phase essentielle de connaissance des intrants du systéme. Les
pratiques culturales et les fertilisations sont des facteurs qui influencent directement les quantités
de matiére disponible pour la percolation de pollutions diffuses azotées. Ces deux facteurs sont
liés aux activités humaines, et traduisent le potentiel des matériaux polluants qui sera introduit
dans le milieu.

A la demande de la Lyonnaise des Eaux, la chambre d’agriculture du Pas-de-Calais, a
réalisé¢ une enquéte sur les historiques culturaux aux endroits des implantations des sondages.
Cette enquéte nous donne une idée sur I’assolement, le rendement, 1’apport d’engrais minéral, le
type et la quantité d’amendement organique, et le devenir des résidus de récoltes. En général,
nous avons réussi a obtenir un historique, plus ou moins précis, sur les 12 derniéres années
(début 1991 a fin 2002). Sur I’ensemble des parcelles dont on a effectué¢ les sondages (19
sondages), sulement neufs historiques ont pu étre fournis (Bastin-Lacherez, 2004).

A T’échelle du bassin versant, les données RGA (Recensement Général Agricole) sont les
seules données disponibles. D’apres 1’analyse de ces données, on a classifié les communes en 4
types selon les cultures pratiquées (figure VI.6), auquelles on a attribué une rotation de culture :

1) Communes d’¢élevages : Ce sont des communes a fortes activités d’¢levages, ou on

trouve des grandes surfaces cultivées en mais fourrages.

2) Communes de polycultures: Dans ces communes on trouve surtout les cultures

industrielles comme les betteraves a sucre.

3) Communes de culture 1égumiére : Dans ces communes, les 1égumes frais comme les

petits pois et les haricots verts, occupent de grandes surfaces.

4) Communes de culture maraichage : Essentiellement dans la région du marais

audomarois, ou les cultures de poireau et chou-fleur sont abondantes.

Le tableau (VI1.2) donne les trois types de rotation de cultures attribués aux 3 premicres
communes du bassin versant (communes d’élevages, communes de polycultures et communes de
cultures légumicres).

Rotation 1 Rotation 2 Rotation 3
(communes d’élevages) (communes de polycultures) (communes de culture légumiére)
BI¢ tendre. BI¢ tendre. BI¢ tendre.
Orge et escourgeon. Betterave industrielle. Betterave industrielle.
BI¢ tendre. BI¢ tendre. Orge et escourgeon.
Pois protéagineux. Pois protéagineux. Légume.
BI¢ tendre. Orge et escourgeon. B¢ tendre.
Mais fourrage et ensilage. Betterave industrielle. Betterave industrielle.
BI¢é tendre. BI¢ tendre. Orge et escourgeon.
Orge et escourgeon. Pomme de terre. Légume.
BI¢ tendre. BI¢ tendre. BI¢ tendre.
Pois protéagineux. Betterave industrielle. Betterave industrielle.
BIé tendre. Orge et escourgeon. Orge et escourgeon.
Orge et escourgeon. Pois protéagineux. Légume.

© 2005 Tous droits réservés.

Tableau V1.2 : Types de rotation de cultures attribuées aux communes du bassin.
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Figure V1.6 : Classification des communes selon les activités agricole (Serhal, 2004).
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V1.4- Modélisation numérique

Dans cette section, nous présentons quelques modeles numériques disponibles pour la
simulation des processus de transport des solutés. Ensuite, nous décrivons brievement les deux
modeles utilisés dans cette étude pour simuler le transfert des nitrates dans la zone non saturée
des sols. Puis, nous décrivons I’exemple de référence (transfert des nitrates dans un sol
bicouche). Nous analysons ensuite I’influence des principaux parameétres sur les mécanismes de
transfert des nitrates.

Les parameétres ayant une influence notable sur la migration des nitrates et tout
particuliérement sur le flux d’eau et sa concentration en nitrates a la surface de la nappe sont par
la suite ceux considérés pour créer des modeles de prévisions par les réseaux de neurones
artificiels, traité par la suite.

Nous présentons dans 1’annexe 6 les différentes formes de I’azote, le cycle de 1’azote ainsi
que les processus intervenant dans le cycle des nitrates.

V1.4.1- Principaux logiciels pour le transfert des solutés

Parmi la grande variété de logiciels disponibles, souvent mis au point aux Etats-Unis, peu
sont capable de traiter une pollution sous tous ses aspects. Le tableau (VI1.3) donne une synthese
des modeles disponibles pour la simulation des processus de transport des solutés.

Modele Auteur/Année Processus simulés
Flux d’eau, chaleur, solutés, prise d’eau, prise d’azote,
PASTIS Lafolie, 1991 ; Lafolie et al., 2002. transformations d’azote organique (minéralisation,
nitrification et dénitrification).
CRACK-NP Mathews et al., 2000. Flux d’eau, flux de nitrates, croissance de la plante,

prise d’azote, minéralisation et nitrification de 1’azote.
Transfert d’eau, transfert d’azote; transfert de chaleur,
croissance de la plante, prise d’eau et d’azote par les
SWATNIT Vereecken et al., 1991, plantes, ~transformations inorganiques de Tazote
(nitrification, dénitrification, volatilisation),
transformations organiques minéralisation
immobilisation.
Flux d’eau, des solutés, de chaleur, transormation de
NLEAP Ersahin et al., 2001. I’azote, minéralisation-immobilisation, nitrification
associéé aux paillis résiduels.
Transfert d’eau, de solutés, de chaleur, transformation
PASTIS-CANTIS Neel, 1996 ; Garnier et al., 2001; de 1’azote, les bilans de C et N en prenant en compte

Garnier et al., 2002 la décomposition des paillis, la minéralisation-
immobilisation, la nitrification et humidification.
LIXIM Mary et al., 1999 Mmerahsatlor.l et nitrification d’azote organique,
transport de nitrates.
AGRIFLUX2.0 Banton et Larocque, 1997 Transfert d’eau, de soluté, transformation de 1’azote.
Banton et Larocque, 2002 ; Larocque et | Transfert de 1’azote dans le contexte des cultures en
LESS-N s
al., 2002 pépinéres.
WHI. UNSAT Waterloo Hydrogeologic Inc., 2002 , .
Suite Plus hito://www waterloohvdrogeologic.com Transfert d’eau, de solutés.
(modéle VS2DT) | P ' yArogeologic.
HYDRUS Simunek et al., 1998 Transfert d’eau, de solutés, de chaleur.

Tableau V1.3 : Liste des principaux logiciels disponibles.

Dans le cadre de cette étude, afin de modéliser le transfert des nitrates d’origine agricole
dans la zone non saturée, deux logiciels ont été utilisés. Ils sont brievement décrits dans la
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section suivante: AgriFlux2.0 (Banton et Larocque, 1997) pour simuler la transformation de
I’azote dans la zone racinaire et WHI UnSat Suite Plus (module VS2DT de Waterloo
Hydrogeologic Inc., 2002) pour simuler le transfert des nitrates dans la zone non saturée des sols
en dessous de la zone racinaire.

V1.4.2- Les logiciels utilisés : Agriflux2.0 et WHI UnSat Suite Plus
V1.4.2.1- AgriFlux2.0

AgriFlux2.0 (Banton et Larocque, 1997) est un mode¢le simulant les flux d'eau ainsi que les
transformations de 1’azote et des pesticides dans la zone non saturée du sol. Il s'agit d'un modele
unidimensionnel a compartiments qui simule le déplacement de I'eau et des différentes formes de
I’azote et des pesticides. AgriFlux2.0 est compos¢ de trois modules principaux, soit le module
HydriFlux, qui simule le transport de l'eau (précipitations, ruissellement, infiltration,
prélevement d'eau par la culture, évaporation, percolation et drainage), le module NitriFlux, qui
simule le cycle et le transport de I'azote (amendements, ruissellement, minéralisation,
immobilisation, nitrification, dénitrification, prélévement d'azote par la culture, drainage et
lessivage) et le module PestiFlux qui simule les transformations des pesticides et de leurs sous-
produits (application, volatilisation, ruissellement, adsorption et désorption lente et rapide,
biodégradation, drainage et lessivage). D'autres modules peuvent venir se rattacher pour
compléter la simulation des différents flux au niveau de la parcelle.

Agriflux2.0 est un modele mécaniste fonctionnant avec un pas de temps journalier. Sa
construction en couche permet de prendre en compte les hétérogénéités du sol, mais également
de détailler la représentation des processus. Le fonctionnement dynamique de chaque couche est
relativement classique : il s’agit d’un réservoir qui se vide lorsqu’il est plein avec I’hypothese
alors de gradient de charge unitaire, ce qui sous-entend une densité de flux q égale a la
conductivité hydraulique non saturée. Le tableau (VI1.4) résume les différentes composantes du
cycle de I’eau, leur utilisation et leur signification au sein d’Agriflux2.0. Les figures (V1.7) et
(VL.8) présentent les deux modules Hydriflux et Nitriflux.

Composantes du cycle de I’eau Utilisation et signification
Précipitaions e  Mesurées ou simulées.
. e  Basés sur I’évaporation potentielle mensuelle.
Evaporation

e  Couches supérieures du sol.

e Infiltration dans la premiere couche du sol.

e Ce qui ne s’infiltre pas est dévolu au ruissellement.
e FEau extraite par les plantes.

Infiltration/Ruissellement

Prélévement i .
e La courbe de prélévement suit une normale.
e Transfert vertical entre les couches et vers la nappe.
. e Si la capacit¢ au champ est dépassée, la vitesse est
Percolation . L . \
fonction de la conductivité hydraulique non saturée
K(6).
Drainage artificiel e Interception de la nappe en sol mal drainé.

Tableau V1.4 : Caractéristiques du module Hydriflux.
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Figure V1.7 : Cycle de I’eau utilisé dans Hydriflux (Banton et al., 1995)
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Figure V1.8 : Cycle de I’azote utilisé dans Nitriflux (Banton et al., 1995)

V1.4.2.2- WHI UnSat Suite Plus

Dans ce logiciel, la méthode des différences finies est employée pour rapprocher 1'équation
d'écoulement, qui est développée en combinant la loi de la conservation de la masse avec une
forme non - linéaire de 1'équation de Darcy, et I'équation d'emmagasinement. Le modele analyse
seulement les problémes unidimensionnels.

Etant donné un volume (v) du milieu poreux entouré d’une surface (s), la loi de

conservation de masse pour un liquide exige que I’équation suivante soit satisfaite :

© 2005 Tous droits réservés.
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><S><
I V+Ipxunxds—jpqudv 0 (VL1)
Avec p : Masse volumique du liquide [M/L’] ;
S : Saturation du liquide [L°] ;
¢ : Porosité¢ du milieu poreux [L°];
t : Temps [T];

u, : Flux de liquide / unité de surface dans la direction n normale a la surface [L/T] ;
q : Volume de liquide ajouté ou prélevé par unité de volume par unité de temps [T"'].

En supposant que le volume v est assez petit et que dans v, la densité¢ du liquide (p), la
saturation (S), et la porosité (¢p) puissent étre considérées comme uniformes. Le premier terme de
'équation (VI.1) peut étre exprimé comme :

xSX xSx
Jé(pat ¢)dv=v(9(pat ¢)

(V1.2)

Et le troisiéme terme comme :

IpqudV:pquV (VL3)

L’équation (VI.1) devient :

a(IOLS)_F‘[pxunde — PX(OXV= =0 (VI4)

L’¢quation de Darcy généralisée pour un milieu poreux a saturation variable s’écrit comme

suit :
L)l N (VL5)
Y7, on
Avec k . Perméabilité intrinséque du milieu poreux [L?] ;
g . Accélération de la gravité [L/T°];
: Viscosité dynamique de liquide [ML'T™'] ;
K(h) : Conductivité hydraulique relative (fonction de la pression h) [L%];
H=h+h, : Potentiel total de liquide (la hauteur de la colonne de liquide) [L] ;
h, : Elévation potentielle [L] ;
h=2xaxco§1a )
Ou It X pxQ : Pression d’eau.
Avec ¢ : Tension de surface [L/T] ;
o : Angle de contact liquide solide [degré] ;

r. : Rayon capillaire [L].

La conductivité¢ hydraulique a saturation, K, souvent utilis¢ en hydrologie est exprimée
par :

K:kx%xg L [LTY (VL6)
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Quand [I'équation (VI.5) est substituée dans I'équation (VI.4), on obtient les résultats
suivants:

Vﬁ%sx@_ [ oeKcke (s pxapev=0 (VL7)

Ou tous les termes sont réduits aux unités de la masse par unité de temps (M.T™).

Si toutes les quantités sous l'intégrale de surface peuvent étre considérées constantes au-
dessus de chacune des m faces d'un volume polygonal curvilinéaire général, v, tel qu'un cube ou
un cylindre, 'équation (VI.7) peut étre approchée par :

VG(PXSX¢)_Zm:pXKXKr(h)xAk xm—pxng:O (VL8)
6t k=1 ank

Ou Ay est la surface de la K™ face a laquelle n est orthogonale.
L’équation d’emmagasinement pour un fluide est exprimée sous la forme suivante :

VW:{ px¢><(a§s)4» pxsx(%_f)+sx¢x(%_fﬂ (VL9)

Les fonctions S, ¢, et p dépendent de H. Les expressions suivantes peuvent étre définies :

Avec sz% : Capacité spécifique de masse [L™'] ;
ac:% . Matrice de compressibilité [M'LT?], p= pression moyenne [ML'T?] ;
fe= % . Compressibilité du fluide [M'LT?] ;
POp
Ss . Coefficient d’emmagasinement [L™'], exprimé par :

Ss = pxgx(oxPctoL) (VIL.10)
La substitution de 1'équation (VL.9) et (VI.10) dans I'équation (VI.8) fournit 1'équation
suivante, qui est écrite pour chaque subdivision de volume dans le domaine de solution :

m

vip|Cn+SxSs %‘j —pZAkaxKr(h)ngH—pXQXVZO (VL11)
k=1 k

C'est la forme de I'équation non-linéaire d'écoulement qui est résolue par le logiciel.

Afin de déterminer le profil final de concentration en nitrates aprés un certain temps t, le
modele VS2DT nécessite des données concernant les propriétés des sols et du polluant ainsi que
les quantités d’eaux lessivées et ses concentrations en nitrates, qui entrent dans le domaine, en
fonction du temps.

Les données fournies au logiciel afin de calculer le profil final de concentration en nitrates
apres un certain temps t sont les suivantes :

Avec o’ : Paramétre de Van Genuchten [L];
B> : Parametre de Van Genuchten [L];
: Porosité du milieu poreux [LY/L°];
: Conductivité hydraulique horizontale a saturation [L/T];
: Coefficient d’emmagasinement [L');
: Densité apparente du sol [M/L’];
or : Coefficient de dispersivité longitudinal [L];

=
¥

O W
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Dy, : Coefficient de diffusion moléculaire [L*/T];
Ce logiciel utilise la forme suivante de I’équation de Van Genuchten (1980) :

B e

Sem — L (VL12)

Ou

ao=—% —
(2%_1j T LD:

B . L

ey S B

Ou a, B et y sont les paramétres de Van Genuchten (1980) (voir annexe 1, tableau A.5).

V1.4.3- Cas de réference pour le probleme étudié
V1.4.3.1- Présentation du cas de référence

L’exemple de référence concerne la migration des nitrates dans un sol bicouche (figure
VIL.9). A partir de la surface du sol, on rencontre une couverture composée de limons et sables
fins silteux d’épaisseur (H.), ensuite une couche de craie qui constitue le réservoir de la nappe
exploitée. Le niveau de la nappe est variable dans le temps et se situe a une distance (Py) de la
surface du sol (figure V1.9). L’épaisseur de la zone racinaire est prise a 1 m a partir de la surface
du sol (Varado, 2004).

Les propriétés des sols et du polluant sont données dans le tableau (VI1.5). Le tableau (VI.6)
donne les historiques culturaux disponibles sur les 12 derniéres années (du début de I’année 1991
a la fin de I’année 2002) a la surface du sol pour les 9 sondages (S2, S4, S6, S7, S9, S13, S14,
S16 et S18) (Source : Chambre d’Agriculture du Pas-de-Calais).

Le profil initial de concentration en nitrates est considéré comme uniforme (35mg/1). Cette
valeur a été calculée en faisant la moyenne des valeurs de concentrations en nitrates mesurées
expérimentalement fin 2002 dans tous les sondages a des profondeurs au moins égales a 25m
(profondeur choisi pour déterminer au mieux le profil initial uniforme de concentration en
nitrates) (figure VI.10).
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. Sondage type.
Pluie. «——— ﬁ '"""a getyp
F
Surface du sol.
o}
Y
z
[
=
=
Légende
LAY Couverture (limons, argile).
Aquifere (craie).
Culture + engrais.
l Surface de la nappe.
Figure V1.9 : Exemple de référence, profil de sol (Sondage type).
Propriétés des sols.
_ . . Paramétres de Van
Porosité Cont_juctlwte‘hydraul|_que Masse volumique Genuchten.
Sol 0 horizontale a saturation apparente
Ky (m/s) p (Kg/m?®) o’ (M) p’
Couverture | 3¢ 1x10° 1760 125 1,25
(limon)
Aquitere 0.42 5x10° 1600 20,25 13
(craie)
Propriétés du polluant (nitrates).
Sol Dispersivité longitudinale | Diffusion moléculaire Ss
a, (m) (m%jour) (1/m)
Couverture 0,65 15x10™° 0,001
(limon)
Aquifere 5,49 15x10°1° 0,02
(craie)

Sources : Lootens et Skowron (2001), Mania (2000), WHI Unsat (2002).
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Tableau V1.5 : Propriétés hydrodynamiques retenues pour le cas de référence.
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Année Type de culture
S2 S4 S6 S7 S9 S13 S14 S16 S18
1991 Blé BIé. Lin Blé Blé BIé. Blé Blé Blé
1992 Bl¢ Pois Bl¢ Blé Bl¢ Betterave Bl¢ Bl¢ Bl
sucriére.
1993 BI¢ BI¢ Escourgeon BI¢ B¢ BIé. BI¢ BI¢ BI¢
Betteraves Orge R Betteraves | Betteraves | Pomme de | Betteraves | Betteraves | Betteraves
1994 . s Jachére . .\ .y . .
sucriéres d’hiver sucriéres | sucrieres terre. sucriéres | sucriéres sucriéres
1995 Blé Lin Jachére Blé Blé BIé. Blé Blé Blé
1996 B¢ Bl Jachére B¢ B¢ Betterave Bl B¢ Blé
sucriére.
1997 Endives Bette.r ? ves Jachére Endives Endives BIé. Endives Endives Endives
sucriéres
1998 Pois BIlé Jacheére Pois Pois Poz:;r;: de Pois Pois Pois
1999 Blé Pois Jachére Blé Blé BIé. Blé Blé Blé
Betteraves . . Betteraves | Betteraves | Betterave | Betteraves | Betteraves | Betteraves
2000 .\ Blé Jachére . .\ -\ -\ .\ .\
sucrieres sucriéres | sucrieres sucriere. sucriéres | sucrieres sucriéres
2001 Blé Lin Jachére Blé Blé Blé. Blé Blé Blé
2002 Bl¢ Bl¢ Jachére Blé Bl¢ P Oigr“rl: de Bl¢ Blé Blé

Tableau V1.6 : Historiques des types de cultures dans la zone des sondages (Source : Chambre d’Agriculture du

Pas- de-Calais).

60 - =
55 pun
50
45
40 17| Moyenne = 35 mg/I. —
35 g > *
30+ '
254
20+
15+
10+
5,
0 £

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19

Nitrates (mg/1).

Numéro du sondage.

Figure VI1.10 : Moyenne des valeurs de concentrations en nitrates mesurées expérimentalement fin 2002 dans les

différents sondages a des profondeurs au moins égale a 25m.

V1.4.3.2- Phases de calcul

Les simulations sont réalisées en deux phases :

1)

2)

La premiére phase consiste a calculer le flux d’eau lessivé et sa concentration en
nitrates en fonction du temps, a la base de la zone racinaire (I’épaisseur de la zone
racinaire est fixée a 1m, Varado (2004)), a partir des données climatologiques, des
historiques culturaux et des données de la zone racinaire. Cette étude est réalisée a
I’aide du logiciel Agriflux2.0 (Banton et Larocque, 1997).

La deuxiéme phase concerne la migration des eaux chargées en nitrates (d’aprés les
résultats du logiciel Agriflux2.0) dans les couches de sol présent en dessous de la zone
racinaire. La résolution numérique est effectuée en utilisant le logiciel WHI UnSat
Suite Plus (Modele VS2DT).
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La description de ces deux phases est présentée sur la figure (VI.11). Dans cette étude, on
aborde seulement la deuxiéme phase de simulation. Le résultat de la premicre partie a été tiré¢ du
rapport El Tabach et al. (2004).

Le modéle numérique unidimensionnel est discrétisé en mailles rectangulaires de 10cm de
largeur. Les données historiques culturales ont été collectées durant la période du début 1991 a la
fin de 2002 (voir tableau VI.6). Les simulations effectuées ont donc porté uniquement sur cette
période.

A chaque simulation, on trace le profil de concentration en nitrates au cours du temps. On
compare alors le profil de concentration en nitrates simulé avec celui déterminé
expérimentalement (SOREG, 2002) a la méme date (fin 2002).

1- Flux d’eau lessivé.
2- Concentration en nitrates.
(VS2DT)
ﬂ (WHI UnSat
Niveau bas de la zone racinaire. Suite Plus)

Pluie. «——— ‘5‘. -ﬂ

Surface du sol.
\

(Agriflux2.0)

P’N:PN-l

39m

1- Flux d’eau lessivée.
2- Concentration en nitrates.

@

(b)

Figure VI.11 : Différentes étapes de simulations.
(a) Calcul du flux d’eau et sa concentration en nitrate a
la base de la zone racinaire (Agriflux2.0).
(b) Migration dans la zone non saturée en dessous de la
zone racinaire (Module VS2DT de WHI UnSat Suite
Plus).

V1.4.3.3- Résultats

La comparaison entre la simulation effectuée en dessous de la zone racinaire et les mesures
effectuées a la méme date (fin 2002) pour les 9 sondages (S2, S4, S6, S7, S9, S13, S14, S16 et
S18) est donnée sur la figure (VI.12). Le point zéro, présenté sur la figure VI.12, correspond au
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niveau bas de la zone racinaire. Malgré la dispersion pour certains profils expérimentaux, on
constate une bonne correspondance entre la simulation et les mesures effectués a la méme date

(fin 2002).
Sondage : S2 Sondage : S4
(H, =5m ; Py = 14m) (He.=3,8m ; Py =31m)
0 T 0 [ T T
1h ] 1h ]
. oL N ol B
£ E
3 | A g |
g3l s i
5 | S I
° [ S |
a | a |
4 . 4 -
L | —A— simulation I —/— Simulation
5[ (Fin 2002). 1 5l (Fin 2002). | -
r A Mesure r A Mesure
i - i (Fin 2002).
i (Fin 2002). A 1 i A
6 | | L | 6 | I | | |
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120
Nitrates (mg/l). Nitrates (mg/l).
Sondage : S6 Sondage : S7
(H.=0,Am ; Py = 356m) (H.=1,1m ; Py =23m)
0 g T T T T T O]
—A— Simulation | | L | —A— Simulation
(Fin 2002). | | 1 7 (Fin 2002). i
2 A Mesure 7 | 4 Mesure
(Fin 2002). oL (Fin 2002). ]
B ] T I
- 3l :
D =R
g A 2,0 A
(@] — -
S 6 4 1 5 A
a r
. H A
51 ]
: | z
A | 6 1
10\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7 7’””\””\””\ P R R
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60
Nitrates (mg/l). Nitrates (mg/l).

Figure VI1.12 : Comparaison entre la simulation et les mesures pour les différents sondages (fin 2002).
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Sondage : S9 Sondage : S13
(Hc.=3m ; Py =27m) (H; =4m ; Py = 30,4m)
O T 1T T T TT LI T 1T TTT TTrTT 1T L 0 L ‘
1F ] 1 7 ]
.2k ] 2 7 ]
E | E | 4
5 I - L
(O] 3 | O 3+ _
5 - 4
S 5 |
o 4 ; A _ o 4 — —
i A .
i —A— Simulation | | L Simulation A ]
5 (Fin 2002). | - 5 (Fin 2002). .
i A A Mesure ] || A Mesure A ]
[ i F Fin 2002).
7 A (Fin 2002). | - i (Fin ) A
Y T B S B AV B R 6 ‘ ‘ o ‘
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50
Nitrates (mg/l). Nitrates (mg/l).
Sondage : S14 Sondage : S16
(H.=3,5m ; Py =35m) (H.=0,5m ; Py =37m)
O 7\ T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T \7 0 T T T T T T ‘ T T T T T T T T
r A L
1r § i
: 2 - 1
2 - b r
E 3 ; ] E 4 - .
5 r g L
T 4r . S
c r [
e S
o r S 6 -
a o[ ] a i
6 |- | 7~ Simulation A ] | | —&— Simulation A
- (Fin 2002). 1 8 (Fin 2002). | A |
7 A Mesure . | A Mesure A
i (Fin 2002). A ] I (Fin 2002). ]
87““““““““ \A\H\HH’ 10 b b L 1 IR R
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Nitrates (mg/l). Nitrates (mg/l).

Figure VI1.12 (suite) : Comparaison entre la simulation et les mesures pour les différents sondages (fin 2002).
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Sondage : S18
(He=2,7m ; Py =31,7m)
o:HH_HA R T
1F 1
2 ]
s |
5 f
g “r A ]
S C A
a 5¢ 7
6 —/— Simulation |-
g A (Fin 2002). |
7L A Mesure -
I A (Fin 2002). | |
8’””\””\””\\muu\uumuf
0 10 20 30 40 50 60 70
Nitrates (mg/l).

Figure VI.12 (suite) : Comparaison entre la simulation et les mesures
pour les différents sondages (fin 2002).

Nous notons qu’il y a une différence de 10mg/1 entre la simulation et les mesures effectués
a une profondeur comprise entre 2,2m et 3,4m dans le sondage S13. L’examen du sondage
géologique S13 a montré qu’il n’y a pas d’autre formation géologique a une profondeur
comprise entre 2,2m et 3,4m. Donc, nous pouvons expliquer cette différence de 10mg/1 par une
valeur sous estimée de quantité d’engrais donné par les agriculteurs durant I’année 1996.

V1.4.4- Etude paramétrique

Dans cette partie, on étudie I’influence du temps de simulation (t), de 1’épaisseur de la
couche de la couverture (H’.), de la profondeur de la nappe (P’y) et le type de cultures présent a
la surface du sol sur la migration des nitrates dans la zone non saturée du cas de référence
(sondage S13).

V1.4.4.1- Influence du temps de simulation (t)

La figure (VI.13) illustre I’évolution du profil de concentration en nitrates simulé¢ en
dessous de la zone racinaire en fonction du temps. On constate logiquement une variation des
profils de concentration en nitrates en fonction du temps. Ceci peut étre expliqué par les
variations dans le temps des pluies et des historiques culturaux a la surface du sol, durant la
période de simulation (entre début 1991 et fin 2002).

Il s’agira de mener les simulations pendant un temps suffisamment long pour déterminer la
concentration en nitrates et I’apport d’eau a la surface de la nappe, aux points considérés. Le
temps t constituera donc une des variables d’entrée du probléeme.
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V1.4.4.2- Influence de I’épaisseur de la couche de couverture (H’.)

La figure (VI.14) donne les résultats des simulations pour deux cas différents d’épaisseur
de couverture (H’; = 3m (cas de référence) et Im) a la fin de 1’année 2002. On note que
I’épaisseur de la couche de couverture affecte d’une maniere sensible la migration des nitrates
dans la zone non saturée.

Nous pouvons conclure que 1’épaisseur de la couche de couverture joue un role important
sur la migration des nitrates dans la zone non saturée.

V1.4.4.3- Influence de la profondeur de la nappe (P’n)

On se propose dans cette section d’examiner I’influence d’une remontée de la nappe.
Plusieurs simulations ont été¢ effectuées en faisant varier la profondeur de la nappe Px (Pn=
29,4m pour l’exemple de référence). La figure (VI.15) illustre 1’évolution du profil de
concentration en nitrates (fin de 1’année 2002) pour I’exemple de référence. On note que la
remontée de la nappe a pour effet de ralentir légerement la migration des nitrates dans la zone
non saturée.

Bien que que les résultats aient montré que ce parameétre n’a pas beaucoup d’influence sur
la migration des nitrates dans la zone non saturée, ce parameétre est important dans notre étude
car il indique le niveau ou on s’interesse a déterminer le flux d’eau et sa concentration en
nitrates.

V1.4.4.4- Influence du type de culture présent a la surface du sol

La figure (VI.16) donne les résultats des simulations (fin de I’année 2002) pour deux cas
différents de type de cultures présentes a la surface du sol (cas de référence, voir tableau V1.6, et
cas de patures durant toute la période de simulation). Nous constatons que le type de culture
présente a la surface du sol influe d’une maniére trés importante sur la migration des nitrates
dans la zone non saturée. Nous notons que la présence de patures a la surface du sol diminue
I’apport de concentration en nitrates qui entre dans le sol. Ce méme résultat a été trouvé dans les
travaux de Trindade et al. (2001).

Ces résultats montrent que le type de culture présent a la surface du sol affecte de maniére
importante la migration des nitrates dans la zone non saturée.

V1.4.4.5- Influence de la précipitation annuelle totale

La figure (VI.17) donne les résultats des simulations pour trois cas de précipitations
annuelles totale P; (Cas de référence (843 mm/an) et deux valeurs différentes de P; prises
constantes sur toute la durée de simulations (P; = 900 mm/an et P; = 1100 mm/an)).

Nous constatons que la précipitation annuelle totale joue un réle important sur la migration
des nitrates dans la zone non saturée des sols. Lorsque la précipitation annuelle totale augmente,
les nitrates migrent plus profondément, avec des concentrations plus faibles.

Ces résultats montrent que ce parameétre est trés important pour prévoir le flux d’eau et sa
concentration en nitrates a la surface de la nappe.
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Figure VI.17 : Influence de la précipitation annuelle
totale sur la migration des nitrates dans
la zone non saturée (fin de I’année
2002).

V1.5- Prévision de la migration des nitrates vers la nappe de la craie
par RNA

La bonne correspondance trouvée entre les profils mesurés (SOREG, 2002) et simulés (voir
chapitre VI, paragraphe 1V.3.3) pour les différents sondages a permis de valider les simulations
numériques de la migration depuis la surface du sol. L’application de cette approche sur
’ensemble de la zone d’étude (410 km?), ou les propriétés géologiques et hydrodynamiques
varient, représenterait cependant un effort de calcul trop important. Nous avons donc appliqué la
méme approche que celle utilisée dans I’étude de la pollution accidentelle, basée sur le couplage
d’un modele numérique (modele VS2DT du logiciel WHI UnSat Suite Plus) et d’un modéle a
base de réseaux de neurones artificiels pour déterminer rapidement en n’importe quel point de la
zone d’¢tude le flux d’eau et sa concentration en nitrates au toit de la nappe en fonction du
temps.

Nous avons constitu¢ une base de donnée avec les parametres d’entrée H’. (épaiseur de la
couche de couverture en dessous de la zone racinaire), P’y (profondeur de la nappe en dessous de
la zone racinaire, t (temps) et Rot (rotation de cultures), et sortie le flux d’eau et sa concentration
en nitrates a la surface de la nappe. Puis, on a construit un réseau de neurones sur cette base.

V1.5.1- Approches traitements de données

Dans cette section, nous décrivons la base de données utilisée pour créer les modeles de
prévision du flux d’eau et sa concentration en nitrates au toit de la nappe en n’importe quel point

- 148 -

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Partie C : Pollution diffuse Chapitre VI : Pollution diffuse des nitrates d’origine agricole

de la zone d’étude par la régression linéaire multiple (RLM) et le réseau de neurones artificiels
de type perceptron multicouche (MLP). Ensuite, nous présentons les deux modeles de RLM et
MLP.

V1.5.1.1- Base de données

La base de données est constituée en calculant les flux d’eau et leur concentration en
nitrates au toit de la nappe a 1’aide du logiciel WHI UnSat Suite Plus (mod¢ele VS2DT) pour des
valeurs des parameétres d'entrée choisis dans un intervalle représentatif des variations observées
dans le secteur d'étude : quatre types de rotations de cultures (voir paragraphe I11.3.4); le temps t
varie de début 1967 a fin 2002 avec un pas de temps d’une année; 17 valeurs de H’; (Om ;
0,5m et de Ima 15m avec un pas de 1m) et des valeurs de P’y (0,Im ; S5Sm; 10m; 15m ; 20m ;
25m ; 30m) s'étendant entre Om et 30m. Au total, la base inclut 17136 cas différents, qui sont
divisés en 3 sous-ensembles : le premier (60% de la base de données) est employé pour créer le
modele de réseaux de neurones artificiels (phase d’apprentissage), le deuxieme (20% de la base
de données) est nécessaire pour optimiser le modéle (phase de test) et le troisiéme (20% de la
base de données) est réservé pour la validation de ce modele sur des exemples non utilisés dans
la phase d’apprentissage et la phase de test. Les résultats concernant la variation des
concentrations en nitrates au toit de la nappe, construite pour les 4 rotations de cultures a la fin
de I’année 2002, est représentée graphiquement sur la figure (VI.18).

- 149 -

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Partie C : Pollution diffuse Chapitre VI : Pollution diffuse des nitrates d’origine agricole

Rotation 1 ; fin 2002

Rotation 2 ; fin 2002

Aol STRH
() STRAR

) SRR
) SRR

Figure VI1.18 : Eévolution de la concentration des nitrates pour les 4 rotations de cultures en fin 2002 (extraite
de la base de données).

V1.5.1.2- Modeéle de régression linéaire multiple (RLM)

On recherche une approximation g d’une variable Y, dépendant linéairement de p variables
d’entrée Xj (voir équation V.1). Dans notre cas, le flux d’eau (m/an) et sa concentration en
nitrates [NOs] en mg/l a la surface de la nappe sont recherchés séparément en fonction de H’,
P’n, t et Rot. Les coefficients des 2 modeles sont déterminés par la méthode des moindres carrés
a partir du premier ensemble de la base de données (données d’apprentissage). La deuxieme et la

troisieme partie de la base de données sont utilisées pour tester et valider le modele. Les 2
équations trouvées apres calcul auront la forme suivante :
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[NO;3™ (mg/1)] = -0,9404x(log(t)) — 0,31464xH’. - 0,67740xP’\ + 0,73956xC + 52,96 :
(Modg¢lel.a)

Flux d’eau (m/jour) = 0,001 1x(log(t)) + 0,000017xH’ - 0,000018xP'x+ 0,000067xC -
0,003267 : (Modelel.b)

Les coefficients de détermination R obtenus entre les valeurs cibles connues et les valeurs
simulées par la régression linéaire multiple (RLM) varient entre 0,32 et 0,65 (tableau VI.7 et
figure VI.19). Ces faibles valeurs s’expliquent par le fait que la relation entre les parametres
d’entrées (t, H’¢, P’x, Rot) et les parametres de sorties (flux d’eau (m/an) et [NOs™ (mg/1)]) est
trés complexe et non linéaire (voir paragraphes IV.2.1 et IV.2.2) : la régression linéaire multiple
ne peut restituer cette complexité.

(IX.1)

(IX.2)

V1.5.1.3- Modele de réseau de neurones artificiels

Le schéma représentant le réseau neuronal est illustré dans la figure (V1.20). Il comporte 3
couches de neurones : la couche d’entrée (4 neurones), la couche de sortie (2 neurones), et une
couche cachée.

Le nombre optimum de nceuds dans la couche cachée (15) est déterminé en réduisant au
minimum ’erreur ASE (voir équation 1.56) entre les sorties prévues par le modele et les sorties
connues pour le sous-ensemble de test (figure VI.21).

La performance du MLP utilisé peut étre évaluée en examinant la correlation entre les
valeurs de sorties estimées et les cibles connues pour les différentes phases de simulation. La
figure (V1.22) montre ces correlations. Les nuages de points sont proches de la premicre
bissectrice, et les coefficients R? sont supérieurs a 0,9 dans tous les cas, indiquant une bonne
capacité de prévision du modéle (tableau VI.7). Les coefficients R* font logiquement apparaitre
des valeurs un peu plus élevées pour la phase d’apprentissage, avec les données ayant servi a
construire le réseau, que pour les phases de test et de validation, basées sur des données
indépendantes.
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Régression linéaire multiple (RLM).
Modele 1.a Modele 1.b
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Figure VI.19 : Comparaison entre les valeurs réelles et valeurs prévues par la régression linéaire multiple.
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Figure V1.20 : Schéma illustrant I’architecture du réseau de neurones utilise.
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Figure VI1.21 : Evaluation des erreurs quadratiques moyennes (ASE) de I’échantillon de test en fonction du
nombre de neurones dans la couche cachée.
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Figure VI.22 : Comparaison entre les valeurs réelles et valeurs prévues par le réseau de neurones artficiels.
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V1.5.2- Résultats et discussions

Les coefficients de corrélation R? entre les valeurs connues et les valeurs prévues pendant
toutes les phases de simulation sont présentés dans le tableau (VI.7). Les valeurs prévues sont
trés proches des valeurs connues (R* ~1), ce qui démontre la capacité de ce réseau a fournir des
prévisions précises. La bonne concordance entre les valeurs prévues et les valeurs connues
"jamais-vues" (phase de validation) atteste des possibilités de généralisation de ce modele.

2 Modele RLM Modele MLP
% ModSle 1 Modéle 1.b o~ I Flux d’ean
[ (ng}l;m el dee (o) | o o (gl fiaefoi)
Phase d’apprentissage. 0,654 0,561 0,943 0,920
Phase de test. 0,500 0,403 0,930 0,910
Phase de validation. 0,322 0,531 0,920 0,905

Tableau V1.7 : Valeurs de R? entre les valeurs réelles et les valeurs prévues pour toutes les phases de simulations.

Les résultats fournis par le MLP sont ensuite collectés dans un fichier Excel. Ce fichier
contient les valeurs des flux d’eau (m/an) et ses concentrations en nitrates (mg/l) a la surface de
la nappe pour divers temps de simulation et pour différents points de la zone d’étude. A titre
d’exemple, nous présentons sur la figure (VI.23) et sur la figure (VI1.24), respectivement, la carte
du flux d’eau et la carte de sa concentration en nitrates a la surface de la nappe calculées a la fin
de I’année 1986 pour toute la zone d’étude. Durant cette période, on constate que la recharge en
eau a la surface de la nappe varie entre 0 et 0,35 m/an (figure VI1.23). La concentration en nitrates
a la surface de la nappe durant la méme période varie entre 0 et 40mg/I1 sur toute la zone d’étude,
avec ponctuellement quelques pics entre 40 et 60 mg/1 (figure V1.24).

V1.6- Conclusions

Ce chapitre a comporté une ¢tude de I'impact des pratiques agricoles sur les flux des
nitrates vers la nappe de la craie. L’étude a été réalisée dans le bassin versant de Houlle et
Moulle. L’étude vise a prévoir 1I’évolution des flux d’eau et leur concentration en nitrates en
fonction du temps au toit de la nappe a n’importe quel point de la zone d’étude.

Le chapitre a comporté d’abord une analyse des phénomenes qui interagissent lors de
I’infiltration des nitrates dans le sol et de comparer les logiciels de la littérature en terme de
capacité a simuler les phénomenes mis en jeu lors de ’infiltration des nitrates dans le sol.

Les simulations ont été effectuées a 1’aide du logiciel WHI UnSat Suite Plus (module
VS2DT, Waterloo Hydrogeologic Inc., 2002). La bonne correspondance entre les profils de
concentrations en nitrates simulés et celles mesurés a la méme date a permis de valider les
simulations numériques de la migration depuis la surface du sol.

L’étude paramétrique effectuées sur le cas de référence a permis de tirer les
conclusions suivantes:

. L’¢épaisseur de la couche de couverture limoneuse en dessous de la zone racinaire (H’.)
joue un role important sur la migration des nitrates dans le sol. En effet, lorsque H’. augmente le
transfert des nitrates dans la zone non saturée diminue ;
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Figure VI.23 : Carte de flux d’eau a la surface de la nappe a la fin de I’année 1986.
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Figure VI.24 : Carte de concentration en nitrates a la surface de la nappe a la fin de I’année 1986.
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e  Le type de culture présent a la surface du sol influe aussi sur la migration des nitrates dans
la zone non saturée. En effet, chaque type de plante a sa capacité d’absorber son besoin en azote
alors que I’exces reste dans le sol et risque d’étre entrainé par lessivage ;

e Laremontée de la nappe a pour effet de ralentir légérement la migration des nitrates dans la
zone non saturée.

L’utilisation du réseau de neurones artificiels pour prévoir I’évolution des flux d’eau et leur
concentration en nitrates au toit de la nappe a I’échelle du bassin versant de Houlle et Moulle a
donné des bons résultats. Malgré la complexité du probléme, les coefficients de détermination R
entre les valeurs estimés par le réseau de neurones artificiel et les valeurs connues sont proches
de l'unité indiquant un degré ¢élevé d'exactitude de prévision.

L’originalité de notre méthode réside dans le fait que nous pouvons prévoir rapidement, en
utilisant le réseau de neurons artificiels que nous avons créé, 1’évolution des flux d’eaux et leurs
concentrations en nitrates au toit de la nappe en n’importe quel point de la zone d’étude en
connaissant juste 4 parametres facilement mesurables dans notre secteur d’étude (H’., P’n, type
de culture ou rotation de culture et le temps t de simulation).

L’application de ce réseau de neurones artificiels sur notre zone d’étude a permis de tracer
des cartes d’évolution des flux d’eaux et de concentrations en nitrates au toit de la nappe en
fonction de temps, afin de visualiser les zones vulnérables. Ceci nous a permis de donner
quelques recommandations : Dans la partie Est de la zone d’étude, la nappe n’est pas trop
profonde, de méme que 1’épaisseur de la couche de couverture ; le temps nécessaire pour que les
nitrates puissent parcourir cette distance est trés faible, d’ou la nécessité de bien controler les
intrants dans cette zone, surtout en amont des captages. Par contre, dans la zone Ouest, la nappe
est trés profonde, la profondeur de la nappe atteint 80m et I’épaisseur de la couche de couverture
est importante, donc le temps de transfert des nitrates est plus long.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail avait pour objectif I’étude d’impact d’une pollution accidentelle et d’une
pollution agricole sur les ressources en eau souterraine.

De nombreux modeles de transfert de polluants dans les sols non saturés ont été proposés.
Ces modeles sont tres utiles pour étudier I'influence de certains paramétres sur la migration de
polluants, mais ils deviennent lourds dans les cas ou il s’agit d’étudier la pollution sur une large
zone hétérogeéne. L'usage de ces modéles est souvent limité a I’étude de pollutions ponctuelles.

La méthodologie suivie dans ce travail consiste, a coupler la méthode des éléments finis et
la méthode des réseaux de neurones pour étudier I’impact de pollution dans des larges zones. La
méthode des éléments finis est utilisée pour construire une base de données. Cette base sert a la
calibration des modé¢les réseaux de neurones qui seront par la suite utilisés pour 1’étude de
I’impact de pollution sur les ressources en eau.

Cette méthode a été appliquée avec succes sur 1’étude d’impact d’un projet routier sur la
contamination de la nappe par des liquides non miscibles a 1’eau apres leur déversement lors
d’un accident routier et sur le probléme du transfert des nitrates d’origine agricole vers la nappe.
On donne ci-apres les principales conclusions pour ces applications.

Pour I'¢tude d'impact d’un projet routier sur la contamination de la nappe, 1'étude par
¢léments finis a permis d'identifier quatre parameétres ayant un effet majeur sur la migration des
hydrocarbures dans le sol non saturé: 1’épaisseur de la couche de couverture H, sa perméabilité
intrinseque k, la profondeur de la nappe Py et le temps de contact du polluant avec la surface du
sol t.. La profondeur de la zone contaminée D et la quantité de polluant injectée dans le sol Q ont
¢été calculées pour des combinaisons de valeurs typiques de ces parametres d’entrée, pour former
une base de données sur le risque de pollution par accidents routiers.

Cette base de données a été utilisée pour tester trois modeles de réseaux de neurones
artificiels. Les performances de ces réseaux ont été comparées entre elles et a celles obtenues par
la méthode plus largement répandue de régression multilinéaire. Ces comparaisons ont montré
que les réseaux de neurones artificiels présentent de bonnes capacités a rendre compte de la
complexité des processus de transfert de polluants.

L’utilisation du modele a réseau de neurones le long du profil de la future RN2 a permis
d’identifier les zones a risque, sur lesquelles on a effectué¢ une étude plus approfondie (effet du
délai d’intervention, incidence d’une météo pluvieuses avant ou aprés 1’accident, cas d’autres
polluants). Cette étude a montré que :

o La profondeur contaminée augmente avec le temps de contact sol-polluant. On a aussi
montré qu’une pollution résiduelle peut migrer plus loin et plus lentement si la nappe est plus
basse.

e  Une période de pluie apres le déversement (lessivage de la pollution) accélére I’infiltration
de polluants et ce d’autant plus que la nappe est plus basse.

. Un ¢épisode pluvieux avant le déversement réduit la profondeur d’infiltration d’autant plus
que la durée de la pluie est plus longue.

o La nature du polluant (on n’a considéré ici que des hydrocarbures) a peu d’incidence sur la
migration de polluant dans les premiers jours apres le déversement. Globalement, on a trouvé
que le benzéne (un des constituants des carburants) migre un peu plus rapidement, mais un peu
moins profondément que le trichloroéthyléne ou le 1,1-dichloroéthane (solvants chlorés).

Ce mode¢le par réseaux de neurones constitue un outil simple pour évaluer la profondeur de
la couche de sol contaminée en cas de déversement accidentel de TCE. Il peut donc étre utilisé
par les concepteurs du projet comme un outil de prévision de risque de contamination de la
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ressource en eau souterraine contre une pollution accidentelle. Il peut aussi participer a la
construction d'un outil d'aide a la gestion de crise pour les autorités compétentes en cas
d'accident, puisqu'il permet d'estimer rapidement 1'épaisseur de sol a décaisser pour éradiquer les
risques d'atteinte a la nappe.

11 faut enfin noter que pour une configuration géologique donnée (limon sur craie ou limon
sur calcaire) et pour le polluant concerné, le modéle RNA élaboré peut étre utilisé facilement.
Dans le cas d'une géologie différente et/ou d'un autre type de polluants, la base de données doit
étre reconstruite et le réseau calibré.

La deuxiéme application concerne I'étude du transfert des nitrates d'origine agricole vers la
nappe de la craie dans le bassin versant de Houlle et Moulle.

Une étude par différences finies a montré que le transport de nitrates est principalement
contrdlé par quatre parametres, a savoir : I’épaisseur de la couche de couverture en dessous de la
zone racinaire H'c, la profondeur de la nappe en dessous de la zone racinaire P'y, le type de
culture ou rotation de culture présente a la surface du sol et le temps d’observation t. Le flux
d'eau et sa concentration en nitrates ont été calculés pour des valeurs typiques de ces paramétres.
Une base de données a ainsi été construite pour projet d’étude. Cette base a servi par la suite a la
calibration des modéles basés sur les réseaux de neurones artificiels et la régression
multilinéaire. La confrontation de ces modeles a montré que le réseau de neurones donne une
meilleure performance.

L’application de ce réseau de neurones artificiels a permis de tracer les cartes d’évolution
des flux d’eau et leur concentration en nitrates au toit de la nappe en fonction de temps. Ces
cartes permettent de suivre I’évolution des flux d’eau et de leurs concentrations en nitrates dans
la zone d’étude et d’identifier les zones vulnérables.

Le modéle de réseau de neurones artificiels peut étre élargi en intégrant d’autres cas de
cultures et servir a 1’é¢tude des bassins versants possédant la méme typologie du sol (une
couverture du limon surmontant un aquifére crayeux) et le méme type de rotation de cultures.

Il serait intéressant de continuer le travail a enrichir notre base de données pour d’autres
polluants concernant 1’étude d’impact d’une pollution accidentelle par les hydrocarbures et pour
d’autres types de cultures présent a la surface du sol concernant 1’étude du transfert des nitrates
vers la nappe souterraine.
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SITES INTERNET

A titre indicatif, voici quelques sites Internet d’organisations francaises et étrangeres,
classées par ordre alphabétique, dont la consultation peut €tre utile dans le cadre de notre étude.

American Industrial Hygiene Association (AIHA): http://www.aiha.org/

Banque données ATSDR : www.cdc.gov

Banque de données HSDB : toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/htmlgen?HSDB

Banque données TERA : www.tera.org/iter

Banques de données US- EPA : www.epa.gov/ngispgm3/iris
www.epa.gov/medecotx/index.html

Basic Env. Tech.: http://faculty.ucc.edu/engineering/nathanson/relevant web_sites.htm
Bureau Européen des produits chimiques : ecb.ei.jrc.it/

Canadian Environmental Assessment Agency: http://www.ceaa.gc.ca/

Centre Commun de Recherche : www jrc.org

Centre de documentation (100 sites internationaux) :
http://www.equipement.gouv.fr/statistiques/centrdoc/cdat/centsites_i/autoroute.htm
CIRC/IARC : 193.51.164.11/default.html

CLU-IN Publications and Software: http://clu-in.org/publ.htm

Compilation of National Recommended Water Quality Crieria and EPA’s Process for
Deriving New and revised Criteria:
http://www.epa.gov/ost/standards/wqcriteria.html

CSIRO Australia — Scientific and Industrial Research: http://www.csiro.au/
Environmental Agencies of the World — NIPR: http://www.worldbank.org/nipr/epas.htm
Enviro$en$e — US EPA: http://es.epa.gov/

EPA — Databases and Software — Media Information:
http://www.epa.gov/epahome/dmedia.htm

Euro Env Agency — Policy measures and instruments:
http://themes.eea.eu.int/theme.php/improvement/policy

Federal Remediation Technologies Roundtable: http://www.frtr.gov

Hazardous Waste Clean-Up Information (CLU-IN): http://clu-in.org/

Impact des tracés routiers sur les nappes d’eaux souterraines :

http://www jan.it/geologie/home.html

INRA Courier de I’environnement: http://granit.jouy.inra.fr/dpenv/pa.htm

Institut National de la Recherche et de la Sécurité

www.inrs.fr

La pollution des eaux souterraines en Picardie (Aurélie DESBORDES) :
http://www.u-picardie.fr/~beaucham/duee/desborde/desborde.htm

Le risque de transport de matieres dangereuses :

http://www.seine-saint-
denis.pref.gouv.fr/pdf/DDRM/transport%20matieres%20dangereuses.pdf

Liens ministéres Environnement : http://www.environnement.gouv.fr/liens/liens.htm
Ministere de 1’écologie et du développement durable - gouvernement francais (les risques
majeurs) :
http://www.environnement.gouv.fr/dossiers/risques/risques-majeurs/default.htm

» National Library for the Environment: http://www.cnie.org/nle/

» OMS : www.who.int/home/reports.html
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Pollutions accidentelles : données 2000 — fiche 7 (SPPPI TOULOUSE):
http://www.geotrouvetout.fr/spppi/pdf/fiches observatoire/2001/fiche7.pdf
Réseau des données sur I'eau du bassin Rhone-Méditerranée-Corse, SDAGE :
http://rdb.eaurmc.fr/sdage/sdage.php

Scientific Software Group: http://www.scisoftware.com

The OPUS-IA project (transport of Organic Pollutants in Unsaturated Soil):
http://www.dgrwww.epfl.ch/PAS/opus.fr.html

TOF Quelques Textes Officiels Frangais: http://www.adminet.com/jo/tof.html
Transport de matieres dangereuses :
http://www.caplaser.fr/sitesclients/risquesmajeurs3 1/Prefecture/tmd2.htm
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) — Infrastructure routiére:
http://www.unece.org/trans/main/sc1/scldoc_2002.html

UK-EPA Groundwater and Contaminated Land Issues:
http://www.environment-agency.gov.uk/gwcl/

US Department of energy Office of Environmental Management (EM):
http://www.em.doe.gov/

US-EPA, acces au Federal Register : www.epa.gov

US EPA, chemicals list: http://www.epa.gov/opptintr/chemtest

USE EPA Terms of Environment: http://www.epa.gov/OCEPAterms/

WHO Drinking Water Quality Guidelines:
http://www.who.int/water sanitation health/GDWQ/GWDWQindex.html
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% Caracteristiques physico-chimiques des contaminants.

% Propriétés du milieu traversé.

- 177 -

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Annexe 1

I- Introduction

Tout au long du trajet du polluant de la surface vers les nappes, des processus physiques et
chimiques d’intensité variable selon la nature des milieux traversés et les caractéristiques du
polluant contribureront a réduire les niveaux de concentration initiaux.

Dans cette annexe, nous définissons les parametres physico-chimiques des polluants ainsi
que celles du milieu traversé. Bien que placés en annexe, ces parametres sont indispensables
pour la compréhension du transport des polluants en milieux poreux. Les définitions de ces
parametres sont une synthése obtenue de confrontations d’informations disponibles dans :
Lefebvre, 2003 ; Alshihabi, 2002 ; BRGM 300, 2001 ; Jellali, 2000 ; Delage et Cui, 2000 ;
Gosselin et al., 1999 ; Kara, 1998 ; Pankow et Cherry, 1996.

I1- Caractéristiques physico-chimiques des contaminants

11.1- Solubilité dans I’eau ou hydrosolubilité

La solubilité définit la concentration d’une substance se dissolvant dans 1’eau lorsque 1’eau
et la substance sont en équilibre ; elle est fonction de la température (ligne directrice 105 de
I’OCDE). Cette propriété indique la tendance a la mobilisation de la substance par lessivage lors
d’épisodes pluvieux ou par ruissellement ou inondation. On notera qu’une solubilité faible peut
étre significative en terme de risque lorsqu’elle affecte un composé qui est toxique a faible dose.
Une solubilité forte constitue un facteur aggravant des pollutions (dispersion accélérée dans
I’eau, biodisponibilité¢ fortement accrue). Par contre, les polluants trés solubles sont en général
plus facilement biodégradables. Selon la directive 67/548/CEE, une substance chimique est
considérée comme insoluble si la solubilité est inférieure a 1mg/1.

I11.2- Densité

La densité d’une substance est le quotient de sa masse volumique et de la masse volumique
de I’eau pour une substance liquide ou de I’air pour une substance gazeuse. Elle affecte
généralement peu son infiltration dans la tranche de sol située au-dessus de la nappe. Par contre,
elle controle fortement son comportement dans la zone saturée. Si le liquide est immiscible (cas
des hydrocarbures, par exemple), le contaminant s’accumulera de préférence en surface de la
nappe si sa densité est inférieure a 1, et au plancher de celle-ci si elle est supérieure a 1.

La densité de vapeur des produits volatils est exprimée par rapport a ’air. Si elle est
supérieure a 1, la fraction volatile s’accumulera au toit de la nappe. Si elle est inférieure a 1, cette
fraction tendra a se disperser vers I’atmosphere via la zone non saturée.

I1.3- Persistance

La persistance d’une substance chimique est caractérisée par sa durée de vie (DT
(Dissipation Time)) dans les différents compartiments environnementaux et le type de
dégradation qu’elle subit (type de réaction, conditions environnementales, produits de
dégradation...).

Le DTsg et le DTy correspondent au temps nécessaire pour dégrader 50% et 90% de la
substance chimique (Directive 95/36/CE et 91/414/CEE). La dégradation peut étre primaire
(simple disparition de la substance) ou totale (métabolisation de la substance).
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Selon la Directive 91/414/CEE, une substance est considérée :
» persistante si le DTsg est supérieur a 90 jours.
» moyennement persistante si le DTsg est compris entre 30 et 90 jours.
» non persistante si le DT est inférieure a 30 jours.

11.4- Coefficient de partage (n-octanol/eau) Kgy,

Ce coefficient est défini comme le rapport de concentration a 1’équilibre d’un composé
entre une phase eau et une phase n-octanol. Dans ce cas,

Kow = Coctanol / Ceau (A 1)

Le coefficient de partage est donc le quotient de deux concentrations. Il est habituellement
donné sous la forme de son logarithme a base de dix (log Kqw) (ligne directrice 107 de ’OCDE).
Un composé est dit non polaire ou apolaire si log Ky > 4, polaire si log Koy < 1,5 et
moyennement polaire si log Koy est compris entre ces deux valeurs.

La polarit¢ d’un polluant va influer sur la maniére dont il se fixe dans les sols, et
notamment sur la matieére organique. Elle va influer sur la maniere dont il est mobilisé par I’eau
de pluie ou dont il en est extrait lors des opérations de dépollution. Elle influe aussi sur sa
biodisponibilité et sur son potentiel de bioaccumulation.

11.5- Coefficient de partage (carbone organique / eau) Kq,

Il est égal au rapport entre la quantit¢ adsorbée d’un composé par unit¢ de masse de
carbone organique du sol ou du sédiment et la concentration de ce méme composé en solution
aqueuse a 1’équilibre (Handbook of Chemical Property Estimation Methods, Lyman et al., 1990).

Le K, peut étre utilisé pour déterminer la répartition d’un composé entre I’eau et le solide.
Plus le K, est €levé, plus la substance se liera préférentiellement a la phase solide du sol (ou des
sédiments) par rapport a la phase aqueuse.

Le Ko peut étre déterminé :

e expérimentalement (ligne directrice 106 de ’OCDE) ;
e par calcul en utilisant les relations de type Structures Activités quantitatives
(QSAR) qui permettent d’estimer le K, a partir du Ky, (Blondel, 2001).

Selon le comité de liaison Ministere chargé de I’environnement/Ministeére de I’ Agriculture

(document du 01/08/1994), une substance est considérée :
e mobile si K, est inférieure a 100 ;
e moyennement mobile si le K, est compris entre 100 et 500 ;
e trés peu mobile si le K, est supérieur a 500.

11.6- Constante de tension de vapeur et constante de Henry

La volatilit¢ d’un composé organique est définie par sa constante de tension de vapeur a
20°C. La tension de vapeur est la pression partielle d’'un composé dans la phase gazeuse, en
équilibre avec le solide pur ou le liquide pur. Elle est fonction de la température et s’exprime en
Pa. Il existe une relation entre la tension de vapeur et le point d’¢ébullition d’un composé
organique : plus sa tension de vapeur est faible, plus son point d’ébullition est élevé.

La constante de Henry détermine la tendance d’un polluant a se volatiliser de 1’eau de la
nappe avers les gaz du sol.
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La loi de Henry précise que la concentration d’un polluant en phase vapeur est directement
proportionnelle a sa concentration en phase liquide. Chaque composé chimique présente une
constante de Henry qui lui est propre. La loi de Henry est décrite par :

C.=HxC (A2)

Ou H : Constante de Henry (atm.m’/mole),
C, : Concentration dans ’air (atm),
C; : Concentration dans I’eau (moles/m?).
Les constantes de Henry sont €¢levées pour les hydrocarbures 1égers et négligeables pour les
hydrocarbures lourds et le PCP (Pentachlorophénol).
La volatilit¢ d’un polluant influe sur la maniére dont il s’infiltre dans les sols, dont il s’en
libére par évaporation naturelle ou dont il peut en étre éliminé lors des opérations de
dépollution ; Cette propriété est importante pour le choix d’une technique de dépollution.

11.7- pKa

Le pKa ou constante d’ionisation acide-base définit la tendance a ’ionisation des composés
dans les sols de pH compris entre 5 et 8. Plus cette valeur de pKa est élevée, plus faible est le
caractére acide du composé et plus faible également sa tendance a étre ionisé. Les composés
acides ayant un pKa inférieur & 3-4 seront mobiles dans les sols tandis que les composés
basiques ayant un pKa supérieur a 10 seront retenus.

Cette donnée est également utile pour définir les conditions d’extraction des polluants,
notamment la définition du pH d’extraction.

11.8- Viscosité

Cette propriété physique résulte de la friction a I'intérieur d’un fluide en mouvement et
I’entraine & résister a ’écoulement. Elle s’exprime en poise (Kg*s/cm® ou Pa*s). Lors d’un
déversement accidentel, un produit ayant une faible densité s’infiltrera plus facilement qu’un
autre ayant la méme densité mais une viscosité plus élevé.

La viscosité cinématique (v) est établie comme étant le rapport de la viscosité dynamique
(w) sur la masse volumique (p):

B
% 0 (A.3)

11.9- Tension de surface entre phases (tension interfaciale)

La tension interfaciale (o, N/m) est I’énergie (travail) requise pour créer une nouvelle unité
de surface a I’interface entre deux fluides immiscibles. On distingue la tension interfaciale, qui
est présente entre deux fluides immiscibles, de la tension de surface, qui se produit entre un
liquide et sa vapeur.
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A dA —> F
Figure A.1 : Définition de la tension interfaciale.
Pour créer une unité d’aire dA, on exerce une force F sur une distance dx :
dW=0cxdA (A.4)
_Travail _ F-dx [_7| N-m | [_ [N ] 1| Kg
ot B Bl e [l x9

Cette interface résulte du déséquilibre des forces d’attraction entre les molécules
différentes au contact des deux fluides immiscibles (figure A.2). Lorsque 1’'un des deux fluides
est completement entouré par 1’autre fluide, il formera une sphére puisque c’est la forme qui
minimise la surface entre les deux fluides et ainsi minimise I’énergie de surface.

Interface
Phase 1 Phase 2
o"! E u
| 8

i ™

Figure A.2 : Causes moléculaires de la tension inerfaciale.

Lorsqu’une interface entre deux fluides immiscibles est courbe, la pression est toujours
plus élevée du coté concave par une valeur qui dépend de la tension interfaciale et de la courbure
de I'interface. Ce phénomene résulte du fait que le déplacement de ’interface courbe implique
une augmentation de la surface entre les deux fluides immiscibles et un travail doit étre fait pour
créer cette nouvelle surface. Ainsi, la tension interfaciale peut étre mesurée par la pression qui
doit étre exercée dans un tube capillaire placé a ’interface de deux fluides immiscibles pour
briser cette interface (injecter des bulles du fluide 1éger dans le fluide plus dense) (figure A.3).

]

Figure A.3 : Mesure de la tension interfaciale par un tube capillaire.

A la figure A.3, on représente un tube capillaire placé a I’interface entre de 1’eau et
I’atmosphere. La pression au-dessus et au-dessous de I’interface est la méme lorsque celle-ci est
plane et est alors ¢gale a la pression atmosphérique plus la pression de vapeur au-dessus de
I’interface py. Si on applique une pression p sur I’interface dans le tube capillaire, une bulle d’air
se forme a la base du tube. Lorsque la bulle devient instable presque au point de se briser, sa
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forme est hémisphérique avec un rayon R. La surface de la bulle A est alors 2R et, si le rayon
est augmenté a R+dR, I’augmentation de la surface sera de :

dA=4xnmxRxdR (A.6)
et le travail dW requis pour créer cette surface dépend de la tension interfaciale :
dW= 4xnxoxRxdR (A.7)

Maintenant, on détermine le travail exercé par la différence de pression p-pp. La force nette
exercée sur un ¢lément de surface dS de I’hémisphere est de (p-po)xdS. Le travail (Fxd) résulte de
déplacement dR de D’interface fait par cette force, soit (p-po)xdSxdR. Le travail total sur
I’ensemble de I’hémisphere est obtenu en substituant 1’aire totale pour dS :

dW=(p-po)x2xnxR*xdR (A.8)

Le travail fait par la difference de pression est égal au travail fait par 1’augmentation de la
surface contre la tension interfaciale. Le rayon R de ’hémisphére est aussi égal au rayon du tube
capillaire r, de sorte que 1’on obtient la relation :

4xm xo xRxdR=(p-po) x2 x1 xR*xdR (A.9)
(p-po)=%“=27" (A.10)

Le tableau A.1 donne des valeurs typiques de tension interfaciale pour quelques systémes.
Dans la pratique, la tension interfaciale est déterminée par I’une des trois méthodes suivantes :

1) La goutte en rotation (Spinning drop) : o par la déformation d’une sphére de liquide
immiscible en rotation.

2) La goutte sessile (sessile drop) : o par la forme d’une goutte isolée en contact avec un
solide.

3) La goutte pendante (pending drop) : ¢ par la forme d’une goutte attachée a une seringue.

Systéme de fluide 6 (x10° N/m)
Air-eau 70
Air-huile 20-50

Air-mercure 500
Eau-huile 30

Verre-air 200-300
Fluide-minéral 100

Tableau A.1 : Valeurs typiques de tension interfaciales o

Puisque chaque systéme tend vers une énergie minimale, une goutte d’eau aura tendance a
déplacer 1’air d’une surface de verre et a la mouiller puisque la tension interfaciale entre le verre
et I’eau est moindre qu’entre le verre et ’air. De facon générale, les gaz (I’air ou la plupart des
gaz) ne sont pas les fluides mouillants par rapport aux liquides (eau et huiles) sur les minéraux.
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7 7
ROCK SURFACE WATER-WET OIL-WET
Figure A.4 : Angle de contact et tension interfaciale (Craig, 1971).
Dans un systéme huile (0) — eau (w) — solide (s), on a la relation suivante :
GOS - GWS = GOW X COS@C (A.l 1)

C’est I’équation de Young-Dupré qui exprime la relation entre les tensions de surface ¢ et la
mouillabilité relative des fluides pour le solide représentée par 1’angle de contact 0, (figure A.4).
La notion de mouillabilité est présentée plus en détail a la section suivante.

11.10- La mouillabilité

La mouillabilité est la tendance relative d’un fluide a s’étendre ou a adhérer a une surface
solide en présence d’un autre fluide immiscible. La mesure de la mouillabilité¢ est appréhendée
par I’angle de contact a I’interface solide-fluide (figure A.5).

Eau luant
Liquide poliuan
mouillant Liquide non

Ope mouillant
Ops
Oes @ y
Solide

Figure A.5 : Contact eau —polluant non miscible au voisinage d’une
paroi solide (Razakarisoa, 1990).

Pour deux fluides, tels que polluant et eau, en contact avec une surface solide, la loi de
Young définit I’angle de contact a I’interface par :
(0 — 0
cos ¢ = (ps—es) (A.12)

[¢) pe
Ou ops, Oes €t Gpe sont respectivement les tensions interfaciales polluant-solide, eau-solide et
polluant-eau. Le fluide du coté ou (¢) est inférieur a 90° est appelé fluide mouillant ; I’autre
fluide est alors non mouillant. En général, I’eau mouille préférentiellement les surfaces solides
par rapport aux solvants chlorés.
Les conditions de mouillabilité sont affectées par différents facteurs tels que la minéralogie

du milieu poreux, la composition chimique du polluant et I’eau, la présence de matiéres
organiques et la répartition des fluides dans le milieu poreux.
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La majorité des DNAPLs ont une mauvaise mouillabilit¢ en comparaison avec 1’eau. En
conséquence, dans un espace de pores donné, I’eau peut remplir un volume plus important et des
pores plus petits que la plupart des liquides formant des DNAPLs. En revanche, des liquides en
phase peuvent pénétrer dans un espace a pores suffisamment grands pour remplacer I’eau en
présence et pour rester piégés dans cet espace, grace a la tension de surface.

I11- Propriétés du milieu traversé

I11.1- Granulométrie

L’analyse granulométrique est définie comme étant la séparation d’un ensemble de
particules en fonction de leur grosseur afin d’obtenir des ensembles de particules appelés
fractions granulométriques. Ces fractions sont constituées de particules dont la grosseur couvre
un intervalle relativement restreint et diminue d’une fraction a I’autre.

La grosseur d’une particule sphérique peut étre définie par une seule dimension, le
diametre, et celle d’une particule cubique par la longueur d’un coté. Cependant, les particules
constituant les sédiments, les sols et les boues sont généralement de formes irréguliéres et leur
grosseur ne peut étre définie avec précision. C’est pourquoi I’expression “diamétre équivalent”
est utilisée. Ce terme est défini comme le diametre d’une sphére qui aurait le méme
comportement qu’une particule de forme irréguliere soumise a une opération spécifique telle que
le tamisage ou la centrifugation. Il existe plusieurs méthodes d’analyse granulométrique. Le
tableau A.2 en présente quelques-unes en fonction des diametres de particules auxquelles elles
s’appliquent.

Méthode Intervalle d’applicabilité
(pm)
Tamisage 100 0002 10
Elutriation 4045
Microscopie optique 502a0,25
Sédimentation (gravité) 40a1
Sédimentation (centrifugation) 520,05
Microscopie électronique 120,005

Tableau A.2 : Quelques méthodes d’analyse granulométrique (extrait de Wills, 1988).

On a sur ce schéma I’échelle la plus couramment utilisée. On commence par faire un
séchage du sol, puis, on tamise a 2mm pour avoir le refus (parties plus grosses que 2mm) et la
terre fine (inférieure a 2mm) qui servira aux analyses. Il faut toutefois penser a bien tenir
compte du refus. Entre 50um et 2000um on a les sables (sable fins de 50 a 200 et sables
grossiers de 200 a 2000) ; Les limons de 2pum a 50pum (limons fins de 2 a 20 puis grossiers de 20
a 50) ; les argiles qui sont de taille inférieure a 2pm. Ici, on parle d’argiles au sens de la taille,
pas au niveau minéralogique.

I11.2- Porosité

Dans la littérature, il existe plusieurs. En régle générale, la notion de porosité correspond
au volume des vides délimité par les constituants solides par rapport au volume total de
I’échantillon. Nous retiendrons celles les plus utilisés en hydrodynamique des milieux poreux, la
porosité totale (1) et la porosité cinématique (¢).
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_Vv
N=p (A.13)
\%
g:% (A.14)

Avec : Vv :volume des vides,
Vp : volume de pores occupés par le fluide en mouvement,
V7 : volume total de I’échantillon de milieu poreux.

Les valeurs de la porosité totale varient généralement entre 10 % (pour un milieu continu
compact) et 60 % (argile plus ou moins expansée). Cette porosité présente peu d’intérét car seuls
les pores interconnectés sont susceptibles de jouer un réle actif dans 1’écoulement de fluide au
sein du milieu poreux, d’ou I’intérét de définir et d’utiliser la porosité cinématique.

111.3- Surface spécifique

La surface spécifique d’un milieu poreux est le rapport de la surface totale des grains par
rapport a I'unit¢ de volume ou de masse de I’échantillon. Elle s’exprime respectivement en
cm’/cm’ ou cm?/g. C’est le facteur principal des réactions physico-chimiques d’interface eau-
roche. La surface spécifique varie énormément d’un milieu a 1’autre, tout en étant plus grande
lorsque le milieu est riche en particules fines. D’une maniere générale, elle est de ’ordre de la
centaine de cm*/cm’ pour le sable, et de plusieurs millions de cm*/cm’ pour Iargile.

I11.4- Perméabilité

Cette notion, tres utile dans les lois d’écoulement caractérise la facilité avec laquelle 1’eau
s’écoule a travers le milieu poreux sous I’effet d’un gradient de pression. On définit deux notions
de perméabilités :

=  Perméabilité intrinséque (k) : c’est une grandeur spécifique au milieu poreux.

= Coefficient de perméabilit¢ (K): appelé aussi coefficient de Darcy, il dépend non

seulement des caractéristiques du milieu poreux mais aussi des propriétés physiques du
fluide en circulation (masse volumique, viscosité...). Elle est reliée a la perméabilité
intrinséque par la formule suivante :

K:%.k (A.15)

Avec g : Accélération de la pesanteur,
p : Masse volumique du fluide,
pn : Viscosité dynamique du fluide.

Notons que la connaissance de la valeur de la perméabilité a différents lieux et a différentes
cotes d’un réservoir permet d’en apprécier I’hétérogénéité.

I11.5- Dispersivité

Elle est définie comme étant la capacité du réservoir a disperser les €léments transportés
par le fluide et est représentative de I’échelle de mesure. Sa détermination nécessite la
connaissance d’un parametre appelé coefficient de dispersion qui peut étre déterminé a partir de
I’exploitation de la courbe de sortie d’un traceur. Dans la direction de I’écoulement moyen de
I’écoulement, ce coefficient (Dr) est donnée par I’expression suivante :
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2

2
o (t0,84 0,16 ) (A.16)
b L 8xt
0,5
Ou u est la vitesse de pores ; to 16, tos €t tos4 sont les instants ou respectivement 16 %, 50 % et
84% du traceur sort de la colonne.

Dans le cas de nappes alluviales, ce coefficient de dispersion longitudinal Dy permet
d’accéder a la dispersivité par la relation :

DL=oarxu (A17)
Ou oy, est la dispersivité longitudinale.

De fagon analogue, on introduit Dr et ar, paramétres correspondants aux effets dispersifs
transversaux (plan perpendiculaire a la direction de I’écoulement). Les coefficients de dispersion
mesurés a 1’échelle du laboratoire sont a considérer avec prudence lorsqu’on passe a 1’échelle du
terrain ou généralement ils sont beaucoup plus importants di aux effets d’hétérogénéités, de

capillarité...

I11.6- Succion et rétention capillaire

L’humidité joue un rdle particulie¢rement important dans le comportement des sols non
saturés. En effet I’état de ’humidité dans un sol n’est pas un état statique mais au contraire il se
modifie avec les changements saisonniers. Pour pouvoir prendre en compte ces modifications il
est nécessaire de connaitre les lois qui régissent les transferts de I’eau dans le sol. Si pour des
sols saturés a granulation grossiere on peut négliger 1’effet des forces de rétention, pour des sols
fins non saturés, 1’effet de ces forces ne peut plus étre négligé et les lois d’écoulements
deviennent plus complexes.

111.6.1- Définitions- Phénomeéne de succion

La succion dans les sols a été définie en géotechnique en 1965, dans un contexte
thermodynamique, comme une énergie potentielle comparable a la charge hydraulique dans les
sols saturés. Ce potentiel est égal a « la quantité de travail par unité de volume d’eau pure,
nécessaire pour transporter de fagon réversible, isotherme, & altitude constante et & la pression
atmosphérique, une quantité infinitésimale d’eau depuis un état d’eau pure loin du sol, a celui
d’eau interstitielle dans le sol non saturé » (cité par Delage et Cui, 2000).

L humidité relative est définie comme la pression partielle de la vapeur d’eau rapportée a la
pression de la vapeur d’eau saturante. Elle est exprimée en pourcentage. La relation entre
I’humidité ambiante et la succion est indépendante du sol. Elle est définie par une des relations
fondamentales de la thermodynamique, la loi de Kelvin, dont I’expression est la suivante :

Wp%mmo (A.18)

Ou:

: température absolue (K) ;

w : volume d’une mole d’eau (=1,8x10™ m’xmol™) ;
: humidité relative (%) ;

: constante des gaz parfaits (=8,3143 Jxmol'K™) ;
: succion totale.
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Certains auteurs (Aitchison 1965 cité par Fredlund et Rahardjo, 1993 ; El-Ehwan et
Huston, 1990 ; Edil et Sabri, 1984 ; Krahn et Fredlund, 1971) définissent la succion totale
comme la somme de la succion matricielle W, et de la succion osmotique ¥, :

Y=Y, t¥, (A.19)

La succion matricielle est la capacité de rétention d’eau a I’intérieure de la matrice solide
du sol. Elle fait intervenir I’effet de 1’adsorptivité par les particules du sol et les forces
capillaires. Ces derni¢res dépendent de la forme et de la taille des pores dans le sol. La succion
matricielle est reliée a la pression de pore d’eau négative dans le sol par :

LI”m = PG-PE (A20)

Ou Pg : Pression d’eau (kPa);
P : Pression d’air (kPa).

La succion osmotique est la capacité de rétention d’eau par les sels présents sous forme
dissoute dans 1’eau intersticielle. Elle est due a la différence de concentration en sel dans
différents points de la matrice du sol. Dans le cas ou la concentration de sel est faible cette
composante peut étre négligée et la succion totale sera donnée directement par la succion
matricielle.

Krahn et Fredlund (1971) ont vérifié expérimentalement la relation (A.19) en mesurant la
succion osmotique, matricielle et totale d’une argile tres plastique. Ils trouvent que la différence
entre la succion totale et la succion matricielle décroit avec 1’augmentation de la teneur en eau
initiale. Houston et al., (1994) confirment aussi que la succion osmotique diminue quand le
degré de saturation augmente.

111.6.2- Mécanismes de la relation teneur en eau-succion (courbe de rétention)

En zone non saturée la teneur en eau et la succion varient simultanément. La relation
existante entre ces deux grandeurs exprime les variations d’intensité des forces de capillarité et
d’adsorption en fonction de la teneur en eau.

La pression de I’eau dans le sol dépend de la taille des pores entre lesquels se forment des
ménisques. Cette pression diminue lorsque la teneur en eau diminue. En effet la diminution de la
teneur en eau provoque la réduction du rayon de courbure des ménisques, augmentant ainsi la
tension interne de I’eau. Dans le cas ou la résistance du ménisque est dépassée, celui-ci se rompt
et les forces d’adsorption prennent le relais des forces capillaires.

La relation entre la succion et la teneur en eau ‘¥(0) constitue donc une caractéristique
spécifique a un type de sol. Cette relation peut €tre déterminée expérimentalement par les
méthodes de mesure et de controle de la succion présenté dans le paragraphe (I11.6.4) de cette
annexe. Elle est représentée par une courbe appelée « courbe de rétention » (figure A.6).

La courbe de rétention permet de quantifier, a chaque teneur en eau ou de degré de
saturation, ’ampleur de I’attraction exercée par le sol sur I’eau. Cette attraction reste assez faible
dans les sols sableux ou peu plastiques (quelques dizaines de kPa). Elle atteint quelques
centaines de kPa dans les limons et peut monter a des valeurs supérieures dans les sols plus
plastiques, au sein desquels les interactions eau-argile sont importantes (figure A.7). L ampleur
de la succion, qui dépend également de la microstructure, conditionne les mouvements d’eau
dans les sols non saturés et influe fortement sur leurs propriétés mécaniques.

Si une faible succion est appliquée a 1’eau dans un sol saturé, aucun écoulement ne se
produit pendant que la succion croit jusqu’a ce que 1’on dépasse une certaine valeur critique pour
laquelle les pores les plus grands commencent a se vider. Cette succion critique est appelée le
point d’entrée d’air. Cette valeur est généralement petite dans les sols a texture grossiére et bien
structurée. Cependant, puisque dans les sols a texture grossiére les pores ont souvent une
distribution de taille uniforme, ces sols présentent des points d’entrée d’air critiques plus
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distincts et plus marqués que les sols a texture fine, ou la distribution de la taille des pores est
plus étalée.

103

7
Succion ( MPa ) \ pF w (%)

102 \ 6 A
10 \ 5
1 \ 4

o \ Dessiccation

MENAN S

e
\7__ \ | — E!"R'I"éﬁ
Humidification dair

103 - 1
104 —0 » pF
0 10 20 30
Teneur en sau w (%)
Figure A.6 : Courbe de rétention, phénomene Figure A.7 : Courbe de rétention pour différents
d’hystérésis (Croney, 1958) types de sols (Young et Warkentin,

1975)

Au fur et a mesure que la succion croit, la quantité d’eau drainée devient plus grande et un
nombre supplémentaire de pores relativement grands se vident du fait qu’ils ne peuvent retenir
I’eau contre la succion appliquée. L’augmentation progressive de la succion entrainera le
drainage de pores de plus en plus petits jusqu’a des valeurs élevées de succion, seuls les pores
trés fins retiennent 1’eau.

La courbe caractéristique de 1’humidité du sol est fortement influencée par la texture du
sol. Dans la gamme des succions élevées, la teneur en eau reste plus importante dans un sol a
texture fine, telle q’une argile, alors que, dans la gamme des faibles succions, la teneur en eau
d’un sol compact diminue moins rapidement que celle d’un sol lache.

La structure du sol affecte aussi la forme de la courbe caractéristique de 1’humidité du sol,
particulierement dans ’échelle des faibles succions. L’effet de compaction d’un sol provoque
une diminution de la porosité totale et tout spécialement du volume des grands interstices entre
les grains. Ceci signifie que la teneur en eau a saturation est plus basse et que la diminution
initiale de la teneur en eau pour les faibles succions est plus faible.

Par contre le volume des pores intermédiaires est probablement plus grand dans un sol
tassé (car certains pores de grande dimension ont ét¢ comprimés a une dimension intermédiaire
par la compaction), tandis que les micropores dans les grains mémes ne changent pas. Les
courbes de sols tassés peuvent donc étre a peu pres identiques a celles des sols non tassés aux
succions élevées.

Etant donné que la succion varie dans une gamme trés large, de 0 pour un sol saturé a 10°
KPa pour un sol séché a I’étuve et afin d’éviter 'utilisation de nombres aussi encombrants,
Schofield (1935) a proposé I'utilisation du symbole pF (potentiel of Free energy), qu’il a défini
comme le logarithme décimal de la succion exprimée en centimetres de colonne d’eau.
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111.6.3- Phénomene d’hystérésis

La relation entre la succion et la teneur en eau n’est pas unique. Cette relation peut étre
obtenue, soit par humidification, en mouillant graduellement un échantillon de sol initialement
sec tout en mesurant les variations de la teneur en eau en fonction de la succion soit par drainage
en séchant le sol graduellement.

Les deux courbes obtenues par drainage ou par humidification ne sont généralement pas
identiques. La relation entre la succion et la teneur en eau ¥(0) dépend donc du sens dans lequel
la teneur en eau et la succion évoluent. La teneur en eau d’un sol en équilibre a une succion
donnée est ainsi plus faible lorsque le sol se trouve en phase d’humidification que lorsqu’il se
trouve en phase de drainage (figure A.6).

Ce phénomene d’hystérésis est attribué a plusieurs facteurs (Musy et Soutter, 1991 ; Ed
Diny, 1993). Parmi ceux-ci :

e La présence d’air piégé qui tend a réduire la teneur en eau du sol en chemin

d’humidification (Hillel, 1988) ;

e Les phénomenes de gonflement et de retrait affectant la phase solide qui provoquent
des variations différentielles de la structure du sol ;

e [’angle de contact solide-interface eau-air : En effet le rayon de courbure est plus grand
pour un ménisque qui avance par rapport a celui d’un ménisque qui recule ;

e La non uniformité géométrique des pores qui aboutit a I’effet appelée « phénomene de
I’encrier » (figure A.8) : Le diamétre d’un pore est en général plus faible aux extrémités
qu’au milieu du pore. Lorsqu’on draine un sol, 1’eau n’est évacuée que si la pression
capillaire est supérieure a la pression correspondant au plus petit rayon (P,). Lors d’un
imbibition, 1’eau rentre dés que la pression capillaire est inférieure a la pression
correspondante au plus grand rayon (P;<P,).

| |

:
I gnz—

Drying Wetting Orying

Figure A.8 : lllustration du phénoméne de I’encrier (Yong et Warkentin, 1975).

L’hystérésis peut étre également importante durant I’infiltration dans les sols ayant un
profil de teneur en eau initiale non uniforme. D’autres facteurs tels que la structure et la texture
du sol (Hillel, 1988) et son état initial (teneur en eau volumique séche) (Amraoui, 1992 ; Ed
Diny, 1993) influencent la courbe ‘¥(9).

En général, I’effet hystérésis est plus prononcé dans les sols a structure grossiere et pour de
faibles succions.
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111.6.4- Techniques expérimentales de mesure et controle de la succion

La succion est une grandeur physique difficile a mesurer. Diverses approches sont
nécessaires pour couvrir toute la gamme des succions rencontrées dans les sols, et qui peuvent
atteindre plusieurs centaines de mégapascals (voir tableau A.4). Cette difficulté technique est
probablement I’une des causes du manque de données expérimentales relatives au comportement
des sols non saturés, tant en termes mécanique que de transfert d’eau et d’air. Croney et al.
(1958) ont cependant fourni tres tot une description trés compléte de la plupart des techniques de
controle et de mesure de la succion dans le sol. De nombreuses techniques reposent sur
I’utilisation de pierres poreuses céramiques de trés fine porosité, qui ne peuvent étre désaturées
que sous des succions beaucoup plus fortes que celles appliquées aux sols : ces pierres restent
toujours saturées, mémes lorsqu’elles sont soumises a des pressions d’air, et permettent d’assurer
la continuité de I’eau entre le systéme de contrdle et de mesure et le sol.

111.6.4.1- Techniques de mesure de la succion

Pour des valeurs de succions inférieures a 100 KPa, on peut utiliser le tensiométre a eau. Il
est constitué d’un réservoir d’eau séparé par une pierre poreuse semi-perméable (plaque en
céramique, laissant passer 1’eau et pas I’air) sur laquelle repose 1’échantillon de sol. L’eau du
réservoir se met en équilibre avec la phase liquide du sol par transfert a travers la pierre poreuse.
Un capteur de pression permet de mesurer la pression de 1’eau a I’intérieur du réservoir (Ridely
et Burland, 1993 ; Marinho et Chandler, 1995).

Une autre méthode dite méthode psychométrique peut étre utilisée pour mesurer la succion.
Le principe de base présenté dans la littérature (Verbrugge, 1978 ; Edil et al., 1984) consiste a
mesurer la succion totale du sol en mesurant ’humidité relative de la phase air du sol en
équilibre avec la phase eau. La relation entre la succion totale et I’humidité relative est donnée
par la loi de Kelvin (équation A.18).

Cette méthode est trés délicate mais reste fiable pour les succions comprises entre 300 KPa
et 8 MPa avec une plus grande imprécisions aux faibles succions du fait d’une plus forte
dépendance des variations de température dans cet intervalle. Pour la méme raison, la mesure de
la succion totale in situ avec psychromeétre n’est pas recommandée.

Une méthode trés simple dite méthode du papier filtre, permet de mesurer soit la succion
totale quand le papier filtre n’est pas en contact avec le sol, soit la succion matricielle quand le
papier filtre est en parfait contact avec le sol. Il faut utiliser la courbe d’étalonnage appropriée
pour chaque cas (Houston et al., 1994). Pour mesurer la succion matricielle, cette méthode
consiste a intercaler un papier filtre entre deux échantillons de sol. Le principe repose sur le fait
qu’a I’équilibre hydrique le potentiel de I’eau du papier filtre sont les mémes. Cette méthode
permet de balayer une large gamme de succion allant de pF=1 a pF=6 (Fredlund et Rahardjo,
1993 ; Ed Diny, 1993).

111.6.4.2- Techniques de contrdle de la succion
Quatre techniques sont généralement utilisées pour imposer une succion. La plaque
tensiométrique, la technique de translation d’axes, la technique osmotique et la technique de

solution saline.

1) Contrdle par la technigue tensiomeétrique

La méthode par plaque tensiométrique consiste a mettre 1’eau d’un échantillon sous tension
en le plagcant au contact d’une pierre poreuse céramique saturée d’eau, connectée a un récipient
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d’altitude variable par la biais d’un tube en U. Un récipient placé plus bas que 1’échantillon
permet d’exercer une dépression égale a la hauteur d’eau. Ce systéme permet d’avoir une
excellence précision aux trés faibles succions, soit entre 0 et 10 kPa (1m d’eau).

Dans des conditions normales, I’eau ne peut étre mise sous tension que jusqu'a la limite
imposée par la cavitation, qui est de 80 kPa pour une eau naturelle, ce qui définit la gamme

tensiométrique (0-80 kPa).

2) Controle par translation d’axe

La technique de translation d’axes (surpression d’air) a été mise en ceuvre par Richards
(1941). Le dispositif est représenté sur la figure A.9. Il s’agit d’une cellule étanche a 1’air dont la
base, sur laquelle repose I’échantillon, est constituée d’une pierre poreuse céramique de fine

porosité immergée dans un récipient d’eau a la pression atmosphérique.

source d’air

=X

pierre poreuse en céramique
(a forte pression d’entrée d’air)

réservoir d’eau

sol  — |

P

/?////////A

-

b

eau a la pression
atmosphérique

burette graduée

Figure A.9 : Schéma de I’appareil de Richard (Richards, 1941).

La méthode est basée sur la loi de Jurin-Laplace (équation A.21) qui permet de relier le
potentiel capillaire (P.) existant au niveau de I’interface air-eau des pores, au rayon d’un pore

équivalent (figure A.10).

R.=P,—P. _2xTsxcosa*

Ou:

I=

= T : Tension superficielle de I’eau (KN/m) ;
= o*: Angle de raccordement du ménisque ;
= r* : Rayon du tube capillaire.
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/ iRESives Pression atmosphérique
Ps=0
air ( G )
Ts\%ia sjig” Ts Pe=pexgxhe ¢
/ ," it pression négative de l'eau
a 3
_67 . he
ménisque
pw
eau A B
- 2t [ n
Rs =—L
T cosa - g —te
r'= rayon du tube pression de l'eau

Figure A.10 : Remontée de I’eau dans un capillaire.

Cette relation montre qu’une céramique capable de contenir une pression maximale de 500
KPa devra avoir des rayons de pores inférieurs a 0,29 um. On peut également utiliser des
membranes semi-perméables cellulosiques, posées sur une pierre poreuse normale. Ces
membranes qui sont a la base de la technique osmotique de contrdle de succion, constituent une
sorte de grillage avec une maille de I’ordre de 5 nm. Il est nécessaire que le contact entre
I’échantillon de sol a tester et I’élément poreux soit de trés bonne qualité, pour faciliter la
continuité de la phase liquide entre échantillon et la pierre poreuse fine. Il en résulte que la
pression d’eau est maintenue nulle au sein de 1’échantillon (Pg = 0).

La pression d’air étant fixée a une valeur positive supérieure a la pression d’eau, on impose
artificiellement une valeur de succion ¥ = Pg — Pg positive. L’expérimentation consiste a placer
I’échantillon sous une pression d'air donnée jusqu'a ce que 1’équilibre soit atteint, ce qui se
produit en quelques jours pour des échantillons centimétriques tels que celui de la figure A.9.
Une fois 1’équilibre atteint, on relache la pression et on extrait rapidement 1’échantillon de la
cellule, afin de déterminer par pesée sa teneur en eau massique et volumique sous la succion
imposée. Le principe de translation d’axes a ét¢ adapté par les géotechniciens sur des appareils
de mécanique des sols (oedometres, triaxiaux). L’ordre de grandeur des succions maximales
imposées avec cette technique est de 1,5 MPa, ce qui impose la réalisation de cellules
métalliques de confinement extrémement fiables.

3) Contrdle par la technique osmotique

La technique osmotique utilise une solution aqueuse de molécules organiques de
polyéthyleéne glycol (PEG) de grande taille, et une membrane semi-perméable laissant passer
I’eau et non les molécules. L’eau est échangée entre le sol et la solution par osmose a travers la
membrane jusqu’a ce que 1’équilibre hydrique s’établisse. Comme [’eau peut traverser la
membrane alors que les molécules des PEG en solution ne le peuvent pas du fait de leur grande
taille, un échantillon mis au contact d’une membrane semi-perméable derriere laquelle circule
une solution de PEG est soumis a une succion osmotique, d’autant plus forte que la
concentration en PEG est élevée. L’intérét majeur de cette technique est que la génération d’une
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succion s = Pg - Pg positive, ne se fait pas artificiellement par application d’une surpression d’air
au sein de I’échantillon. La pression d’air reste égale la pression atmosphérique, et c’est
réellement le terme uy, qui est négatif, comme dans la réalité.

Cette technique permet d’atteindre des succions de 12 MPa sans précautions particulicres, a
la différence de la technique de la translation d’axes, qui requiert a ces pressions d’importantes

dispositions de sécurité.

4) Controle par phase vapeur (technigue des solutions salines)

Cette technique utilise le principe d’adsorption de I’eau en phase vapeur. Des solutions
salines de natures différentes permettent d’engendrer, dans une enceinte sous vide contenant un
¢chantillon de sol, des humidités relatives correspondant a des pF donnés (tableau A.3). La
relation entre 1I’humidité relatives et la succion correspondantes est donnée par la loi de Kelvin

(équation A.18).

Solution saline saturée Humidité relative H, (%) Succion (Mpa) pF
Eau pure 100 0 -

CuS0,, 5H,0 98 2,82 4,45

Na,S0s, 7H,0 95 6,92 4,84

(NH,),, SO, 81 26,3 5,42

NaNO, 66 56,23 5,75

CaCl, 36,5 158,5 6,2

Tableau A.3 : Succion exercée par différentes solutions salines saturées (Tessier, 1975).

Le tableau A.4 résume les différentes méthodes utilisées pour la détermination de la

succion et leur domaine d’application.

Méthodes

Intervalle de mesure

Références

pF

KPa

Contrdle de la succion

Plaques tensiométriques 0-3 0-10° Croney et al. (1952)
Plaque de pression 0-4,4 0-2,5x10° Croney et al. (1958)
Centrifugation 3-4,5 10°-3,16x10’ Croney et al. (1952)
Dessicateur a vide 4-6,2 10°-1,6x10°
Osmose 0-4,17 0-1,5x10° Peck et Rabbidge (1966)
Balance de sorption 4-7 10°-10° Coleman et al. (1956)
Abaissement du point de congélation 3-4 10%-10° Croney et al. (1952)

Mesure de la succion

Psychrométrie 3-49 10%-8x10* Zerhouni et al. (1995)
Tensiométre a eau 0-2,9 0-8x10' Black et al. (1958)
Papier filtre 1-5 1-10* Fawcett et al. (1967)
Tensiométre osmotique 0-4,17 0-1,5){103
Translation d’axe 0-4,17 0-1,5x10° Fredlund et Rahardjo (1993)

Tableau A.4 : Méthodes de mesure et d’imposition de la succion (Skandaji, 1996).

111.6.5- Equations d’ajustement des courbes de rétention

La relation teneur en eau — succion 0(y) est généralement déterminée expérimentalement.
Pour simuler la courbe de rétention, des lois sous forme d’équations mathématiques sont ajustées
sur les valeurs mesurées. Plusieurs formules ont ¢été proposées pour décrire la courbe de
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rétention, la plupart d’entres-elles sont de nature empirique. Parmi celles-ci, les fonctions
analytiques présentées dans le tableau A.5.

Ces formules sont souvent décrites en fonction de la teneur en eau effective ® ou de la
saturation effective S. définies par :

_ca_ O-6r
®_Se_¢93—6’r

Ou @, : Teneur en eau volumique a saturation ;
0, : Teneur en eau volumique résiduelle.

(A.22)

L’équation proposée par Gardner est valable préférentiellement pour de faibles valeurs de
succion (Hillel, 1988). Le modele de Brooks et Corey (1964) n’est défini que pour des succions
supérieures a la valeur d’entrée d’air du sol et n’ajuste pas bien le domaine de fortes succions
(Fredlund et al., 1994). En plus ce modéle présente une discontinuité nette au voisinage de la
saturation. Son utilisation reste donc limitée a certains sols sableux pour lesquels il y a une chute
brutale de la succion au voisinage de la saturation. L’équation de Visser propose des constantes
qui n’ont pas de signification physique et qui s’averent difficiles a déterminer (Brun, 1989). Le
modele de McKee et Bumb établi en 1984 ne fonctionne pas pour des faibles et des fortes
succions alors que celui établi en 1987 modélise bien I’intervalle des faibles succions mais pose
problémes pour des fortes valeurs de succion puisque la courbe du modele évolue d’une fagon

exponentielle (Amraoui, 1996).

Auteurs Equations Définition des paramétres
» (q: parametre d’ajustement relié a la
1 pression d’entrée d’air.

Gardner (1958) ®=—1 gy » n: paramétre d’ajustement relié a la pente
au point d’inflexion de la courbe de
rétention du sol.

- » a et b: constantes ~ empiriques
=ax b piriq

Gardner (1970) v 0 caractéristiques du sol.

» WV, : pression d’entrée d’air.
Brooks et Corey (1964) @:(‘P_ay\ » A: indice de distribution de la taille des
¥ pores.

Brutsacrt (1966) )= (1 lj:)t » y,: succion de demi saturation.

v(O)=yt ® » b, : paramétre de calage.
b ] o s
. a(n—0 » n:porosité du matériau.
Visser (1966) 0 » aetb : paramétres d’ajustement.
m
Van Genuchten (1980) Se= l—n » o, netm: paramétres d’ajustement.
1+ (a 4 )

K:C(w 1n(e+(://a)nj

Williams et al. (1983) Iny = a+bxIn6 » aetb : paramétres d’ajustement.
McKee et Bumb (1984) O=¢ 20 > aetb : paramétres d’ajustement.
— 1

McKee et Bumb (1987) G)_l +eiy/—aj/b » aetb : paramétres d’ajustement.

» a,netm: paramétres d’ajustements.

- In(1+y/Cr

> C(yp)=1- ; ou Cr est

Fredlund et Xing (1994) oy) ) In(l+106/C,) > % = o e

constante reliée a la succion matricielle
correspondant a la teneur en eau résiduelle.

Tableau A.5 : Equations d’ajustement pour des courbes de rétention.
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Dans la littérature, on trouve par exemple Carsel et Parrish (1988) qui ont déterminé les
parametres du modele de Van Genuchten appliqué avec la restriction m=1-(1/n), pour une grande
variété de sols qui ont été classés sur la base de la dimension des grains et de la composition

(tableau A.6).

Type de sol 0, 0, b n m=1-(1/n) K (m/s)

(1/cm)
Sable 0,045 0,430 0,145 2,68 0,627 8,25x10”
Sable marneux 0,057 0,410 0,124 2,27 0,561 4,05x107
Marne sableuse 0,065 0,410 0,075 1,89 0,471 1,23x10°
Marne 0,078 0,430 0,036 1,56 0,359 2,89x10°
Limon 0,034 0,460 0,016 1,369 0,270 6,94x10”
Marne limoneuse 0,067 0,450 0,020 1,41 0,291 1,25x10°°
Marne argilo-sableuse 0,100 0,390 0,059 1,47 0,324 3,64x10°
Marne argileuse 0,000 0,410 0,019 1,31 0,237 7,22x107
Marne argilo-limoneuse 0,089 0,430 0,010 1,23 0,187 1,94x107
Argile sableuse 0,100 0,380 0,027 1,23 0,187 3,33x10”
Argile limoneuse 0,070 0,360 0,005 1,09 0,083 5,50x10°
Argile 0,068 0,380 0,008 1,09 0,083 5,50x10”

Tableau A.6 : Valeurs moyennes des parametres de Van Genuchten et Mualem pour différents types de sols
sélectionnés selon leurs gammes de texture données par Carsel et Parrish (1988).
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ANNEXE 2

** Présentation du code NAPL-Simulator.

% Formulation mathéematique et résolution numérique.

% Modele de perméabilités polyphasiques.
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I- Présentation du code NAPL-Simulator

La modélisation numérique est réalisée grace au code de calcul NAPL-Simulator,
développé par 1I’U.S. Environmental Protection Agency (Guarnaccia et al., 1997). Ce code
permet de simuler la migration d’un seul polluant non-miscible en 1D, 2D ou 3D. Le sol y est
considéré indéformable, hétérogene et isotrope. Les phases fluides sont également considérées
comme incompressibles.

Le modéele NAPL-Simulator prend en compte trois processus physiques :

» L’écoulement polyphasique (infiltration),

» Les transferts de masse inter-phasiques (dissolution, volatilisation et adsorption),

» Le transport de masse (convection, dispersion mécanique et diffusion
moléculaire).

Ces trois processus de migration, décrits dans le chapitre I de cette thése, sont reliés de
facon non linéaire puisque la vitesse des phases et le transfert de masse sont fonction du degré de
saturation, et que les propriétés des phases fluides sont fonction de leur composition chimique.

La technique de résolution utilisée dans le programme NAPL-Simulator est basée sur la
méthode des ¢éléments finis avec un schéma implicite en temps. Le domaine est discrétisé en un
nombre fini de mailles (rectangulaires) avec des nceuds situés a I’intersection de frontieres
d’¢élément. Tous les parameétres variables en espace sont représentés par une combinaison linéaire
des fonctions de base ou les valeurs nodales peuvent étre interpolées dans les éléments adjacents
d’une facon continue. Ces paramétres incluent les variables dépendantes, les fonctions des
variables dépendantes, les propriétés du sol et d’autres constantes physiques qui sont permises de
changer dans 1’espace.

I1- Formulation mathématique et résolution numerique

Le modéle mathématique se compose de deux composants principaux : les équations
d’équilibre de masse gouvernant la variabilité spatiale et temporelle des variables primaires, et
les équations constitutives qui définissent la relation entre les variables primaires et secondaires
(Les variables primaires sont ceux qui sont avancées dans le temps et I'espace en résolvant les
équations de conservation de masse. Les variables secondaires sont ces variables qui sont
fonctions des variables primaires).

Les équations d’équilibre décrivent la conservation de la masse de chaque phase (fluide et
solide) et de chaque constituant dans une phase particuliere (espece) tant qu’elles se déplacent et
mélangent dans le milieu poreux. Une équation d’équilibre de masse peut étre générée pour
chaque phase et constituant. Chaque équation se compose de termes qui définissent les divers
composants du transport de masse a I’échelle macroscopique : accumulation, advection,
dispersion, sources et puits, et transfert de masse entre les phases. Chaque terme est ensuite
définie par un ensemble de parameétres qui quantifie la physique du processus du transport pour
un systéme physique particulier.

Afin de résoudre les équations résultantes d'équilibre elles doivent étre augmentées par un
ensemble de relations constitutives qui relient les variables primaires et secondaires. Dans la
discussion qui suit, les relations constitutives sont séparées dans quatre catégories :

1) Ceux qui définissent les propriétés des fluides: densité, compressibilité et
viscosité ;

2) Ceux qui définissent le flux du fluide ou I'advection ;

3) Ceux qui définissent le transport non advective des especes, a savoir dispersion, et
la diffusion ;

4) Ceux qui définissent les échanges de masses inter-phasiques.
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Dans la discussion suivante, 1’échelle de 1’unité de mesures représentant une quantité
mesurable particuliére est écrite entre crochet. Par exemple, les unités pour la viscosité d’un
liquide sont [M/(T L)], ou M représente la masse, T représente le temps et L représente la
longueur.

11.1- Equations de conservation de masse

Les équations de conservation de masse gouvernant la variabilité spatiale et temporelle
s’écrivent d’aprés Pinder et Abriola (1986) :

%+ Ve (5, pivt)—V {gsapaD“ -v(%ﬂ + 88, K pIve = prQT+ pE (A23)
Ou les 5 paires (l,) sont identifiées par:

» (e, E) eau dans la phase aqueuse,

» (p, E) polluant dissout dans la phase aqueuse,

> (p, P) polluant dans la phase polluant,

» (p, G) polluant volatilis¢ dans la phase gazeuse,

» (0, G) air dans la phase gazeuse.

Avec ¢ : laporosité du milieu poreux,
Sy, © lasaturation de la phase «,
p © laconcentration de I’espece | dans la phase o [M/L3],

v% : lavitesse de la phase «, un vecteur [L/T],

D% : le tenseur symétrique d’ordre 2 représentant le coefficient de dispersion de la
phase o [L%/T],

Q% : une source ponctuelle (+) ou un puits (-) relatif a la phase o [1/T],

k* : le coefficient de dégradation de I’espece | dans la phase a [1/T],

p  une source de masse ou un puits de I’espéce | dans la phase o [M/LS] (terme
provenant du transfert de masse inter—phasique).

Les termes de transfert de masse sont donnés par :
ﬁg =0 ™

“E_TE_TG__TS
Pp=Tp T~ TpE

P_ [TE.TG

Pp —ﬁp Ty ) > (A.24)
G_1G .G
Pp =Tp" +1/g

pg =0 D
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Ou:
= T. représente le transfert de masse du polluant de la phase non-aqueuse vers la
phase aqueuse (dissolution) ;
= TpG/E représente le transfert de masse du polluant dissout de la phase aqueuse vers
la phase gazeuse (volatilisation) ;
= T2 représente le transfert de masse du polluant de la phase non-aqueuse vers la
phase gazeuse (volatilisation) ;
= Tps/E représente le transfert de masse du polluant dissout de la phase aqueuse vers
la surface solide des pores (adsorption).
Une sixieme équation de continuité pour décrire la conservation de la masse des especes
adsorbées doit étre écrite :

o[ 1-¢lo"w§)
ot

Avec p S la masse volumique du sol [M/ L3] et Wz la fraction en masse du polluant adsorbé.

+H1-e], KiWs =T3¢ (A.25)

Afin de s’assurer globalement de la conservation de masse, les constrictions suivantes sont
employées :

1) La somme des saturations doit étre ¢gale a I’unité :
Se+S,+5; =10 (A.26)

2) La masse volumique de la phase « est la somme des concentrations des especes qui
la constituent :

p’ = Zp|aa a=E,P,G (A.27)

I=e,p,G

3) Lasomme des flux massiques de toutes les especes vers une phase donnée est égale
a la variation de la masse de cette phase :

pe = zlbla: a=E,P,G (A.28)

I=e,p,G

4) La variation totale en masse de toutes les phases est nulle :

pe =0
3 :EZ:P 4 (A.29)
5) La masse totale dégradée est égale a la masse reproduite :
Zklapla :0, (Z:E,P,G (A30)
I=e,p,g

De ce qui précéde, cinq équations de conservation de masse sont nécessaires a la
description de notre probleme physique. Les trois premié¢res définissent la distribution spatiale et
temporelle, I’écoulement et les propriétés des trois phases fluide (E, P, G). A partir de I’équation
(A.23) et en faisant la somme sur les especes constituant une phase donnée, elles s’écrivent :

a Pour la phase aqueuse :
o(5¢ p°
ASep) =2 ) 1V 0[5, pEVE] = pEQE +TE TS, ~T5, (A31)
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a Pour la phase non—aqueuse :
%F’t’op)+v.[espppv"] =p"Q° =TS -T2 (A.32)
o Pour la phase gazeuse :
%/)G)+VO[65G/)GVG]=/)GQG +TpG +TpG/E (A.33)

Les deux autres équations décrivent la distribution du polluant dissout ou volatilisé transporté
dans les phases aqueuse et gazeuse respectivement. Elles peuvent étre obtenues a partir de
1I’équation (A.20) pour les paires (p, E) et (p, G).

11.2- Variables primaires (ou dépendantes)

Cinq variables primaires sont exigées pour résoudre les équations de conservation de masse
énumérées dans la section précédente. Les cinq variables primaires utilisées dans le simulateur
sont :

PE) SE) STE, pg 5 pFC’; (A34)

Ou : Pg est la pression dans la phase eau, et d’apres 1’équation (A.26) il a été défini une nouvelle
mesure de saturation, nomm¢ la saturation totale de la phase liquide :

Ste=Sg+Sp=1-Sg (A.35)

Les variables dans 1’équation (A.34) sont définies continues dans I’espace et dans le temps.
En plus, elles ont un but de savoir la configuration de la phase existante (c’est a dire une, deux,
ou trois phases d’écoulement). Les contraintes suivantes sur la relation entre la pression et les
variables de saturation permettent a cette attribut d’étre implémenté :

1) La propriété de la mouillabilité des fluides est définie par ordre décroissante dans
I’ordre eau-polluant-gaz.

2) La propriété de la pression capillaire entre les phases non miscibles est définie en
fonction de la saturation de la phase, appelée modele de saturation-pression (S-P),
ou Pegp=P* - PP est la pression capillaire entre la phase non mouillante (phase o) et
la phase mouillante (phase ). En plus, quand les trois phases sont présentes, la
phase du polluant rend les interactions eau-gaz négligeables, et le comportement de
trois phases peut étre glané de deux.

Pepe = Pepe (Sg) = Pp— Pg
A.36
Pegp = Pegp (StE) = PG — Pp } ( )

3) Les fonctions Pepg(Sg) et P.gp(Stw) sont définies tels que :

a) Ils sont continus dans le temps et 1’espace indépendamment de la
configuration de la phase.
b) Pour le cas des deux phases eau-gaz, P.gg est déterminé a partir de :

P.ge = Pepe + Pegp (A.37)
¢) PeE, Pepe et Pegp sont reliés par la formule suivante :
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PcPE _PeGP_PeGE
OPE OGP OGE

(A.38)

Ou: oge, ope €t Ggp sont les tensions interfaciales entre les phases gaz et eau,
polluant et eau, et gaz et polluant, respectivement. Pour que les équations (A.37) et
(A.38) soient compatibles, les tensions interfaciales sont obligatoirement reliées
par :

OGE - Opg - ogp =0 (A-39)

4) Les pressions de la phase de polluant et du gaz sont des fonctions non-linéaires de
Pg, Sg et Stg comme indiqué a partir des définitions suivantes :

P’ = P* + Pepi (Sk)
c A.40
P = P* + Pepr (Sk) + Pecp (StE) ( )

Les modeles constitutifs qui définissent les relations entre les variables primaires et secondaires
sont dérivés des variables primaires dans I’équation (A.34) et les contraintes imposées dans la
relation entre la pression de phase fluide et la saturation.

11.3- Proprietés des fluides

Les propriétés des fluides intervenant dans ce modele sont: la masse volumique, la
viscosité, et la tension interfaciale entre deux phases non—miscibles o, [M/T?]. Sous conditions

isothermes ces propriétés sont, en général, fonction de la composition chimique de la phase et de
la pression appliquée. Moyennant I’hypothése de faible variation de pression dans la zone au
voisinage de la surface du sol, I’influence de la pression sur ces propriétés peut étre négligée
(Mendoza et Frind,1990 ; Brusseau, 1991 et Sleep et Sykes, 1989).

11.3.1- Masse volumique

La masse volumique de la phase a (p”) dépend de la composition chimique de la fagon

suivante :
p" = p™" =cte 3
pr =t +p5{1—Z:::} > o
P =p"" 4 {1 - j;ii } J

Avec p “™"* est la masse volumique de la phase « pure.
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11.3.2- Viscosité

Les viscosités des phases fluides () varient avec la composition de la fagon suivante :

1" =cte 3

E E
log,uE _ "ippure logluPpure i 1_% logluEpure
P P

’ (A.42

G G
10g/JG — 'ippure log'uPpure +1= €ppure loglquure
p p

apure

Avec u la viscosité de la phase « pure.

11.3.3- Tension interfaciale

Les tensions interfaciales sont supposées indépendantes de la composition chimique. La
combinaison de la tension interfaciale et I’angle de contact défini la mouillabilité d’un fluide.

I1.4- Phase d’advection

Le flux de fluide est défini par le paramétre v* dans 1'équation (A.23) et (A.31) a (A.33).
En pratique, les équations macroscopiques, i.e. une forme généralisée la loi de Darcy, sont
usuellement utilisées pour décrire les écoulements polyphasiques (Dullien, 1992), en régime
permanent elle s’écrit :
kk

VY =— 650,;“ (VP“ - ;/“Vz) a=E,P,G (A.43)

Ou v* est le vecteur vitesse de la phase o [L/T], P* est la pression de la phase a. [M/(LT?)], y*=p“
x g est le poids spécifique de la phase [M/T?], g est le vecteur de la pesanteur [L/T?], k est la
perméabilité intrinséque [L?], ko est la perméabilité relative (facteur allant de 0 & 1), et est la
porosité¢ du milieu. La perméabilité relative a la phase o met en évidence la dépendance entre
perméabilité et quantité de la phase o existant dans le domaine étudié (cette quantité est
fréquemment exprimée par le degré de saturation S, ).

En faisant I’hypothése d’une mouillabilit¢ décroissante dans 1’ordre eau—polluant—gaz,
nous écrivons alors :

krE = krE (SE)
Kp =Kip (Sg,Spn) (A.44)
krG = krG (STm)

Ou Sg est la saturation en phase aqueuse et Sty est la saturation totale en phase mouillante (phase
aqueuse et non—aqueuse).

Lors de Dinfiltration du polluant dans le domaine poreux, certaines zones de ce dernier
vont initialement assister a une accumulation d’une phase donnée, au cours du temps cette phase
sera déplacée par une autre. Il en ressort que la direction du déplacement peut étre inversée de
nombreuse fois de suite. Selon la direction du déplacement vont varier les quantités piégées
(immobiles) des phases fluides et la distribution, dans I’espace, de ces phases. Ceci conduit a des
perméabilités relatives et a des courbes de pression capillaire (fonctions reliant la pression
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capillaire et le degré de saturation) différentes conformément a 1’histoire de saturation
(phénomeéne d’hystérésis) (Miller et al. (1998) ; Oostrom et Lenhard (1998)).

En effet, un sous-modele perméabilité relative—saturation—pression capillaire est incorporé
dans la présente version du modele afin d’extrapoler les courbes de pression capillaire
biphasiques pour la prédiction des perméabilités relatives polyphasiques et afin de tenir compte
du piégeage des phases, fractions immobiles et phénomenes d’hystérésis. Nous donnerons, par la
suite (paragraphe II1), un exposé détaillé de ce sous—modele.

11.5- Coefficient de dispersion

Le flux dispersif du polluant dissout ou volatilis¢ dans I’eau et I’air est défini par le
troisiéme terme dans I’équation (A.23). Dans le cas ou la masse volumique d’une phase donnée
dépend de sa composition chimique comme donnée par I’équation (A.41), le terme de dispersion

est simplifié par :
mm-v(%j{%)m-vpg (A.45)

Ceci revient a supposer que la masse volumique de la phase o est égale a celle de la phase pure,
cette hypothese est justifiée du fait de faible influence de la concentration en polluant sur la
masse volumique de la phase a. Dans le cas contraire, le flux dispersif devient une fonction non—
linéaire de la masse volumique.

Le coefficient de dispersion D” est un tenseur d’ordre deux pouvant étre exprimé par (Bear,
1988 et Scheidegger, 1972) :

Dy, =ar|v’|+(a/ —a?)(vf)z/v“ +7°Dy \
o =ar\vi|+(@f —a?)(vj’)z/v“ +7“Dy
Df =af v’ +(ay —a?)(vj‘)z/v”‘ +79Dy

(A.46)

~—

D, =Dy, = (af —afvivy /v

Dy, = Dy, = (a7 —ay vyve /ve

D, =Dy, = (af —af vyvs /v

J
ou a=EetG, aest la dispersivité longitudinale [L], af est la dispersivité transversale [L], v, ,
V(Z

V)‘f , et V. sont les coordonnées du vecteur de la vitesse interstitielle, est la vitesse moyenne

de la phase, Dy, est le coefficient de diffusion moléculaire dans la phase «, et 7 est le facteur de
tortuousité prenant en compte la porosité de diffusion, dans ce modéle il est donné par :

r* =%(S,)" (A.47)

11.6- Dégradation naturelle

De nombreux fluides subsistant dans le sol sont sujets & une dégradation biologique ou
chimique. Selon le modéle proposé, tous les processus de dégradation éventuels sont représentés
par une loi de la forme suivante :

ky =k, =In(2)/t,, (A.48)
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Avec I’hypotheése d’une méme demi—vie (t%)du polluant lorsqu’il est dissout dans I’eau ou

volatilisé dans la phase gazeuse.

11.7- Transfert de masse inter—phasique

De maniére générale, quatre types de processus du transfert de masse sont importants pour
la modélisation de la migration et du devenir des polluants de type hydrocarbure dans
I’environnement naturel :

1) Dissolution du polluant pure dans I’eau,

2) Volatilisation du polluant pure dans I’air,

3) Volatilisation du polluant a partir de la phase dissoute dans 1’eau,

4) Adsorption du polluant dissous sur les particules du sol.

11.7.1- Dissolution du polluant pure dans I’eau

La dissolution du polluant présentée par le terme TpE dans 1’équation (A.23) est donnée par

une loi cinétique du premier ordre :
T, =CL (P, —py) (A.49)

Ou CE [1/T] est un coefficient régulant le taux auquel 1’équilibre est atteint, et ;_)pE [M/L’] est la
limite de solubilité du polluant dans I’eau, c’est une valeur mesurable supposée constante. Les
travaux expérimentaux de Imhoff et al. (1992) ont montré que le coefficient CE peut étre
exprimé sous la forme :

B

Cs = B%(e8,)" v® (A.50)

Avec B; = 0,5 et Ba ~1, et le paramétre B [1/T] est a déterminer expérimentalement.
11.7.2- Evaporation du polluant pure a I’air

La volatilisation du polluant présentée par le terme TpG dans 1’équation (A.23) est donnée

par une loi cinétique du premier ordre semblable a la précédente :
G G =G G
Ty =C(py —py) (A.51)

Ou CS [1/T] est un coefficient régulant le taux auquel 1’équilibre est atteint, et ,5:)3 [M/L?] est la
limite de volatilisation du polluant dans 1’air, ¢’est une valeur mesurable supposée constante. Le

coefficient C§ est supposé de la forme :
CE = B (s5,)" (A.52)

Avec B = 0,5 et le paramétre 3" [1/T] est & déterminer expérimentalement.

- 204 -

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Annexe 2

11.7.3- Volatilisation du polluant a partir de la phase dissoute dans I’eau

La volatilisation du polluant dissout TpG/E est gouvernée par une loi cinétique de la forme :
Toe =Che(Hop —pp) (A.53)

Ou H = pﬁ / pE est le coefficient sans dimension de Henry défini a 1’équilibre. C,?/E [1/T] est

le taux de transfert de masse supposé de la forme :
C[C);/E :,BGE (‘C"SE)IB] (A.54)
Avec By = 0,5 et le paramétre BF [1/T] est & déterminer par I’expérience.

11.7.4- Adsorption du polluant dissous sur les particules du sol

L’adsorption du polluant dissout sur la surface solide des pores Tps,E défini par I’équation
(A.25) est donnée sous la forme:

wB=K gxpF (A.55)

Ou Kg est le coefficient de distribution [L3/M] défini comme une fonction de la teneur en carbone
organique ( o) du sol : Kyq = foxKoe avec Ko le coefficient de partition du carbone organique.
En combinant les deux équations (A.24) et (A.55) on obtient :

5= pPxK, x(%+k5xp5j (A.56)

Avec pb:[l—g]x psest la densité apparente du sol.

I11- Modéle de permeabilités polyphasiques

Quand on examine les phénoménes importants qui se rapportent aux écoulements
polyphasiques, on ne peut manquer de se rendre compte de la complexité du probléme posé par
ces écoulements, et par le grand nombre de cas susceptibles d’étre rencontrés (Rose, 1987).

La prise en compte de I’influence des parameétres pertinents rend, du moins, tres difficile
I’intégration des équations de mouvement nécessaires a la description de I’écoulement. En effet,
une spécification précise de ces parametres n’est pas forcément accessible, citons entre autres, la
distribution spatiale des fluides, les fractions piégées, etc.

Cette difficulté est souvent contournée en faisant appel a I’approche macroscopique, i.e.,
les perméabilités relatives. Or, celles—ci pourraient étre fonction de multiples caractéristiques du
systeme :

kii=ksi (Si, €, rapport de viscosité, nombre capillaire, histoire de saturation, espace poreux,...)

La dépendance vis—a—vis de I’histoire de saturation peut étre évaluée en déterminant les
courbes de perméabilité relative (courbes de drainage et d’imbibition). Si I’on détermine la
perméabilité relative en fonction du degré de saturation, il ne faut pas perdre de vue que les
autres parameétres propres a un systéme donné restent a préciser.

En lien direct avec le comportement des fluides en écoulement simultané sont la structure
géométrique de 1’espace poreux et les courbes de pression capillaire. En réalité, ces propriétés du
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milieu poreux constituent la base de nombreuses modélisations de la perméabilité relative. Si le
choix d’un modéle hypothétique de ’espace poreux permet d’en déduire les courbes de pression
capillaire, les irrégularités du milieu poreux et sa grande diversité vont engendrer des écarts
importants entre courbes prédites et mesurées. D’aprés Auriault (1987), ces courbes sont a
déterminer par I’expérience.

Etant donné que les données expérimentales caractérisant les écoulements polyphasiques
sont trés peu nombreuses et trés difficiles a obtenir, le modéle proposé ci—dessous est basé sur
I’extrapolation des données d’un systeme biphasique pour caractériser 1’écoulement
polyphasique.

Extension des données biphasigues

Un systéme biphasique est constitué d’un milieu poreux (ici, supposé indéformable) et de
deux fluides non—miscibles : la phase mouillante (la phase ayant propension a adhérer et a
s’¢taler sur la surface solide) et la phase non—mouillante.

Dans un milieu poreux saturé de deux fluides non—miscibles, la pression capillaire (le saut
de pression a l’interface de ces fluides di aux effets capillaires) est donnée par la loi de
capillarité de Laplace (Dullien (1992) et Bear (1988)) :

P, =20, /R, (A.57)

Ou o est la tension interfaciale entre les phases i et ] et Rjj est le rayon moyen de courbure.

A 1’échelle macroscopique, la distribution de la taille des pores d’un milieu poreux rigide
peut étre obtenue a partir de 1’équation (A.55) et des courbes de pression capillaires S(P)=Si(P;) .

Ainsi, la fonction reliant le degré de saturation et la taille des pores S(R)=Si(Rij) est déterminée
si o; est connu. Considérons, a ce stade, les trois systémes biphasiques suivants : air—eau (G, E),

polluant—eau (P, E), et air—polluant (G, P) et remarquons que :

Se(206e/Pse FS(R)
Se(200e/Pec =S(R) (A.58)
Se(206e/Psp -S(R)

Cette derniére équation suggere que, pour un milieu poreux donné, les courbes de pression
capillaire peuvent étre disposées de manicre a obtenir une courbe mise a échelle unique (Lenhard
et Parker, 1987).

Le modele NAPL—Simulator adopte la procédure de mise a échelle décrite par Parker et al.
(1987) qui consiste a effectuer la transformation suivante :

S_E(ﬂGEhGE ):S*(R*)
S_E(ﬁPEhPE ):S*(R*) (A.59)
P(ﬂGPhGP ):S*(R*)

wn
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Avec hjj la charge capillaire, £ est un facteur de mise a échelle propre a la paire de fluides ij,
S i =(S;-Siy) / (1-S;,,) est la saturation effective en phase mouillante et S est la saturation

irréductible ou résiduelle. S*(R*) est une fonction mise a échelle unique.

A une saturation donnée I’équation (A.59) se réduit a :
BoeNee = Peehee = BepNer (A.60)
A partir de I’équation (A.58), si nous €crivons la pression en unité de charge, nous avons :
hee /O e =hpe /Ope =hgp /ope (A.61)

Si I’on choisit le systéme air—eau comme la paire de référence (foe= 1) nous obtenons :

Bor = 0ce /06 (62

Pre =0ce [Ope }
Ainsi, la connaissance d’une courbe de pression capillaire relative a une paire de fluides donnée
peut nous procurer la connaissance des courbes de pression capillaire relatives a une paire de
fluides quelconque (équations A.60 et A.62).
Le modele NAPL—Simulator emploie une version légérement modifiée du modele de Van
Genuchten (1980) pour la présentation des courbes expérimentale et déduite de pression
capillaire :

SU=[1+@Bh)" T, i =] (A.63)

ou S J" est la saturation effective de la phase mouillante j dans le systéme solide et fluides ij. a,

n, et m sont des parameétres de calage oum = 1- 1/n.

Dans le systéme polyphasique sujet de notre ¢tude, trois phases distinctes coexistent dans le
sol: ’eau comme phase préférentiellement mouillante, 1’hydrocarbure comme phase de
mouillabilit¢é moyenne, et I’air comme phase non—-mouillante. De ce fait, il est généralement
admis que les interfaces air—eau sont rendues négligeables par le polluant s’interposant entre air
et eau (Guarnaccia et al., 1997 ; Katyal et al., 1991 ; Lenhard et Parker, 1987 ; Parker et al.,
1987). 1l s’ensuit que I’interface polluant—eau sera gouvernée par la pression capillaire Ppg et que
I’interface entre liquide (polluant + eau) et air sera gouvernée par la pression capillaire Pgp. Ces
deux résultats hypothéses peuvent s’écrire sous la forme :

SSPE = SISE(hPE) (A.64)
Stn- =Sp (hep) '

ot S:PF =S5 1 SCPF est la saturation totale en phase mouillante (par rapport a 1’air). Les

exposants indiquent I’ensemble des fluides et les indices indiquent la phase considérée.
La combinaison des équations (A.63) et (A.64) donne :

§EGPE =[1+(@Bpehpe)"T" } (A.65)

S_T?nPE =[1+(@Bphes)" T
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et puisque nous avons SZF® =1-SSF =1 (S + S5, les relations pression capillaire—
saturation du systéme polyphasique sont complétement définies.

Les saturations ainsi calculées sont par la suite corrigées pour la prise en compte du
phénomene d’hystérésis. Suivant le NAPL-simulator, deux raisons sont a l’origine de ce
phénomeéne. La premicre est le piégeage des phases fluides. Lorsqu’une phase fluide est déplacée
de I’espace poreux, une fraction volumique sera rendue immobile par déconnexion, dans le cas
d’un fluide non—mouillant, ou alors par les forces capillaires dans le cas d’un fluide mouillant,
celui—ci sera retenu et adhéré a la surface des pores. La deuxiéme provient de 1’hystérésis de
I’angle de contact (angle de mouillage) et des effets capillaires. De fait que le drainage d’un
fluide mouillant est controlé par les embouchures des pores tandis que son imbibition est
contrdlée par les pores eux—mémes, la pression capillaire gouvernant le drainage sera plus
importante que celle caractéristique de I’imbibition. De plus, I’angle de contact est moins
important en imbibition qu’en drainage (Dullien, 1992 et Bear, 1988).

Le phénomene d’hystérésis est pris en compte via une approche empirique respectant les
régles suivantes :

e Le déplacement d’une phase a de I’espace poreux augmente le volume piégé de cette
phase.

e Le déplacement d’une phase «a vers I’espace poreux diminue le volume pié¢gé de cette
phase.

e Lorsque le déplacement d’une phase donnée est incomplet (i.e. avant d’atteindre la
saturation résiduelle), pour définir la saturation effective, NAPL—Simulator utilise une
saturation résiduelle inférieure a la saturation résiduelle maximum mesurée.

Cette approche fait également appel aux saturations résiduelles en eau, en gaz, en polluant
comme phase mouillante (durant un essai biphasique ou le gaz est déplacé), et en polluant
comme phase non—-mouillante (durant un essai ou 1’eau déplace le polluant). Ces dernic¢res vont
étre des paramétres a déterminer par 1’expérience. Les hystérésis des perméabilités relatives,
selon ce modéle, sont uniquement résultats du piégeage des fluides.

Les perméabilités relatives régissant 1’écoulement polyphasique sont obtenues via le couplage
entre les équations (A.56) (relations de saturation—pression capillaire) et le modele de Mualem
(1976 et 1986), elles s’écrivent :

ke (Se) = (S fl-11=(S)m"
Koo (S) = (So)" fl-T1-(S)"m 1" (A.66)
Ko (5p) = (o) {1 - (1= 5™ 1" ~[1 = (5™ 1"

Ou S, est la saturation effective en phase a (les exposants sont volontairement omis pour
allégement de notation), S, ,etS; sont les saturations totales effectives en phase non—

mouillante (polluant et air) et phase mouillante (eau et polluant) respectivement. &, { et w sont
des paramétres exprimant la connexité des chemins parcourus par les différentes phases fluides.
Pour 45 sols différents, Mualem (1976 et 1986) a obtenu la meilleure concordance entre modé¢le
et mesure pour £= 0,5 (d’ou, implicitement £= = w=0,5).
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ANNEXE 3

Repreésentation graphique de la base
de données.
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Figure A.11 : Représentation graphique d’un extrait de la base de données

-210 -

http://www.univ-lille1.fr/bustl

éserveés.

© 2005 Tous droits r



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Annexe 3

10 m?,

t. =1 jour

t. =5 jours

Q=f(Hc Pn, t), Kk

t. = 0,5 jour

t. = 3 jours

t. =7 jours

10 m?.

lution de Q pour k

. evo

Figure A.12 : Représentation graphique d’un extrait de la base de données
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Figure A.13 : Représentation graphique d’un extrait de la base de données
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Figure A.14 : Représentation graphique d’un extrait de la base de données
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Profil de pénétration de la pollution dans
I’axe du projet routier.
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Figure A.15: Simulation de la profondeur de contamination dans I'axe de la route, pour t.=1 jour et une
position de la nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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Figure A.16 : Simulation du facteur de risque R dans I'axe de la route, pour t. =1 jour et une position de la
nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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Figure A.17 : Simulation de la profondeur de contamination dans I'axe de la route, pour t. =3 jours et une
position de la nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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Figure A.18 : Simulation du facteur de risque R dans I'axe de la route, pour t, = 3 jours et une position de la
nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.

-216 -

© 2005 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Annexe 4

0.1

Profondeur (m).

—i— Base couverture. | ;
| —&— Nappe (Septembre 2000). }...|. ...

— 4~ Nappe (Février 2001). S
| —<—tc=5j; Septembre 2000. || -
| —©—tc=5]; Février 2001. ‘

0 500 1000 1500 2000 2500
Distances cumulées (m).

3000 3500 4000

Figure A.19 : Simulation de la profondeur de contamination dans I'axe de la route, pour t. =5 jours et une
position de la nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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Figure A.20 : Simulation du facteur de risque R dans I'axe de la route, pour t, =5 jours et une position de la
nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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Figure A.21: Simulation de la profondeur de contamination dans I'axe de la route, pour t. =7 jours et une
position de la nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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Figure A.22 : Simulation du facteur de risque R dans I'axe de la route, pour t, =7 jours et une position de la
nappe correspondant en septembre 2000 et février 2001.
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ANNEXE S

Scénarios de pollution
¢ Front de pénétration de la pollution dans la zone 1.

% Front de pénétration de la pollution dans la zone 2.
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I- Front de pénétration de la pollution dans la zone 1
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Figure A.23 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 0,5 jour, une nappe a 4 m et différentes durées t, de
lessivage par temps de pluie.
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Figure A.24 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 0,5 jour, une nappe a 10 m et différentes durées t, de
lessivage par temps de pluie.
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Figure A.25 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 3 jours, une nappe a 4 m et différentes durées t, de
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lessivage par temps de pluie.

-222 -

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Annexe 5

100 ——

(o] o]
o o

Profondeur de la zone contaminée (cm).
N
(@)

Polluant : TCE.

—<tp =0,5jour.
-O-tp =1jour.

-¥tp = 3jours. |
+H-tp = 5jours.
—&—tp =7 jours.

Temps (jours).

J\ Lo v b e b e e
@ 50 100 150 200 250

300 350 400

50

40

30

20

10

[0]
o
—

S —
Polluant : Benzene.

N [e2]
o o

N
o

Profondeur de la zone contaminée (cm)

—><tp =0,5jour.
-C-tp=1jour.

-¥tp = 3jours. |
+Htp = 5jours.
—&—tp = 7 jours.

Temps (jours).

100 150 200 250

300 350 400

50

40

30

20

10

=
o
o

[o'e]
o

Polluant : 1,1-Dichloroéthane.

[o2]
o

N
o

©

—<tp=0,5]our.
-O-tp=1jour.

-¥-tp = 3jours. |-
“H-tp = 5jours.
—A-tp = 7 jours.

Profondeur de la zone contaminée (cm).

100 150 200 250

Temps (jours).

300 350 400

50

40

30

20

10

Figure A.26 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 3 jours, une nappe a 10 m et différentes durées t, de
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Figure A.27 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 0,5 jour, une nappe a 4 m et
différentes durées t, de pluie avant le déversement.
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Figure A.28 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t, = 0,5 jour, une nappe a 10 m et
différentes durées t, de pluie avant le déversement.
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Figure A.29 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 3 jours, une nappe a 4 m et
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Figure A.30 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 3 jours, une nappe a 10 m et
différentes durées t, de pluie avant le déversement.

© 2005 Tous droits réservés.

- 227 -

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése d'Eddy El Tabach, Lille 1, 2005

Annexe 5

I1- Front de pénétration de la pollution dans la zone 2
A 50 T L L L L A I 40
£ | Polluant : TCE.
8 L
© 401 ]
£ 30 \/ \ /g
S L
2 |
8 307 sksas- Tk Tk {1k {H o\ (T 1
Q 20 - .
o
N
«© 20 1
2z —<tp = 0,5 jour.
5 -O-tp=1jour. 10 1 B
g 10} —~¥-tp =3jours. | @
S +Htp = 5jours.
S \/ —&-tp = 7 jours.
2 0 ! ! !
o o\ P T S S T TS O RO M R

@ 50 100 150 200 250 300 350 400 0 2 3 4 5

Temps (jours).
,.-\50  T T 40
5 Polluant : Benzéne.
8 40
£t 30 - \ e
9 L
c L
8 30; ik (T (T 07 Yk o\ (T 1
2 20 - :
o
N
«© 20 1
2z —<tp =0,5jour.
- O-tp = 1jour. 10 7
2 10p -¥-tp = 3jours. | @
S ++tp = 5jours.
2 —A&-tp = 7 jours.
g 0 ! ! !
0 N P R ol e L P BRIt
@ 50 100 150 200 250 300 350 400 0 2 3 4 5
Temps (jours).
~ 50 T LA L L S L B LA L B B B
g i Polluant : 1,1-Dichloroéthane. 40
@ [
2 40¢ :
& 30 [ V<V
c I
8 30 A ——— A& ]
()
20 -
< 20F ]
3 —<tp = 0,5 jour.
5 -O-tp=1jour. 10 [ -
3 10} @ -¥-tp = 3jours. |
5 +H-tp = 5 jours.
3 \/ ——tp = 7 jours.
o | | |
O P N T H R M SR Bt ol e b e e Ll O
@ 50 100 150 200 250 300 350 400 0 2 3 4 5

Temps (jours).

Figure A.31 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 0,5 jour, une nappe a 0,5 m et différentes durées t,
de lessivage par temps de pluie.
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Figure A.32 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 0,5 jour, une nappe a 3 m et différentes durées t, de
lessivage par temps de pluie.
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Figure A.33 : Front de pénétration des 3 polluants pour t. = 3 jours, une nappe a 0,5 m et différentes durées t, de
lessivage par temps de pluie.
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Figure A.34 : Front de pénétration des 3 polluants pour t; = 3 jours, une nappe a 3 m et différentes durées t, de
lessivage par temps de pluie.
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Figure A.35 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 0,5 jour, une nappe a 0,5 m et
différentes durées t, de pluie avant le déversement.
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Figure A.36 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 0,5 jour, une nappe a 3 m et
différentes durées t, de pluie avant le déversement
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Figure A.37 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 3 jours, une nappe a 0,5 m et
différentes dureées t, de pluie avant le déversement.
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Figure A.38 : Front de pénétration des 3 polluants en fonction du temps pour t. = 3 jours, une nappe a 3 m et
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Dans cette annexe, on présente les différentes formes de 1’azote, le cycle de 1’azote ainsi
que les processus intervenant dans le cycle des nitrates.

I- Différents formes de I’azote

L’azote existe sous trois formes principales :

° Gazeuse, il constitue 78% de I’atmosphere ;

o Minérale, il peut étre en liaison avec 1’hydrogéne pour former I’ammoniac, ou avec
I’oxygene et donner les nitrites et nitrates (il s’agit respectivement d’azote ammoniacal,
nitreux ou nitrique) ;

e  Organique, il entre dans la constitution des protéines présentes dans tous les tissus vivants.
L’azote est surtout employé a la synthése des produits de base (ammoniac, acide nitrique,
etc.) dans I’industrie d’engrais, des explosifs et des colorants.

I1- Cycle de I’azote

Les apports azotés dans le sol sont principalement issus de I’épandage d’engrais minéraux.
La fertilisation par les engrais minéraux est fonction du type de culture, du rendement souhaité
et, dans une moindre mesure, de la localisation géographique.

L’utilisation de ces engrais peut également étre fractionnée pour suivre le plus efficacement
la croissance des plantes et ainsi optimiser les rendements. Cette pratique a 1’avantage de
minimiser les pertes en azote minéral par immobilisation ou par lessivage. Trois formes
d’engrais sont utilisées : 1’azote nitrique, 1’azote ammoniacal et 1’urée.

L’urée est trés rapidement transformée en ammoniaque. L’azote ammoniacal en revanche
doit étre au préalable transformé en azote nitrique pour étre absorbé par les plantes. L’azote
nitrique a une action moins brutale et est progressivement absorbé par les plantes. Nous
comprenons donc ici que l’utilisation massive d’engrais ne sera pas forcément source de
rendement élevé. En effet, une quantité trop importante d’engrais nitrique par exemple
provoquera immanquablement des pertes car les plantes n’auront pas le pouvoir de tout absorber
rapidement. L.’azote que 1’on trouve dans le sol peut étre sous deux formes différentes : azote
inorganique (azote ammoniacal, nitreux et nitrique) et azote organique (azote organique labile et
azote organique stable).

En ce qui concerne ces deux formes d’azote organique, il est établi que I’azote labile est
rapidement trés vulnérable a D’activité enzymatique et que les matiéres organiques stables
peuvent persister trés longtemps dans le sol. La figure (A.39) nous donne une représentation du
cycle de I’azote, sur lequel nous pouvons voir que les phases principales sont la minéralisation
(transformation de I’azote organique en azote ammoniacal par ammonisation et nitrification), la
transformation de 1’azote minéral en azote organique (immobilisation) et la dénitrification. La
plupart des transformations de 1’azote dans le sol sont dues aux micro-organismes présents dans
le sol. Les processus de minéralisation et d’immobilisation sont fortement influencés par les
conditions environnementales (Stanford et al., 1973). La température et I’humidité du sol seront
en I’occurrence les principaux facteurs influants sur les cinétiques de transformations.
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Figure A.39 : Schéma du cycle écologique de I’azote (Laval-Martin et Mazliak, 1995).

I11- Présentation des processus intervenant dans le cycle des nitrates

Nous présentons ici les principaux processus du cycle de ’azote. Pour plus de détails, le
lecteur peut consulter les théses de Caubel (2001) et Maison (2000).

I11.1- La minéralisation

Une partie de I’énergie nécessaire aux diverses transformations et dégradations survenant
dans le sol provient du phénoméne de minéralisation. En effet, lors de ce processus, les
composés carbonés sont dégradés puis utilisés en tant que source d’énergie. Nous distinguons
deux processus dans ce que nous notons génériquement la minéralisation : I’ammonification et la

nitrification.

L’activité microbienne anaérobie (fréquente en milieu neutre ou alcalin) et la présence de
moisissures sont les principaux facteurs de I’ammonification. La nitrification correspond a la

transformation d’azote ammoniacal en azote nitrique.

L’ammoniaque est rapidement transformé en acide nitrique puis, par combinaison avec les
bases du sol, notamment la chaux, produit des nitrates NO3. Nous voyons bien alors que les
nitrites sont en fait un stade intermédiaire et sont rapidement oxydés en nitrates.

La nitrification n’est pas un processus trés rapide (une a plusieurs semaines sont
nécessaires). Cette réaction est fortement influencée par les conditions environnementales et

notamment par 1’acidité et la température.
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Le rendement de la minéralisation des résidus végétaux dépend du rapport Carbone-Azote
qui est caractéristique de la qualité des matériaux présents dans le sol. Lorsque ce rapport est
¢levé (>30) l’azote reste dans les micro-organismes qui dégradent le sol, alors que pour un
rapport plus faible (<25), la libération de 1’azote se produit plus rapidement. L’équilibre entre
minéralisation et réorganisation se situe pour une valeur C/N de I’ordre de 25 (Muller et Mary,
1981).

L’hydrolyse de 1’urée, ID’application d’engrais contenant de I’ammonium et la
minéralisation des formes organiques de I’azote (fumiers, humus...) sont les principaux vecteurs
de la formation de I’ammonium. Ce composé, bien que soluble dans I’eau, est bien retenu dans
les sols du fait du pouvoir adsorbant des particules d’argile. Le processus d’adsorption est
équilibré et est réversible, ce qui constitue alors une source éventuelle d’ammonium. En sol
limoneux par exemple, Bockman et al. (1990) notent qu’environ 20 Kg N.ha™ sont présents dans
le sol au moment des récoltes céréalicres.

I11.2- L immobilisation

Il s’agit ici d’un phénomene se produisant plus volontiers lors des périodes froides. L’azote
minéral est alors transformé par certains microbes présents dans le sol en azote organique. Ceci
se fait aux dépends des nitrates du sol. La présence de ces populations microbiennes sous-entend
une dépense énergétique pour leur reproduction. Ceci ne peut donc s’effectuer qu’en présence de
substances carbonées. L’ immobilisation peut donc se produire en permanence lors de la période
de croissance racinaire voire également lorsque les végétaux ont achevé leur croissance. Tout
comme la minéralisation de 1’azote, I’immobilisation se produit quasiment exclusivement dans la
couche labourée (Remy et Hébert, 1977). Ils estiment a 20 le rapport entre les quantités dans les
20 premiers centimétres du sol et dans les couches inférieures du sol.

111.3- La dénitrification

La dénitrification est la réduction dissimilatrice de I'azote nitrique en azote gazeux (N, et

N,0), réalisée apres la réduction séquentielle de différentes espéces (Firestone, 1982) :
NO; - NO; - NO - N,O > N,

C'est un processus respiratoire qui se produit essentiellement en milieu anaérobie, et qui
produit de 1'énergie La réduction dissimilative du nitrate en ammonium n'est pas considérée au
sens strict comme de la dénitrification. La dénitrification hétérotrophe est réalisée par des
bactéries hétérotrophes, c'est-a-dire dont le carbone cellulaire est d'origine organique, par
opposition aux bactéries autotrophes, dont le carbone celluaire est d'origine minérale.

La dénitrification est trés influencée par les conditions du milieu (Firestone, 1982) tels que
la température, I’humidité, la teneur en matiére organique du sol (Addy et al., 1999), la
disponibilité en oxygene (Smith et Tiedje, 1979), la morphologie du sol, le pH (Stanford et al.,
1975) ou encore ’activité des micro-organismes (Firestone, 1982) et des plantes. En ce qui
concerne l’influence des plantes sur la dénitrification, nous notons qu’elles favorisent ce
phénomene grace a leur production de matériaux carbonés, ce qui contribue a accroitre 1’activité
microbienne, donc la production d’énergie, notamment dans la zone racinaire, mais aussi a créer
par cette méme activité des zones anaérobies a forte teneur en eau. D’un autre coté, les plantes
inhibent quelque peu la dénitrification par leur action évidente de séchage des sols (absorption
d’eau) et par le fait qu’elles assurent la réduction des nitrates disponibles a 1’adsorption d’azote
minéral nécessaire a leur croissance.

L’humidité du sol a une forte influence sur le taux de diffusion de I’oxygene dans le sol,
aussi, nous comprenons aisément le réle primordial qu’elle joue sur la dénitrification. Le taux de
diffusion de I’oxygene est par exemple 1000 fois plus élevé en sol sec qu’en sol saturé en eau.
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I11.4- L absorption par les plantes et le lessivage

Les plantes prélevent dans le sol des composés azotés (ammonium et nitrates) solubles. Les
nitrates constituent la principale source azotée des plantes. L’équilibre entre ces deux formes
azotées dépend de la plante en question, mais les nitrates restent toujours la principale source
d’azote des plantes. Les besoins en azote sont spécifiques a chaque espéce de plantes et
dépendent des conditions environnementales (climat, humidité) et du développement de la plante
(Haynes, 1986b). De ce fait, les différents stades de la croissance de la plante, la densité des
plantations ou encore la profondeur des racines auront des roles trés importants sur 1’absorption
d’azote par les plantes.

L’absorption des formes azotées par les plantes est calculée de maniere classique par le
modele de Watts et Hanks (1978). Cette méthode nécessite au préalable I’estimation du potentiel
d’absorption journalier.

L’azote qui est relevé dans les profils de sol se trouve sous deux types différents. L’azote
des engrais se retrouve presque exclusivement dans la couche de surface, alors que 1’azote du sol
se situe plus volontiers dans la zone racinaire entiére. Nous notons que 1’azote du sol, qui
provient du cycle de 1’azote, et plus principalement de la minéralisation, est disponible pour les
plantes tout au long de la période de croissance des plantes, contrairement a 1’azote des engrais
qui n’agit que sur une période bien spécifique. Machet et al. (1987) notent que 40 a 60% de
I’azote absorbé par les plantes provient de 1’azote du sol.

L’urée, les nitrates et ’'ammonium se déplacent dans le sol sous ’effet des flux d’eau.
L’urée, soluble dans I’eau tant qu’il n’a pas été hydrolysé, et les composés ammoniacaux,
adsorbés sur les particules de sol, représentent de faibles quantités dans le lessivage des sols.
Comme nous I’avons dé¢ja mentionné, la forme azotée la plus mobile dans le sol est constituée
par les nitrates. Bélamie et al. (1984) note que 95% de ’azote lessivé est constitué par les
nitrates. Les déplacements de nitrates dans le sol sont fonctions des flux et donc sont fortement
influencés par la morphologie du sol et les puits ou sources éventuels en eau (précipitation,
irrigation, évapotranspiration...). Les mécanismes de transport des nitrates sont la convection, la
diffusion et la dispersion mécanique (voir annexe 1). Dans les régions mobiles du sol
(macropores), 1’eau et les nitrates se déplacent autant par convection que par diffusion. Par
contre, dans les régions immobiles du sol (micropores), Sardin et al. (1991) ont montré qu’alors
le transport de 1’eau et des nitrates s’effectue principalement par diffusion du fait des gradients
de concentrations dans le sol. Nous notons, du point de vue du mod¢lisateur, que dans ce cas, un
modele diffusif représentera correctement ces phénomeénes. Pinheiro (1995) note que le lessivage
est trés variable d’une année a ’autre, ce que nous comprenons aisément du simple fait de la
variation des conditions météorologiques.
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