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2. Présentation de MICS 3. Application de MICS a un jeu de données 4. Conclusions

Introduction

La Tomographie de Résistivité Electrique (ERT) :

Fréguemment utilisée pour le suivi temporel d’infiltration (# 6 =\ p)

* Infiltration de polluants (vaudelet et al., 2011)

« Hydrologie: recharge des aquiferes (Daily et al., 1992; Descloitres et al., 2008)

« Agronomie (Michot et al., 2003; Beff et al., 2013)

 Injection de lixiviats dans les massifs de déchets (Guérin, 2004; Moreau, 2003)

a. Infiltration sous infiltrométre a disque 0b. Réinjection de lixiviats dans un massif de déchets
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2. Présentation de MICS 3. Application de MICS a un jeu de données

4. Conclusions

Dans la littérature, lois pétrophysigues pour remonter a 6

Objectifs :

- S’affranchir des lois pétrophysiques

«  Améliorer la délimitation de la zone d’infiltration

Limites :

2 difficultés liées a l'inversion :
* Le choix des parametres d’inversion

- La méthode de régularisation qui lisse les résultats

Solution proposeée :

* MICS (« Multiple Inversions and Clustering Strategy »)

metis
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1. Introduction

3. Application de MICS a un jeu de données 4. Conclusions

Présentation de MICS (« Multiple Inversions and Clustering strategy »)

0 Modéle hydrodynamique

E 0.7
Un jeu de F //T\\ £
données de p, "8 3
. I EI)ED

1. Multiples inversions
Norme d’inversion, parameétre de régularisation A,

v facteur d’anisotropie W,
E
g i 07!_—30, W,=1 v .‘ OLl, A=150,W,=1 ¢
S 2 . 2f B ¢ % ¥ I
+ : : e e
BT B S - T oo 0 200 3 a0 R 10 20 30 40
Q.  RMS=4,3% Chi?=0,8 X-position (m) RMS=3,7% Chi?=1,1 RMS=4,1% Chi?=0,9

AD (%) i
Autant de résultats que de jeux de parametres...
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Présentation de MICS (« Multiple Inversions and Clustering strategy »)

= o Modgle hydrodynamique o
Un jeu de Fi //T\‘\ £
donnéesdep, | — ~ £ -
R T S R S !)Eo

1. Multiples inversions

Norme d’inversion, parameétre de régularisation A,
facteur d’anisotropie W,

E
z 0!_—30, Wl Y | L1 A=150, W,=1
% 2 LA ‘2 L % LN} ‘2
+ » : ., e
°6 % 10 20 30 40 oo 0 20 3040 =55 10 20 30 40
o  RMS=4,3% Chi2=0,8 X-position (m) RMS=3,7% Chi2=1,1 RMS=4,1% Chi2=0,9
2. Stratégie de classification
a. Algorithme des k-moyennes a chaque résultat
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Il = Systéme de réinjection du lixiviat
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Présentation de MICS (« Multiple Inversions and Clustering strategy »)

= o Modgle hydrodynamique o
Un jeu de Fi //T\‘\ £
donnéesdep, | — ~ £ -
R T S R S !)Eo

1. Multiples inversions

Norme d’inversion, parameétre de régularisation A,
v facteur d’anisotropie W,

L1, A=150, W,=1

Profondeur (m)

30 40

 RMS=4,1% Chiz=0,9
AP (%) i iits 2
2. Stratégie de classification
a. Algorithme des k-moyennes a chaque résultat
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2
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Validation numeérique de MICS

Tests numeriques (Audebert et al., 2014) pour :

« Différentes formes d’infiltration

- Différentes gammes de paramétres d’inversion

Tests numeriques (Audebert et al., 2014) pour déterminer les limites de MICS :

Le front d’infiltration ne doit pas étre trop diffus

Le contraste de résistivité doit étre supérieur a 40%

Les limites de 'ERT (infiltration dans la zone de forte sensibilité)

metis
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4. Conclusions

1. Introduction 2. Présentation de MICS

Infiltration sous infiltrometre a disque

Objectifs :
Appliquer MICS a des jeux de données de terrain (incertitudes de mesure, bruit)

Dispositif expérimental :
Fosse expérimentale 2*2*1.2m
Sol sablo limoneux (faible teneur en argile)

Suivi de linfiltration : 9h
Infiltrometre :
20 cm de diametre
* -0.1 m de succion
* environ 8L infiltrés

Zone de forte
sensibilité

Dispositif ERT :
108 électrodes « en étoile »
Séquence de 1841 quadripbles (pble-dipdle et
reverse) de 4 min 48 s ; .
51 profils ERT (toutes les 12min) ;

Electrodes

Y (m)

@iﬁ Syscal Pro avec un Switch Pro o
UMR7619  (]ris Instrument) 25



1. Introduction 2. Présentation de MICS 4. Conclusions

Infiltration sous infiltrometre a disque
Capteurs:

« 17 capteurs ponctuels de résistivite

* Mesures inclues dans la sequence
du résistivimetre (en début et fin)

« Ratio de résistivité

3 états sont définis pour confronter les résultats avec ceux de MICS :

Etat sec front humide
- > <

=
N
h J

« Etat « sec » = diminution de p < 5%

—
e

o
o

Ratio de résistivite
o o L]
g ] i Y ()]

- Etat « front » = diminution de p comprise
entre 5 et 95%

-z = 25cm

o

| - Etat « humide » = diminution de p > 95%
|

Temps (h) 11



1. Introduction 2. Présentation de MICS 4. Conclusions

Inversion standard : &
(L1-norm, A=30, Wz=1) = Diffusion numérique
Nt ou capillaire?
0.4
Inversion standard (L1-norm, w,=1 and A=30) 100 -75 -50 -25 O
RMS=4.4% Chi2=1.9 Ap (%)
2h 2h 30
MICS :
£
QG
So
o 5, el
O ®
=
[ IR) e o
Sw© ) =
8% ° o o9
4
' @ = Capteur mouillé ® = Capteur front
® =Capteurs ' = Zone d'infiltration obtenue avec MICS d P
@® = Capteur sec [ = Zone d'infiltration obtenue

avec la méthodologie
‘ Délimitation précise de la zone d'infiltration en accord avec les capteurs

metis
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1. Introduction 2. Présentation de MICS 4. Conclusions

W = zone de forte sensibilité

B = zone d'infiltration
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1. Introduction 2. Présentation de MICS 3. Application de MICS a un jeu de données

Conclusions et perspectives

MICS améliore la délimitation de la zone d’infiltration en évitant :

* Le choix subjectif d’'un jeu de paramétres d’inversion
* Le choix d’'un isocontour de variation de p

Nombreuses perspectives de recherche :

 Utilisation du contour pour contraindre le modele hydrodynamique et
estimer les parametres hydrodynamiques

* Application de MICS a d’autres domaines (Agronomie, sols pollués,
formations géologiques...)

metis
UMR 7619 14 14



UMR 7619




1. Introduction 3. Application de MICS a un jeu de données 4. Conclusions

Multiples inversions

A

1 = 200 (par pas de 1)
Facteur d’anisotropie Wz :
05 1etl5

Norme d’inversion :

L1 ou L2 _

—gp 1200 inversions
Temps de calcul tres long!

Tests numeriques [Audebert et al., 2014] :
Réduction du nombre de parametres :
« L1

« Wz=1 32 inversions
« Distribution logarithmique de 32 A \ du temps de calcul

metis ‘ Comment interpréter tous ces résultats?
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1. Introduction 3. Application de MICS a un jeu de données 4. Conclusions

Algorithme des K-moyennes

Objectifs :

Diviser le profil en deux régions:

- La zone d’infiltration

- Le milieu environnant qui n’est pas impacté par l'infiltration

L’algorithme :
Nombre de clusters: K=2

1) 2 centroides C1 et C2 sont choisis sur le profil

—» 2) Chaque cellule est associée a C1 ou C2 (fonction de la distance euclidienne)

3) Des nouveaux centroides C1 et C2 sont calculés

—/) Tant que la différence entre anciens et nouveaux centroides >€
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2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et
la thése linfiltration avec 'TERT modeéles hydrodynamiques perspectives
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« Influence of the geomembrane on time-lapse ERT measurements for
leachate injection monitoring », Waste Management, Audebert et al.
2014a
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(MICS) », Journal of Applied Geophysics, Audebert et al. 2014b
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[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives
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Oral :
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3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

1. Contexte 2. Démarche de
[ Etat de I'art la these linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques perspectives
Etat de I’art
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[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

Etat de ’art

Modéle de résistivités vraies
a. Electrodes i
X - position (m)
s

Profondeur (m)

Données de résistivités apparentes synthétiques (dispositif dipdle-dipéle)

b. X — position (m
0 pasit (m)
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Etat de I’art

X - position (m)

a.

8

k]

— T

@

o

3

]

2

Z

Esj

b.

5

ki

-8

d

©

3

g

2

=z

Résistivité en Q.m X - posditon (i)

— 10
C. E

e+

3

g2

S 3

J

o

Modele de résistivités interprétées

Résistivité en Q.m

Calcul du modéle de résistivités

metis

(@
[~k
(n]
=3
Qo
c
]
(o]
Q.
(1
("]
Q
(]
=
o
)
w
(=7
<
-
o
w
L%
°
©
1Y
=
o
=
-+
m
w
2
3
=
M
"]
w

Comparaison du modéle de résistivités apparentes mesurées sur le terrain et 22

UMR 7619 simulées



1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de

4. Meéthode de contrainte des 5. Conclusions et
[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives
J
Etat de I’art
a. Wenner-Schlumberger b. Dipdle-dipdle c. P6Ie-dip6le

(RV) Xgposition (m)

Pourcentage de variation de larésistivité (%)
(résistivité finale/résistivité initiale)

B
a faible profondeur

RV : Variation derésistivitévraie
Als : Artéfactde hausse de larésistivite

«80 70 B0 30 <40 <320 20 <1000 10 20 30 40 S50 B0 70 BO
- % T‘E\.

<

Ald : Artéfactde hausse de larésistivité
a profondeur plus élevée
AD : Artéfactde baisse de larésistivitée

Echelle considéréecomme
« non significative »

(Clément, 2010)
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Etat de I’art

a. Wenner-Schlumberger
@’@ tporton inmets

"r‘” I I I,
g:*#@ o
.

RV : Variation de résistivitévraie

Als : Artéfact de hausse de larésistivité
a faible profondeur

Ald : Artéfactde hausse de larésistivité
a profondeur plus élevée

AD : Artéfactde baisse de larésistivité

TITTH

1) Fizing region
Cephn ety

Pourcentage de variation de la résistivité (%)
(résistivité finale/résistivité initiale)
B

50 70 40 .50 <20 30 20 -IO;.6‘ 10 20 M 40 30 &0 TO0 SO
LTS
- !

Ol inmety

2) Minimum lenght

Echelle considéréecomme
« nonsignificative»

3) Fix'ns region
Minimum lenght
Dpinm sty

(Clément, 2010)
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/ Etat de l'art la these

4. Meéthode de contrainte des 5. Conclusions et
linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

Etat de I’art

Injection de lixiviat X - position (m)

acw o (@)

Lovd baf woen
Fromd ared odd Vi ande

bulbe de lixiviat

Profondeur (m)

Diminu‘tion de la résistivité Augmentation de la résistivité

@ metis oo, 0o, V09 209 "0y, 0 709 20g  (Clément, 2011)
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2. Démarche de
la these

Etat de I’art

1. Contexte

[ Etat de l'art

3. Délimitation de

Pinfiltration avec 'ERT
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Volume calculé sur les modéles (m?3)
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4. Méthode de contrainte des
modeles hydrodynamiques

perspectives
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(Clément, 2011)
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2. Démarche de

la these

Etat de ’art
A
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4. Méthode de contrainte des
modeéles hydrodynamiques

3. Délimitation de
Pinfiltration avec 'ERT
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8 i
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Intensity gradient image
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Gradient (Ohm.m/m)

5. Conclusions et

perspectives

(Nguyen, 2005)
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Etat de I’art
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Etat de I’art

£ _a . -
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Etat de I’art

‘]._-Fl_*ll—l-l
| Tl

+ > (Bendz, 1998)
Sm

2m

Continuum fracture
Réseau de fractures équivalent

Milieu poreux
fracturé

metis Matrice poreuse Continuum matrice
%m R Trottier, 2014
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Etat de ’art

Simulated models
Sea Inland

Depth (m)

0 500 1000
a.

Sea J Inland

Depth (m)

0 500 1000

Distance from sea ’\m) C.

Pctroph‘\r'sical conversion
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Recovered models
Sea Inland

Depth (m)
Mass fraction

Sea ‘ Inland
o8 0 : '

E g
< -50 E
,Q" .
— Q
-100 =
> g

0 500 1000

Distance from sea (m) d

Inversion ® Electrode

(Nguyen, 2009)
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Influence de la géomembrane PEHD

2 objectifs :

1. Déterminer la distance entre la geomembrane infiniment résistante et la
ligne d’électrodes pour que les mesures de p, ne soient pas impactees

2. Proposer une solution si cette distance n’est pas respectée, comme sur le
site de la SAS « Les Champs Jouault » :

a) Situation et géométrie du massif de déchets

Cuves, France

Electrodes

—ga

IGN Casier de déchets n°3

b) Structure du massif de déchets
Systéme de réinjection
du lixiviat

Couverture (sol
o o e e e e

Géomembrane PEHD——» Déchets

metis \ Matériaux drainants /
N o s
UMR 7619 * 50 m 32
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Influence de la géomembrane PEHD

20 10 0 10 20 30 40 dpdistance

€ | | | | | | | ;
8 a) 20 “|3;|”””:””””IIIII'I]tOtheLIHGZ(m)
5= : :
R — 4 *
= O e 10 $ :
0w 9 -~ . .
o £ = . .
Q. 8 S : :
(0] % :‘5 0 noo(‘ononono:uon‘n syl aeeps
-8'0 o . .
= O o B .
R ' s $
3 8 > 104 :
i 2 : i
£ : : .
> -20 TTT T[T I T T[T I T T[T I T T I T T TTTT[TITT]| dL1d|stance

40 30 20 -10 of o 201 300 the Line 1 (m)
\ LGP1LGP3 LGP7 .

b) : %4 4

Model |Distance | Distance
name diq dio
LGP1 1m 13 m
LGP2 4m 16 m
LGP3 8m 20m
LGP4 12m 24 m
7o : . LGP5 16 m 28 m
\/ VN ) bV LGP6 20m 32m
P - LGP7 | 24m 36 m

Lateral geomembrane

Model |Distance
name dg

BGP1 4m
BGP2 8m
BGP3 12m
BGP4 16 m
BGP5 20m
BGP6 24 m

Bottom geomembrane
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Influence de la géomembrane PEHD

LGP7

Initial
(Homogeneous)

LGP7

Conductive sphere of 2 2.m p=20 Q.m

o
o

Final
(Heterogeneous)
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Influence de la géomembrane PEHD

a) Dipole-dipole b) Wenner-Schlumberger

c) Gradient
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1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de
[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques

4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

perspectives

Influence de la géomembrane PEHD

a) Standard inversion b) Advanced inversion
(infinite boundary conditions) (finite boundary conditions)

High sensitivity area
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1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

Influence de la géomembrane PEHD

a) Inversion standard b) "Inversion avancée" avec délimitation de la géométrie
(Conditions aux limites infinies) (Conditions aux limites finies)

o
g2 Electrodes
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=0 = W
T = N 4»%“74‘3“’}"%4
= BRI R

© R AR A

0_
S5 E2
*(e.z, _.-E _4_
S0 26
2 E 08
F o -10-
o 5 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35
RMS=7.1% CHI>=0.8 ITERATIONS=4  X-position (m) RMS=5.2% CHI?=0.7 ITERATIONS=4

=== Systéme de réinjection du lixiviat Ap2 (%) NIRRT [ [ 11T TEmm
-50 -40 -30 -20-10 0 10 20 30 40 50

metis
UMR 7619 39



1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

MICS (« Multiples Inversions and Clustering Strategy »)

Rappel concernant la modélisation numeérique ERT :

« Construction d’un modéle synthétique de résistivités vraies
a partir d’'une modélisation hydrodynamique (6 - p via Archie)

» Calcul direct : simulation des resistivités apparentes

* Inversion « time-lapse », simulation de la variation des
résistivités interprétees

» Validation numérique

-~/ N S




1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de l'art la these

linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques perspectives

MICS (« Multiples Inversions and Clustering Strategy »)

One p, data set

l 1. Multiple inversions

Depth (m)
d AN o

X-position (m‘;(J L
l 2. Clustering strategy AP (%) aka—— —
a) k-means algorithm

MICS

-2
4|
-6

Ao
& hdo

0 10 20 30 40

l b) Grouping approach o mm=1
% M = Leachate reinjection pipe

b A do

metis
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1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la these linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques perspectives

Multiples Inversions

Norme d’inversion :

L1 ou L2 -

1 = 200 (par pas de 1) —pp 1200 inversions

Facteur d’anisotropie W=z : Temps de calcul tres long
0.5, 1etl5 i

Tests numeriques (Audebert et al., 2014)
Réduction du nombre de parametres :

- L1
« Distribution logarithmique de 32 A 32 inversions
- Wz=1 \ du temps de calcul

metis
%m Comment interpréter tous ces résultats? 42



1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

Strategie de classification
Clustering method: Kmeans algorithm

Objectifs:
Diviser le profil en deux régions:
- La zone d’infiltration

- Lereste du profil qui n'est pas impacté par le processus de réinjection
Clustering algorithm of Kmeans:

Nombre de clusters: K=2

1) 2 cellules « représentantes » sont choisies sur le profil (R1 and R2)

-» 2) Chaque cellule sont associées a R1 ou R2 en fonction de la distance
euclidienne (basée sur la différence de résistivité)

3) Des nouvelles cellules « représentantes » (R1 and R2) sont calculées

Leid) Tant que la différence entre anciens et nouveaux représentants
oms (Rland R2)> € 43



1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la these linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques perspectives

Strategie de classification

Objectif :
Réduire le nombre de profils ERT a interpréter

Contexte :
On a autant de résultats de clustering que de jeux de parameétres d’inversion

Strategie :
Si une cellule appartient a la zone bleue pour tous les résultats de Kmeans

‘ On considere que la cellule appartient bien a la zone bleue

& Lo

© 40

Sinon:
‘ La cellule appartient a la zone jaune

Résultats :
Un profil unique:

metis
UMR 7619

44




1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

Validation numeérique de MICS

a) Hydrodynamic simulation
0 i m— . —— : — 0.7
. de — 0.6
= — 0.5
:C_: d / l \ - 0.4
§' ) - 03
-16 - 0.2
&, 0 20 30 40 50 i :gjt t
l Archie's Law 0
b) One true
resistivity model
c) l Forward calculation
One p, data set
d) MICS

Comparison with the
hydrodynamic simulation

2,

v

3]

Ao
|

o010 l20 30 40

metis © = infiltration contour location resulting
CSC from hydrodynamic simulation
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1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

Application de MICS a un jeu de données de la SAS « Les Champs-Jouault »

Présentation du site d’étude :

a) Situation et géométrie du massif de déchets

Cuves, France
Geomembrane Electrodes

= Tranchées d'injection
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b) Structure du massif de déchets
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1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la these linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques perspectives

Application de MICS a un jeu de données de la SAS « Les Champs-Jouault »

a) Unique standard inversion (L1-norm, w,=1 and A=30)
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Application de MICS a un jeu de données de la SAS « Les Champs-Jouault »

b) Results of MICS
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MICS sur infiltration sous infiltrometre a disque :

(a) (b) High sensitivity
, oo area
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Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4

Cuves, France
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Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4

a) Waste deposit cell 3 b) Waste deposit cell 4
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Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4

Casier de déechets n°3
Séquence de 3044 quadripbles :
» dipole-dipdle ;
*  Wenner-Schlumberger ;
« gradient.

Casier de déchets n°4

Séquence de 4493 quadripbles :

Ligne

dGlectiedsas a) Dipodle-dipole b) Gradient c) Tripdle
— > |
_ A M A M N B A M N | A
Lignes 1,20u3| @ e o o ® e o o e o o @ e o o ® e o o
en surface |
I
I
. B N B I B M N
Ligne 4
1ans e © © o | e o o o o o o| e o o o1 e o o o
I

en profondeur

metis
UMR 7619 57



1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la these linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques perspectives

Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4
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Waste deposit cell n°3 Waste deposit cell n°4 \
July 2012 June 2013
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4. Meéthode de contrainte des
modeéles hydrodynamiques perspectives

Etude du comportement hydrodynamique avec MICS
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Développement de la méthode de contrainte

a) Location b) Waste deposit cells
Cuves, France
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5. Conclusions et
perspectives

4. Méthode de contrainte des
modeéles hydrodynamiques

3. Délimitation de
Pinfiltration avec 'ERT

2. Démarche de
la these

1. Contexte

[ Etat de l'art

metis
UMR 7619

a) Single continuum

Initial conditions 6,: [0.38 —» 0.68]

8,(mem?) | B8,(mtm?) a() n() ()| K, (ms') SF(9)
0.15 0.69 2 1.5 0.5 [107 —» 10%] [1 » 16]
b) Dual continuum
Initial conditions 6,: 0.38
Matrix
0., (m<.m3) 6., (m3m?3) o, () n,G)I, ) K, (m.s™)
- 1?rw = ?:\‘:VV 2 1.5 (0.5 [107 » 109]
Fractures
B,(me.m?) | B,(MeM) @ () () () Ky(ms)  w()
0 1 [1 *>100] 1.5 0.5 [10° » 10" [0.01 »0.15]
Transfer Anisotropy
a) |BE) | Y(E)| K, (ms?) Matrix and fracture SF (-)
0.1 3 04 [10° » 109] 10

In green: Varying parameters

In red: Linked parameters
In black: Fixed parameters

Residual porosity €=0.15
Total porosity £€=0.69

Table 1 - Hydrodynamic parameter variation ranges for:
(a) the single continuum and (b) the dual continuum approaches.
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|a) Geometry and boundary conditions|
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A A AU VAT ATATATAT
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X - position (m)
== =No flow == = Seepage face == = Pressure head h
Water content 8
-0 .69
[b) Multiple numerical simulations | —0.64

Simulation 2 Simulation N

Simulation 1

X - position (m)
| Multiple Results of Subsurface Flow modelling (RSF)|

| ) Output data analysis|

e g

| Water content extraction (X Y ) Simulated volume of
injected leachate (V)

1) Multiple Subsurface Flow Modelling
in varying hydrodynamic parameters
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o v
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40
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| Comparison shape with MICS |

2) Comparison with MICS and V,,
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|a) Geometry and boundary conditions|

IONREINIIIIANK

A A AU VAT ATATATAT

0 10 20 30
X - position (m)
== =No flow == = Seepage face == = Pressure head h
Water content 8
-0 .69
[b) Multiple numerical simulations | —0.64

Simulation 2 Simulation N

Simulation 1

X - position (m)
| Multiple Results of Subsurface Flow modelling (RSF)|

| ) Output data analysis|

e g

| Water content extraction (X Y ) Simulated volume of
injected leachate (V)

1) Multiple Subsurface Flow Modelling
in varying hydrodynamic parameters
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2) Comparison with MICS and V,,
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[1) Results of the comparison:|

a) Infiltration shapes:
2h 3h30

SF(-) 16 0.68

e(mm) C'SC(%)HH||IIII|\|

b) Volume of injected leachate:

103

104

10

Kg (ms™)

10

107

0.38

10°
. 10*
E 105
xm
10
107
1
8 0.38
SF() 16 068
ei(m3‘m'3)
-200 -25 -20 -10 -5 0 5 1 20 25 200
AV (%) . - ——————— ‘M -
L |
2) Set of hydrodynamic parameters satisfying
the two comparison criteria for the 5 time steps:
CISC < 20%
-5% < AV < 5%
103
< 10¢
E
= 10%
X
109 ™~
107
metis !
8 0.38
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[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

a) Single continuum
Initial conditions 08,: [0.64 —» 0.68]

6, (m3.m?)  B6,(m3m3) a(-) n() 1(-) K, (m.s") SF (-)
0.15 0.69 2 15 | 0.5 6.10° [6 »12]

b) Dual continuum

Initial conditions 6,: 0.38

Matrix
orm (m3.m-3) esm (mS.m-S) (O (-) N, (-) Im (-) Ksm (m.S'1)

= & w SV 2 1.5 0.5 5.10°5

1-w 1-w

Fractures |

0:(m*.m3) | 64(m>m?®) | a () |n() k() K (m.s?) w(-)

0 1 [10 » 100] 1.5 0.5 [10° » 10?] 0.05 and 0.1

Transfer Anisotropy

a(-) B(G) VY| K (m.s) Matrix and fracture SF (-)

0.1 3 04 [10% » 109 10
In green: Varying parameters Residual porosity € =0.15
In red: Linked parameters Total porosity £€=0.69

In black: Fixed parameters

metis Table 2 - Assessment of hydrodynamic parameters by the constraint methodology for:
UMR 7619 (a) the single continuum and (b) the dual continuum approaches. 67
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2. Démarche de 3. Délimitation de
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4)6h30

5)9h

4. Méthode de contrainte des

la these linfiltration avec 'ERT modeles hydrodynamiques

a) Single continuum approach b) Dual continuum model
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5. Conclusions et
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1) Design of the true resistivity model
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1 =200.m m=1Qm X - position (m)

v

2) Forward calculation

v

3) Inversion|

a) Standard ERT inversion with one inversion parameter set
(i.e. A=30, w,=1 and L1-norm)
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b) MICS inversion

metis |
0 10
UMR 7619

o » ANvoO

|

Depth (m)

20 30
X - position (m) 69



1. Contexte 2. Démarche de 3. Délimitation de 4. Méthode de contrainte des 5. Conclusions et

[ Etat de I'art la thése linfiltration avec 'ERT modeéles hydrodynamiques perspectives

& Problématique : Développement d'une méthode d'estimation des paramétres hydrodynamiques basée sur une comparaison des formes
e d'infiltration extraltes des données ERT et des résultats de modélisation hydrodynamlque

Chapitre 1 Chapitre 2: |

= Approches . ; I

= L) ERT Hydro-‘ge'ophysiques Modélisation Hydrodynamique !

= % - Principe de | 'ERT 2 L - Rappel sur les propriétés physiques !

C - La modélisation numérique ERT des milieux poreux 4

o e - Les limites - Les modeles hydrodynamiques ;

w - Les limites |

_________________ i______‘___________-__--___-____________-__-__________.J_____-__-_______________'
Chapitre 3:

Etude de l'influence de la géomembrane
PEHD sur les mesures ERT (1)

Modéle conceptuel simple continuum |
et équation de Richards :
pour la simulation d'une infiltration 1

Partie II.
Optimisation des suivis temporels ERT

EEEENESENEE.

Chapitre 4: Archie
Développement de la méthodologie MICS:

1) Multiples inversions
2) Stratégie de classification

et de leur interprétation

Chapitre 5:
Analyse des formes d'infiltration sur différents casiers:
Détection de similarités et différences
en terme de comportements hydrodynamiques @

simple et double continuum
MICS '
v

Chapitn 6:

Développement d'une méthode de contrainte des modéles hydrodynamlques
lbaﬁondahbnmdhﬂmﬂondéhiﬁepammpourresﬂmﬂm

paramétres hydrodynamiques des modéles
Comparaison entre les deux modeéles hydrodynamiques testés

Partie Il
Etude des écoulements de lixiviat dans les
déchets par modélisation hydrodynamique

Modeéles conceptuels |

Delimitation des contours de l'infiltration |Estimation des parametres hydrodynamiques d'un modéle

(information utile pour I'évaluation des systémes de réinjection)

v

H Amélioration de la compréhension des écoulements de lixiviat
metis dans les massifs de déchets
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