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Introduction 

La Tomographie de Résistivité Electrique (ERT) : 

 

Fréquemment utilisée pour le suivi temporel d’infiltration (   θ =   ρ) 

 

• Infiltration de polluants (Vaudelet et al., 2011) 

• Hydrologie: recharge des aquifères (Daily et al., 1992; Descloîtres et al., 2008) 

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

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

? 
Quels isocontours 

choisir? 

1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Dans la littérature, lois pétrophysiques pour remonter à θ  

 

Objectifs : 

 

• S’affranchir des lois pétrophysiques 

• Améliorer la délimitation de la zone d’infiltration 

 

 

Limites : 

 

2 difficultés liées à l’inversion : 

• Le choix des paramètres d’inversion  

• La méthode de régularisation qui lisse les résultats 

 

 

Solution proposée :  

  

• MICS (« Multiple Inversions and Clustering Strategy ») 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

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

  
Un jeu de 

données de ρa 

1. Multiples inversions 

 Norme d’inversion, paramètre de régularisation λ,  

facteur d’anisotropie Wz 

P
ro

fo
n
d
e
u
r 

(m
) 

RMS=4,3% Chi²=0,8 RMS=3,7% Chi²=1,1 RMS=4,1% Chi²=0,9 

Autant de résultats que de jeux de paramètres… 

L1, λ=1, Wz=1  L1, λ=30, Wz=1  L1, λ=150, Wz=1  
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Présentation de MICS (« Multiple Inversions and Clustering strategy ») 

  
Un jeu de 

données de ρa 

1. Multiples inversions 
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n
d
e
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) 

RMS=4,3% Chi²=0,8 RMS=3,7% Chi²=1,1 RMS=4,1% Chi²=0,9 

2. Stratégie de classification 

 a. Algorithme des k-moyennes à chaque résultat 

L1, λ=1, Wz=1  L1, λ=30, Wz=1  L1, λ=150, Wz=1  
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Présentation de MICS (« Multiple Inversions and Clustering strategy ») 

  
Un jeu de 

données de ρa 

1. Multiples inversions 

 Norme d’inversion, paramètre de régularisation λ,  

facteur d’anisotropie Wz 

P
ro

fo
n
d
e
u
r 

(m
) 

RMS=4,3% Chi²=0,8 RMS=3,7% Chi²=1,1 RMS=4,1% Chi²=0,9 

2. Stratégie de classification 

 a. Algorithme des k-moyennes à chaque résultat 

L1, λ=1, Wz=1  L1, λ=30, Wz=1  L1, λ=150, Wz=1  

b. Approche de regroupement 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Validation numérique de MICS 

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

• Le front d’infiltration ne doit pas être trop diffus 

• Le contraste de résistivité doit être supérieur à 40% 

• Les limites de l’ERT (infiltration dans la zone de forte sensibilité) 

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

• Différentes formes d’infiltration 

• Différentes gammes de paramètres d’inversion 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Infiltration sous infiltromètre à disque 

Fosse expérimentale 2*2*1.2m 

Sol sablo limoneux (faible teneur en argile) 

 

Suivi de l’infiltration : 9h 

Infiltromètre :  

• 20 cm de diamètre 

• -0.1 m de succion  

• environ 8L infiltrés 

Dispositif expérimental : 

Dispositif ERT : 
 

 

Objectifs : 

Appliquer MICS à des jeux de données de terrain (incertitudes de mesure, bruit) 

108 électrodes « en étoile » 

Séquence de 1841 quadripôles (pôle-dipôle et 

reverse) de 4 min 48 s 

51 profils ERT (toutes les 12min) 

 

Syscal Pro avec un Switch Pro  
(Iris Instrument) 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Infiltration sous infiltromètre à disque 

Capteurs: 

• 17 capteurs ponctuels de résistivité 

 

• Mesures inclues dans la séquence 

du résistivimètre (en début et fin) 

 

• Ratio de résistivité   
 

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

• État « sec » = diminution de ρ < 5% 
 

 

• État « front » = diminution de ρ comprise 

entre 5 et 95% 
 

 

• État « humide » = diminution de ρ > 95% 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Résultats 

Inversion standard :  
(L1-norm, λ=30, Wz=1) 

MICS : 

? 

Délimitation précise de la zone d’infiltration en accord avec les capteurs 

 

MICS permet d’éviter le choix subjectif des paramètres d’inversion 

 

Diffusion numérique 

ou capillaire? 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

= zone d’infiltration 

 

= zone de forte sensibilité 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Conclusions et perspectives 

14 

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

 

• Le choix subjectif d’un jeu de paramètres d’inversion 

• Le choix d’un isocontour de variation de ρ  

Nombreuses perspectives de recherche : 

 

 

• Utilisation du contour pour contraindre le modèle hydrodynamique et 

estimer les paramètres hydrodynamiques 

 

 

• Application de MICS à d’autres domaines (Agronomie, sols pollués, 

formations géologiques…) 
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Merci pour votre attention 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

Multiples inversions 

Λ : 

1  200 (par pas de 1) 

Facteur d’anisotropie Wz : 

0.5, 1 et 1.5 

Norme d’inversion : 

L1 ou L2   

 

 

1200 inversions 

Temps de calcul très long! 

Tests numériques [Audebert et al., 2014] : 

Réduction du nombre de paramètres : 

• L1 

• Wz=1 

• Distribution logarithmique de 32 λ 

 

32 inversions 

    du temps de calcul 

Comment interpréter tous ces résultats? 
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1. Introduction 4. Conclusions 3. Application de MICS à un jeu de données 2. Présentation de MICS 

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 centroïdes C1 et C2 sont choisis sur le profil 

2)  Chaque cellule est associée à C1 ou C2  (fonction de la distance euclidienne) 

3)  Des nouveaux centroïdes C1 et C2 sont calculés 

 

4) Tant que la différence entre anciens et nouveaux centroïdes >ε 
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2 objectifs : 

1. Déterminer la distance entre la géomembrane infiniment résistante et la 

ligne d’électrodes pour que les mesures de ρa ne soient pas impactées  

 

2. Proposer une solution si cette distance n’est pas respectée, comme sur le 

site de la SAS « Les Champs Jouault » : 
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Rappel concernant la modélisation numérique ERT : 

1 
• Construction d’un modèle synthétique de résistivités vraies        

à partir d’une modélisation hydrodynamique (θ ρ via Archie)  

2 
• Calcul direct : simulation des résistivités apparentes 

3 
• Inversion « time-lapse », simulation de la variation des 

résistivités interprétées 

4 
• Validation numérique 

MICS (« Multiples Inversions and Clustering Strategy ») 
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MICS (« Multiples Inversions and Clustering Strategy ») 
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Multiples Inversions 

Norme d’inversion : 

L1 ou L2  

λ : 

1  200 (par pas de 1) 

Facteur d’anisotropie Wz : 

0.5, 1 et 1.5 

  

 

 

1200 inversions 

Temps de calcul très long 

Comment interpréter tous ces résultats? 

Tests numériques (Audebert et al., 2014) : 

Réduction du nombre de paramètres : 

 

• L1 

• Distribution logarithmique de 32 λ 

• Wz=1 

 

32 inversions 

    du temps de calcul 
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Clustering method: Kmeans algorithm 

Objectifs: 

Diviser le profil en deux régions:  

- La zone d’infiltration 

- Le reste 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 à 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 

 

4) Tant que la différence entre anciens et nouveaux représentants 

    (R1 and R2)> ε 

Stratégie de classification 
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Sinon: 

         La cellule appartient à la zone jaune 

Objectif : 

Réduire le nombre de profils ERT à interpréter 

Contexte : 

On a autant de résultats de clustering que de jeux de paramètres d’inversion 

Stratégie : 

Si une cellule appartient à la zone bleue pour tous les résultats de Kmeans           

         On considère que la cellule appartient bien à la zone bleue 

 

Résultats : 

Un profil unique: 
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    / Démarche 

4 .Conclusions et 

perspectives  

3. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

2. Délimitation de 
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Validation numérique de MICS 
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Validation numérique de MICS 
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1. Contexte  

    / Etat de l’art 

5. Conclusions et 

perspectives  

4. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

3. Délimitation de 

l’infiltration avec l’ERT 
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1200 inversions: 

Influence paramètres : 
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Réduction Lambda : 

MICS avec le nombre réduit de paramètres : 

1. Contexte  

    / Démarche 
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5. Conclusions et 
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modèles hydrodynamiques 
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Influence taille bulbe : 

Influence contraste: 
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Influence front diffus: 

Influence formes complexes: 
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1. Contexte  

    / Etat de l’art 

5. Conclusions et 

perspectives  

4. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 
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Application de MICS à un jeu de données de la SAS « Les Champs-Jouault » 

Présentation du site d’étude : 

1. Contexte  

    / Démarche 

4 .Conclusions et 

perspectives  

3. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

2. Délimitation de 
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Application de MICS à un jeu de données de la SAS « Les Champs-Jouault » 
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Application de MICS à un jeu de données de la SAS « Les Champs-Jouault » 
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MICS sur infiltration sous infiltromètre à disque : 
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1. Contexte  
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4. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 
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l’infiltration avec l’ERT 

2. Démarche de 

la thèse 
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Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4 

1. Contexte  

    / Démarche 

4 .Conclusions et 

perspectives  

3. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

2. Délimitation de 

l’infiltration avec l’ERT 

1. Contexte  

    / Etat de l’art 

5. Conclusions et 

perspectives  

4. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

3. Délimitation de 

l’infiltration avec l’ERT 

2. Démarche de 
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Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4 

1. Contexte  

    / Démarche 

4 .Conclusions et 
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2. Délimitation de 
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Casier de déchets n°3 

Casier de déchets n°4 

Séquence de 3044 quadripôles : 

• dipôle-dipôle ; 

• Wenner-Schlumberger ; 

• gradient. 

 

Séquence de 4493 quadripôles : 

Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4 
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    / Démarche 
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perspectives  

3. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

2. Délimitation de 

l’infiltration avec l’ERT 

1. Contexte  

    / Etat de l’art 
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4. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

3. Délimitation de 

l’infiltration avec l’ERT 

2. Démarche de 

la thèse 
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Application de MICS aux suivis de réinjection casiers n°3 et 4 

1. Contexte  

    / Démarche 
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3. Méthode de contrainte des 

modèles hydrodynamiques 

2. Délimitation de 
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Etude du comportement hydrodynamique avec MICS 

• Rapide augmentation de VMICS avec 

~ 500 m3 de déchets humidifiés 

pour 16 m3 de lixiviat injecté 

• Vitesse qui diminue avec le temps 

Anisotropie de forme de 1.75 

Infiltration plus étendue latéralement 

que verticalement (compaction) 

Informations utiles pour le choix des modèles hydrodynamiques 

Application de MICS à un suivi de réinjection sur le casier n°3 : 

Comportement hydrodynamique similaire 
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Développement de la méthode de contrainte 
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