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maintenir une charge hydraulique de 18 cm. Le dispositif est alimenté 

continuellement à partir du bac amont. Les mesures du débit de sortie permettent la 

détermination de la conductivité hydraulique. 

111.2.3 Essais d'écoulement dans la maquette hydrogéologique 

Des essais d'écoulement en régime permanent ont réalisés dans la maquette 

hydrogéologique sans recharge par Trépanier (2006) et avec recharge dans le présent 

travail de maîtrise. Tous les essais ont réalisés avec le milieu homogène (Sable 1). 

Pour calculer la conductivité hydraulique du sable, il faut utiliser les charges amont et 

aval ainsi que le débit à la sortie dans l'équation de Dupuit (éq. 10). Trois essais 

d'écoulement ont été effectués avec recharge selon trois différentes intensités du 

simulateur de pluie. Les intensités choisies du simulateur de pluie sont 100% (pluie 

max), 50% (pluie moyenne) et 25% (pluie faible). 

111.3 Essais de traçage dans le dispositif de Darcy et dans la maquette 

hydrogéologique 

La dispersivité longitudinale a d'abord été estimée pour chacun des cinq sables par 

essai de traçage dans le dispositif de Darcy. Le NaCI a été utilisé comme traceur car il 

n'est pas soumis à l'absorption et sa mesure est précise et peu couteuse. Le NaCI est 

facilement mesuré à l'aide de la conductivité électrique estimée directement à 

l'exutoire de la maquette à l'aide d'un conductimètre portable WTW. La relation 

entre la conductivité électrique et la concentration est linéaire pour les faibles 

concentrations. Comme la conductivité électrique varie avec la température, les 

électrodes nécessitent un étalonnage in situ. Les concentrations en NaCI utilisées 

doivent être faibles pour éviter toute modification des écoulements générée par les 
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gradients de densité et de viscosité. Une concentration de 2 glL est considérée 

satisfaisante. La Figure IIIA représente la courbe de calibration du conductimètre. 
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Figure mA : Courbe de calibration de la sonde de conductivité électrique 

Dans le dispositif de Darcy, les traçages sont réalisés de la manière suivante. Le 

traceur est d'abord injecté dans le bac amont où il est mélangé avec l'eau provenant 

du bac d'alimentation. L'essai de traçage consiste à suivre le déplacement et la 

dispersion du traceur dans le milieu poreux où est instauré un écoulement en régime 

permanent. La conductivité électrique de l'eau du bac aval est mesurée à toutes les 

cinq minutes. L'injection du traceur est interrompue lorsque la concentration en NaCl 

dans le bac aval atteint 2 glL. L'écoulement est maintenu jusqu'à ce que le traceur ait 

entièrement disparu du milieu poreux. Les concentrations sont ensuite tracées en 

fonction du temps à l'aide de la transformation suivante: 
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[14] 

C : concentration [ML-3
] 

Co : concentration dans le traceur injecté 2 g/L [ML-3
] 

CEmes : conductivité électrique mesurée [ML-3
] 

CEeau : conductivité électrique de l'eau [ML-3
] 

CEo: conductivité de la solution injectée [ML-3
] 

En raison de la dépendance de la dispersivité longitudinale à l'échelle du domaine 

d'étude, les résultats obtenus à paliir du dispositif de Darcy et de la maquette 

hydrogéologique sont représentatifs de deux échelles différentes. Il est donc 

nécessaire de réaliser des essais de traçage également dans la maquette 

hydrogéologique. Dans la maquette hydrogéologique les traçages sans recharge sont 

réalisés comme suit pour les essais sans recharge (voir Figure lIL5) : 

Premièrement, remplir deux barils de 25 L avec du traceur en rajoutant le NaCI 

jusqu'à l'affichage de la valeur de 3.76 mS/cm dans le conductimètre qui correspond 

à une concentration de 2 g/L, ensuite arrêter la pompe de la maquette pour empêcher 

l'alimentation du bac amont avec l'eau du réservoir, puis ajouter le NaCI dans le bac 

amont pour atteindre la même concentration des barils (2 g/L = 3.76 mS/cm), 

alimenter la maquette avec l'eau des barils en injectant le traceur dans le bac amont 

avec une pompe auxiliaire, connecter l'exutoire du bac aval avec les barils pour 

récupérer le traceur, calculer le débit à l'exutoire du bac aval mesurant le volume 

pendant une minute, lorsque la conductivité électrique 3.76 mS/cm est atteinte dans le 

bac aval, débrancher la pompe auxiliaire afin d'arrêter l' i~ection du traceur dans le 
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bac amont; brancher en même temps la pompe principale qui alimente la maquette 

d'eau propre (sans sel) du réservoir et finalement, prendre toutes les mesures jusqu'à 

l'atteinte d'une concentration dans le bac aval similaire à celle de l'eau propre venant 

du réservoir. Comme pour les essais de traçage réalisés dans le dispositif de Darcy les 

concentrations sont transfonnées à l'aide de l'équation [10] 

Conductimèlre 

Sable 

, , 
\ 

\ 

Pompe auxiliaire········"-_--_./1 
C> 

Traceur 
NaCI 

Paroi de géotextile' Exutoire pOlir le 
calcul du débit 

Traceu,' 
(2g1L) 

-NaCI 
(2g/L) V=250 L 

V=250 L. 

Figure III.S : Dispositif expérimental pour un essai de traçage sans recharge dans la 
maq uette hydrogéologiq ue 

La Figure III.6 illustre le dispositif utilisé pom les essais de traçage avec recharge. Le 

traceur est injecté verticalement sur la maquette à l'aide du simulateur de pluie. Pour 

cette expérience, l'échantillonnage est réalisé en plusieurs points à l'intérieur de la 

maquette (Figure III.7) afin d'étudier le mélange du tracem avec l'eau en place. Pour 

l'échantillonnage, des tuyaux de plastique fixés à des tiges métalliques sont insérés 

dans la maquette jusqu'au fond. À chaque point d'échantillOlmage deux tuyaux sont 
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mis en place à 0 cm et 10 cm du fond de la maquette. L'échantillonnage dans les 

exutoires a été réalisé après le brassage de l'eau et représente donc une concentration 

moyenne. Également chaque courbe de restitution du traceur est la moyenne de trois 

essais de traçage réalisés dans les mêmes conditions pour minimiser les erreurs de 

mesure. 

Gicleurs d'injection du tracl\ur 22cm 

Figure III.6 : Dispositif expérimental pour un essai de traçage avec recharge dans la 
maquette hydrogéologique 
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Figure III.7 : Points d'échantillonnage dans la maquette hydrogéologique
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IlIA Modélisation numérique 

IlIA.1 Simulation de l'écoulement 

Le modèle Modflow est utilisé pour simuler l'écoulement dans la maquette. 

L'aquifère est discrétisé spatialement en 50 x 33 cellules de 4 cm x 4 cm sur 25 

couches dont l'épaisseur est de 1 cm. Le milieu est discrétisé de la même manière 

pour le milieu homogène et pour le milieu hétérogène (i.e. même nombre de cellules 

et de couches). 
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Figure III.8 : Taille des cellules et conditions aux limites utilisées par de la modélisation
 

numérique de l'écoulement (vue en plan)
 

L'écoulement est simulé entre deux charges constantes (h1= 14.5 cm et h2= 13.5 cm) 

en régime permanent. Deux milieux sont simulés, un milieu homogène correspondant 

au Sable 1 et le milieu hétérogène construit précédemment par simulation 

géostatistique avec les cinq sables. Initialement, les conductivités hydrauliques 

utilisées pour chaque cellule sont celles obtenues à paIiir de l'équation analytique 

dans le dispositif de Darcy. Ensuite, elles sont remplacées par les valeurs calées pour 
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reproduire les charges mesurées dans la maquette hydrogéologique. Pour chaque 

milieu poreux, des simulations sont réalisées sans recharge et avec les trois intensités 

de recharge (pluie maximale, moyenne et faible). 

111.4.2 Simulation du transport 

Le modèle MT3D (Chiang, 2005) est ensuite utilisé pour simuler le transport dans la 

maquette hydrogéologique. Pour les essais sans recharge, une concentration de 2 g/L 

de NaCI est imposée dans le bac amont. Pour les essais avec recharge, une 

concentration de 2 g/L de NaCI est imposée dans la recharge. Un pas de temps de six 

secondes a été généré automatiquement par le modèle (Figure III. 9). Les 

concentrations initiales de 0.00 1 g/L ont été imposées (concentration représentative 

de valeurs nulles). 
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Figure 111.9 : Conditions aux limites des essais de traçage 

Les dispersivités longitudinales utilisées dans la simulation numérique sont d'abord 

celles obtenues à partir les essais de traçage réalisés dans le dispositif de Darcy. 

Considérant l'effet d'échelle sur aL, les dispersivités des cinq sables sont ensuite 

calées de manière à ce que les courbes de restitution du traçage numérique 

correspondent à celles obtenues sur la maquette hydrogéologique. 



CHAPITRE IV: RÉSULTATS DES ESSAIS EN LABORATOIRE 

IV.I Détermination de )a conductivité hydraulique 

IV.l.I Méthode de Hazen 

La Figure IV.I représente les courbes granulométriques des sables 2075 (sable 5) et 

2010 (sable 1) qui ont été utilisés pour créer les autres trois sables qui composent le 

milieu hétérogène. 

2û7S 

--- ?010 

20 

(1 

(10- (1 - -0 
Ci a'~)è~'e des ça' s ('~"-"'.: 

Figure IV.l : Courbes granulométriques 

Le Tableau IV.I présente les conductivités hydrauliques résultant de la méthode de 

Hazen pour ces deux sables. L'utilisation du coefficient C ne permet pas une 

estimation précise de la conductivité hydraulique. Par conséquent, cette méthode ne 

génère que des valeurs « typiques» qui correspondent à la granulométrie utilisée, 

avec un intervalle relativement large. 
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Tableau IV.1 : Conductivités hydrauliques de cinq sables selon la méthode de Hazen 

sable 1 sable 2 sable 3 sable 4 sable 5 

dIO (cm) 0.030 0.048 0.039 0.056 0.065 

K (cm/s) 0.04-0.14 0.09-0.35 0.06-0.23 0.13-0.47 0.17-0.63 

IV.1.2 Expérience d'écoulement dans le dispositif de Darcy 

Comme il a été mentionné dans la section III.2.2, l'équation de Darcy (éq.8) a été 

appliquée afin de déterminer la conductivité hydraulique des sables. Le Tableau IV.2 

présente les différentes valeurs des conductivités hydrauliques obtenues. 

Tableau IV.2 : Conductivités hydrauliques obtenues avec le dispositif de Darcy 

sable 1 sable 2 sable 3 sable 4 sable 5 

K (cm/s) 0.54 0.75 0.88 0.63 0.97 

Les valeurs de la conductivité hydraulique obtenues à partir de l'expérience de Darcy 

ne représentent pas sur un intervalle très large. Les deux sables disponibles (sable 1 

et sable 5) sont caractérisés respectivement par la conductivité hydraulique la plus 

faible et plus élevé. Les autres trois sables (sable 2, sable 3 et sable 4) ont des de 

conductivités hydrauliques qui varient entre celles des sables 1 5. Chacun de ces trois 

sables représente un mélange de deux sables de granulométrie différente. Quand le 

sable de petites particules se mélange avec un sable plus grossier, cette situation 

engendre un changement d'interconnectivité des pores qui influence l'écoulement. Le 

sable 4 contient plus de petits grains que de gros, ce qui remplit plus de vides, il en 

résulte un ralentissement de l'écoulement et une conductivité hydraulique moins 

élevée. 
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IV.1.3 Essais d'écoulement dans la maquette hydrogéologique sans 
recharge et avec recharge - milieu homogène 

Dans la maquette hydrogéologique avec un milieu homogène (sable 5) sans recharge, 

la conductivité hydraulique a été calculée pour plusieurs gradients hydrauliques sous 

un écoulement en régime permanent. L'équation de Dupuit (éq. 8) permet de calculer 

la conductivité hydraulique du milieu. Différentes combinaisons de charges 

hydrauliques en bac amont et en bac aval ont été utilisées, générant différents valeurs 

de gradients hydrauliques (entre 0.001 et 0.09) dans la maquette (Trépanier, 2006). 

La Figure IV.2 illustre l'équation de Dupuit et permet, par le calcul de la pente, 

d'estimer que la conductivité hydraulique du sable testé est de 1.1 cm/s. Cette valeur 

est supérieure à celle obtenue par la méthode de Hazen pour le même sable. Avec un 

même gradient hydraulique on a observé de légères différences dans les conductivités 

hydrauliques calculées à partir de deux expériences identiques répétées. Les erreurs 

de manipulation (évaluation du débit et mesures des hauteurs d'eau) et le manque de 

précision des prises de pression peuvent aussi influencer les résultats. 
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Figure IV.2 : Illustration de l'équation analytique de Dupuit pour différents gradients 
hydrauliques (tiré de Trépanier, 2006) 

Pour les essais d'écoulement dans la maquette avec recharge, trois essais 

d'écoulements ont été effectués dans la maquette avec recharge selon les trois 

intensités du simulateur de pluie (24, 49 et 98 mmlh). Les charges dans le bac amont 

et dans le bac aval sont maintenues respectivement à 14.5 cm et 13.5 cm. À chaque 

essai d'écoulement on mesure les charges ont été mesurées partout dans la maquette 

sont illustrées pour la pOliion centrale seulement. Les débits ont également été 

mesurés aux deux exutoires. La recharge modifie les directions d'écoulement dans 

une partie de la maquette. Le gradient hydraulique est plus élevé du côté du bac ayant 

la charge imposée la plus basse (13.5 cm). 

La Figure IV.6 illustre les charges dans le milieu hétérogène sous l'effet de la pluie 

artificielle. La charge de la ligne de partage des eaux est légèrement faible que pour le 

milieu hétérogène. Cette différence de hauteur qui est de l'ordre de quelques 

millimètres, augmente avec l'intensité de la pluie simulée. Ceci s'explique par le fait 

la conductivité hydraulique élevée du milieu homogène permet un écoulement plus 
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facile de la recharge à travers la maquette, ce qui induit des charges plus faibles pour 

le milieu hétérogène. 

Avec le milieu hétérogène, on constate un léger décalage de la ligne de partage des 

eaux vers le bac amont (i.e. vers la charge hydraulique la moins élevée). Ce décalage 

est plus prononcé avec des intensités de recharge plus faibles. Notant qu'avec le 

milieu hétérogène, les mêmes conductivités hydrauliques calées avec recharge du 

milieu homogène ont été utilisées. 

IV.1.4 Simulation de l'écoulement dans la maquette hydrogéologique 
sans recharge - milieux homogène et hétérogène 

Les charges en régime permanent pour l'expérience sans recharge ont été mesurées le 

long d'une coupe longitudinale située au centre de la maquette pour les milieux 

homogène et hétérogène. Ces charges ont ensuite été simulées dans Modflow pour le 

milieu homogène, puits pour le milieu hétérogène. Les conductivités hydrauliques 

initiales utilisées dans la simulation numérique sont celles obtenues à partir du 

dispositif de Darcy. Le calage du modèle a consisté à modifier les conductivités 

hydrauliques de façon à ce que l'écart entre les données observées dans la maquette 

hydrogéologique et les résultats modélisés soit le plus faible possible. La Figure IV.3 

illustre les résultats obtenus après calage. La fluctuation des charges hydrauliques est 

légèrement plus prononcée dans le milieu hétérogène que dans le milieu homogène, 

mais pas de manière très marquée car les conductivités hydrauliques des cinq sables 

ne sont pas très contrastées. La perturbation est causée par le passage de l'eau à 

travers des zones de sables de conductivités hydrauliques contrastées. 
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Figure IV.3 : Comparaison des charges simulées et mesurées: (a) milieu homogène, (h) 
milieu hétérogène 

La Figure IV.4 représente les conductivités hydrauliques calées en fonction des 

conductivités hydrauliques mesurées dans le dispositif de Darcy. Comme les valeurs 

mesurées, les valeurs calées varient dans un intervalle relativement étroit. La grande 

similitude des valeurs mesurées et simulées confirme la fiabilité des mesures 

obtenues à partir du dispositif de Darcy. Pour les sables les plus grossiers (sables 3, 4 

et 5) la valeur calée est supérieure à la valeur mesurée, ce qui peut être expliqué par la 

création de la turbulence dans un milieu d'un sable grossier. La turbulence contribue 

au ralentissement de l'écoulement et par la suite au débit de sortie, ce qui implique 

une conductivité hydraulique mesurée moins élevée. Par contre, le sable le moins 

grossier est caractérisé par une conductivité hydraulique calée plus faible que celle 

mesurée. En raison de la petite taille de pores, la turbulence est absente. 
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Figure IV.4 : Comparaison des conductivités hydrauliques calées et mesurées dans le 
dispositif de Darcy 

IV.1.5 Simulation de l'écoulement dans la maquette hydrogéologique 
avec recharge - milieux homogène et hétérogène 

Pour les simulations de l'écoulement avec recharge les valeurs de conductivités 

hydrauliques calées sans recharge n'ont pas permis d'obtenir une bOlU1e simulation 

des charges. Un nouveau calage a donc été réalisé, La Figure IV.5 montre que les 

charges mesurées, celles obtenues de l'équation de Dupuit avec recharge et celles 

simulées après calage sont similaires (les charges illustrées correspondent à une 

coupe longitudinale située au centre de la maquette). Aussi, le gradient hydraulique 

élevé entre la ligne de partage des eaux et les deux bacs, génère un écoulement rapide 

et par conséquent la création d'une turbulence qui explique la surestimation ou la 

sous-estimation de quelques valeurs observées notamment au niveau de la ligne de 

partage des eaux. Dans la maquette, la recharge modifie les charges hydrauliques 

proportiolU1ellement aux intensités de la pluie. Les conductivités hydrauliques calées 

avec recharge sont les mêmes pour les trois intensités. 
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Figure IV.S : Charges mesurées et simulées avec trois intensités de recharge pour un 
milieu homogène (a) 98 mm/h, (b) 49 mm/h, (c) 24.5 mm/h 
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Figure IV.6 : Charges mesurées et simulées dans le milieu hétérogène 

(a) recharge 98 mm/h, (b) recharge 49 mm/h, (c) recharge de 24.5 mm/h 
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IV.1.6 Comparaison des conductivités hydrauliques 

Le Tableau IV.3 représente une comparaison des conductivités hydrauliques des cinq 

sables obtenues à partir différentes méthodes. Les conductivités hydrauliques de 

Hazen sous-estiment les valeurs mesurées et les valeurs calées pour tous les sables. 

Cette méthode, reconnue pour être peu précise, ne semble pas appropriée pour le 

dispositif utilisé dans ce mémoire. Par ailleurs, on constate que les conductivités 

hydrauliques calées obtenues à partir des essais d'écoulement avec recharge sont 

supérieures aux valeurs calées obtenues à partir les essais d'écoulements sans 

recharge. Il est toutefois difficile d'expliquer ce résultat. Dans l'ensemble, les 

conductivités hydrauliques mesurées avec le dispositif de Darcy sont similaires aux 

valeurs calées. Ceci confirme la fiabilité des mesures obtenues à partir du dispositif 

de Darcy. 

Tableau IV.3 : Comparaison des conductivités hydrauliques K obtenues avec les 
différentes méthodes 

Conductivité hydraulique (cm/s) 

Méthode Sable 1 Sable 2 Sable 3 Sable 4 Sable 5 

Hazen 0.04-0.14 0.09-0.35 0.06-0.23 0.13-0.47 0.17-0.63 

Dispositif de 0.54 0.75 0.88 0.63 0.97 
Darcy 
Dupuit - - - - 1.10 
(maquette) 
Modflow 0.40 0.70 0.76 0.60 0.85 
sans 
recharge 
Modflow 0.45 0.80 0.90 0.60 1.00 
avec 
recharge 
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IV.2 Détermination de la dispersivité longitudinale 

IV.2.t Essais de traçage dans le dispositif de Darcy 

Les écarts observés entre les dispersivités des cinq sables mesurées au moyen des 

essais de traçage dans le dispositif de Darcy sont minimes. Dans l'ensemble, ces 

valeurs sont du même ordre de grandeur que les dispersivités longitudinales 

rapportées dans la littérature (Nelson et al 2003 ; Silliman et al. 1987), pour des 

sables similaires à une échelle comparable. Le Tableau IV.4 représente les résultats 

obtenus à partir essais de traçages dans le dispositif de Darcy. 

Tableau IV.4 : Dispersivités longitudinales mesurées avec le dispositif de Darcy 

sable 1 sable 2 sable 3 sable 4 sable 5 

aL (cm) 1.98 1.80 1.55 1.00 1.40 
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IV.2.2 Essais de traçage dans la maquette hydrogéologique et 
simulation du transport pour les milieux homogène et hétérogène 
sans recharge 

La Figure IV.7 représente la courbe de restitution moyenne de trois essais de traçages 

obtenue sans recharge dans la maquette hydrogéologique avec le milieu homogène 

sans recharge (sable 5). D'après la forme de la courbe, on constate la présence des 

effets convectif et diffusif dans le transport du traceur à t=289 min, CICO a atteint la 

valeur 1 (i.e. concentration du bac aval égale à celle du traceur injecté dans le bac 

amont). À partir de ce moment l'injection du traceur a été arrêtée. Après 400 min, la 

concentration diminue graduellement jusqu'à la disparition complète du traceur de la 

maquette. La porosité effective peut être calculée en utilisant l'équation 4, on déduit 

la formule suivante: 

Ki 
n~. = -- [15] 

e VI' 

neff: porosité effective [L3L-3
]
 

Vr : la vitesse dans les pores calculée à partir de l'équation [4].
 

i : gradient hydraulique [LL-'] 

K : conductivité hydraulique [Lr'] 

La porosité effective du sable 5 trouvée à partir des essais de traçage réalisés dans la 

maquette hydrogéologique en utilisant l'équation [15] est 0.22. 

La dispersivité longitudinale pour le milieu homogène calculée au moyen de 

l'équation [7] est de 3.46 cm. Cette valeur est supérieure à celle de 1.98 cm mesurée 

dans le dispositif de Darcy pour le même milieu homogène (sable 5). Ces résultats 

confirment que la dispersivité longitudinale augmente avec l'échelle étudiée et avec 

la distance parcourue par le traceur. La Figure IV. 7 montre également la courbe de 
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restitution moyenne de trois eSSaiS de traçages obtenue sans recharge dans la 

maquette hydrogéologique avec le milieu hétérogène sans recharge. La Figure IV.? 

permet de constater que le déplacement du traceur dans le milieu hétérogène est 

retardé par rapport à celui dans le milieu homogène. Cela peut être expliqué par les 

sables plus fins et des conductivités hydrauliques plus faibles du milieu hétérogène. 

Aussi, la Figure IV.? montre que pour le milieu hétérogène, l'effet dispersif est plus 

prononcé par rapport le milieu homogène. Dans le milieu hétérogène, cette effet est 

reflété par un intervalle de temps plus long entre le début de la détection du traceur et 

l'atteinte la valeur finale de la concentration C/Co=1. Le prolongement de cet 

intervalle confirme une dispersivite plus élevée que celle du milieu homogène. La 

combe de restitution du traceur dans le milieu hétérogène permet de calculer une 

dispersivité équivalente du milieu hétérogène de 3.58 cm. 

Le transport du traceur est simulé en introduisant les conductivités hydrauliques déjà 

calées de l'écoulement sans recharge. Les dispersivités longitudinales sont calées 

séparément pour les milieux homogène et hétérogène. Les dispersivités longitudinales 

des cinq sables obtenues à partir des essais de traçage sur le dispositif de Darcy sont 

utilisées comme paramètres de départ dans la modélisation numérique. En raison de 

la dépendance de la dispersivité à l'échelle du milieu, les valeurs de (XL ne sont pas 

nécessairement représentatives de celles d'un bloc de 4 cm x 4 cm x 25 cm dans 

lesquels le traceur circule au sein de la maquette. Il est donc nécessaire de caler ce 

paramètre. Le Tableau IV.5 présente les dispersivités calées pour le milieu homogène 

et pour le milieu hétérogène. Le milieu homogène a eu besoin plus de calage de la 

valeur de la dispersivite longitudinale par rapport le même sable dans le milieu 

hétérogène. La contribution du sable 5 n'est pas la même dans les deux milieux. Il 

représente approximativement 1/5 du milieu hétérogène, qui n'est pas le cas pour le 

milieu homogène où le sable 5 représente tout le milieu. Et comme la dispersivite 

dépend de l'échelle du milieu, c'est évident que la valeur de la dispersivite du milieu 
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homogène soit plus élevée que la valeur de la dispersivité du sable 5 dans le milieu 

hétérogène. 

Tableau IV.5 : Dispersivités longitudinales estimées pour la maquette 
hydrogéologique sans recharge 

Milieu sable 1 sable 2 sable 3 sable 4 sable 5 

Homogène - - - - 3.52 

Hétérogène 2.80 3.50 3.50 3.00 3.46 

La Figure IV.7 présente les concentrations simulées pour les milieux homogène et 

hétérogène. Le coefficient de corrélation R2
, l'écart quadratique moyen RMSE et 

l'eneur moyenne EM, démontrent une conélation excellente entre les concentrations 

mesurées et simulées. L'imprécision des mesures manuelles peut expliquer en partie 

la différence entre concentration mesurées et simulées. Ces imprécisions sont de 

l'ordre de 1 mm pour les charges et de 0.05 g/L pour les concentrations. 
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Figure IV.7 : Courbes de restitution mesurées et simulées pour les milieux homogène et 
hétérogène sans recharge 

IV.2.4 Essais de traçage dans la maquette hydrogéologique et 
simulation du transport pour le milieu hétérogène avec recharge 

Le calage du modèle hydrodispersif a permis de déterminer des valeurs de 

dispersivité longitudinale, le rapport d'anisotropie (UdUT) étant choisi égal à la. Le 

transport a été simulé en utilisant les conductivités hydrauliques déjà calées, pour le 

milieu homogène et le milieu hétérogène avec recharge. Les dispersivités 

longitudinales ont été calées pour le milieu homogène et le milieu hétérogène, pour le 

niveau acm et 10 cm. En utilisant les dispersivités longitudinales calées à 0 cm dans 

le modèle, on trouve une corrélation entre les mesures et la simulation seulement au 

niveau acm. Par contre aucune corrélation entre les courbes de restitution de traceur 

mesurées et simulées à la cm. Un deuxième calage des dispersivités longitudinales 

dans les couches les plus profondes de la maquette a donc été nécessaire afin de 

corréler les concentrations mesurées avec les concentrations simulées à une 

profondeur de 10 cm (Tableau IV.6). Les données expérimentales ont déjà montré 
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que la dispersivité du sable 5 est 3.46 cm dans la maquette hydrogéologique et de 

1.4 cm dans le dispositif de Darcy, donc dépendante de l'échelle de mesure. Comme 

la hauteur de la maquette hydrogéologique est environ de 25 cm, à 10 cm le traceur 

parcours une distance vertical de 15 cm, et à 0 cm le traceur parcours une distance 

vertical de 25 cm. Au fond de la maquette, la distance parcourue par le traceur est 

supérieure à celle au niveau 0 cm. Cette situation implique une dispersivité 

longitudinale supérieure au fond de la maquette. 

Tableau IV.6 : Dispersivités longitudinales obtenues par calage du modèle 
MT3D pour le milieu hétérogène avec recharge 

Dispersivité longitudinale aL (cm) 

Profondeur Sable 1 Sable 2 Sable 3 Sable 4 Sable 5 

Ocm 1.60 1.40 1.12 1.50 1.10 

10 cm 1.45 1.25 0.90 1.34 0.80 

La Figure IV.8 représente une analyse comparative entre les résultats simulés à 

différentes intensités de recharge. Généralement, les courbes de restitution du traceur 

mesurées et simulées sont comparables, à l'exception du léger retard des courbes 

expérimentales par rapport à celle simulées. Ce retard, qui est de quelques minutes, 

peut être expliqué par des erreurs de mesures et les effets frontières dans la maquette. 

Cette excellente cOITélation entre les résultats simulés et les résultats mesurés, 

confirme la fiabilité du modèle numérique créé à reproduire les expériences du 

laboratoire. En outre, cette concordance des courbes numériques et expérimentales, 

justifie les valeurs des paramètres hydrauliques calés et implantés dans la simulation 

numérique. 
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Figure IV.8 : Courbes de restitution mesurées et simulées pour le milieu homogène avec 
recharge de 98 mm/h : (a), (b), (c) à 0 cm, (d), (e), (f) à 10 cm 
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La Figure IV.9 présente une comparaison des concentrations mesurées et simulées 

dans le milieu hétérogène pour les trois intensités de recharge. Ces courbes montrent 

une bonne corrélation entre les mesures et la simulation. Ceci confirme la précision 

des valeurs calées et implantées dans la simulation. L'hétérogénéité du milieu 

augmente la variabilité spatiale des vitesses ce qui implique l'augmentation de la 

dispersion. 

Sous l'effet de la recharge à différentes intensités, les courbes de restitution du 

traceur au niveau 0 cm (le fond de la maquette) du point d'échantillonnage P09 (au 

milieu de la maquette) montrent un long séjour du contaminant. Autrement dit, il 

serait difficile de décontaminer cette zone, comme il est difficile de transporter le 

contaminant à cette zone. Avec une pluie plus intense le temps de séjour du 

contaminant est moins long, et avec une pluie mois intense le temps de séjour du 

contaminant est plus long. 
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Figure 1V.9 : Courbes de restitution mesurées et simulées pour le milieu hétérogène 
avec une recharge a) de 98 mm/h, (b) de 49 mm/h, (c) de 24 mm/h 
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La Figure IV.1 0 illustre les courbes de restitutions de traceur mesurées pour le milieu 

homogène sous l'effet de la pluie artificielle de 98 mm/h, à plusieurs stations et deux 

niveaux d'échantillOlmage (0 cm et 10 cm). Sur cette figure on peut constater que la 

vitesse de déplacement du traceur varie en fonction de la direction de propagation et 

du gradient hydraulique. La concentration à 0 cm varie plus lentement que celle 

mesurée à 10 cm. En raison de la distance verticale parcourue par le traceur injecté 

avec la recharge, la concentration prend plus du temps pour atteindre le fond de la 

maquette. Au niveau 0 cm, la station d' échantillolU1age P09 manifeste une variation 

de concentration la plus lente de tous les points d'échantillolU1age dans les deux 

niveaux (0 cm et 10 cm). Ce résultat est la conséquence de deux écoulements dans 

deux directions opposées, ce qui rend l'atteinte de la profondeur difficile par les 

particules du traceur qui se dirigent vers les deux bacs exutoires de la maquette. À cet 

endroit la vitesse de l'eau est très faible. Pour les stations d'échantillonnage P08 et 

P04, la variation de la concentration dans le point d'échantillolU1age P04 varie plus 

rapidement par rappoli P08 à cause du gradient hydraulique plus élevé dans la pmiie 

de la maquette où se trouve P04. Cet effet ralentit la migration du traceur au point 

P08 par rapport au P04. Au niveau 10 cm, et plus précisément dans la station 

d'échantillolU1age P09, le traceur se comporte différemment. Durant les premières six 

minutes, les concentrations sont plus faibles à cet endroit qu'ailleurs à la même 

profondeur. Ensuite les concentrations augmentent et excèdent celles de toutes les 

autres stations. 
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Figure rv.10 : Courbes de restitution de traceur mesurées à 0 cm et 10 cm pour le 
milieu homogène avec une recharge 98 mm/h 

La Figure IV.11 représente les concentrations obtenues dans toutes les stations 

d'échantillonnage au fond de la maquette à partir des essais en laboratoire en milieu 

homogène. Cette figure montre l'influence de l'intensité de la recharge appliquée sur 

les concentrations. D'après les courbes de restitution du traceur avec recharge à 

différentes intensités, il existe une proportionnalité entre l'augmentation de l'intensité 

de la recharge et le taux de variation de la concentration en fonction du temps. La 

recharge introduit un changement de niveau de la nappe et par la suite favorise la 

dispersion du traceur. Aussi, le changement de la direction d'écoulement de la nappe 

sous l'effet de la recharge modifie le transfert de soluté, sous l'effet des nouveaux 

gradients hydrauliques créés. 
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Figure !V.U : Courbes de restitutions mesurées à différentes intensités de recharge 
pour le milieu homogène 

Dans le but d'analyser l'effet de l'hétérogénéité sur le transport de traceur, la 

Figure IV.12 illustre les variations des concentrations simulées avec une recharge de 

98 nunJh, dans le milieu homogène et dans le milieu hétérogène. L'échantillonnage 

est au fond de la maquette, la figure montre deux catégories de courbe qui sont 

regroupées dépendamment du temps de réplique du traceur. On constate que les trois 

courbes qui représentent le milieu homogène ont une réponse temporelle plus rapide 

par rapport le milieu hétérogène. 

350 
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Figure IV.12 : Courbes de restitution simulées au fond de la maquette pour les milieux 
homogène et hétérogène avec une recharge de 98 mm/h 

IV.2.4 Comparaison des dispersivités longitudinales 

Le Tableau VI.7 rassemble toutes les valeurs de dispersivités longitudinales obtenues 

dans cette étude. On peut conclure est que la dispersivité varie de 0.8 cm jusqu'à 

3.58 cm, sur un intervalle d'échelle correspond à la plus faible profondeur 

d'échantillonnage jusqu'à 200 cm. On peut remarquer une proportionnalité entre les 

échelles et les dispersions pour chaque type de sable. Dans le modèle MT3D, un 

calage est nécessaire avec chaque échelle afin d'assurer une bonne corrélation entre 

les concentrations simulées et mesurées. 
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Tableau IV.7 : Comparaison des dispersivités longitudinales mesurées et calées 
dans MT3D, avec et sans recharge 

Dispersivité longitudinale aL (cm) 

Méthode sable 1 sable 2 sable 3 sable 4 sable 5 

Dispositif de Darcy 1.98 1.80 1.55 1.00 1.40 

Milieu homogène 3.46 
(sans recharge) 
Milieu hétérogène* 3.58 
(sans rechar~e) 

MT3D-milieu 3.52 
homogène 
(sans recharge) 
MT3D-milieu 2.80 3.50 3.50 3.00 3.46 
hétérogène 
(sans rechar~e) 

MT3D-O cm 1.60 1.40 1.12 1.50 1.10 
(avec recharge) 
MT3D-IO cm 1.45 1.25 0.90 1.34 0.80 
(avec rechar~e) 

* Cette dispersivité longitudinale correspond à un paramètre équivalent pour 
l'ensemble de la maquette. 



CHAPITRE V: CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

L'objectif de ce projet de maîtrise était de vérifier s'il est possible de reproduire 

l'écoulement et le transport de contaminant dans une maquette hydrogéologique 

munie d'un simulateur de pluie dont les sables ont été caractérisés en laboratoire. Cet 

obj ectif a été atteint en réalisant des essais d'écoulement et de transport dans une 

maquette hydrogéologique de laboratoire, au moyen d'un milieu homogène et d'un 

milieu hétérogène, avec et sans recharge. Cette étude s'appuie sur un dispositif 

expérimental original, une maquette hydrogéologique équipée d'un simulateur de 

pluie. 

Les résultats ont montré l'existence d'incertitudes sur la conductivité hydraulique et 

la dispersivité longitudinale. Les mesures de ces paramètres sur les dispositifs 

expérimentaux se sont avérées bonnes, mais pas suffisamment précises pour produire 

l'écoulement et le transport par simulation. En particulier, la méthode de Hazen 

n'était pas suffisamment précise pour déterminer les conductivités hydrauliques des 

sables étudiés. Un calage des paramètres a été nécessaire afin de déterminer les 

paramètres optimaux qui ajustent le modèle aux données expérimentales. Ce calage 

était toutefois minime pour les conductivités hydrauliques, ce qui montre la fiabilité 

des mesures faites à partir du dispositif de Darcy. Le calage a été plus important pour 

les dispersivités, soulignant la forte dépendance de ce paramètre sur l'échelle de 

mesure. Une fois calés, les modèles d'écoulement et de transport ont permis de 

reproduire adéquatement les charges et les concentrations mesurées. Le dispositif 

expérimental est donc pertinent et utile, mais les propriétés hydrodynamiques et 

hydrodispersives des sables étudiés doivent être déterminées avec soin. 
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Même si les sables utilisés dans ce mémoire n'étaient pas très contrastés, les résultats 

montrent que l'hétérogénéité peut causer des fluctuations non négligeables surtout 

dans le transport de solutés. L'hétérogénéité du milieu modifie la connectivité des 

pores actifs dans le transfert de solutés, ce qui accroît la variabilité des vitesses et par 

conséquent augmente la dispersion. Les expériences ont montré la présence de zones 

d'écoulement très lent à la base de la maquette. Sur le terrain, il est très important ces 

zones afm de prédire le temps de séjour d'un éventuel contaminant qui dépendra 

également des caractéristiques physiques du milieu et des propriétés chimiques du 

polluant. 

À la lumière des résultats présentés un certain nombre d'améliorations pourraient être 

apportées à la démarche expérimentale utilisée. Il serait préférable d'utiliser des 

matériaux moins perméables de manière à mieux représenter les conditions réelles de 

terrain. Ceci permettrait entre autres d'utiliser des recharges moins fortes et 

également plus représentatives des précipitations réelles. L'acquisition manuelle des 

charges et des concentrations joue un rôle majeur dans la précision des paramètres 

estimés en laboratoire. Un système d'acquisition automatique des charges et des 

conductimètres intégrés dans le dispositif faciliteraient les mesures et réduiraient les 

erreurs. 
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ANNEXE 

Tableau Al : Modèles physiques ID de laboratoire 

Référence Dimension 
(cm) 

Nguyenet al. L= 600 
([990) D= 300 

Khan et Jury L= 87; 43.5; 
(1990) 21.8 

Zhang et al. l25x[Ox[0 
( 1994) 

Huang et al. 
( 1995) 

Stemberget L= 30.5; 61; 
Greentown 122 
(1994) 0= 3.[8 

Sternberg et al. 
(1996) 

Irwin et al. (1996) L=244 
D= 3.18 

Rashidi et al. L= 23.5 
(1996) 0=4.5 

Delay et al. L=60; 120 
( 1997) 0=5 

Welty et Elsner L= 520 
(1997) D= 5.08 

L=15; D=2.5 

Ne[son et al. L= 7.62; 
(2003) D=5.08 

Milieu 
poreux 

Milieu naturel 
reconstitué 

Milieu naturel 
ou reconstitué 

Graviers 
Sables 
grossiers à 
fins, argi 1es 

Billes de verre 
[49/lm; 250 
ilm; 595 ilm 
[63 ilm 
95/lm 

Billes de verre 
d :[88;840 
Ilml 

Billes de verre 
0=0.3 [ cm 

Silice 
(d=2mm) 

Litière pour 
chat Catsan 

Milieux 
hétérogènes 
aléatoires. 13 
sables 

Homogène 
reconstitué, 
d<2mm 

Naturel intact 

Porosités 

0.3 

0.33 
0.37 
0.45 

0.34 

0.33; 0.38; 
0.37 

0.48 

0.414 

0.73 (totale) 
0.25 (so[ide) 

0.39 

0.4 

Cond uctivité 
hydraulique 
(cm/min) 

Dispersivités 
(cm) 

-­ De 0 à 50 

---­ De 0.051 à 
26.992 

---­ De 0.1 à 5 
De 2.8 à 243 

De 0.1 à 0.5 
De 3 à 200 

0.80; 1.26; 1.48; 
1.79; 2.98; 4.9[; 
[3.53 

0.49; 0.94; 0.95; 
1.02; 1.06; 1.07; 
8.89 

De 0.017 à 0.06 

-------­

1.14; 2.22; 1.04 De 5.02 à 10.2 

--­ 0.12 
[O. [5; 0.30] 

72 

90 

DeO.7àO.13 

<In(k»= ­ [3.5; l~ 

=[5cm; 0,/=0.24 
<[n(k)>= -13.6; I~ 

=16cm; a}=0.9 

Pas de transport 

----­ 1.4 

5.9; 8.5; 4.8; 7.2; 
21 

o :Diamètre, L: longueur, y= In(k) : loganthme naturel de la conductivtté, l~ : longueur de 
corrélation, a/: variance 
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Tableau A2 : Modèles physiques 2D de laboratoire 

Référence Dimension Milieu poreux Porosités Conductivité Dispersivités 
(cm) hydraulique (cm) 

(cm/min) 

Sudicky et al. 100x20xl0 Milieu stratifié: 1 0.33 0.00036 - ..--­
(1985) couche (3cm) peu 0.36 

perméable entre 2 plus 1.38 
perméables 

Refsgaard 300x180xl4 1 milieu ---­ ~= 4cm; a/= A~a/x 1) 
(1986) aléatoire, 1milieu 0.17. 11= 2.2cm; 

symétrique a/= 0.37 

Silliman et al. Milieu homo, stratifié, 
( 1987) 240xl07xl0 hétéro­ 0.405 

stratifié,uniformément (homogène) 
hétérogène. Sables 
grossier et fin 

210 (homogène) De 2 à 20 

Silliman et al. Cinq milieux: 3.96/2.4 0.081/0.083 
( 1987) homogène, homogène .2.7/1.02 0.170/0.25 

30x30x30 avec des inclusions . 0.492/0.78 0.317/1.08 
imperméables, 1.06/0.62 
hétérogène structuré ---­ 0.2/0.38 

Silliman et 
Caswell 89x45xl06 

1 milieu aléatoire 
1 milieu structuré 

--­ lx= 6 cm; Ir=3cm , 
K=30cm/min, K= 

Pas 
transport 

de 

(1998) 3.42 cm/min 

Milieu aléatoire 
Chao et al. 244x122x6.35 constitué de cinq sable --­ 0.8,2.2, 7.7,25.8, 12 
(2000) répartis en 36x20 72, <In(k» = (uniforme) 

cubes de 6. 1 cm de 4.77,1)= 10cm; De 0.065 à 
côté a/= 2 0.953 (radial) 

Milieu hétérogène K=(0.9:96.6] : 
Silliman (2001) 160x67x9.4 aléatoire log-normal Entre 0.285 K=6.96 cm/min; De 0.2 à 0.15 

selon une covariance et 0335 1.,= 2.75cm; 
exponentielle a 2= 0.5 

Mehl et Hill Maquette 20 Milieu hétérogène de ---­ Les onductivités Les 
(2001) cinq types de sables hydrauliques dispersivités 

distribués varient dans un varient dans 
aléatoirement intervalle de plus un intervalle 

de deux ordres de de plus d'un 
grandeur ordre de 

grandeur. 


