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Avant propos 
 

Ce travail de thèse, présenté dans ce mémoire a été réalisé au Laboratoire d’étude des Transferts en 

Hydrologie et Environnement (LTHE-UMR5564-CNRS-IRD-UJF-INP) au sein de l’équipe 

HydroGéoPhysique (HGP). 

Il s’inscrit dans le cadre de deux thématiques propres au laboratoire : 

 le développement de méthodes géophysiques pour la caractérisation des infiltrations et des 

propriétés hydrodynamiques des milieux poreux (sols ou déchets) ; 

 l’étude de la recirculation des lixiviats dans les déchets à l’échelle du site industriel. 

Il est le résultat d’un travail initié en septembre 2007. La codirection de cette thèse a été assurée par 

Marc DESCLOITRES (Ingénieur de Recherche à l’Institut de Recherche pour le développement 

(IRD)) et Jean-Paul LAURENT (Chargé de Recherche au Centre National de la Recherche 

Scientifique (CNRS)). Anatoly LEGCHENKO (Directeur de Recherche à l’Institut de Recherche pour 

le Développement (IRD)) et Laurent OXARANGO (Maître de conférences à l’Université de 

Grenoble) ont participé à l’encadrement du projet de recherche. Une collaboration a été développée 

avec Thomas GÜNTHER (Docteur au Leibniz Institute for Applied Geophysics (LIAG) à Hanovre) 

spécialiste de l’inversion électrique 2D et 3D. 

Ce travail a bénéficié d’une bourse ministérielle et de financements par les programmes de recherche : 

 EC2CO «ONDINE» (programme Ecosphère Continentale et Côtière porté par l’INSU) ; 

 ANR PRECODD «bioréacteur» (Programme de Recherche sur les ECOtechnologies et le 

Développement Durable porté par l’ADEME) ; 

 projet «PARAPHYME (PARAmètres PHYsico-MEcaniques)» (programme de recherche et 

développement porté par l’ADEME). 
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Résumé 
 

Les exploitants des Installations de Stockage de Déchets Non Dangereux (ISDND) sont 

confrontés à la nécessité d’assurer une biodégradation homogène et rapide des déchets, pour ne pas 

prolonger la durée coûteuse de post-exploitation. Pour cela, il est nécessaire d’injecter des lixiviats 

(liquides résultant de la biodégradation) dans les déchets, tout en contrôlant les volumes injectés pour 

maintenir une bonne humidité assurant une meilleure biodégradation et limiter à 50 cm le niveau 

piézométrique en fond de casier (pour respecter la réglementation). Pour gérer ces contraintes, les 

industriels doivent disposer d’outils permettant de caractériser et de simuler les injections des lixiviats. 

Ce travail vise à étudier les injections des lixiviats et a pour but de contribuer à établir un 

modèle conceptuel de la circulation des lixiviats à l’échelle du site industriel par une approche 

combinée de la simulation et de l’hydrogéophysique. Deux méthodes géophysiques ont été utilisées, la 

Tomographie de Résistivité Electrique (ERT1), employée en mode de « suivi temporel » et la 

Résonance Magnétique des Protons (RMP). 

La première étape consiste en un développement méthodologique des outils géophysiques 

ERT et RMP afin de faciliter leurs applications à la caractérisation des injections des lixiviats dans les 

massifs de déchets. 

En effet, pour l’ERT, plusieurs auteurs ont montré qu’il pouvait exister de fausses variations 

des résistivités électriques calculées lors des inversions de données en mode de suivi temporel. 

 Le développement méthodologique ERT a pour but de : 

 montrer qu’il peut exister de fausses variations des résistivités calculées (artéfacts) dans les 

inversions ERT ; 

 limiter et si possible éliminer ces artéfacts en proposant des solutions pratiques à mettre en 

œuvre. 

Pour cela, nous avons utilisé une approche combinant : 

 des simulations numériques en mode suivi temporel ; 

 des expériences d’infiltration sur site ; 

 des expériences à l’échelle réduite. 

                                                            
 

1 Du mot anglais « Electrical Resistivity Tomography » 



vi 
 

Pour valider les solutions proposées, les résultats d’inversion ERT ont été comparés à des 

mesures indépendantes (mesures hydrologiques, mesures de la résistivité électrique avec des sondes 

enterrées, mesures géophysiques de surface). 

En ce qui concerne la RMP, un des problèmes majeurs de son utilisation est l’hétérogénéité 

qui existe dans les déchets et qui affecte la connaissance de la distribution de la teneur en eau à 

saturation. De façon classique, la RMP permet d’obtenir une distribution 1D de la teneur en eau. Dans 

les déchets une connaissance spatialisée en 2D serait beaucoup plus appropriée. Pour cette raison, nous 

avons choisi de tester un code d’inversion 2D développé au LTHE, sur un milieu de géométrie simple, 

avant de réaliser des expérimentations sur les déchets. Les résultats de ces mesures de teneur en eau en 

2D sont comparés à d’autres méthodes géophysiques et permettent de valider le code d’inversion.  

La seconde étape de ce travail consiste en une analyse et une interprétation des résultats 

géophysiques des suivis temporels de résistivité lors d’injection des lixiviats dans les déchets. Ensuite 

les mesures RMP sont réalisées sur des échantillons saturés de déchets en laboratoire, puis sur le 

terrain dans une ISDND où les déchets étaient saturés. 

L’analyse des résultats ERT a permis de caractériser la structure et les propriétés 

hydrodynamiques du milieu. Les résultats RMP ont permis d’obtenir des informations sur les gammes 

de conductivité hydraulique dans le massif de déchets étudié. 

La troisième étape consiste en une combinaison entre les résultats géophysiques et une 

simulation hydrodynamique (réalisée avec HYDRUS-2D). Cela permet d’établir un modèle 

conceptuel des circulations des lixiviats dans les déchets. Les résultats de la simulation 

hydrodynamique montrent que les déchets ne peuvent-être comparés en aucun cas à un milieu poreux 

homogène à l’échelle du site industriel. De plus, le milieu s’apparente à un milieu composé d’une 

matrice poreuse de faible conductivité hydraulique, recoupée par des drains dont la conductivité est 

très forte. 

En résumé, les résultats de ce travail ouvrent de nouvelles perspectives dans l’application 

d’outils de simulation à l’échelle du site industriel pour l’étude de la circulation des lixiviats dans les 

déchets. Cette approche et les améliorations méthodologiques proposées dans ce travail, permettent 

d’entrevoir une application élargie pour d’autres types de problèmes hydrologiques, comme 

l’infiltration dans les premiers décimètres des sols, et l’identification des systèmes de recharge des 

aquifères, entre autres. 
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Abstract 
 

Operators of non-hazardous waste landfills have to ensure that the waste biodegrades 

uniformly and rapidly, to shorten the costly post-operation period. Leachate (liquids resulting from 

biodegradation) must be injected into the waste while controlling the volumes used, in order to 

maintain the correct moisture level to ensure better biodegradation and limit the piezometric level to 

50 cm above the bottoms, in accordance with regulations. To achieve these requirements, operators 

need tools for characterising and modelling leachate circulation.  

The aim of this work is to study leachate recirculation in industrial waste sites using combined 

geophysical data and hydrodynamic modelling. 

We aim to contribute to define a conceptual model of leachate circulation in an industrial 

waste site using an approach combining simulation and hydrogeophysics. Two geophysical methods 

were used time-lapse imaging (using Electrical Resistivity Tomography (ERT) and Magnetic 

Resonance Sounding (MRS)). 

 The first stage in this work involved methodological development of geophysical ERT and 

MRS in order to adapt them to waste characterisation. 

 In the case of ERT, several authors have shown that there may be false variations in the 

electrical resistivities calculated from inversions of data obtained during infiltration monitoring. This 

must be ascertained in order to establish whether they are artefacts of inversion or real resistivity 

variations. 

 Infiltration monitoring tests of involving numerical ERT simulation and field experiments (as 

well as experiments at small scale) were conducted in order to: 

 evidence that false variations in the electrical resistivities can be calculated in ERT 

inversions; 

 limit or even erase these variations by proposing appropriate solutions. 

To validate the proposed solutions, the field ERT inversion results are compared with 

independent measurements (hydrological measurements, electrical resistivity measurements using 

buried probes, surface geophysical measurements). 

In the case of MRS, one of the major problems of using MRS is the heterogeneous nature of 

waste, which affects the saturated water content distribution. Usually, MRS provides a 1D water 

content distribution. However, a 2D spatialised representation would be much better suited to the case 

of waste. For this reason it was decided to test a 2D inversion code developed at LTHE, based on a 
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simple geometry medium, before carrying out experiments on real waste. The results of this 2D water 

content measurements are compared with other geophysical methods validate the 2D inversion code. 

 The second stage involved analysing the geophysical results obtained from: 

 monitoring of leachate injection into the waste using the electrical resistivity method; 

 MRS measurements taken on saturated waste samples in the laboratory; 

 MRS measurements in a landfill for non-hazardous waste where the waste was saturated. 

The analysis of the ERT results provided information on the structure and hydrodynamic 

properties of the medium. The MRS results provided information on the hydraulic conductivity ranges 

in the waste mass studied. 

On the basis of this information and by combining the geophysical results with the 

hydrodynamic simulation (HYDRUS-2D), a conceptual model of leachate circulation in waste is 

proposed in the third stage. The simulation results show that: 

 waste cannot in any circumstances be compared to a homogeneous porous medium at the 

industrial scale; 

 the medium is similar to a two-phase medium with a porous matrix of low hydraulic 

conductivity crossed by drains with a very high conductivity. 

Finally we found that combining geophysical tools with simple hydrodynamic simulation 

could open new perspectives for developing simulation tools applicable to industrial sites. This 

approach, and the methodological improvements proposed in this work, indicates that the research 

may be widened to include two other types of hydrological problem such as applied to infiltration in 

the top soil layers or identification of aquifer recharges systems. 
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Introduction générale 
 

 

«Dans les sciences, le chemin est plus 
important que le but. Les sciences n'ont pas de fin.» 

Erwin Chargaff, 1905-2002 
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Problématiques et objectifs 

Depuis une vingtaine d’années, on observe une prise de conscience collective de la nécessité 

d’une meilleure gestion de la filière industrielle des déchets, et une augmentation significative du 

recyclage. En effet, la production de déchets issue des ordures ménagères ne cesse de progresser. En 

France, un habitant génère 1.5 kg d'ordures ménagères par jour. En trente ans, cette production a 

augmenté de 30 %. Cet accroissement annuel de 1% est du en partie au développement de notre 

société de consommation qui produit un grand nombre d’emballages plastiques et cartonnés. 

Historiquement, pour le traitement des déchets issus des ordures ménagères, la mise en 

décharge a longtemps constitué une solution « bon marché ». En France, en 1999, un rapport de 

l’OPECST (Office Parlementaire d’Evaluation des Choix Scientifiques et Technologiques) recensait   

7 800 décharges et quelques 25 000 dépôts sauvages. Ces chiffres sont une conséquence directe de la 

mauvaise gestion des déchets réalisée avant les années 90 [ADEME, 2007]. Depuis 1992, le recyclage 

des déchets et leur valorisation sont un objectif environnemental prioritaire pour notre pays. Le flux 

annuel de déchets produit en France est de 46 millions de tonnes, dont 26 millions provenant des 

ordures ménagères. 50 % de celles-ci finissent aujourd’hui dans des «Installations de Stockage de 

Déchets Non Dangereux » (ISDND). Cela représente environ 13 millions de tonnes de déchets à traiter 

auxquels s’ajoute une partie des Déchets Industriels Banals (DIB) (boues d’assainissement, mâchefers 

non recyclables, résidus de recyclage et d’incinération). 

Les exploitants des ISDND sont confrontés à des difficultés de toutes sortes, générées à la fois 

par des contraintes légales et financières. Les contraintes réglementaires liées à la gestion des déchets 

se traduisent en effet par des astreintes techniques complexes et coûteuses au premier rang desquelles 

il faut citer : 

 la nécessité d’assurer une dégradation homogène (synonyme d’efficacité) et rapide des 

déchets pour ne pas prolonger la durée de post-exploitation, coûteuse pour les industriels ; 

 la problématique des lixiviats : sous l’action de la pluie et de la fermentation naturelle, les 

déchets produisent un liquide appelé « lixiviat », riche en matières organiques, en éléments 

métalliques et chimiques. Ce liquide ne peut pas être directement rejeté dans le milieu 

naturel à cause de sa composition. Ainsi des réseaux de drains sont disposés sur le site afin 

de collecter et retraiter ces lixiviats. Il est nécessaire de contrôler les volumes des lixiviats 

dans les casiers pour maintenir la bonne humidité dans les déchets et assurer la dégradation 

tout en ne dépassant pas 50 cm de niveau piézométrique au fond des casiers. 

Une des solutions techniques retenues actuellement en Europe par les principaux exploitants est la 

technique du bioréacteur. Il s’agit d’injecter depuis la surface (ou parfois en forage) des lixiviats 

récupérés en fond de casier et de tenter ainsi de répartir de façon la plus homogène possible une teneur 
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en eau optimale dans le massif de déchets [Imhoff et al., 2007]. Cependant il est difficile de 

dimensionner les systèmes d’injection dans les déchets. La répartition des volumes injectés n’est pas 

une information facilement accessible (il faudrait implanter de multiples forages coûteux). Pour 

construire des systèmes efficaces d’injection, une des questions scientifiques clefs est d’être capable 

de comprendre et de simuler la circulation des lixiviats dans les massifs de déchets à l’échelle du site 

industriel. Cependant, la démarche de simulation hydrodynamique est un exercice difficile à réussir, 

particulièrement à l’échelle du site industriel. Les modèles nécessitent un grand nombre de pré-requis 

pour être considérés comme reproduisant fidèlement la réalité [Barlaz and Reinhart, 2004]. 

L’objectif final de ce travail est de contribuer à établir un modèle conceptuel de circulation des 

lixiviats dans les déchets à l’échelle du site industriel, lors d’injections dans les bioréacteurs. Pour 

réaliser cet objectif, nous avons choisi une approche hydrogéophysique, combinant les informations 

apportées par deux outils géophysiques éprouvés, la méthode de Tomographie de Résistivité 

Electrique (ERT de l’anglais : Electrical Resistivity Tomography) et la méthode de Résonance 

Magnétique des Protons (RMP2), à une simulation hydrodynamique classique des transferts hydriques 

en zone non saturée (réalisée avec le logiciel HYDRUS-2D). Une part importante de notre travail 

comporte des développements méthodologiques, entrepris pour traiter des problèmes spécifiques liés, 

à l’imagerie géophysique obtenue lors de suivis temporels de la résistivité et à l’application de la RMP 

à des milieux hétérogènes. Ces développements seront appliqués d’une part au contexte des déchets et 

d’autre part à des contextes plus classiques comme l’hydrogéologie. Ces développements acquis, notre 

travail s’est orienté ensuite vers une combinaison entre les résultats géophysiques et la simulation 

hydrodynamique. 

Présentation des projets «Bioréacteur» et «Paraphyme» 

Ce travail de thèse a été réalisé grâce à la collaboration avec deux exploitants (Suez 

Environnement et Veolia) et le laboratoire LTHE (Laboratoire d’étude des Transferts en Hydrologie et 

Environnement) au travers de deux programmes. 

Le programme national ANR PRECODD «bioréacteur» (Agence Nationale de la Recherche : 

Programme de Recherche sur les ÉCOtechnologies et le Développement Durable) a pour objectif de 

proposer le développement des bases d’une seconde génération d’installation de stockage-bioactive : 

les «bioréacteurs». Par rapport à la situation actuelle, les améliorations visent à mettre en place une 

véritable stratégie de pilotage et de stabilisation raisonnée du massif de déchets. L’un des axes de ce 

projet vise à développer des stratégies optimales permettant de concilier la valorisation de la matière 

                                                            
 

2 Ou MRS, pour Magnetic Resonance Sounding, dans la littérature anglophone 
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organique en biogaz (injection des lixiviats) et l’accélération de la stabilisation conduisant à un gain en 

termes de valorisation énergétique. 

Notre contribution à ce programme concerne le développement d’une méthode de mesure et 

d’analyse pour permettre une meilleure optimisation de la biodégradation des déchets. La 

collaboration dans ce projet a permis de réaliser un essai d’injection des lixiviats combiné à un suivi 

temporel de l’évolution de la résistivité électrique dans une ISDND localisée dans la Drôme. Ce site 

d’étude sera présenté dans les chapitres 4 et 7. 

Le programme de recherche pluridisciplinaire PARAPHYME financé par l’ADEME, porte sur 

l’étude du suivi de la dégradation des ISDND. Il a pour thème la post-exploitation des ISDND et 

comporte deux axes thématiques : 

 l’axe n°1 concerne la stabilité des déchets, l’objectif est de définir si une installation de 

stockage ne présente plus de risque pour l’environnement et si elle peut être considérée 

comme stabilisée ; 

 l’axe n°2 vise à étudier l’intégrité des couvertures qui séparent les déchets d’un contact 

direct avec l’atmosphère. Ces couvertures sommitales peuvent être variables d’un site à un 

autre et évoluer différemment dans le temps. L’étude de la stabilité des déchets exige de 

réfléchir en parallèle au devenir de cette couverture.  

Cette seconde collaboration a permis de réaliser des mesures géophysiques, sur un site 

expérimental situé dans le nord de la France, où le casier fermé depuis 2002 est partiellement saturé 

par des lixiviats. Le site ne disposant pas d’une couverture étanche, les précipitations saturent le fond 

du casier sur une hauteur de 4 à 5 m, ce qui nécessite un pompage et un retraitement régulier des 

lixiviats (tous les 2 mois). Avant la réalisation du cycle de pompage bimensuel, nous avons pu réaliser 

des mesures RMP, sur ce site aux caractéristiques proches de celui situé dans la Drôme (âge du déchet, 

production de biogaz et date de fermeture). 

Questions relatives aux ISDND  

La gestion des ISDND est aujourd’hui une technologie complexe. Cela vient notamment de la 

mise en place en Europe de réglementations strictes en matière de stockage de déchets ménagers. Ces 

règles visent à protéger l’environnement et permettent le développement de nouvelles techniques de 

gestion des ordures ménagères. 

A l’échelle du territoire français, le mode d’exploitation d’une ISDND est similaire d’un site 

industriel à l’autre. Le site se compose de plusieurs casiers de stockage. Ce sont des secteurs 

d’exploitation pouvant contenir au maximum 50 000 tonnes de déchets chacun. Dans les ISDND 
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modernes, chaque casier de stockage est construit comme une unité hydraulique distincte des autres 

casiers et ne doit avoir aucun contact avec les unités hydrauliques naturelles (nappes, rivières), ceci 

pour limiter tout impact éventuel sur l’environnement. Pour cela le fond du casier est équipé d’une 

barrière à double étanchéité (Figure 1) : 

 la première barrière est un système dit « passif », composée à partir du sol naturel présent 

ou de sol reconstitué. Cette barrière forme une couche avec une conductivité hydraulique 

inferieure à 10-8 m.s-1 (conductivité hydraulique des argiles, milieu imperméable) ; 

 la seconde barrière dite « active » permet de rendre le casier complètement étanche. Cette 

seconde protection est formée généralement de couches successives de géotextile et de sol 

naturel. Elle est en théorie complètement imperméable aux lixiviats (Figure 1).  

La réglementation limite la surface active de remplissage à 2 500 m². Pour respecter cette 

contrainte, les casiers sont subdivisés en alvéoles. Les déchets sont déposés par couches successives de 

quelques centimètres à quelques mètres et sont compactés au fur et à mesure du stockage dans 

l’alvéole. Lorsque le remplissage du casier est terminé, une couverture semi-perméable ou 

imperméable minérale et/ou synthétique est disposée sur les déchets (Figure 1). Lors de la dégradation, 

les déchets produisent ce qu’on appelle du biogaz, venant de la fermentation de la matière organique. 

Ces gaz ayant un impact sur le changement climatique, dans les ISDND modernes, un système 

d’extraction du gaz couplé à un générateur électrique est installé sur le site, permettant de produire une 

petite quantité d’énergie électrique. 

 

Figure 1 : Schéma d’un casier de stockage de déchets fonctionnant comme un bioréacteur avec un système d’extraction 
de gaz et un système d’injection des lixiviats (modifié d’après [Del Greco and Oggery, 1993])   
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Lorsque l’exploitation du site est terminée et que tous les casiers sont remplis de déchets, le 

site entre dans une période de post-exploitation qui est fixée par la législation à une durée minimale de 

trente ans. Au cours de cette période l’exploitant se doit : 

 de maintenir la hauteur des lixiviats en fond de casier inférieure à 50 cm, pour cela ils sont 

dans la plupart des cas pompés et envoyés vers une filière de retraitement ; 

 d’effectuer un suivi complet du casier en remédiant aux éventuels problèmes pouvant 

intervenir sur le site, et plus particulièrement en cas de pollution par les lixiviats, des 

nappes ou des rivières. 

Après cette durée de post-exploitation, une reclassification du site pourra être envisagée dans 

la mesure où la dégradation des déchets est jugée stabilisée. C’est dans le but d’optimiser et 

d’accélérer la biodégradation que le principe de bioréacteur a été développé (Figure 1), assurant une 

biodégradation plus complète et rapide des déchets en produisant une plus grande quantité de biogaz et 

moins de lixiviats. A la différence d’un casier traditionnel, la couverture du bioréacteur est 

complètement étanche à l’air et à l’eau. Les lixiviats récupérés à la base du casier sont injectés au 

sommet du déchet ce qui permet d’introduire de l’eau et les micro-organismes nécessaires à une 

optimisation de la dégradation. Ce procédé contrôle les volumes d’eau présents dans les massifs et 

limite la quantité des lixiviats à retraiter. Pour assurer une bonne dégradation, l’injection des lixiviats 

doit respecter différentes contraintes : 

 la teneur en eau doit être comprise en 40% et 70% de saturation [Reinhart et al., 2002] ; 

 les points d’injection doivent humidifier l’ensemble du massif pour obtenir une dégradation 

homogène dans le casier. 

Pour les ingénieurs, il est essentiel de modéliser, prédire, et réaliser une gestion durable et 

rentable des ISDND, pour cela il faut comprendre comment l’eau circule dans les déchets [Pacey et al., 

1999], et comment faire circuler cette eau (ou ces lixiviats) de façon la plus homogène possible. Dès 

lors des questions pratiques sont posées : 

 La répartition de l’eau est-elle homogène ? Qu’elle est la forme de l’infiltration sous le 

dispositif d’injection ? Existe-il des directions préférentielles d’infiltration ?  

 Qu’elle est la teneur en eau (initiale) ?  

 La circulation des lixiviats est-elle guidée par les couches successives de déchets déposées 

au cours du remplissage ? 

 Quelle quantité de lixiviats est-il nécessaire d’utiliser pour humidifier un volume donné ?  

 Comment évolue l’infiltration dans les déchets au cours du temps ? 

Les méthodes utilisées en hydrologie pour caractériser les aquifères sont difficilement 

applicables pour l’obtention d’informations nécessaires à la réalisation de modèles sur la variation de 
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l’humidité des déchets. En effet aucune méthode non destructive n’est vraiment adaptée au cas d’un 

bioréacteur. Les critères limitant sont : 

 l’hétérogénéité des déchets qui impose un échantillonnage important pour avoir une bonne 

représentativité des mesures d’humidité directes (par séchage à l’étuve des déchets, par 

exemple) ou indirectes (sonde TDR (de l’anglais Time Domaine Reflectometry, 

humidimètre à neutrons, sondes capacitives, par exemple) ; 

 l’existence d’une géomembrane qui assure l’étanchéité de la décharge à la fois sur le fond 

et au niveau de la couverture, rend toutes intrusions difficiles et contraignantes puisque 

l’étanchéité doit toujours être préservée. 

La limitation de ces outils hydrologiques classiques rend difficile toute simulation 

hydrodynamique et il existe donc peu d’informations sur la circulation des lixiviats à l’échelle d’un 

site industriel. Dès lors, l’utilisation d’outils géophysiques non-destructifs, capables d’appréhender 

différentes échelles spatiales et temporelles, présente un réel intérêt pour l’ingénierie des bioréacteurs. 

Le présent travail s’inscrit dans une logique d’amélioration des outils géophysiques pour l’étude des 

transferts d’eau dans les déchets, avec une volonté affichée de rendre ces méthodes applicables à 

l’échelle du site, même si des expériences de laboratoire ont aussi été menées dans ce travail. 

Organisation du manuscrit  

Ce mémoire ayant été rédigé à partir d’articles publiés dans différents journaux scientifiques, 

j’ai choisi de présenter la démarche méthodologique de ce travail, puis d’illustrer les résultats par les 

différents articles. La structure de ce manuscrit est schématisée selon le synoptique présenté dans la 

figure 2. L’organisation de ce manuscrit s’articule selon trois grandes parties 

  la partie I, « Méthodes », présente la recherche bibliographique sur l’utilisation, l’intérêt et 

les limitations de l’ERT, de la RMP et de la simulation hydrodynamique pour l’étude de la 

circulation des lixiviats dans les déchets ; 

 la partie II, « Développements méthodologiques », expose les résultats obtenus lors des 

développements nécessaires à l’utilisation des méthodes géophysiques ERT et RMP ; 

 la partie III, « Etude des injections des lixiviats à l’échelle du site industriel », expose 

d’abord les résultats des expériences menées sur site lors d’une injection contrôlée de 

lixiviats (ERT) et lors de mesures réalisées sur un site saturé (RMP), puis l’apport de la 

combinaison des trois méthodes choisies dans ce travail (ERT, RMP et simulation 

hydrodynamique), afin de proposer un modèle conceptuel de la circulation des lixiviats 

dans les déchets à l’échelle du site industriel.  
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Figure 2 : Synoptique du manuscrit   



 

10 
 

Partie I : « Méthodes » 

Elle est composée de trois chapitres de synthèse bibliographique. 

Le chapitre 1 est consacré à la présentation de la méthode ERT. L’intérêt d’utiliser cette 

méthode pour la caractérisation du transport de l’eau dans les déchets, réside dans les liens qui existent 

entre la résistivité, la teneur en eau, la conductivité de l’eau et la température (paramètres intéressant 

l’exploitant d’une ISDND). L’ERT présente aussi l’avantage d’être une méthode qui permet de 

spatialiser la distribution des résistivités électriques dans le sol en 2D et 3D. Le développement de 

l’informatique et des outils d’acquisition font qu’il est possible d’enregistrer les données avec une 

haute cadence d’acquisition, nécessaire lorsque l’on veut étudier une infiltration rapide. Ce chapitre 

met en relief les limites de la méthode en présentant d’une part, les effets d’infiltration superficielle 

pouvant générer des artéfacts d’inversion en profondeur, et d’autre part des artéfacts de variation de la 

résistivité électrique recensés dans la bibliographie, lors des suivis temporels de la résistivité 

électrique. 

Le chapitre 2 présente le principe de la RMP, son intérêt et ses difficultés. Cette méthode a été 

retenue pour diverses raisons : 

 contrairement aux méthodes géophysiques classiques, l'information déduite par résonance 

magnétique protonique (RMP) est directement liée à l'eau contenue dans le sous-sol ;  

 il existe des relations pour corréler le signal RMP avec la conductivité hydraulique à 

saturation ;  

 cette méthode n’a jamais été testée sur des déchets ménagers. 

Ce chapitre illustre un certain nombre de problèmes méthodologiques existant dans 

l’utilisation de la RMP comme : 

 les difficultés de relier le signal RMP à la teneur en eau volumique ; 

 le bruit électromagnétique local perturbant les mesures ; 

 les hétérogénéités du champ magnétique local pouvant atténuer ou faire disparaître le 

signal ; 

 la spatialisation de la distribution de la teneur en eau RMP en 2D ou 3D, la méthode permet 

de connaître actuellement la distribution 1D des teneurs en eau dans le sol, elle reste limitée 

lorsqu’il s’agit d’avoir une représentation 2D ou 3D de la teneur en eau RMP. 

Le chapitre 3 présente succinctement les principes de la simulation hydrodynamique et l’outil 

de simulation HYDRUS-2D utilisé dans ce travail. 
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Partie II : « Développements méthodologiques » 

Elle est composée de deux chapitres, présentant les adaptations des deux méthodes 

géophysiques pour l’étude des déchets.  

Le chapitre 4 concerne l’ERT. Il s’agit d’une étude sur le suivi temporel de la résistivité 

électrique appliquée aux injections des lixiviats. Lors de suivi temporel de la résistivité électrique 

certains auteurs ont montré que de fausses variations de la résistivité électrique apparaissaient lors des 

calculs d’inversion [Descloitres et al., 2003; Descloitres et al., 2008b; Jolly et al., 2007]. Le but du 

développement méthodologique ERT est de reproduire ces fausses variations, mais surtout de proposer 

des solutions pour limiter ou éliminer ces artéfacts, par l’utilisation d’outils ou procédures inspirés de 

solutions proposées dans la littérature. Cette étude s’appuie sur une démarche classique en 

hydrogéophysique. Elle consiste à utiliser et à réaliser des simulations numériques ERT afin de tester 

et de valider différentes options de mesure et d’inversion. Le but final est d’imager de façon la plus 

réaliste la dynamique des infiltrations. Notre démarche spécifique de simulation numérique ERT est 

présentée en détail. Lorsque l’on obtient des résultats satisfaisants numériquement, il faut ensuite 

réaliser une expérimentation de terrain en utilisant les options et les paramètres d’inversion qui ont 

permis d’obtenir les meilleurs résultats en simulation numérique. Pour valider les résultats, il est 

nécessaire de comparer les résultats des suivis temporels réalisés sur le terrain avec des mesures 

indépendantes, comme des forages ou des mesures d’humidité. Dans le cas où les résultats seraient 

satisfaisants, c'est-à-dire qu’il n’y aurait pas de variation de la résistivité électrique pouvant entraîner 

de fausses interprétations hydrogéophysiques, il est envisageable d’analyser les résultats en termes 

d’informations hydrodynamiques. Dans le cas où les données indépendantes et les résultats du suivi 

temporel ERT seraient en désaccord, il est nécessaire de recommencer la simulation numérique ERT. 

Cette étude propose des solutions limitant les fausses variations de la résistivité électrique à partir 

d’outils disponibles dans la littérature. Les résultats permettent une fiabilisation notable des images 

géophysiques de suivi temporel et sont valorisés par trois articles publiés et présentés dans ce chapitre. 

Le chapitre 5 est consacré à la RMP. Les codes actuels d’inversion donnent une information 

monodimensionnelle sur la distribution de l’eau. Dans le cas des déchets, de part leurs hétérogénéités, 

il était nécessaire de tester un code 2D développé au sein du LTHE. Le code d’inversion 2D développé 

par Anatoly Legchenko (LTHE) a été testé sur un terrain connu, la tourbière du lac Luitel situé dans le 

massif de Belledonne (Alpes françaises). La démarche choisie a été d’utiliser ce code d’inversion sur 

un jeu de données acquis dans ce milieu naturel de géométrie 3D ou 2D « simple » avant de l’utiliser 

dans les déchets. Les résultats obtenus ont été validés par comparaison avec d’autres méthodes 

géophysiques comme le radar géologique ou GPR (Ground Penetrating Radar) et l’ERT.  
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Partie III : « Etude des injections des lixiviats à l’échelle du site industriel » 

Cette partie présente tout d’abord l’analyse et l’interprétation des observations réalisées avec 

les méthodes géophysiques, puis la combinaison de l’ERT, de la RMP et de la simulation 

hydrodynamique. 

Le chapitre 6 met en avant la contribution de l’ERT 3D pour le suivi temporel d’injection des 

lixiviats. L’objectif est d’extraire des images de suivi temporel de résistivité électrique des 

informations sur la dynamique et sur l’évolution de la géométrie de l’infiltration. Dans ce travail, nous 

avons adopté le parti pris de ne pas utiliser de relation entre la résistivité électrique et la teneur en eau, 

difficile à obtenir sur les déchets à l’échelle du site. Notre contribution concerne un travail sur la 

manière de traduire les images de suivi temporel de résistivité en termes de géométrie du front 

d’infiltration. 

Le chapitre 7 est consacré à l’étude des mesures RMP réalisées sur une ISDND saturée en eau. 

Ceci permet d’obtenir, au travers de mesures de terrain et de mesures réalisées sur échantillons, des 

informations sur la conductivité hydraulique à saturation dans les déchets.  

Le chapitre 8 s’inscrit dans une démarche typiquement « hydrogéophysique ». Il est consacré à 

la combinaison de la simulation hydrodynamique contrainte par les résultats géophysiques, pour 

proposer un modèle de circulation des lixiviats dans les déchets. Pour cela, nous proposons d’intégrer 

les résultats géophysiques à la simulation hydrodynamique en deux phases. 

La première phase est la construction d’un modèle hydrodynamique à partir des informations 

issues de l’expérimentation d’injection réalisée. Le modèle est renseigné en tenant compte de la teneur 

initiale en eau, de la charge hydraulique imposée, de la conductivité hydraulique et/ou de relations 

constitutives qui lient la conductivité hydraulique à la teneur en eau (k(θ)) et la succion à la teneur en 

eau (h(θ)), issues de la bibliographie. Une paramétrisation initiale améliorée est réalisée par 

l’introduction de données issues des mesures RMP dans le modèle, en contraignant la conductivité 

hydraulique à saturation.  

La seconde phase est une comparaison des résultats des simulations hydrodynamiques avec 

des données indépendantes, issues de l’imagerie ERT du suivi temporel de la résistivité électrique 

(géométrie de l’infiltration) ou des informations issues de l’expérimentation (comme par exemple les 

volumes des lixiviats injectés dans le temps). Cela conduit, selon que la comparaison est bonne ou pas, 

à des réajustements des paramètres du modèle. Enfin, cela permet de montrer qu’un modèle homogène 

n’est pas adapté à la circulation des lixiviats dans notre cas et de proposer un modèle conceptuel 

amélioré. 
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Conclusion    

Elle fait le point sur : 

 les avancées méthodologiques en termes d’imagerie des infiltrations par suivi temporel de 

résistivité et en termes d’utilisation de la RMP pour spatialiser les variations de la teneur en 

eau dans les milieux saturés à l'échelle décamétrique ;  

 les avancées de la compréhension de la circulation des lixiviats dans les massifs de déchets 

à l’échelle du site industriel, et les perspectives liées à ce travail. 
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Partie I : Méthodes  
 

« On ne peut se passer d’une méthode 
pour se mettre en quête de la vérité des choses» 

René Descartes, 1596-1650 
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Chapitre  

1. Tomographie de Résistivité Electrique (ERT) 

Ce chapitre présente la méthode géophysique de Tomographie de Résistivité Electrique. Dans 

ce mémoire, le terme ERT est utilisé pour être en phase avec les articles présentés, qui utilisent cette 

abréviation. Ces initiales proviennent du nom anglais de la méthode Electrical Resistivity 

Tomography. Le principe de cette méthode repose sur la mesure d’une différence de potentiel 

électrique produite dans le sous-sol par l’injection d’un courant électrique. La Tomographie de 

Résistivité Electrique a pour but de déterminer la distribution des résistivités électriques dans les 

milieux étudiés. 

1.1. La résistivité électrique 

La résistivité électrique (exprimée en Ω.m) est l’inverse de la conductivité électrique 

(exprimée en S.m). La résistivité électrique est une propriété physique qui traduit la capacité d’un 

milieu à s’opposer au passage d’un courant électrique. Elle est définie comme la résistance du milieu 

par unité de longueur. Si l’on considère par exemple un échantillon de sol, de longueur   (exprimée en 

m) et de section   (exprimée en m²), disposé entre deux plaques conductrices reliées à un générateur 

délivrant un courant électrique d’intensité   (exprimée en A) et de tension électrique   (exprimée en 

V), la résistivité électrique de l’échantillon   (Ω.m) vaut alors (Équation 1) : 

 

 

  
  

  
 Équation 1 

1 



1. Tomographie de Résistivité Electrique 

18 
 

1.1.1. Exemple de valeurs de résistivités des sols 

Le Tableau 1 présente un aperçu des différentes valeurs de résistivités pour des sols et pour les 

déchets (valeurs extraites de la littérature [Knödel et al., 2007]). Pour l’ensemble des matériaux, on 

observe de grandes variations de la résistivité, y compris pour un même type de matériel. Par exemple 

la résistivité des graviers varie entre 50 et 10 000 Ω.m, de même pour les limons où la variation de la 

résistivité varie entre 30 et 100 Ω.m. Ces variations s’expliquent en partie par le degré de saturation, 

mais aussi par d’autres variables présentées par la suite. Il faut remarquer que dans les déchets la 

résistivité varie entre une valeur inférieure à 1 Ω.m et une valeur de 300 Ω.m. 

Fluides et matériaux Résistivité en Ω.m 

Minimum Maximum 

Gravier 

Sable 

Silt 

Limon 

Argile (humide) 

Argile (sèche) 

Tourbe 

Grés 

Schiste 

Déchets domestiques et industriels 

Eau de mer 

Lixiviats 

Eau naturelle 

50 (saturé en eau) 

50 (saturé en eau) 

20 

30 

5 

 

15 

<50 

50 

<1 

0.25 

0.01 

10 

104 

104 

50 

100 

30 

>1 000 

35 

<50 

50 

300 (plastique) 

 

 

 
 

Tableau 1 : Exemples de la résistivité exprimée en Ω.m pour différents fluides et matériaux (d’après Knödel et al. [2007]) 

1.1.2. Les paramètres influençant la résistivité  

Les paramètres physiques, comme la minéralisation de l’eau, la porosité, la saturation en eau, 

la nature du matériau et en particulier la teneur en argile, influencent la résistivité dans les sols de 

nature sédimentaire. En géophysique une relation empirique est fréquemment utilisée pour relier les 

différents paramètres du terrain, s’il est sableux : c’est la loi d’Archie [1942] généralisée : 

       
      Équation 2 
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Avec    la résistivité du terrain (exprimée en Ω.m),    la résistivité de l’eau d’imbibition 

(exprimée Ω.m),   la porosité totale qui représente le rapport entre le volume de vide et le volume 

total (sans dimension),    un facteur dépendant de la lithologie (sans unité) et qui varie entre 0.6 et 2 

(  <1 pour les roches à porosité inter granulaire et   >1 pour les roches à porosité de fracture),  

  (sans dimension) un facteur de cimentation (qui dépend de la forme des pores, de la compaction et 

varie entre 1.3 pour les sables non consolidés à 2.2 pour les calcaires cimentés). S (sans unité) est la 

saturation en eau de la roche et n (sans unité) est un facteur de saturation empirique. La loi d’Archie 

est applicable quand le degré de saturation est au-dessus d’une valeur critique qui correspond à la 

quantité minimale d’eau requise pour maintenir un film d’eau continu autour des particules 

[Parkhomenko, 1967]. Ainsi cette équation permet d’estimer, pour les sables, la valeur de résistivité en 

fonction de la teneur en eau en milieu non saturé, si l’on connaît les autres facteurs. Il faut noter que la 

loi d’Archie a été élaborée dans le cadre de la prospection pétrolière pour étudier les aquifères à forte 

porosité comme les aquifères sableux. Dans le cas où, dans le milieu étudié, il y a présence d’une 

fraction argileuse importante ou métallique, cette loi est rendue inexacte et inutilisable. Malgré cette 

limitation, la loi d’Archie présente l’avantage de relier l’ensemble des paramètres qui contrôlent la 

valeur de la résistivité : 

 la porosité ; 

 la teneur en eau ; 

 la minéralisation de la solution par la résistivité du fluide. 

A noter, Grellier et al. [2005] montrent que, sur des échantillons de déchets, une loi empirique 

d’Archie simplifiée peut être utilisée, l’équation devient : 

      
  

 Équation 3 

Où   représente la teneur en eau volumique (sans unité). Avec cette formulation, le meilleur 

calage de la loi d’Archie obtenu en laboratoire sur des échantillons de déchets est   = 2.5. 

a.  La minéralisation de l’eau 

Un des chemins préférentiels de la circulation du courant électrique dans le sol est celui de 

l’eau contenue dans les pores. Plus la conductivité de l’eau des pores est forte plus la résistivité du 

matériau mesurée est faible. La conductivité du fluide dépend du type de fluide et indirectement de la 

concentration en ions [Besson et al., 2008]. Des expériences de mesures de la résistivité en fonction de 

la conductivité de la solution ont été réalisées sur des sables « propres » (sans argile) saturés. Ces 

expériences montrent que la conductivité d’un sol saturé est directement proportionnelle à la 

conductivité de l’eau des pores [Archie, 1942].  
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b. La porosité totale 

Pour un échantillon sableux saturé par un fluide, quand la porosité décroît, la résistivité croît 

[Archie, 1942]. La Figure 3 présente pour des sols saturés avec différentes porosités, la relation qui 

peut exister entre le facteur de formation et la porosité (Figure 3). Le facteur formation est sans unité. 

Il correspond au rapport entre la résistivité de la roche saturée    et la résistivité de la solution  
 

. Il 

est donc certain qu’il existe une relation entre la résistivité mesurée et la porosité. 

 

Figure 3 : Relation entre la porosité et la résistivité établie sur des sables (d’après [Archie, 1942]) 

c. La teneur en eau 

Pour la plupart des roches, la conductivité est presque uniquement de type électrolytique. Cela 

signifie que ce sont les ions contenus dans l'eau qui transportent des charges sous l'effet du champ 

électrique. La résistivité électrique d’un milieu poreux saturé va être fortement dépendante de la taille 

des pores. Pour la zone non saturée, le premier facteur qui influence la résistivité est la quantité d’eau 

contenue dans les pores du sol. 

d. La température 

Keller et Frischnecht [1966] rappellent que la résistivité électrique d’un sol à une température 

donnée T (exprimée en °C) peut être reliée à     la résistivité standard à 25°C, par la relation suivante, 

où     est la résistivité à la température mesurée, et t  (exprimée en °C) la température de mesure 

(Équation 4) : 

    
  

               
 Équation 4 

Besson et al.[2004] souligne l’importance de la température en fonction de la solution du sol 

lors d’un suivi d’infiltration, et confirme que la température joue un rôle important dans le contrôle de 
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la résistivité électrique. Grellier a montré sur des essais en laboratoire sur des lixiviats que la résistivité 

diminue de 2% par degré [Grellier et al., 2006]. Lors d’une infiltration, la température de la solution 

peut influencer la résistivité. Il est nécessaire de corriger la résistivité en fonction de la température ou 

si la température du sol est connue, d’injecter une solution dont la température est proche de celle du 

milieu poreux étudié. 

e. La conductivité de la solution 

La conductivité de la solution dépend de la concentration en ions et de la mobilité des 

différents ions en solution. Plusieurs auteurs ont montré que la résistivité mesurée est directement 

proportionnelle à la conductivité de la solution. La résistivité électrique d’un échantillon de sol 

augmente lorsque la teneur en sel de la solution d’imbibition dissout décroît [Gupta and Hanks, 1972; 

Shea and Luthin, 1961; Waxman and Smits, 1968]. En zone saturée, la conductivité de l’eau est le 

facteur prédominant. Concernant la minéralisation, l’article de [Brunet et al., 2010], propose d’utiliser 

une solution de départ fortement minéralisée pour limiter l’effet des échanges ioniques dans le sol au 

cours d’un suivi temporel d’infiltration.  

f. Intérêt du suivi temporel de la résistivité 

Lors de suivi temporel de résistivités dans les sols, une première mesure de la résistivité est 

réalisée avant l’infiltration (appelée résistivité initiale) puis après l’infiltration (appelée résistivité 

finale). Les résultats sont interprétés sous la forme d’un graphique présentant la variation de la 

résistivité entre l’état initial (marqué indice i, dans l’Équation 5) et final (marqué indice f, dans 

l’Équation 5). Cette variation correspond au rapport entre la résistivité finale et la résistivité initiale 

dans les sols sédimentaire sans argile. 

  

  
 
      

    
  

      
    

   Équation 5 

L’utilisation de la méthode de suivi temporel permet de s’affranchir de certains paramètres en 

utilisant ce rapport. Si l’on s’appuie sur la loi d’Archie entre le temps initial et le temps final, on peut 

s’affranchir de connaître : 

 la résistivité de la solution qui est égale à l’état initial et final (c’est une hypothèse qui n’est 

pas toujours vraie, dans certains cas elle peut varier) ;  

 la porosité totale   qui ne change pas au cours de l’infiltration (mais, dans les déchets à 

l’échelle annuelle, elle peut fortement varier) ; 

 le facteur  . 
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L’équation 5 peut alors s’écrire : 

  

  
 
  
  

  
   Équation 6 

La variation de la résistivité correspond dans ce cas, à la variation de la saturation en 

eau dans le sol.  

1.2. Tomographie de Résistivité Electrique (ERT) 

1.2.1. Principe général de la mesure de résistivité en courant continu 

Les principes théoriques de la prospection électrique sont bien posés dans les ouvrages de base 

en géophysique appliquée, tel que Telford et al. [1990], ou dans les cours universitaires en ligne de 

Lausanne [Chapellier, 2000]. 

Le principe de cette méthode repose sur la mesure d’une différence de potentiel électrique 

créée par une source artificielle de courant électrique continu. La mesure consiste en l’injection d’un 

courant électrique entre deux électrodes (dites « de courant ») disposées à la surface du sol et à la 

mesure du potentiel électrique par l’implantation d’un second jeu d’électrodes (dites « de potentiel ») 

(Figure 4). La source est un courant continu ou un courant alternatif de basse fréquence (0.1- 30Hz). 

En écartant les électrodes d’injection, il est possible de créer des circulations de courant de plus en 

plus profondes. 

 

Figure 4 : Principe de la mesure de la résistivité avec quatre électrodes (d’après Knödel et al. [2007]) 

Dans le cas d’un milieu homogène et isotrope, la résistivité apparente correspond à la 

résistivité vraie du sol, ce qui n’est pas valable pour les milieux hétérogènes. Dans des milieux 

hétérogènes, les résistivités mesurées sont appelées résistivités apparentes. La résistivité apparente 
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     est calculée en faisant le rapport entre la différence de potentiel    et le courant électrique  , 

multiplié par un facteur géométrique propre à chaque dispositif   : 

       
  

 
 Équation 7 

K le facteur géométrique dépend uniquement de la configuration du quadripôle, il peut être 

déterminé dans un demi-espace de résistivité homogène par les équations de Neumann : 

  
 

  
   

 

  
 

 

  
   

 

  
 

 

  
   Équation 8 

Il faut noter que cette équation généralisée n’est valide que pour une surface plane. Avec une 

topographie, K peut seulement être obtenu numériquement. Le coefficient K peut être calculé pour les 

quadripôles les plus utilisés. Le Tableau 2 donne la valeur de K pour différents quadripôles 

couramment utilisés lorsqu’il n’y a pas de topographie : 

Dispositifs Configuration des électrodes Coefficient géométrique 

Wenner3-α 

 

K = 2a 

Wenner -Schlumberger4 

 

K = n(n+1)a 
n>3 

Dipôle-dipôle 

 

K = 2n(n+1)(n+2) 

Pôle-dipôle 

 

K = 2n(n+1)a 

n>3 

Tableau 2 : Exemples de coefficients géométriques pour différents dispositifs quadripôles 

                                                            
 

3 D’après Wenner l’un des premiers à proposer l’utilisation de quatre électrodes 
4 D’après Conrad et Marcel Schlumberger, ils eurent l’idée de mesurer les propriétés électriques d’un terrain 

afin de mieux le caractériser, et donnèrent ainsi naissance à la méthode électrique. 
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1.2.2. Mesures de Tomographie de Résistivité Electrique 2D/ 3D 

La tomographie (ou imagerie) de résistivité électrique est une technique géophysique apparue 

à la fin des années 1980, dérivant des méthodes classiques du sondage électrique et du traîné 

électrique. L’ERT permet une imagerie 2D ou 3D des variations de résistivité électrique du sous-sol 

[Dahlin, 2001]. Grâce au développement récent d’appareils performants, d’acquisitions automatisées 

[Dahlin, 1993] et de codes d’inversion, cette méthode connaît un essor important [Loke and Barker, 

1996]. 

La tomographie de résistivité électrique permet d'obtenir un modèle de la résistivité du sous-

sol où la répartition de la résistivité varie verticalement, horizontalement le long du profil (cas 2D), et 

parfois transversalement (cas 3D) (Figure 5). 

 

Figure 5 : Dispositif de mesure de tomographie électrique. L’image obtenue après l’inversion correspond à une 
tomographie de résistivité électrique, où l’on suppose ici une répartition 2D des structures (d’après Naudet [2004]) 

1.2.3. Acquisition et représentation des données  

Les mesures de résistivités électriques sont habituellement représentées sous la forme de 

panneaux 2D, appelés pseudo-section ou panneaux de résistivité électrique. La mesure d’un quadripôle 

est reportée par convention à l’aplomb du centre du dispositif et à une ordonnée proportionnelle à la 

distance séparant les électrodes (AM/2 ou AB/2) définissant ainsi des niveaux d’acquisition (Figure 6), 

l’ensemble des quadripôles définissant le panneau 2D de résistivité électrique apparente. L’acquisition 

des différents quadripôles est réalisée à partir de séquences d’acquisitions programmables. Dans la 

Figure 6, le dispositif utilisé est un Wenner-α avec 20 électrodes. Le premier niveau d’acquisition n = 
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1 est acquis à partir de quadripôles d’espacement inter électrodes n fois a, soit 1a. Ensuite le 

quadripôle d’espacement est déplacé vers la gauche, une fois que tous les quadripôles d’espacement 1a 

auront été utilisés, le niveau d’acquisition n = 2 est obtenu à partir des quadripôles d’espacement 2a, et 

ainsi de suite (Figure 6). 

Le panneau 2D des résistivités apparentes est une représentation conventionnelle de la mesure. 

Cette image est distordue et dépend de la répartition des résistivités du sous-sol étudié, mais également 

du dispositif de mesure utilisé. La résistivité apparente ne traduit pas directement les résistivités réelles 

ni les profondeurs des objets du sous-sol. Pour cette raison, les données mesurées doivent être 

inversées de manière à reconstituer la distribution réelle des résistivités électriques.  

 

Figure 6 : Représentation d’un panneau électrique 2D pour les mesures en surface (d’après Loke et Barker [1996]) 

1.2.4. Sensibilité des dispositifs 

Il est souvent délicat de déterminer, a priori, quel est le meilleur dispositif électrique à utiliser 

lors d’une prospection. En effet, l’information collectée varie en fonction de l’agencement des 

électrodes [Dahlin and Loke, 1998]. Les propriétés d’un dispositif peuvent être étudiées en évaluant la 

sensibilité de la mesure en un point par rapport à une variation des propriétés électriques du terrain    

[Barker, 1979]. Cette fonction permet de savoir dans quelle proportion les variations de la résistivité 

dans une région influencent la mesure de la différence de potentiel. Plus la valeur de cette fonction de 

sensibilité est élevée, plus son influence sera grande. La variation des contours de sensibilité explique 

la réponse des dispositifs aux différents types de structure. La Figure 7 montre la valeur de la fonction 

de sensibilité pour différents agencements de dispositifs en surface. Une très forte sensibilité peut être 
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remarquée proche des électrodes de courant et de mesures. Cela signifie qu’un corps situé à proximité 

de ces électrodes va avoir une influence majeure sur le potentiel de mesure. Il est également possible 

de constater que les valeurs de cette fonction diffèrent selon les dispositifs. Chaque dispositif a ses 

caractéristiques propres, par exemple : 

 le dispositif Wenner-α : la disposition horizontale de la sensibilité implique que ce 

dispositif va être sensible aux variations verticales ; 

 le dispositif dipôle-dipôle montre une sensibilité importante à l’aplomb des deux dipôles, 

ce dispositif est donc sensible aux variations latérales de la résistivité ; 

 le dispositif pôle-dipôle, la limite franche entre la sensibilité positive et négative verticale 

explique la bonne sensibilité latérale de ce dispositif. 

En conclusion la différence de forme, permet de mieux apprécier la réponse des dispositifs aux 

différents types de structures profondes.  

 

Figure 7 : Diagramme schématique des différents dispositifs de mesure de la résistivité électrique, et leurs sensibilités en 
2D. A et B sont les électrodes d’injection de courant et M et N les électrodes de mesure du potentiel 

1.2.5. Modélisation ERT directe 

La modélisation directe permet de calculer le jeu de données des résistivités apparentes qui 

serait obtenu par l’injection d’un courant et la mesure des potentiels résultants, dans un milieu de 

résistivités connues. Elle permet par exemple de tester la résolution des résultats des calculs inverses 

en regard des dispositifs d’acquisition. 

Dans le problème de la modélisation directe, la structure des résistivités vraies du sous-sol est 

connue et le but est de calculer les résistivités apparentes qui sont mesurées lors d’une prospection 

c) Wenner-α 
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ERT. Le programme de modélisation directe fait partie intégrante du programme d’inversion. Il est 

utilisé pour calculer les valeurs théoriques de résistivités apparentes pour le modèle produit par le 

programme d'inversion. Les résistivités apparentes calculées sont comparées aux résistivités 

apparentes mesurées sur le terrain.  

 

Figure 8 : Exemple de modélisation directe, pour le dispositif dipôle-dipôle, un espacement inter-électrodes de 1 mètre 

Il existe deux principales méthodes pour calculer les valeurs de résistivités apparentes pour un 

modèle spécifique : (i) les méthodes analytiques, (ii) les méthodes par différences finies ou éléments 

finis. Les méthodes analytiques sont limitées à des géométries simples (comme une sphère ou un 

cylindre). Les méthodes par différences finies et éléments finis sont généralement les seules solutions 

utilisables lorsqu’il s’agit d’un sous-sol « normal », c'est-à-dire des milieux à géométries complexes. 

Dans le logiciel DC2DInvRes (largement utilisé dans ce travail et présenté par la suite, [Günther, 

2004]), l'utilisateur prend les volumes finis, volume 2D/3D pour résoudre le problème direct. Dans le 

calcul direct, le sous-sol est divisé en un grand nombre de cellules rectangulaires (Figure 8, du bas). La 

Résistivité en Ω.m 

Résistivité en Ω.m Résistivité en Ω.m 
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valeur de résistivité de chaque cellule peut être spécifiée. La méthode des différences finies est basée 

sur une méthode décrite par [Dey and Morrison, 1979]. La Figure 8 (en haut) montre un exemple de 

calcul des résistivités apparentes pour un modèle de structure 2D simple, en se basant sur cette 

méthode. 

1.2.6. Interprétation des mesures et inversion des données 

L’inversion est un procédé de calcul utilisé pour remonter aux caractéristiques inconnues du 

terrain à partir de réponses mesurées. Il s’agit, à partir des potentiels (ou des résistivités apparentes) 

mesurés pour N positions d’électrodes, de retrouver M paramètres qui décrivent la structure étudiée de 

manière plausible et expliquant les données mesurées. Cette opération s’effectue généralement en 

minimisant les écarts entre les résistivités apparentes mesurées et calculées par la modélisation. 

Plusieurs techniques d’inversion et méthodes de calcul ont été développées au cours des 

dernières années [DeGroot-Hedlin and Constable, 1990; Ellis and Oldenburg, 1994; Li and 

Oldenburg, 1992; Loke and Barker, 1996]. Elles se basent toutes sur le même principe consistant à 

représenter la zone étudiée par un modèle de résistivités interprétées. Le but est de retrouver les 

épaisseurs et les résistivités interprétées des différents corps en présence. 

A chaque bloc est associée une valeur de résistivité (Figure 9). De façon itérative (Figure 10), 

en ajustant la résistivité interprétée de chaque bloc du modèle, le logiciel d’inversion tente de 

minimiser une fonction basée sur l’écart entre les valeurs calculées et mesurées de résistivités 

apparentes. L’erreur RMS (Root-Mean-Square) donne une estimation de cette différence. Cependant 

ce n’est pas l’itération qui présente une valeur RMS la plus faible qui donne forcement le modèle le 

plus juste. 4 à 6 itérations suffisent habituellement pour converger vers le modèle de résistivité 

électrique vraie qui rend le mieux compte mathématiquement des observations de terrain (avec 

DC2DInvRes). 

  

Figure 9 : Représentation des blocs et des points de mesure servant à l’inversion (d’après Loke et Barker [1996])  
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Figure 10 : Procédure d’inversion pour obtenir un modèle de résistivités calculées  

Résistivité en Ω.m 

Résistivité en Ω.m 

Résistivité en Ω.m 

Modèle de résistivité interprétées 
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1.2.7. Processus d’inversion : « time-lapse » 

L’inversion time-lapse, en français « suivi temporel » est utilisée pour étudier les variations de 

la résistivité dans le temps. Les mesures ERT sont répétées à différents pas de temps au même endroit. 

Le pas de temps d’acquisition est choisi en fonction de la vitesse du phénomène hydrologique étudié. 

L’appareillage utilisé doit pouvoir « suivre » la cadence imposée par le phénomène étudié. Il est 

important de mesurer les variations de la résistivité à la même position au cours d’un suivi temporel, 

les électrodes ne doivent pas être déplacées entre deux mesures. 

Pour l’inversion time-lapse, il existe différentes procédures d’inversion décrites dans le 

Tableau 3. 

Types d’inversion time-lapse  Principes 

Indépendante 

 inversion indépendante de deux panneaux, acquis au 

temps initial et au temps final ; 

 calcul du rapport des résistivités interprétées. 

Ratios de résistivités apparentes 

[Daily et al., 1992] 

 utilise le rapport entre la résistivité apparente aux 

temps initial et final ; 

 inversion des rapports de résistivités apparentes. 

« Set as reference model » 

[Loke, 1999] 

Introduction du modèle initial comme 

modèle de référence dans l’inversion. 

 inversion du panneau de résistivité apparente au 

temps initial ; 

 inversion du second pas de temps en prenant pour 

modèle de départ dans l’inversion les résistivités 

calculées dans l’inversion initiale. 

Tableau 3 : Différentes méthodes d’inversion time-lapse 

Il existe différentes façons d’inverser les jeux de données ERT time-lapse, l’une des méthodes 

proposées est d’inverser les ratios des résistivités apparentes [Daily et al., 1992]. Cette méthode ne 

permet pas de limiter les fausses variations de la résistivité interprétée lors d’un suivi temporel 

d’infiltration [Descloitres et al., 2003]. 

L’autre méthode est l’inversion set as reference. Selon la bibliographie, en incorporant une 

dépendance dans l’inversion par l’introduction du résultat du modèle initial comme modèle de départ 

de l’inversion du second pas de temps, cette méthode permet de mieux tenir compte des variations 

faibles des résistivités d’un pas de temps à l’autre [Loke, 1999]. 



1. Tomographie de Résistivité Electrique  

31 
 

1.3. DC2DInvRes et DC3DInvRes 

1.3.1. Choix des logiciels de modélisation et d’inversion 

Dans les premières semaines de cette étude, un travail méthodologique comparant différents 

logiciels a été fait. Deux logiciels ont été comparés : 

 le logiciel commercial « Res2DInv », cité dans un grand nombre d’articles et utilisé de 

façon routinière dans les bureaux d’études, et notamment lors de suivi d’injection de 

lixiviats ; 

 un logiciel récent « DC2DInvRes », présentant des options d’inversions supplémentaires 

[Günther, 2004]. 

Les deux logiciels ont été comparés sur des calculs directs et des inversions simples. Ces 

résultats ne seront pas présentés ici, mais nous avons obtenu pour des paramètres équivalents des 

valeurs proches de la résistivité calculée : 

 pour le calcul direct l’écart type entre les deux jeux de données était de 0.2% ; 

 pour l’inversion il était de 1.7% ; 

 lors d’inversion time-lapse classique, de fausses variations de la résistivité persistent dans 

les deux logiciels. 

Une comparaison entre les deux logiciels est présentée dans le Tableau 4. Ces deux logiciels 

sont basés sur une méthode d’optimisation par les moindres carrés généralisés, pour obtenir un modèle 

de distribution de la résistivité dans le sol. Ce programme supporte à la fois les quadripôles 

conventionnels (Wenner-α, dipôle-dipôle), mais aussi les quadripôles non conventionnels, avec des 

positions d’électrodes aléatoires (3D). Le logiciel Res2DInv est adapté aux processeurs multi-cœur, et 

sa conception permet une rapidité dans l’exécution des calculs d’inversion. DC2DInvRes est un 

logiciel libre et gratuit. Par sa fonctionnalité à l’utilisation, DC2DInvRes présente une interface 

graphique très intuitive et permet la réalisation de modélisations directes de manière très simple. Un 

seul logiciel permet la modélisation directe et l’inversion des mesures de résistivités apparentes. 

En ce qui concerne l’inversion, le logiciel DC2DInvRes présente les options similaires à celles 

de Res2DInv. Mais dans DC2DInvRes, trois options importantes sont proposées, qui facilitent notre 

travail méthodologique :  

 il est possible de fixer une valeur minimale et/ou maximale de la résistivité dans 

l’inversion. Cette première option présente l’avantage de choisir les limites (contrairement 

à Res2DInv). Elle offre la possibilité, lorsqu’on inverse les logarithmes des rapports des 
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résistivités apparentes, de fixer la variation de la valeur des logarithmes des rapports de 

résistivités apparentes à 1. Ce qui permet d'empêcher à l’inversion de proposer des modèles 

où la résistivité augmente entre le temps initial et le temps final. Cette option est à utiliser 

dans les cas où l’on sait que la résistivité diminue uniquement dans le sous-sol ;  

 la seconde option est l’introduction des discontinuités multiples dans l’inversion 

(decoupling line), par l’introduction d’une discontinuité numérique représentant deux 

horizons différents. Res2DInv propose cette option, mais ne permet pas d’introduire 

plusieurs discontinuités ; 

 la troisième option compound cell permet de définir une zone où la résistivité est 

homogène, en groupant plusieurs cellules, mais dont la valeur de résistivité est inconnue. 

Pour la modélisation directe et pour l’inversion des données ERT, il a été choisi d’utiliser par 

la suite les programmes d’inversion DC2DInvRes et DC3DInvRes. 
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DC2DInvRes Res2DInv 

Général 

Système d'exploitation Windows 32-bit Windows 32-bit 64-bit 

Processeur multi-cœur Non adapté Adapté (calculs très rapides) 

Vitesse de calcul 
Fonction du nombre de 

quadripôles 
Rapide 

Prix d'achat 
Gratuit (pour la recherche 

académique) 
3000 euros 

Fonctionnalités 

Interface graphique *** ** (bug récurrent sur l'affichage) 

Paramétrage graphique des modèles *** *** 

Création de modèles directs **** **  

Exportations/formats **** ****  

Utilisation pour la formation des étudiants **** ** 

Inversion 

Algorithme d'inversion  (Gauss-newton)  (Gauss-newton) 

Contraintes smooth  

Contraintes en minimisant les variations de 
résistivités 

 

Paramètres de régularisation (λ)  (Damping factor)

Déformation anisotrope    (Z-weight)  (Flatness ratio)

Set as référence   

Set as reference en minimisant les variations 
 (minimum lenght) 


(minimise changes)

Set as reference : inversion initiale avec une 
contrainte smooth et inversion finale en 

minimisant les variations 



 

Imposer des variations abruptes de la résistivité Blocky model Robuste 

Filtrage du bruit Robuste 

Combinaison des dispositifs  

Limitation min/max des résistivités 
NON seulement écart par rapport à la 

moyenne 

Fixer des zones avec des valeurs de résistivités 
fixes dans l'inversion 

 

Limitation des effets de bord 




Introduction de discontinuités   (multiples) 

Zone de même valeur de résistivité, mais dont la 
résistivité peut varier  

 (compound cell) NON 

Prise en compte de la topographie  

Possibilité de mettre les électrodes sous l'eau  

IP mode  

Résultats 
d'inversion 

Min/max modèle   

Sensibilité    

Erreur  

Différence entre les résistivités apparentes  

RMS  

Chi²  NON 

Tableau 4 : Comparaisons entre DC2DInvRes et Res2DInv  
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1.3.2. Discrétisation du modèle 

La pseudo-section obtenue avec les données de terrain est divisée en un certain nombre de 

blocs rectangulaires dont la taille augmente avec la profondeur de façon logarithmique. Cette 

augmentation est généralement affectée d’un coefficient selon le type d’acquisition (Wenner-α, 

Schlumberger, pôle-pôle). Le nombre de blocs entre chaque électrode est modulable. Dans la plupart 

des modèles réalisés deux colonnes de blocs sont introduites entre les électrodes (Figure 11). 

 

Figure 11 : Exemple de la distribution des blocs avant une inversion dans DC2DInvRes 

1.3.3. Contraintes de régularisation 

Dans le logiciel, il est possible d’utiliser deux contraintes de régularisation : 

 l’option Smoothness constraint qui permet de créer un modèle où le gradient de la 

résistivité est plus ou moins fort, en fonction du paramètre « lambda λ » choisi et décrit par 

la suite ; 

 l’option Minimum-lenght , permet parmi l’ensemble des équivalences de modèles de 

résistivités calculées de choisir le modèle où les écarts de variation de la résistivité sont 

minimaux entre les résistivités interprétées du pas de temps initial et final. 

1.3.4. Incertitudes 

Pour estimer les incertitudes et comparer les résistivités apparentes calculées et simulées, 

DC2DInvRes propose d’utiliser deux paramètres, le RMS et le Chi². Le RMS donne une estimation de 

la différence mathématique entre les résistivités apparentes mesurées et calculées. Le RMS donnée par 

le logiciel est en réalité le Relative Root Mean Square, (RRMS, le R est souvent négligé). Il exprime la 

différence  des carrés entre les résistivités apparentes mesurées xdata,i et les résistivités apparentes 

modélisées xmodel,i. En comparaison au RMS classique qui serait exprimé en Ω.m, il est exprimé en 

pourcentage dans les résultats, nous ferons comme dans les logiciels, nous n’utiliserons le RRMS, 

mais nous l’appellerons RMS (Équation 9) : 
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Équation 9 

Le RMS est calculée sur un intervalle de 1 à N, N représentant le nombre total de mesures. Si 

la valeur du RMS est faible, cela signifie que le modèle proposé reproduit mathématiquement bien les 

résistivités apparentes mesurées. Le problème du RMS réside dans le fait que s’il existe de forts 

contrastes de résistivité dans le modèle de résistivité apparente (parce que les données sont bruitées) 

les valeurs extrêmes vont fortement influencer l’estimation du RMS. Pour pallier cet effet, le logiciel 

propose d’utiliser le Chi² qui est très similaire au RMS (sans la racine carrée) et normalisé par l’erreur 

propre de chaque quadripôle de mesure    (erreur estimée en fonction du dispositif utilisé, de 

l’espacement inter-électrodes, du voltage injecté et des valeurs des résistivités apparentes mesurées) 

(Équation 10). 

     
 

                  
  

 
   

 
 Équation 10 

Le Chi² permet d’avoir une estimation de l’erreur représentative de l’ensemble des résistivités 

[Günther, 2004]. Si l’erreur pour chaque quadripôle est égale il n’y a pas de différence à utiliser le 

RMS ou le Chi². Au contraire, si les mesures sont de mauvaise qualité (erreur importante) le Chi² est 

une meilleure valeur à utiliser.  

A noter, ce n’est pas l'itération qui présente une valeur de RMS ou de Chi² la plus faible, qui 

donne le modèle forcement le plus représentatif de la réalité du terrain [Descloitres et al., 2008a]. Par 

défaut l’inversion est arrêtée quand la valeur du RMS ne diminue plus, c'est-à-dire que la décroissance 

du RMS est inférieure à 3% entre deux itérations. Dans notre travail, contrairement à Descloîtres et al. 

[2008a] qui proposent de choisir un nombre d’itération faible (2 à 3) pour limiter les exagérations 

(choix réalisé à partir de données extérieures), nous avons choisi de conduire les inversions à leurs 

termes RMS et Chi² faibles il s’agit d’une procédure classique. 

1.3.5. Les paramètres d’inversion  

Ce paragraphe a pour but de rappeler les principales options et paramètres d’inversion utilisés 

dans le suivi temporel des infiltrations. Ces rappels permettront par la suite de mieux comprendre les 

résultats présentés dans les différents articles où ces paramètres ne seront pas décrits.   

a. « Z-weight » 

Le paramètre Z-weight permet d’ajouter une contrainte de déformation dans l’inversion. Il est 

possible d’ajouter un filtre qui permet de contraindre la forme de la déformation dans l’inversion. Par 
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défaut, le coefficient est à 1 ce qui signifie qu’il y a autant de contraintes verticales qu’horizontales. 

S’il est connu dans le modèle que les anomalies de résistivités sont allongées verticalement, il est 

possible de forcer le programme à produire un modèle où il y a une élongation verticale en 

sélectionnant une forte valeur de Z-weight (par exemple 2.0). Inversement s’il existe une anomalie 

avec une élongation horizontale, il faudra choisir une petite valeur de Z-weight (par exemple 0.5). 

Dans notre étude, nous avons choisi de conserver pour toutes les inversions, la valeur par défaut de 1. 

Ce choix a été fait car il n’est pas forcement aisé de connaître la valeur de ce paramètre sur le terrain. 

b. « Robuste » 

L’option robuste est utilisée si le jeu de données est très bruité. Ceci permet de limiter les 

effets dus à certains points de mesures, quand il existe trop de variations entre deux mesures voisines. 

En choisissant l’option robuste, l’inversion va amortir ces variations brusques entre deux points de 

mesures proches dans l’inversion. C’est une manière de filtrer les jeux de données lorsqu’il y a 

beaucoup de bruit. 

c. Paramètre lambda  

Le paramètre lambda est le facteur d’amortissement dans l’inversion. Il varie de 0 à 100. Ce 

paramètre permet de définir l’intensité de la contrainte smooth dans l’inversion : 

 si l’on choisit un facteur d’amortissement relativement important, c’est-à-dire compris 

entre 60 et 100, l’inversion va proposer un modèle où les variations de résistivités 

interprétées seront plus prononcées et peu amorties (Figure 12) ; 

 si l’on choisit un facteur d’amortissement relativement important, c’est-à-dire compris 

entre 0 et 10, les variations de la résistivité interpretée seront lissées et amorties. Par défaut 

Günther suggère de prendre une valeur moyenne de 30 [Günther, 2004].  

Dans l’inversion, il existe différentes méthodes pour forcer ce paramètre : 

 soit fixer le même paramètre pour toutes les inversions ; 

 soit régler le paramètre à chaque itération, par un ajustement manuel de la valeur de   ; 

 soit choisir une option où l’on fixe manuellement la valeur initiale du paramètre  puis 

l’algorithme d’inversion optimise à chaque itération le paramètre afin de réduire au 

maximum le RMS et le Chi² dans l’inversion. 

Dans notre étude, nous avons choisi de fixer dans toutes les inversions le même paramètre 

pour deux raisons différentes. La première étant qu’il n’est pas aisé d’ajuster manuellement ce 
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paramètre, la seconde étant que différents tests réalisés avec différentes valeurs de   n’ont pas permis 

de limiter les artéfacts (tests non présentés dans ce manuscrit). 

 

Figure 12 : Exemple d’inversion avec deux valeurs de lambda différentes, le modèle représenté par des tirets noirs 

correspond à une valeur forte de . Le modèle en trait plein correspond à une valeur faible de  

1.3.6. Les contraintes d’inversion 

a. Limite de la variation de la résistivité dans le modèle 

Cette option permet de limiter la variation minimale et maximale de la valeur de la résistivité 

interpretée estimée par l’algorithme dans l’inversion. Cependant pour laisser un certain degré de 

liberté dans l’inversion, la valeur de résistivité interprétée peut excéder la limite fixée notamment pour 

mieux ajuster le RMS dans l’inversion. 

b. Blocky model 

Cette option permet de produire des modèles avec des variations abruptes à l’interface de 

différentes régions de résistivité, et dans chacune de ces régions, la valeur de la résistivité est rendue 

plus homogène. Cette méthode est efficace dans des situations géologiques où la variation de 

résistivité est marquée, par exemple à l’interface entre le sol et le socle. 

Cette méthode est aussi appelée norme L1 ou méthode d'inversion Blocky. De façon classique 

l’utilisation d’une contrainte Smoothness utilise la norme L2, qui lors d’une inversion donne de 

meilleurs résultats lorsque les variations de la résistivité sont progressives, telles que la limite de 

diffusion d'un panache de produits chimiques. Toutefois, dans les cas où le sous-sol se compose 

Résistivité en Ω.m 
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d’éléments dont la variation de résistivité entre ces deux éléments est très abrupte, il est recommandé 

d’utiliser la norme L1 en sélectionnant l’option Blocky model. 

c. Fixing regions 

Dans certains cas, il est possible de connaître la valeur de la résistivité dans certaine zone du 

sous-sol. Cette option permet d’introduire la valeur de la résistivité dans l’inversion. De plus, lors 

d’une inversion time-lapse, si des zones de mesures ne varient pas entre le temps final et initial, avec 

cette option, il est possible de contraindre l’inversion. Cette contrainte se traduit dans l’inversion de la 

résistivité par une zone qui ne change pas entre le modèle du temps final et le modèle initial. Lors de 

suivi temporel d’injection des lixiviats, il est possible de connaître des zones où la résistivité n’évolue 

pas au cours du phénomène d’infiltration. Cette option permet de fixer ces zones invariantes. Nous 

testerons cette option par la suite. 

d. Compound cells 

S’il est connu que la résistivité est constante dans une région, mais que l’on ne connaît pas la 

valeur de cette résistivité, il est possible d’introduire dans l’inversion une zone où les cellules devront 

avoir la même valeur de résistivité. Cette valeur de résistivité est calculée par l’inversion. 

e. Decoupling line 

Cette option permet d’introduire une discontinuité dans le modèle calculé. Il résulte dans 

l’inversion un gradient très fort de la variation de la résistivité localisée à cet endroit. L’information 

sur la discontinuité peut venir de la sismique, du géoradar, des forages par exemples. 

1.3.7. BERT 

Le logiciel BERT (Boundless Electrical Resistivity Tomography) a été développé par Thomas 

Günther et Carsten Rücker de l’institut géophysique d’Hanovre, et fait suite aux logiciels 

DC2DInvRes et DC3DInvRes. Ses possibilités sont enrichies et il est particulièrement bien adapté aux 

modélisations complexes avec un grand nombre d’électrodes et aux modélisations où la topographie 

est forte. 

Il offre la possibilité de travailler avec des géométries arbitraires. Le modèle est basé sur un 

maillage avec des éléments finis de tailles variables. En utilisant des triangles en 2D et des tétraèdres 

en 3D, on peut facilement créer des topographies complexes en surface, affiner le maillage autour des 

électrodes et inversement agrandir le maillage dans les zones où l’on a peu de données. Il est assez 

facile d’introduire des informations a priori dans l’inversion. La possibilité de réaliser un maillage 
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triangulaire très fin autour des points d’injection et de mesure de potentiel permet un meilleur calcul 

des potentiels grâce à une meilleure description des densités de courant. 

Dans notre étude, BERT a été testé pour un jeu de données complexes comportant : 

 un grand nombre de quadripôles ; 

 une centaine de jeux de données. 

1.4. Application de l’ERT au suivi temporel d’infiltration 

Les exemples d’application de l’ERT pour définir la structure géologique du sous-sol sont 

nombreux, et ne sont pas présentés dans ce travail. Ce chapitre s’attache plutôt à recenser les 

publications traitant de l’utilisation du suivi temporel des résistivités lors d’expériences d’infiltration 

réalisées en ERT. Elles sont classées, pour les plus importantes d’entres elles, dans le Tableau 5.



1. Tomographie de Résistivité Electrique 

40 
 



1. Tomographie de Résistivité Electrique  

41 
 

    



1. Tomographie de Résistivité Electrique 

42 
 

   



1. Tomographie de Résistivité Electrique  

43 
 

 

Tableau 5 : Synthèse bibliographique  

Les publications utilisant l’ERT pour le suivi temporel d’infiltration sont de plus en plus 

nombreuses. Cette méthode est utilisée : 
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 en hydrologie, pour étudier la recharge des nappes et le transfert des polluants dans les sols, 

[R Barker, 1998; Daily et al., 1992; Ramirez et al., 1993; Zhou et al., 2001] ; 

 en agronomie, pour étudier les disparités dans la distribution de l’humidité des sols [al 

Hagrey, 2007; Michot et al., 2003] ; 

 dans les études des déchets, pour comprendre la circulation des lixiviats [Grellier et al., 

2008; Guérin et al., 2004; Guérin et al., 2004; Marcoux, 2008; Moreau et al., 2003]. 

Binley a utilisé les mesures ERT time-lapse pour calibrer un modèle numérique du 

mouvement de l'eau dans la zone non saturée [Binley, 2001]. Singha et Gorelick ont comparé le 

mouvement du NaCl obtenu par modélisation, aux mesures ERT [2005]. Kowalsky et al. ont employé 

plusieurs ensembles de données ERT dans une inversion commune pour créer une meilleure 

représentation de la distribution de la teneur en eau dans le temps [Kowalsky et al., 2004]. Cassiani et 

al. ont utilisé l’ERT time-lapse pour déduire des mécanismes hydrologiques de double porosité et 

détecter des zones à hautes perméabilités au cours d'un test au traceur salin [2006]. D’autres auteurs 

ont choisi l’ERT pour suivre des variations de résistivité dans les déchets, au cours d’une injection de 

lixiviats [Acworth and Jorstad, 2006; Frohlich et al., 1994; Guérin et al., 2004; Jolly et al., 2007; 

Mondelli et al., 2007; Moreau et al., 2003]. Les auteurs montrent qu’il n’est pas possible de suivre les 

variations de la teneur en eau, mais que l’ERT peut permettre de délimiter plus ou moins facilement 

l’expansion du bulbe. 

Le Tableau 5 met en évidence un certain nombre de points concernant l’utilisation de l’ERT 

pour les suivis temporels d’infiltration : 

 90% des publications étudient des infiltrations provoquées, et s’intéressent peu à l’étude de 

phénomène naturel ; 

 malgré le développement des outils 3D, et l’existence de publications comme celles de 

Slater et al. [2002], Kemna et al. [2002] et Ogilvy et al. [2002] qui stipulent que 

l’utilisation de mesures 3D génère de meilleurs résultats lors de suivi temporel de la 

résistivité. 90% des auteurs utilisent de façon récurrente un code 2D (y compris en 

présence de phénomènes manifestement 3D). 

 La majorité des articles restituent les résultats sous forme de rapport entre les résistivités 

interprétés finales et les résistivités interprétés avant l’expérimentation. Depuis 2003, on note la 

multiplication de publications traitant de variations inexpliquées des résistivités interprétés entraînant 

de fausses interprétations hydrogéologiques [Descloitres et al., 2003; Descloitres et al., 2008b; Jolly et 

al., 2007; Marcoux, 2008; Singha and Gorelick, 2005]. Le Tableau 5 met en évidence le faible taux de 

publications (3 publications sur 34) ayant des vérifications indépendantes, permettant de valider les 

variations de résistivités interprétées observées en ERT. Depuis 2002, il y a une augmentation de la 

combinaison de l’ERT avec d’autres méthodes pour valider les résultats d’inversion ERT. 
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L’ensemble des publications recense différents problèmes à l’utilisation du suivi temporel 

l’ERT : 

 soit les modèles de résistivités interprétées présentent des distorsions dans les images 

d’infiltration, avec par exemple des infiltrations que l’ERT montre plus profondes que la 

réalité [Descloitres et al., 2008b; Singha and Gorelick, 2005] ; 

 soit les modèles de résistivités calculées présentent des valeurs de résistivités fausses, par 

exemple dans l’article de Descloitres et al., le terrain a une résistivité vraie de 50 Ω.m  mais 

le résultat de l’inversion restitue une valeur de la résistivité calculée de 150 Ω.m [2003].  

Enfin des articles présentent aussi des variations incohérentes de la résistivité calculée 

entraînant de fausses interprétations hydrologiques [Descloitres et al., 2003; Descloitres et al., 2008a; 

Jolly et al., 2007; Kemna et al., 2002; Marcoux, 2008; Moreau et al., 2003]. A titre d’exemple, nous 

présentons ci-dessous des extraits tirés de 4 articles différents : 

 le premier article concerne la recharge des nappes [Descloitres et al., 2008b] ; 

 les trois autres traitent le transfert des lixiviats dans les déchets [Jolly et al., 2007; 

Marcoux, 2008; Moreau et al., 2003]. 

 

Figure 13 : Effets des infiltrations de surface (d’après Descloitres et al. [2008b]) 
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Dans le premier article [Descloitres et al., 2008b], les auteurs étudient les processus de 

recharge d’un aquifère fracturé dans le bassin versant expérimental de Moole Hole, situé au sud de 

l'Inde. L'objectif de l'étude est de comprendre le comportement de l'écoulement des eaux souterraines 

et des lieux de recharge dans la ravine et les versants. Des observations hydrogéologiques ont montré 

des variations saisonnières significatives dans les niveaux observés d’eaux souterraines dans certaines 

zones où les piézomètres étaient implantés. Afin de localiser les zones de réalimentation des eaux 

souterraines et d'optimiser la mise en œuvre de forages, ils ont proposé d’utiliser l’ERT et la RMP en 

mode de suivi temporel durant la mousson en 2004. Les sondages par résonance magnétique des 

protons (RMP) ont été réalisés pour caractériser l'aquifère. Les résultats RMP sont compatibles avec 

les observations en forages. Cependant la RMP étant handicapée par une mauvaise résolution latérale, 

les investigations ont été complétées par la tomographie de résistivité électrique (ERT). En suivi 

temporel, l’ERT a permis de localiser la zone de recharge qui était marquée par une diminution de 

80% de la résistivité interprétée entre les mesures réalisées avant la saison des pluies et pendant la 

saison des pluies. Au cours de leurs travaux les auteurs montrent qu’il y a des variations inattendues 

des résistivités calculées à une profondeur de 20 mètres (Figure 13-a). Ces variations ne correspondent 

pas avec les données de forage, qui montrent au contraire une augmentation des résistivités sous la 

nappe. La simulation numérique réalisée par les auteurs, montre que la présence d’une infiltration 

superficielle génère des augmentations et des diminutions fictives de résistivités électriques 

interprétées en profondeur, pouvant être interprétées comme de fausses variations hydrologiques 

(Figure 13-b). 
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Figure 14 : Exemples de suivi temporel d’infiltration ERT 2D, dans les déchets 

Dans les trois autres articles, Marcoux [2008], Jolly et al. [2007] et Moreau et al. [2003] 

étudient la circulation des lixiviats par suivi temporel des résistivités afin d’accélérer la biodégradation 

des ordures ménagères. Leurs objectifs sont multiples : 

 comprendre comment l’eau circule dans les déchets ; 

 dimensionner les systèmes de réinjection ; 

 spatialiser la variation de teneur en eau. 

Les auteurs utilisent les dispositifs Wenner-α, Wenner-Schlumberger et dipôle-dipôle. Dans 

tous ces articles, l’utilisation de l’ERT permet de proposer une interprétation de la localisation des 

infiltrations dans les déchets, mais on retrouve des variations de la résistivité interprétée surprenantes 

dans des zones où l’on suppose que rien n’a varié.  

Dans leurs résultats respectifs, Jolly et al. [2007] et Marcoux [2008] montrent qu’il apparaît 

des augmentations incohérentes de la résistivité dans les panneaux 2D lors de suivi temporel 

d’infiltration.  

Jolly et al. [2007] utilisent la simulation numérique présentée dans la Figure 14-b. Ils réalisent 

une simulation numérique où ils créent des zones d’infiltrations préférentielles. Les résultats de 

l’inversion des jeux de données synthétiques montrent des augmentations de la résistivité de part et 

d’autre des infiltrations dans des zones où la résistivité n’aurait pas du évoluer. 

Moreau et al., [2003] (Figure 14-c), montrent que lors du suivi temporel, de chaque côté de 

l’infiltration, il existe des augmentations de résistivité de l’ordre de 15 à 40 %. Ces augmentations sont 

marquées en rouge. Dans ces résultats, les auteurs discutent de ces variations et émettent l’hypothèse 

qu’elles sont dues à des migrations de biogaz faisant diminuer localement la teneur en eau et donc 

augmenter la résistivité. Ils ne vérifient pas leurs hypothèses sur le terrain. 

 Marcoux présente dans la Figure 14-a, un exemple de suivi temporel de résistivités 

inexpliquées au cours des expérimentations qu’elle a réalisé. Dans ses mesures apparaissent des 

augmentations de la résistivité de + 20%. Marcoux a aussi implanté des lysimètres enterrés afin de 

quantifier le flux d’eau arrivé à une profondeur de 8 m. Les lysimètres n’ont montré aucune arrivée de 

lixiviats à cette profondeur. Si l’on observe le panneau de résistivité, l’image de l’infiltration montre 

une résistivité qui diminue jusqu’à 10 m. Après des discussions avec notre équipe au LTHE, Marcoux 

a modélisé quelques scenarii par une simulation numérique. Elle montre (suite à nos remarques) qu’un 

même scénario d’infiltration conduit à différentes images suivant les dispositifs utilisés. 
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Ces résultats issus de la bibliographie montrent qu’il peut exister de fausses variations de la 

résistivité calculée dans les panneaux 2D de résistivités électriques. La plupart des auteurs expliquent 

les différences entre les modèles de résistivités et la réalité par : 

 des effets de distorsion dans les inversions, dus aux méthodes de régularisation [Singha and 

Gorelick, 2005] ; 

 la distribution géométrique des structures et notamment des effets dus à des infiltrations 

superficielles pouvant se produire dans des conditions naturelles lors de suivi temporel 

[Descloitres et al., 2008b] ; 

 l’intensité du contraste de résistivité entre le liquide injecté et le sol [Cassiani et al., 2006] ; 

 les effets de numérisation dus aux choix de l’espacement inter-électrodes [Ramirez et al., 

1993] ; 

 une vitesse d’acquisition des mesures ERT mal adaptée à la vitesse des phénomènes 

d’infiltration [Slater et al., 2002, Guérin et al., 2004]. 

En résumé, les études citées ici permettent d’orienter des pistes de recherche pour limiter les 

fausses variations de la résistivité dans les panneaux de résistivités électriques :  

 Existe-il des dispositifs plus adaptés que d’autres à l’étude des infiltrations ? 

 En utilisant des options d’inversion différentes ou en introduisant des informations à priori 

dans les calculs d’inversion, ne peut-on pas limiter les fausses variations ? 

 Les méthodes de régularisation, notamment la méthode de régularisation smooth, 

n’introduit-elle pas des distorsions dans l’inversion ?  

 Il apparaît aussi qu’il est nécessaire de vérifier des résultats ERT à l’aide de données 

indépendantes ; 

 enfin comme Koch et al. [2009]  le propose une utilisation systématique de la simulation 

numérique avant d’aller sur le terrain permet de valider (ou non) les variations suspectes 

dans les panneaux de résistivités.  

L’ensemble de ces pistes de recherche dégagées, nous permet de construire une démarche 

méthodologique spécifique dédiée à l’exploration des moyens possibles pour remédier aux problèmes 

se posant à l’utilisation de l’ERT pour le suivi temporel. Le chapitre 4 sera consacré à cette étude. 
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[Batlle-Aguilar et al., 2009; Depountis et al., 2005; Moreau et al., 2007; Rosqvist et al., 2003]
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Chapitre  

2. Résonance Magnétique des Protons (RMP) 

2.1. Introduction 

La RMP est une méthode récente, non invasive parmi l’ensemble des méthodes géophysiques 

d’investigation de surface. Elle présente l’avantage de mesurer un paramètre proportionnel à la teneur 

en eau d’un aquifère (amplitude maximale du signal) et renseigne sur la taille des pores (temps de 

relaxation). 

La RMP a fait son apparition en Russie dans les années 1960, elle a d’abord été utilisée par 

l’industrie pétrolière pour des diagraphies en forages, et par l’industrie chimique notamment pour 

l’étude de la cinétique des réactions. Elle est utilisée dans le domaine de l’Imagerie médicale par 

Résonance Magnétique (IRM). En géophysique, elle a été développée depuis une vingtaine d’années 

pour étudier les aquifères, les études réalisées depuis les année 1990 sont recensées dans l’article de 

Legchenko et Valla  [2002]. Il existe des différences entre les méthodes : 

  dans l’industrie pétrolière et l’imagerie médicale les volumes investigués sont de l’ordre 

du mm3 au dm3. Pour la RMP les volumes étudiés sont de l’ordre du million de m3 ; 

  l’IRM et la diagraphie pétrolière utilisent un champ magnétique initial artificiel sur de 

petits volumes. Pour la RMP, on utilise le champ géomagnétique terrestre, car il est 

difficile de créer un champ magnétique supérieur à celui du champ géomagnétique terrestre 

à grande échelle. 

2 
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Ce chapitre présente les méthodes classiques de mesure RMP, utilisées sur le terrain dans une 

première partie, puis les mesures en laboratoire sur des échantillons de sol dans une seconde partie. Il 

décrit les protocoles de mesure, mais également l’utilisation de nouvelles techniques basées sur l’Echo 

de Spin (SE) qui permettent de faire des mesures dans les sols où le champ géomagnétique est 

localement hétérogène. Enfin, nous verrons l’intérêt d’aborder la RMP pour étudier les déchets.  

2.2. Généralités sur la RMP 

Le principe physique de la RMP repose sur les propriétés physiques du noyau de la molécule 

d’hydrogène. Les noyaux d’hydrogène des molécules d'eau (les protons) sont à l’état naturel, placés 

dans le champ géomagnétique terrestre (    (aussi appelé champ statique). Ces protons possèdent des 

moments magnétiques M0 non nuls qui, à l'équilibre, sont alignés dans la direction de ce champ 

terrestre (Figure 15), se comportant comme une aiguille de boussole.  

Ces protons ont la capacité particulière d’entrée en résonance sous l’action d’un champ 

magnétique secondaire d’excitation émis à une fréquence spécifique « la fréquence de Larmor »    (en 

Hz). C’est à cette fréquence unique que l’on mesure le pic de résonance des protons d’hydrogène. La 

fréquence de Larmor est fonction de la valeur du champ géomagnétique au point de mesure, mesurée 

avec un magnétomètre à protons (Équation 11) : 

   
   
  

 Équation 11 

Où    est le champ géomagnétique terrestre au point de mesure (exprimé en T) et   représente 

le rapport gyromagnétique des protons représentatif des atomes d’hydrogène (4,258.10-7 Hz/T). 

L’utilisation de cette fréquence précise permet d’être certain que lorsque l’on mesure un signal de 

décroissance, ce signal est bien une réponse des protons d’hydrogène. Cela signifie que la présence 

d’un signal mesuré est égale à la présence d’eau dans le milieu. 

Lors d’une excitation à la fréquence de Larmor, l’état d’équilibre du moment magnétique du 

noyau d’hydrogène est modifié. Pour générer ce champ magnétique d’excitation un courant alternatif 

d’intensité      est créé à la fréquence de Larmor (Équation 12) : 

                      Équation 12 

Où    est (exprimé en A) et   (est exprimé en s) caractérisent respectivement l’amplitude du 

signal et la durée de l’impulsion.   est proche de la fréquence de Larmor (Hz). 

Lorsque le courant est brusquement coupé, il y a un retour à l’équilibre du moment 

magnétique des protons autour du champ géomagnétique terrestre. Au cours de ce retour à l’état 

d’équilibre, un champ magnétique secondaire de relaxation est émis par les protons à la fréquence de 
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Larmor. Ce champ magnétique de relaxation constitue la preuve de la présence d’eau dans le milieu. 

En oscillant lui aussi à la fréquence de Larmor, ce signal a une enveloppe de forme exponentielle 

décroissante que l’on appelle Free Induction Decay (FID) qui est montré dans la Figure 15. Les détails 

de la méthode et des phénomènes physiques associés sont présentés dans de nombreux articles 

[Legchenko and Valla, 2002; Vouillamoz, 2003]. 

 

Figure 15 : Principe de la mesure RMP d’après [Legchenko et al., 2002] 

Par cette méthode, on mesure une amplitude initiale de décroissance qui est directement liée à 

la quantité d’eau dans le volume investigué. Mais ce n’est pas la seule information à tirer du signal, en 

effet, la manière dont les protons d’hydrogène retournent à l’équilibre est porteuse d’informations. Le 

retour à l’équilibre du moment magnétique résultant peut être séparé en deux composantes : 

 une parallèle au champ statique caractérisée par un temps de relaxation longitudinale (T1) ; 

 une transversale au champ statique caractérisée par un temps de relaxation transversale 

(T2). 

Dans le cas idéal où le champ statique est parfaitement homogène, T2 peut être déduit 

directement de l’enveloppe du signal enregistré (Figure 15-3). En réalité, en utilisant le champ 

géomagnétique comme champ statique cette condition n’est jamais remplie, il existe donc un 

déphasage entre les moments magnétiques de chaque proton d’hydrogène, la résultante transversale en 
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est diminuée. La mesure donne accès à un temps de décroissance transversale apparent (
*

2T ) inférieur 

à T2. 

Pour réaliser un sondage RMP sur le terrain, une antenne est déployée sur le sol, généralement 

selon un cercle ou un carré ayant un diamètre compris entre 20 et 120 m, selon la profondeur des 

couches des aquifères à investiguer. Le volume investigué lors d’un sondage est défini comme un 

cylindre vertical de diamètre égal à environ 1,5 fois le diamètre de la boucle, centré sur celle-ci et en 

l’absence de terrain conducteur la hauteur est égale à ce diamètre [Legchenko et al., 2008]. Différentes 

géométries d’antennes peuvent être utilisées, en particulier, une antenne sous la forme d’un chiffre 

«_huit » permet souvent d’améliorer le rapport signal/bruit [Trushkin et al., 1994]. 

Le principe général pour faire les mesures, repose sur les généralités présentées ci-dessus. 

Cependant, avec l’appareil, utilisé dans la thèse, l’enregistrement de la réponse RMP n’est possible 

qu’après un délai instrumental dit temps mort de 40 ms. Quand on veut faire un sondage RMP, il faut 

réaliser des séquences de pulses. Les intensités des impulsions seront croissantes ce qui permet 

d’investiguer des volumes sous la boucle de plus en plus importants, permettant d’avoir des 

informations indirectement influencées par les zones profondes. 

Lors des mesures, les amplitudes des signaux sont de l’ordre de quelques nV. La méthode est 

fortement sensible au bruit électromagnétique ambiant. C’est pour cette raison qu’une procédure dite 

de stacking sera utilisée, qui permet par la répétition de la mesure de minimiser le bruit et de récupérer 

le signal de la relaxation [Legchenko, 2007]. 

J’ai choisi de présenter succinctement les mesures des différents temps de relaxation en 

différenciant les mesures en laboratoire et sur le terrain. En effet les mesures sont différentes car en 

laboratoire on investigue un volume fini alors que sur le terrain on investigue un volume infini. C'est-

à-dire que lorsque le pulse d'excitation augmente sur le terrain les volumes investigués augmentent, ce 

qui n’est pas le cas en laboratoire. 

L’utilisation des mesures sur échantillons en laboratoire en complément des mesures de terrain 

présentent l’avantage de : 

 tester les séquences des mesures ;  

 déterminer s’il est possible de réaliser des mesures sur le milieu étudié et d’estimer les 

temps de décroissance du milieu ; 

 calibrer les relations entre le signal mesuré par la RMP et la teneur en eau à saturation. 
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2.3. Mesure de T1 

2.3.1. En laboratoire 

Le protocole pour estimer la constante longitudinale    en laboratoire, correspond à une 

succession d’injections de courant où l’on fait varier la durée de l’impulsion pour obtenir une 

amplitude maximale et un signal décroissant pour chaque impulsion (Figure 16). Pour estimer   , il est 

nécessaire d’extrapoler une courbe exponentielle croissante en fonction de l’amplitude finale    du 

signal de décroissance obtenue pour une impulsion infinie et en fonction de la constante de relaxation 

   dont l’équation est la suivante (Équation 13) : 

           
 
 
    

Équation 13 

 

Où   est le temps, et    la constante longitudinale. 

 

Figure 16 : Séquence de mesure de    ; où différents pulses sont utilisés pour estimer T1 

La mesure de    est réalisable dans la mesure où il n’existe pas d’hétérogénéité de champ 

magnétique dans l’échantillon ou dans le champ magnétique local. Dans un champ hétérogène,    

n’est pas mesurable, le signal est atténué et le temps de décroissance    est plus court. L’amplitude 

   estimée devient non représentative de la teneur en eau. 
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Pour estimer la teneur en eau de l’échantillon, il est nécessaire de réaliser une mesure avec de 

l’eau pure et d’estimer de la même façon que précédemment l’amplitude finale du signal    de l’eau. 

La teneur en eau correspond alors au rapport entre l’amplitude finale de l’échantillon                et 

l’amplitude finale de l’eau       (Équation 14) 

  
              

      
 Équation 14 

En laboratoire par la connaissance de la teneur réelle en eau, il est possible d’ajouter un 

coefficient multiplicateur à l’Équation 14, pour calibrer la relation entre le signal RMP et la teneur en 

eau, notamment dans les milieux complexes.  

2.3.2. Sur le terrain 

Mesurer    sur le terrain n’est pas aussi simple qu’en laboratoire car en augmentant le temps 

du pulse, on ne sonde pas à la même profondeur et pas le même volume lors de l’investigation. 

Une adaptation technique est nécessaire, au lieu d’injecter un seul pulse, on injecte deux 

pulses consécutifs où l’on mesure les signaux décroissants FID1 et  FID2, à partir de la différence de 

réponse entre FID1 et FID2 il est possible d’estimer    avec l’équation suivante (Équation 15)  

[Vouillamoz et al., 2003] : 

       
      

         
  

  
  Équation 15 

Où        et        correspondent à l’amplitude initiale de l’enveloppe décroissante de FID1 

et FID2,    correspond au délai entre les deux impulsions (exprimé en seconde).  

 

Figure 17 : Protocole de mesure de    sur le terrain 
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2.4. Mesure de T2* 

La mesure la plus rapide sur le terrain est celle du temps de relaxation transversale apprent   
  

réalisée par l’expérience dite de Free Induction Decay (FID), illustrée sur la Figure 18. Le temps de 

décroissance de l’enveloppe du signal correspond au temps de relaxation   
 . La valeur de la constante 

de temps    
  dépend de la taille de pores et des hétérogénéités magnétiques sous la boucle [Kenyon, 

1997; Schirov et al., 1991]. L’enveloppe du signal décrit un signal exponentiel décroissant dont 

l’équation        dépend du pulse d’excitation q = I0.t (Équation 16) : 

                
 

  
               Équation 16 

Avec    l’amplitude initiale,   
  le temps de relaxation et    la phase du signal RMP. 

Le sondage par RMP avec le protocole de mesure   
  correspond à la réalisation d’une 

succession de mesures en faisant augmenter la durée de l’impulsion. Plus le pulse d’excitation est 

important plus la profondeur d’investigation est profonde (Figure 18). 

 

Figure 18 : Schéma d’une séquence   
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2.5. Mesure de T2 (Echo de Spin) 

2.5.1. En laboratoire 

Si l’échantillon possède des grains magnétiques, il se produit des variations locales au 

voisinage des parois du grain du champ statique. Cela a pour conséquence de modifier localement les 

conditions de résonance, le signal FID1 devient court et il est difficile, voire impossible de le mesurer. 

Dans ce cas, la mesure de la constante    est réalisée en utilisant une méthode nouvelle dans le 

domaine de la RMP, mais déjà appliquée en imagerie médicale : la méthode d’Echo de Spin (SE). 

Cette méthode permet de s’affranchir des hétérogénéités de champ géomagnétique terrestre qui se 

produisent à l’échelle du pore. 

Le concept de SE a été expliqué par Hahn [1950]. Le schéma de mesure consiste en l’émission 

de deux pulses consécutifs séparés par un intervalle de temps   , après ce second pulse le signal de 

SE peut être observé. La mesure de    est réalisée en mesurant différents échos obtenus par une 

variation du délai entre deux impulsions ce qui permet d’avoir des échos multiples (Figure 19). 

L’enveloppe des échos multiples est décrite par : 

              
   
     

  Équation 17 

Avec    l’amplitude du signal (exprimée en nV) et       le temps de décroissance observé (en 

seconde), affecté des phénomènes de relaxation et de diffusion moléculaire tel que : 

 

     
  

 

  
 
        

 
 Équation 18 

Où   correspond au gradient du champ géomagnétique ;   est le coefficient de diffusion, 

quand la diffusion est petite       a approximativement la valeur de   . 

Il est nécessaire de noter qu’en présence d’un gradient de variation du champ terrestre G, 

l’enveloppe des échos observée à différents     n’est pas nécessairement exponentielle, ce qui peut 

induire des erreurs dans l’estimation de      . 

Pour mesurer la teneur en eau à partir de SE, il faut procéder comme avec T1, à la différence 

qu’on utilise les amplitudes maximales de l’enveloppe des échos (SE0). 
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Figure 19 : Diagramme d’une séquence d’acquisition  

2.5.2. Sur le terrain 

Sur le terrain la mesure de SE est la même qu’en laboratoire, à la seule différence qu’un 

sondage doit être réalisé. Il faut reproduire ce protocole pour des intensités variables de pulses et 

différents     ce qui permet de sonder en profondeur. Il faut noter qu’un sondage SE est beaucoup 

plus long à réaliser qu’un sondage classique pour mesurer   
  ou T1. 

2.6. Procédure d’interprétation et d’inversion des données mesurées 

2.6.1. Inversion 

Le but de l’inversion est de transformer la courbe de sondage qui correspond aux amplitudes 

du signal       , en une information montrant la distribution des teneurs en eau RMP à saturation en 

fonction de la profondeur. 

L’algorithme d’inversion couramment utilisé (SAMOVAR) permet d’obtenir un modèle 1D 

[Legchenko and Valla, 1998]. Dans cet algorithme, l’inversion est réalisée en modélisant un demi-

espace divisé en couches de taille équivalente. Un signal résultant du pulse utilisé est calculé comme la 

somme du signal de toutes les couches et réalisé pour tous les pulses utilisés sur le terrain. Ainsi la 

teneur en eau de chaque couche est ajustée pour obtenir le meilleur calage entre les données de terrain 

mesurées et les données modélisées. 
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2.6.2. Teneur en eau RMP à saturation et conductivité hydraulique 

La teneur en eau et les constantes de temps estimées par l’inversion RMP ne sont pas des 

paramètres hydrogéologiques. Lorsque l’on fait des mesures dans la zone saturée, il existe des 

incertitudes sur la valeur de la teneur en eau fournie par la RMP. Sur le terrain ces incertitudes sont 

dues au fait que les eaux liées aux éléments constituant le milieu ont un temps de décroissance 

fortement réduit et ce temps ne peut être mesuré sur le terrain.  

Dans ces conditions la porosité RMP mesurée est une valeur comprise entre la porosité totale 

et la porosité de drainage (qui représente la quantité d'eau libérée par le sol lors d'un rabattement de la 

nappe) (Sy). Cependant, cette valeur est une approximation car la taille des grains peut être fortement 

dispersée et générer des erreurs sur la mesure. Dans la majorité des cas, la teneur en eau à saturation 

RMP est toujours plus grande que la teneur en eau de drainage [Boucher et al., 2009], on peut donc 

écrire que : 

φ >θrmp>Sy 

Si la porosité est inférieure à 1%, il n’est pas possible de mesurer de signal RMP, l’amplitude 

du signal est trop petite [Legchenko et al., 2006; Vouillamoz et al., 2005]. 

Pour calculer la conductivité hydraulique intrinsèque, on utilise la formule empirique proposée 

par l’industrie pétrolière [Kenyon, 1997] : 

           
   

  Équation 19 

Avec      la teneur en eau RMP,    (en m.s-3) un pré-facteur calculé à partir des essais de 

pompage, et   et   des exposants de calibration. 

A partir des analyses de données expérimentales, une formulation pour estimer la 

transmissivité du milieu à partir des paramètres RMP a été proposée [Vouillamoz, 2007]: 

                 
  Équation 20 

Où    (exprimée en m) est l’épaisseur estimée de l’aquifère par la RMP et    (en m.s-3) une 

constante. Cette formule doit être calibrée dans chaque nouveau contexte géologique étudié. Les 

transmissivités estimées par RMP ont été comparées aux transmissivités déduites d’essais de pompage 

[Lachassagne et al., 2005; Legchenko et al., 2002; Vouillamoz et al., 2002]. La robustesse de la 

formule empirique est liée au nombre de cas où elle est vérifiée. L’acquisition de données dans de 

nouveaux contextes géologiques est l’occasion de renforcer continuellement la validité de cette 

formule [Vouillamoz, 2007; Vouillamoz et al., 2005] ou de trouver des formulations différentes.  
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2.7. Intérêt de la RMP pour l’étude des déchets 

Le problème principal dans les déchets notamment si l’on veut modéliser la circulation des 

lixiviats réside dans la connaissance de deux paramètres hydrodynamiques : 

 la porosité totale  ; 

 la conductivité hydraulique à saturation ks. 

La méconnaissance de ces paramètres est notamment due au fait qu’il n’est pas facile, voire 

impossible de mesurer et d’estimer ces paramètres sur les sites industriels. Le déchet est un milieu 

délicat à manipuler, il est difficile de creuser l’intérieur pour valider les résultats. 

Parmi l’ensemble des méthodes géophysiques, la RMP n’a jamais été testée sur un massif de 

déchets, pourtant les informations qu’elle procure comme la conductivité hydraulique à saturation et la 

porosité RMP seraient directement utilisables dans une modélisation hydrodynamique. Le problème 

majeur qui justifie sa non utilisation jusqu’à présent est le caractère magnétique de ce milieu comme 

l’a montré Cossu [2005] par des mesures au magnétomètre à protons sur une décharge. Il montre qu’il 

existe une forte variabilité spatiale de la valeur du champ géomagnétique terrestre. Cependant le 

développement récent de nouveaux protocoles de mesure comme SE, permettent d’envisager 

l’application de cette méthode aux déchets saturés. L’utilisation de l’Echo de Spin permettra 

d’apporter des informations inédites sur les propriétés du milieu, propriétés qu’aucune autre méthode 

ne peut apporter à l’échelle du site. 

Le second problème lié à l’étude des déchets, est celui des hétérogénéités que l’on peut 

rencontrer dans les casiers de déchets : 

 la structure d’un casier de déchets s’apparente à un milieu 2D voire même 3D ; 

 des hétérogénéités de la répartition de l’eau avec éventuellement des nappes perchées, 

phénomènes observés sur le site où nous avons réalisé nos expériences d’infiltration 

(présentées dans le chapitre 4). 

Ceci explique que la méthode n’a pas été utilisée avant, car la résolution était 

monodimensionnelle et mal adaptée au milieu 2D ou 3D. Afin d’appliquer la RMP aux déchets, nous 

avons choisi de tester un code 2D (développé au sein du laboratoire) sur un milieu de géométrie 

simple (tourbière alpine) par comparaison avec d’autres méthodes géophysiques, (cf. Chapitre 5). Puis 

après validation du code 2D, des mesures seront réalisées sur un casier de déchets (cf. Chapitre 7). 
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Chapitre  

3. Simulation hydrodynamique 

3.1. Introduction 

De part sa composition, le déchet est un milieu polyphasique composé de solides, de liquides 

et de gaz en proportions variables. Dans les sols naturels, la phase solide peut être le plus souvent 

considérée comme inerte et peu déformable. Dans les déchets ménagers, par contre, la phase solide 

renferme des composants inertes et d’autres déformables et/ou biodégradable. Néanmoins, dans ce 

travail de thèse, les injections dans les déchets ont été réalisées sur une période de 1 à 2 jours. A cette 

échelle de temps, la phase solide peut alors de nouveau être considérée comme invariante, la 

dégradation n’entraînant pas de modifications significatives de la structure des déchets. La phase 

liquide est composée des lixiviats. La phase gazeuse, qui ne joue pas de rôle particulier dans cette 

étude, est composée essentiellement de gaz issus de la dégradation de matières organiques (comme le 

méthane ou le dioxyde de carbone) et d’air piégé au cours du remplissage.  

La composition moyenne des déchets varie en fonction des pays, de leurs développements 

économiques et des systèmes de collectes. Dans les ISDND, seuls les Déchets Non Dangereux (DND) 

sont enfouis. Ils se composent en majorité [ADEME, 2007] de : 

 boues d’assainissement (2,2%) ; 

 Déchets Industriels Banals (« DIB » > 32%) ; 

 Ordures Ménagères (OM > 42%) ; 

 autres (mâchefers, résidus de traitement, gravats, équipements hors usages) (24%).

 

3 



3. Simulation hydrodynamique 

64 
 

La composition des OM varie peu. Pour les DIB, il existe de fortes fluctuations entre le 

contenu en plastique, carton et papier, en fonction de l’évolution des activités des entreprises. 

Comme explicité en introduction, une partie de mes travaux de thèse s’applique à la simulation 

de la circulation des lixiviats au cours d’expériences d’injection à l’échelle du site industriel. Pour 

cette simulation, et de part sa composition polyphasique, le déchet est considéré comme un milieu 

poreux. C’est pourquoi, nous allons maintenant rappeler succinctement les principales relations et 

définitions des propriétés hydrodynamiques qui seront ensuite utilisées dans la modélisation. 

3.2. Rappels sur les propriétés hydrodynamiques des milieux poreux  

La première étape de simulation du transfert de l’eau, est le choix de l’échelle à laquelle on va 

travailler [Vauclin, 1994]. Dans le cas de cette étude, il s’agit de l’échelle décamétrique. A cette 

échelle, les phénomènes de transfert peuvent être décrits par des équations dont les variables et les 

paramètres sont représentatifs des grandeurs moyennes au sein du continuum de milieu poreux à la 

même échelle : c’est le principe du Volume Elémentaire Représentatif (VER) qui consiste à affecter à 

un point de l’espace, la valeur moyenne des propriétés d’un volume de milieu poreux en 

« l’homogénéisant » en quelque sorte à l’échelle considérée. 

3.2.1. La porosité totale 

La première caractéristique importante d’un milieu poreux est sa porosité totale, notée ici  

(sans unité). Elle constitue une mesure du volume relatif de vide dans le matériau (la fraction de 

l’espace qui n’est pas occupée par du solide) et se définit donc par :  

  
  
  

 Équation 21 

Où    et Vt représentent, respectivement, le volume occupé par le vide et le volume total 

apparent correspondant (exprimé en m3). 

3.2.2. La teneur en eau volumique 

Dans les milieux poreux non saturés, la teneur en eau volumique   (sans unité) est définie à 

l’échelle du VER par : 

  
  
  

 Équation 22 

Où    représente le volume occupé par l’eau.    est nécessairement inférieure à . Quand elle 

est égale à celle-ci, on dit que le matériau est totalement saturé en eau. 
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3.2.3. Le potentiel hydrique 

Dans un milieu poreux partiellement saturé en eau, l’eau n’est pas à la pression de la phase 

gazeuse en raison des phénomènes de mouillage de l’eau sur la surface du solide mais en dépression 

(tension) : c’est le phénomène bien connu de « succion capillaire » que nous noterons ici . Il en 

résulte l’existence dans le milieu d’un potentiel hydrique correspondant qui a donc la dimension d’une 

énergie par unité de volume, mais qui en hydrologie, est couramment exprimée en termes de hauteur 

d’eau équivalente h (exprimée en m). On a donc :  

g

PP

g
h

w

eauair

w 

 
   

    

   
 Équation 23 

Où      est la pression de l’eau dans le sol, Pair celle de la phase gazeuse (généralement la 

pression atmosphérique),    la masse volumique de l’eau (exprimée en kg.m-3) et   l’accélération de 

la pesanteur (exprimée en m.s-2). A ce potentiel matriciel, s’ajoute évidemment un potentiel de 

pression du à la hauteur de la colonne d’eau à la côte z considérée. Avec des potentiels hydriques 

(exprimés en m), on a alors simplement : 

zhH   
Équation 24 

 

En introduisant H la charge hydraulique totale et considérant l’axe des z orienté positivement 

vers le haut, dans la zone non saturée (aussi appelée « zone vadose »), le potentiel matriciel h donné 

par l’Équation 24 est toujours négatif (voire très négatif). A la saturation, il s’annule et la charge 

hydraulique H ne comporte alors plus qu’un terme de pression provenant de la hauteur z de la nappe 

au-dessus du point considéré. 

3.2.4. La conductivité hydraulique et les équations de transferts  

a. Conductivité hydraulique 

La conductivité hydraulique K d’un milieu poreux caractérise son aptitude à laisser passer 

l’eau sous l’effet d’un gradient de charge hydraulique H. Sa définition en milieu saturé résulte de la 

« loi de Darcy » [Darcy, 1856]  qui exprime la proportionnalité entre le débit et la différence de charge 

hydraulique appliquée. Cette relation a été généralisée au cas non-saturé et la loi de Darcy s’écrit 

alors : 

                          Équation 25 
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Où    est la « vitesse » de Darcy (m.s-1) (débit volumique par unité de surface) et  ( ) (m.s-1) 

une fonction qui traduit la forte dépendance de la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en 

eau            .  

b. Relations caractéristiques  

Le transfert de l’eau dans un milieu poreux est contrôlé par deux relations caractéristiques 

dépendantes des propriétés intrinsèques du milieu [Hillel, 1998] :  

 la « courbe de rétention » h( ) qui exprime la relation entre la succion et la teneur en eau, 

est une mesure de la capacité du sol à retenir l’eau ; 

 la fonction  K( ) dont nous avons parlée plus haut, exprime la capacité du sol à transmettre 

l’eau quand un gradient de charge ou de teneur en eau existe au sein du milieu. 

Ces courbes peuvent être déterminées en laboratoire ce qui représente un gros investissement 

expérimental ou, au contraire, estimées grâce aux bases de données existantes en fonction de la 

composition, de la distribution des tailles des grains ou des diamètres de pores, et de la texture 

[Simunek et al., 1999]. Plusieurs auteurs ont proposé des expressions mathématiques des courbes de 

rétention en eau, h( ). Le modèle le plus utilisé est l’expression proposée par Van Genuchten 

(1980)       : 

       
                  

 
         

  

  
 < 0 

  0 
Équation 26 

 

Où    est la teneur en eau résiduelle (sans unité),     est la teneur en eau à saturation (sans 

unité),   est un facteur empirique ayant la dimension d’une longueur. 

Il faut noter que la courbe de rétention d’un matériau poreux naturel présente toujours des 

phénomènes d’hystérésis plus ou moins marqués : le teneur en eau ne sera pas la même suivant que 

l’on est en imbibition ou en drainage. La prise en compte de ces phénomènes est complexe et faute 

d’informations correspondantes sur les déchets, nous avons choisi de ne pas les considérer bien qu’ils 

jouent sûrement un rôle plus important que dans les sols. 

En ce qui concerne K( ), le modèle de conductivité hydraulique le plus utilisé est celui de 

Gardner modifié par Van Genuchten (1980) qui s’écrit : 
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  Équation 27 

 

Où Ks est la conductivité hydraulique à saturation (exprimée en m.s-1) [LT-1],    est la 

saturation effective (sans unité),   est le coefficient de connexion des pores (sans unité). 

c. Ecoulement en milieu poreux non saturé 

Pour modéliser le transfert d’eau en milieu non-saturé, il suffit de combiner la loi de Darcy 

généralisée (Équation 25) avec le principe de conservation de l’eau. On obtient alors, l’équation 

connue sous le nom « d’équation de Richards, [Richards, 1931] » qui s’écrit : 

  )grad ( div div  HKq
t

 
 




 
 Équation 28 

 

La résolution de l’équation de Richards nécessite la connaissance des caractéristiques h( ) et 

K( ). Cette équation fortement non linéaire nécessite des moyens numériques de calculs adaptés et 

importants pour sa résolution en 2D et, surtout, en 3D comme par exemple le code HYDRUS 2D-3D 

[Simunek et al., 1996].  

3.3. Les propriétés hydrodynamiques des déchets 

Le déchet est un milieu un peu particulier car sa structure poreuse évolue fortement au cours 

du temps à cause de sa dégradation et du tassement. Néanmoins, ce travail de thèse se focalise 

exclusivement sur la dynamique de l’eau dans les déchets sans tenir compte de ces évolutions 

structurales et texturales qui se traduisent évidemment par des variations des paramètres 

hydrodynamiques. Pour compenser ce problème, les déchets étudiés dans ce mémoire ont tous le 

même âge et ont subi les mêmes traitements. Les essais d’infiltration réalisés n’ont jamais dépassé 

plus de deux jours. Il est légitime de considérer qu’aucune modification significative des paramètres 

hydrodynamiques ne s’est produite pendant une aussi courte période. 

3.3.1. La porosité 

La porosité dans les casiers de déchets est fonction de la profondeur à laquelle le déchet est 

enterré. Elle dépend de la contrainte effective résultant de la combinaison du poids des déchets et de 

celui de la couverture du casier de stockage [Beaven, 1995; Marcoux, 2008]. Le Tableau 6 rassemble 



3. Simulation hydrodynamique 

68 
 

quelques exemples de valeurs de porosité relevées dans des déchets jeunes (0 - 5 ans) et dans la 

couche superficielle (0, -10 m) : 

Auteurs Années  Profondeur 

Zeiss  [1997] 0.5 0-2 m 

Yuen  [1999] 0.5-0.6 0-10 m 

Zomberg et al.  [1999] 0.6 0-20 m 

Reddy et al. [2008]  0.55 0-1 m 

Stolz et al. [2010] 0.65 0-1 m 
Tableau 6 : Exemples de valeurs de porosités mesurées dans la bibliographie 

En conclusion, la valeur moyenne de porosité dans les déchets est de l’ordre de 0.55 dans la zone 

superficielle. 

3.3.2.  La teneur en eau  

La teneur en eau dans les déchets a été mesurée par différents auteurs (Tableau 7). Leurs 

résultats montrent qu’elle varie bien sûr énormément dans le temps. Ceci s’explique par les différences 

de : 

 compositions initiales ; 

 conditionnement (recyclage, broyage) ; 

 mode de mise en place des déchets ; 

 conditions météorologiques lors du remplissage. 

De part la diversité des constituants du déchet, la teneur en eau volumique est aussi très 

variable spatialement dans le massif de déchets. Les matières plastiques et papiers renferment souvent 

une faible quantité d’eau tandis que les déchets végétaux peuvent contenir plus de 75% d’eau.  

Auteur Année   

Holmes [1980] 29-42% 

Oweis et Khera [1990] 20-35% 

Yuen [1999] 34% 

Stolz et al.. [2010] 35% 
Tableau 7 : Exemples de valeurs de teneur en eau volumique ( ) mesurées dans la bibliographie 

Mesurer la teneur en eau volumique dans les déchets est par ailleurs un problème à part entière 

car il est difficile de transposer directement les méthodes classiquement utilisées en hydrologie des 

sols et ceci pour plusieurs raisons : 

 dans le cas des mesures thermogravimétriques, il est difficile de reproduire les mesures et 

l’échantillonnage est délicat, en effet dans les sols, il est facile d’avoir un échantillon 

proche du volume représentatif. Dans les déchets, le VER est plus grand que dans les sols 

ce qui pose un problème de représentativité des mesures ; 
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 dans le cas des mesures indirectes de teneur en eau volumique à l’aide de sondes 

tensionmétriques, TDR ou à neutrons, aucune ne donne une totale satisfaction. Les erreurs 

de mesures sont importantes. On leur reproche souvent leurs ponctualités qui les rendent 

non représentatives de l’ensemble de la teneur en eau volumique des déchets [Imhoff et al., 

2007]. 

3.3.3. La conductivité hydraulique dans les déchets 

L’écoulement hydrodynamique dans les déchets est trop complexe pour être décrit de façon 

minutieuse à l’échelle microscopique. C’est pour cette raison que l’écoulement dans les déchets 

(milieu poreux) est la plupart du temps décrit en terme de vitesse d’écoulement à l’échelle 

macroscopique (1 m3) qui représente la moyenne des vitesses microscopiques dans le volume total 

étudié. Le comportement détaillé de l’écoulement est négligé et le déchet est souvent décrit comme un 

milieu poreux homogène et uniforme, ou l’on prend en compte l’anisotropie directionnelle de la 

conductivité hydraulique qui existe au sein des massifs de déchets [Bellenfant, 2001]. 

Le Tableau 8 présente quelques exemples de conductivités hydrauliques. Ce travail de thèse a 

ciblé les exemples de conductivité hydraulique sur les 10 premiers mètres de déchets. Par la suite, 

c’est cette zone qui fera l’objet de nos essais d’injection des lixiviats. Comme la porosité, la 

conductivité hydraulique est fonction de la profondeur (pression de confinement), elle diminue avec la 

profondeur [Oweis and Khera, 1990]. 

Auteur Année 
Conductivité 

hydraulique (m.s-1) 
Profondeur 

Bleicker et al. [1995] 10-6, 10-9 0-1 m 

Lanini [1998] 10-4, 10-6 0-10 m 

Reddy et al. [2008] 10-5 0-5 m 
Tableau 8 : Exemples de valeurs de teneur en eau volumique ( ) mesurées dans la bibliographie 

3.3.4. L’écoulement dans les déchets 

Le flux d’eau est fonction d’un grand nombre de paramètres dans les déchets (porosité, 

dégradation, teneur en eau, variation de température). Il n’est pas facile de modéliser les processus qui 

se produisent. C’est pour cette raison que la plupart du temps les processus de dégradation, de transfert 

de chaleur et d’écoulement dans les déchets sont réalisés de façon indépendante [Olivier, 2003]. C’est 

ce que nous avons retenu dans notre étude. Quand on parle d’écoulement dans les déchets à l’échelle 

du site industriel, plusieurs concepts émergent : 

 un milieu homogène uniforme avec des anisotropies directionnelles de conductivité 

hydraulique : dans la majorité des cas d’étude ce sont ces modèles hydrodynamiques de 
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milieu poreux qui sont utilisés et sont parfois renseignés avec les paramètres et des 

relations qui ne sont pas ceux des déchets [Bellenfant, 2001] ; 

 le second concept plus compliqué correspond à une circulation de l’eau au sein du déchet 

conditionnée par la présence d’écoulements préférentiels [Bendz et al., 1997b]. Ces 

écoulements sont conditionnés par une matrice avec une faible porosité et des drains dans 

lesquels la conductivité hydraulique est beaucoup plus forte. 

A l’échelle de l’essai d’injection de quelques cm3 à quelques m3, il existe des auteurs qui ont 

montré que le second modèle serait le modèle d’infiltration le plus adapté à reproduire la circulation 

des lixiviats dans les déchets. A l’échelle du site industriel aucun résultat à ce jour ne justifie ou ne 

valide l’un ou l’autre des concepts. 

3.4. Outils de modélisation HYDRUS-2D 

3.4.1. Introduction 

Afin de modéliser la dynamique du transport de l’eau, nous avons choisi parmi l’ensemble des 

modèles disponibles, le code commercial interfacé HYDRUS-2D basé sur le code de calcul SWM-2D 

[Simunek et al., 1999]. L’interface HYDRUS-2D permet de simuler des écoulements 2D ou 3D de 

l’eau et le transport de solutés dans un milieu poreux incompressible et variablement saturé.  

Ce modèle décrit le transport de l’eau en résolvant numériquement par la méthode des 

éléments finis l’équation de Richards. A l’aide d’un maillage triangulaire paramétré par l’utilisateur, 

on peut définir, dans le plan 2D vertical, des régions présentant des propriétés hydriques différentes. 

Le code permet d’utiliser le modèle de Van Genuchten pour paramétrer les courbes de rétention 

hydrique et de conductivité hydraulique. Ce code permet de prendre aussi en compte une éventuelle 

anisotropie et hétérogénéité du milieu, il est possible de spatialiser des hétérogénéités, mais cela 

implique de connaître les paramètres hydrodynamiques de chaque élément qui constitue le milieu 

poreux. Les données d’entrée à fournir au modèle sont la durée de la simulation, les unités de longueur 

et de temps choisies, et les conditions initiales et limites.  

3.4.2. Méthodes de résolution 

La méthode numérique de résolution choisie est celle des éléments finis par l’approximation 

de Galerkin. L’espace est discrétisé en éléments finis, par un maillage triangulaire ou tétraédrique en 

3D. La résolution numérique s’effectue aux nœuds du maillage (et non au centre des cellules comme 

pour les différences finies). Le maillage est généré par un programme générateur de maillage. Pour 

plus de détails sur la discrétisation spatiale et temporelle [Simunek et al., 1999]. Pour toutes les régions 
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définies par l’utilisateur, à tous les pas de temps préalablement sélectionnés, HYDRUS-2D calcule un 

bilan de masse pour estimer les pertes dues aux approximations sur les différentes variables au cours 

du calcul. Il évalue ainsi la précision du calcul.  

3.4.3.  Conditions initiales et aux limites 

Les conditions initiales doivent être spécifiées sur tous les points de domaine. Ces conditions 

peuvent être exprimées en potentiel ou en teneur en eau. Dans notre cas, elles seront exprimées sous la 

forme d’une teneur en eau volumique. 

Les conditions aux limites proposées par le logiciel sont diverses, il est possible d’imposer 

dans la simulation : 

 un flux nul ;  

 un flux constant ou variable (conditions de Neumann) ; 

 une tension constante ou variable (conditions de Dirichlet).  

3.5. Conclusion 

Dans le cadre de ce mémoire de thèse, il a été choisi de réaliser des expériences d’injection des 

lixiviats. L’objectif est d’étudier un milieu poreux complexe à l’échelle du site industriel, et de 

déterminer si le milieu poreux à le comportement d’un milieu homogène uniforme à l’échelle du site 

industriel ou celui d’un milieu poreux plus complexe. 

Pour cela, le code numérique HYDRUS-2D a été retenu pour résoudre l’équation de Richards 

afin de simuler le transfert d’eau. Le modèle Van Genuchten [1980] a été retenu pour les courbes de 

retentions et de conductivité hydraulique. Ce modèle est le plus utilisé et un des plus souples. Pour 

renseigner la future modélisation, les paramètres hydrodynamiques des déchets sont extraits 

d’expériences présentées dans la bibliographie [Reddy et al., 2008; Stoltz et al., 2010]. D’autre part, il 

faut noter que les données de Stoltz ont été réalisées sur le même déchet que celui étudié dans ce 

mémoire.
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Partie II : Développements méthodologiques 
 

 

« La science doit s’accommoder à la nature. La 
nature ne peut s’accommoder à la science » 

Ferdinand Brunot, 1860-1938 
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Chapitre  

4. Développement méthodologique ERT 

4.1. Introduction 

Les travaux décrits dans ce chapitre s’appuient sur trois publications, qui ont été rédigées et 

publiées au cours de la deuxième année de ce travail de thèse. Ils traitent des problèmes 

méthodologiques rencontrés lors de l’utilisation de l’ERT en suivi temporel, problèmes évoqués dans 

l’introduction et les exemples bibliographiques relatés au chapitre 2. Ces exemples montrent que les 

procédures d’inversion time-lapse utilisées de façon classique peuvent générer des artéfacts 

d’augmentation de la résistivité calculée. Dans ce chapitre, on s’attache à démontrer qu’avec des 

procédures de mesure et d’inversion existantes, il est possible de limiter, voire même de supprimer les 

artéfacts. Il s’agit d’un travail préliminaire, mais incontournable, pour la traduction des images de 

suivi temporel de résistivité en termes d’informations utiles à la simulation hydrodynamique, visant à 

une meilleure compréhension des transferts d’eau dans le sous-sol, et dans les déchets en particulier. 

Pour mener à bien ce travail méthodologique, nous avons choisi de tester différents outils 

d’inversion issus de la littérature, en les appliquant à trois problèmes concrets représentant trois 

scénarii différents d’infiltration. Ces problèmes sont issus de la bibliographie, notamment d’articles où 

les auteurs ont suggéré ou supposé l’existence d’artéfacts ou d’anomalies de variation de la résistivité 

dans les images 2D ou 3D de résistivités calculées lors de suivis d’infiltration. 

Le premier cas est un jeu de données d’infiltration présenté dans l’article de Descloitres et al. 

[2003], acquis autour d’une ravine au Burkina Faso. L’objectif de l’étude était de déterminer 

l’existence (ou l’absence) d’une recharge profonde sous une ravine de versant au cours de la saison 

des pluies au Burkina Faso. 

4 
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Les auteurs montrent que lors d’une tentative de cartographie des variations de résistivités 

apparentes, ils observent après les premières pluies des augmentations de la résistivité apparente (avec 

des lignes d’écartement d’électrodes de 5 mètres), dans des zones où aucune variation hydrologique 

n’a été observée en profondeur. Ils utilisent alors des coupes de résistivité 2D interprétées, les résultats 

montrent des augmentations de résistivités calculées en profondeur, alors que des contrôles en forage 

ne montrent aucune variation de résistivités correspondantes (Figure 20). 

Ces variations de résistivités calculées conduisent à de fausses interprétations 

hydrogéophysiques. Ils suggèrent que ces effets seraient dus à la chute importante de résistivité qui se 

produit dans les premiers décimètres des sols brusquement humectés après un assèchement important 

de plusieurs mois (Figure 20). Cette chute de la résistivité provoque, dans le cas de ces terrains, un 

décalage des courbes de sondages vers la droite et une augmentation des résistivités apparentes pour 

certains écartements d’électrodes. Ces augmentations de résistivités apparentes peuvent être mal 

interprétées par l’inversion. Ce qui est le cas ici : les résistivités calculées augmentent dans certaines 

zones du modèle (Figure 20). 

 

Figure 20 : Variations saisonnières de la résistivité (rapport entre la résistivité finale et la résistivité initiale) des sols 
proche d’une ravine sur un versant sahélien (D’après Descloitres et al., [2003]) 
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Figure 21 : Simulation 1D des augmentations des résistivités apparentes dues aux infiltrations superficielles après les 
pluies avec de grands espacements inter-électrodes (supérieurs à 5 m) (D’après Descloitres [2008b]) 

Nous avons entrepris une étude de ces effets superficiels d’infiltration sur l’inversion time-

lapse, car ils peuvent se produire à toutes les échelles, et donc sur nos sites de mesures au dessus des 

alvéoles de déchets, dans les couvertures de sol les recouvrant. Il suffirait qu’une pluie se produise 

entre deux pas de temps de mesure pour que le suivi de résistivité soit, peut être, entaché de fausses 

variations des résistivités calculées. 

Au travers des résultats présentés sous forme d’articles, nous confirmons que ces artéfacts sont 

dus à la présence d’une infiltration superficielle et fonction de l’espacement inter-électrodes. Nous 

mettons en œuvre une stratégie de prise en compte du front d’infiltration dans les inversions. Nous 

utilisons une approche basée sur une simulation numérique ERT, et appliquons les résultats sur le jeu 

de données du Burkina Faso.  

Le second cas présenté, concerne l’étude des injections des lixiviats dans les ISDND. Comme 

indiqué dans le chapitre 2, de nombreux auteurs voulant caractériser les injections des lixiviats dans 

les déchets par la méthode ERT time-lapse relatent qu’il existe des variations suspectes de la résistivité 

calculée lors de suivis temporels, en particulier en périphérie des bulbes d’infiltration à l’intérieur 

desquels la résistivité calculée décroît (de façon logique). Ce travail s’intéresse à deux scénarii 

d’étude, présentés en deux parties successives : 

 l’injection des lixiviats représentée par des points d’injection dans les massifs de déchets 

(infiltration 3D) ; 

 l’injection des lixiviats dans des tranchées d’infiltration de géométrie 2D. 
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Un troisième cas d’étude est réalisé afin de tester et de valider des combinaisons d’options et 

des dispositifs de mesure pour limiter ou supprimer les artéfacts dans l’inversion 2D et 3D. Ces 

options et dispositifs sont difficiles à valider à l’échelle d’une ISDND pour des raisons pratiques. Un 

travail a donc été entrepris à une échelle réduite. Des essais d’infiltration dans une fosse contenant des 

sables limoneux ont été réalisés, avec des dispositifs d’injection en micro-tranchée et sous un 

infiltromètre à disque (produisant respectivement des géométries d’infiltration 2D et 3D). L’avantage 

de travailler à cette échelle est en effet de pouvoir reproduire facilement des essais d’infiltration dans 

un milieu poreux homogène connu et de pouvoir multiplier les expériences. Cela offre aussi la 

possibilité d’implanter des capteurs in-situ, et de pouvoir contrôler ensuite la validité des 

interprétations géophysiques par la destruction du sous-sol. 

4.2. Démarche méthodologique  

Pour tenter une fiabilisation de l’ERT lors d’un suivi temporel de la résistivité, la démarche 

méthodologique employée se fonde sur une approche classique de l’hydrogéophysique, présentée dans 

de nombreux articles [Koch et al., 2009; Radulescu et al., 2007; Slater et al., 2000], cette démarche 

s’articule en deux étapes : 

 étape n°1 : simulation numérique ERT, qui consiste en la réalisation de modèle de 

résistivités initial à partir duquel est simulé un jeu de données de résistivités apparentes. Ce 

jeu de résistivités apparentes est inversé puis comparé au modèle de résistivités initial. Ceci 

permet d’étudier la réponse obtenue par l’inversion en fonction des dispositifs et des 

options d’inversion choisis. L’objectif est d’optimiser l’inversion afin d’obtenir une image 

de la distribution des résistivités calculées la plus réaliste ; 

 étape n°2 : réalisation d’expérimentations de terrain de suivi temporel d’infiltration par 

ERT, en parallèle avec des mesures indépendantes (sonde à neutrons, TDR, autres 

méthodes géophysiques). Les méthodes complémentaires permettent de valider les résultats 

de l’inversion obtenus avec les dispositifs et les options d’inversion choisis préalablement 

lors de la simulation numérique (étape n°1). 

Cette démarche en deux étapes structure les articles présentés dans ce chapitre. Préalablement 

à la présentation de ceux-ci, je décris la démarche méthodologique dans les deux paragraphes suivants.  
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4.2.1. Etape n°1 : Simulation numérique 

La simulation numérique s’appuie sur différentes phases à réaliser (Figure 22) : 

 construction d’un modèle de résistivités vraies ; 

 réalisation de la modélisation directe pour calculer un jeu de données de résistivités 

apparentes synthétiques ; 

 inversion des jeux de données de résistivités apparentes (avec différents choix de 

paramètres et d’options d’inversion) ; 

 comparaison du modèle de résistivités vraies et du modèle de résistivités interprétées. 

Ces phases sont détaillées dans le synoptique suivant (Figure 22). La construction du modèle 

synthétique de résistivités vraies, nécessite de proposer un modèle d’infiltration réaliste, où les teneurs 

en eau à différents pas de temps sont définies arbitrairement. Pour cela, il est possible d’utiliser des 

informations issues de la bibliographie, des études préliminaires, ou encore des informations issues de 

simulations hydrodynamiques paramétrées avec des relations constitutives choisies dans un catalogue 

classique (existant pour les déchets, ou dans les sols par analogie). A partir de ce modèle 

hydrodynamique, il est possible de transformer le modèle d’infiltration en modèle de résistivités 

vraies. Pour cela, il est possible d’utiliser arbitrairement : 

 des indications bibliographiques à partir desquelles, il est possible d’extraire des valeurs de 

résistivités avant l’infiltration et après l’infiltration ; 

 une relation d’Archie paramétrée à partir de la littérature [Grellier et al., 2005] ; 

 des mesures en laboratoire pour quantifier les variations en fonction de la teneur en eau ; 

 des mesures sur les affleurements ; 

 des essais d’infiltration préliminaires sur le terrain, afin d’obtenir une gamme de variations 

des résistivités interprétées. 

Dans le cas de notre étude, nous avons privilégié les études bibliographiques et des mesures 

antérieures réalisées sur le terrain pour connaître les valeurs de résistivités du modèle de résistivités 

vraies initial et du modèle de résistivités vraies final. 
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Figure 22 : Etape n°1 simulation numérique ERT, les éléments barrés par une croix sont les pistes non développées dans 
ce mémoire 

A partir de ce modèle de résistivités vraies, il est possible de passer à l’étape de modélisation 

directe, et de calculer numériquement les résistivités apparentes en réponse au modèle de résistivités 

vraies. Pour cela il faut choisir la géométrie du dispositif d’acquisition : 
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 l’espacement inter-électrodes (qui s’est révélé crucial notamment pour traiter le cas des 

infiltrations superficielles) ; 

 le dispositif de mesure : le choix est réalisé en tenant compte de la bibliographie existante 

présentée dans le chapitre 2. Les dispositifs Wenner-Schlumberger, dipôle-dipôle et pôle-

dipôle ont été privilégiés. Ils sont en effet utilisés dans un grand nombre de publications 

pour le suivi temporel d’infiltration dans les sols ou les déchets, et facilitent l’utilisation 

des appareillages actuels multicanaux ; 

 la densité de données : il faut choisir les quadripôles d’acquisitions et leurs niveaux de 

manière à obtenir une valeur du rapport signal sur bruit la plus forte possible sur le terrain, 

et également faire le choix d’un compromis entre une bonne discrétisation du milieu et une 

vitesse d’acquisition en accord avec le phénomène étudié. 

A partir de cet ensemble de paramètres, on peut utiliser une procédure de calcul de réponse 

directe (à partir par exemple du logiciel DC2DInvRes) pour calculer les jeux de données de résistivités 

apparentes. Dans le but d’obtenir des résistivités apparentes plus réalistes, un bruitage aléatoire de 2% 

des données a été réalisé. Un jeu de données de résistivités apparentes initial (mesuré avant 

l’infiltration) et un jeu de données de résistivités apparentes final (mesuré au cours ou après 

l’infiltration) sont calculés. A partir de ces deux jeux de données, il est possible de réaliser la troisième 

phase, c’est à dire l’inversion time-lapse des données. 

La troisième phase commence par l’inversion du jeu de données initial des résistivités 

apparentes. Nous appellerons « standard » les inversions réalisées avec un jeu de paramètres 

d’inversion par défaut, proposé par le logiciel (Figure 22). 

L’inversion de ce premier jeu de données permet d’obtenir une section de résistivités 

interprétées qui représente la distribution des résistivités dans le sol avant l’infiltration. La validité de 

ce modèle est fixée arbitrairement par les critères mathématiques RMS et Chi². Le modèle de 

résistivités interprétées initial est comparé avec le modèle de la résistivité vraie initial. A noter, au 

cours de nos simulations numériques, le modèle de résistivités calculées initial pour l’ensemble des 

modèles réalisés, reproduit de façon fiable le modèle de résistivité vraie. Il n’existe pas de distorsion 

majeure dans les modèles initiaux de résistivités interprétées qui reproduisent la structure du milieu. 

A partir de là, il est possible de réaliser l’inversion time-lapse du jeu de données mesuré après 

l’infiltration. Pour cela, en nous basant sur la bibliographie, il a été choisi d’utiliser l’inversion time-

lapse classique set as reference. Dans ce type d’inversion, le modèle de départ pour l’inversion du 

deuxième jeu de données est le modèle de résistivités interprétées initial. 

Pour réaliser l’inversion time-lapse, il est de plus nécessaire de choisir les paramètres et 

options d’inversion. Nous avons choisi les paramètres suivants, avec le parti pris de se placer dans la 
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situation d’un interprétateur n’ayant pas la possibilité de guider l’inversion par des informations 

extérieures pour ajuster les paramètres de régularisation : 

 la discrétisation du modèle de résistivités interprétées est générée de façon fixe, c'est-à-dire 

que pour tous les modèles, la distribution verticale est calculée par DC2DInvRes en 

fonction de la sensibilité des mesures. En ce qui concerne la discrétisation horizontale, il y 

a deux cellules de calcul entre deux électrodes ; 

 les paramètres de régularisation sont conservés fixes pour toutes les inversions, le jeu par 

défaut du logiciel est utilisé ; 

 deux méthodes de régularisation ont été testées, la méthode smooth et minimum lenght ; 

 nous introduisons des informations a priori dans l’inversion time-lapse du second pas de 

temps ; 

 la combinaison de dispositifs est limitée au maximum à deux dispositifs, car sur le terrain 

lors de suivi temporel, acquérir plus de deux dispositifs pour un même pas de temps au 

cours d’une expérience d’infiltration génère des distorsions importantes dans le modèle 

final de résistivités calculées.  

La dernière étape est la comparaison du modèle de résistivités interprétées par la simulation 

numérique avec le modèle de résistivités vraies. Pour cela plusieurs critères ont été appliqués : 

 comparaison des variations de résistivités interprétées avec les variations de résistivités 

vraies (gamme de variations comprises entre +/-10%) ; 

 l’extension verticale et horizontale de l’infiltration ; 

 validation de la forme des contours d’infiltration. 

Dans le cas où le modèle ne correspondrait pas, il est nécessaire d’utiliser d’autres paramètres 

d’inversion et de réaliser une inversion avec ce nouveau jeu de paramètres. Si le modèle n’est toujours 

pas satisfaisant, il est nécessaire de modifier la géométrie du dispositif d’acquisition et de 

recommencer toutes les étapes jusqu'à obtenir un modèle final de résistivités intreprétées en accord 

avec le modèle final de résistivités vraies. Les solutions proposées limitant les fausses variations de la 

résistivité ; dans les panneaux de résistivités intreprétées ; sont appelées inversions améliorées. 

Pour réaliser la modélisation directe et l'inversion, il a été nécessaire de hiérarchiser le choix 

des options et des paramètres, parmi l’ensemble des paramètres et des options disponibles pour limiter 

les multiples combinaisons possibles d’inversion. 

Par choix, la simulation numérique ERT est abordée par ordre de difficultés croissantes :  

 le cas 1D puis par la suite les cas 2D et 3D ; 
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 l’espacement inter-électrodes (tests réalisés avec des espacements inter-électrodes compris 

entre 0,5 m et 4 m) ; 

 les dispositifs et leurs combinaisons ;  

 l’introduction d’informations a priori. 

Cette démarche permet de limiter de façon significative le nombre de modélisations. 

4.2.2. Etape n°2 : Expérimentation de terrain 

Les outils et procédures numériques requièrent des essais sur le terrain, afin de les valider, de 

les améliorer, et de les adapter à l’échelle d’étude. Lors de cette étape, la démarche présentée dans la 

Figure 23 est utilisée : 

 

Figure 23 : Etape n°2 expérimentation de terrain et validation des résultats 
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Pour cela, trois campagnes de terrain permettant d’avoir des jeux de données d’infiltration 1D, 

2D et 3D ont été réalisées. A partir de ces acquisitions, les jeux de données sont traités avec les 

options et les paramètres d’inversion obtenus par la simulation numérique. Pour valider les résultats 

d’inversion, le modèle de résistivités intreprétées est comparé à des données hydrologiques ou 

géophysiques indépendantes. Cette comparaison permet de valider ou non les dispositifs et les options 

d’inversion choisis pour fiabiliser l’imagerie time-lapse ERT. En ce qui concerne les expérimentations 

de terrain, deux échelles sont utilisées au cours de ce travail : 

 l’échelle du terrain, avec des expériences d’infiltration naturelle (au Burkina Faso) et 

provoquées (ISDND dans la Drôme-Veolia Propreté) ;  

 l’échelle de la micro expérience avec une infiltration 2D (tranchée d’infiltration) et 3D 

(infiltromètre à disque) réalisée dans une fosse remplie de sable limoneux. 

Par la suite, la fiabilisation de l’imagerie ERT s’appuiera sur cette démarche spécifique pour 

proposer des solutions permettant de limiter la production d’artéfacts. 

4.3. Influence des infiltrations superficielles sur le suivi temporel en ERT : 

expérience d’interprétation améliorée 

Cette partie est valorisée par la rédaction d’un article dans le numéro spécial Hydrogeophysics 

des comptes-rendus de l’Académie des Sciences «Earth and Planetary Sciences». Ces résultats ont été 

obtenus dans le cadre du projet ONDINE, dont l’objectif est la caractérisation des infiltrations 

superficielles lors de processus naturels de recharge ou de ruissellement de surface sur des petits 

bassins versants (au Laos). Dans ce projet, l’équipe HGP a entrepris une étude spécifique sur les suivis 

temporels d’infiltration par la méthode de résistivité électrique, s’appuyant sur des expériences. 

D’autre part, cet article est le résultat d’une collaboration initiée durant cette thèse entre le LTHE et le 

LIAG de Hanovre, avec le Dr Thomas Günther.  

Le résultat majeur de cet article est la confirmation des effets générés par des infiltrations 

superficielles dans l’inversion classique, et leurs limitations par différentes adaptations, dont 

l’incorporation du front d’infiltration dans l’inversion. Il montre aussi les travaux effectués avec 

différents dispositifs, et différents écartements d’électrodes. Le problème des infiltrations 1D est 

abordé en détail, et une approche 2D avec la simulation d’infiltration peu profonde très localisée, est 

esquissée. L’application de terrain est réalisée sur des données acquises par Descloitres et al. [2003] au 

Burkina Faso. Les jeux de données et vérifications se prêtent à illustrer l’efficacité de notre approche. 
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4.4. Caractérisation d’une injection des lixiviats par ERT 3D 

La seconde expérience qui suit, aborde les artéfacts lors de suivis temporels ERT 2D et 3D. 

Elle a été réalisée dans le cadre du projet ANR PRECODD « bioréacteur » qui visait à déterminer et à 

trouver des outils pour suivre l’évolution des injections des lixiviats dans les déchets ainsi que la 

biodégradation, pour de futures installations qui fonctionneraient en bioréacteur. Dans un bioréacteur, 

on injecte les lixiviats produits par la décharge pour améliorer la biodégradation des déchets par 

l’augmentation de l’humidité et la redistribution des micro-organismes. Pour le pilotage et la gestion 

des installations, la géophysique et notamment l’ERT est un moyen intéressant pour travailler à 

l’échelle de l’alvéole et tenter de déterminer dans quelle partie l’eau s’est infiltrée. Cependant la 

littérature témoigne (chapitre 2) qu’il existe des variations suspectes de la résistivité lors d’un suivi 

temporel d’injection des lixiviats.  

Les résultats de cette partie ont fait l’objet d’une publication dans le «Journal Waste 

Management», cet article est la base de ce paragraphe : 

 R. Clément, M. Descloitres, T. Günther, L. Oxarango, C. Morra, J-P. Laurent and J-P Gourc, 

(2010), Improvement of electrical resistivity tomography for leachate injection monitoring, Journal of 

Waste Management. 

L’objectif de cette publication est de montrer qu’il peut exister des artéfacts de résistivité lors 

de suivis temporels des injections des lixiviats dans les déchets et que certains outils d’inversion 

numérique et dispositifs de terrain (déjà décrit dans la littérature géophysique) permettent de limiter 

ces artéfacts. Notre étude est une des premières à tester avec un certain succès différentes 

combinaisons «d’outils anti-artéfacts». Ils ont été testés dans le cas particulier d’une injection 3D des 

lixiviats. Une modélisation numérique indique que les outils utilisés sont également fiables dans le cas 

de vraies augmentations de résistivités au cours des suivis temporels d’injection des lixiviats.
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4.5. Réalisation d’expérimentations en conditions semi-contrôlées 

Les essais numériques et expérimentaux réalisés dans les deux articles précédents mettent en 

évidence qu’il n’est pas toujours aisé de valider les résultats d’inversion ERT à l’échelle d’un site 

industriel. Il est difficile de placer un nombre suffisant de capteurs pour pouvoir valider les données 

géo-électriques et vérifier par exemple qu’il s’agit effectivement d’artéfacts d’augmentation ou de 

diminution de la résistivité. 

L’expérience d’injection des lixiviats réalisée dans un casier de déchets montre dans l’article 

précédent que l’eau ne s’est pas infiltrée jusqu’à la sonde à neutrons placée à 15 mètres pour valider 

les résultats. Autre exemple, la modélisation numérique indique aussi qu’il aurait été préférable 

d’utiliser le dispositif pôle-dipôle. Malheureusement, cela n’est pas possible car l’implantation d’une 

électrode à l’infini est difficile, voire impossible, en raison de la place disponible et du passage 

d’engins sur le site industriel. 

Pour pallier ces problèmes, un site expérimental miniaturisé a été construit. L’avantage d’un 

tel site est sa petite taille, sa facilité d’accès et la connaissance du sous-sol permettant de valider les 

dispositifs et les outils facilement. Il est aussi possible d’y implanter des capteurs en profondeur et de 

tester plus facilement des dispositifs particuliers de type pôle-dipôle réclamant une électrode à l’infini.  

Après la description du site expérimental construit dans le cadre de ce travail de thèse, deux 

exemples sont présentés dans ce manuscrit. 

Le premier vise à reproduire une infiltration dans un drain 2D d’injection (équivalent à 

l’ISDND), qui est représentée par une tranchée d’infiltration miniaturisée dans la fosse. Les mesures 

ERT time-lapse sont réalisées en utilisant les dispositifs pôle-dipôle, dipôle-dipôle et Wenner. 

Le second vise à reproduire une injection ponctuelle en 3D avec un objectif double de : 

 caractériser les injections des lixiviats dans les déchets en 3D avec le dispositif pôle-

dipôle ; 

 caractériser de la même façon une infiltration sous un infiltromètre à disque. 

Les deux expériences sont construites en particulier pour mettre en œuvre le dispositif pôle-

dipôle qui présente deux avantages : 

 ce dispositif a un intérêt pour la limitation des artéfacts, après notre étude numérique, et 

l’article publiée dans la revue « Waste Managment » présenté précédemment, lors d’une 

inversion synthétique time-lapse standard, nous avons voulu confirmer les résultats de cette 

simulation par une expérience sur le terrain ; 
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 ce dispositif permet une acquisition rapide de l’ensemble des quadripôles en utilisant 

plusieurs canaux de mesure avec le résistivimètre Syscal Pro (Iris Instrument). Ce qui 

permet de limiter les effets de distorsion dus à la vitesse d’acquisition. 

4.5.1. Description du site expérimental et du sol étudié  

Pour ces expériences, une fosse de 2 mètres sur 2 mètres a été creusée sur une profondeur de 

1,20 mètre à proximité du laboratoire sur le Campus Universitaire de Grenoble (Figure 24). 

Afin de pouvoir vérifier par la suite si la nappe phréatique du campus, normalement située à 2 

ou 3 mètres de profondeur, ne sature pas notre sol, des drains verticaux ont été placés dans les coins. 

Les parois de la fosse ont été recouvertes d’un géotextile (Figure 24-en haut à droite) permettant le 

transfert d’eau, tout en évitant le transfert de matière (pour éviter le mélange entre notre sable et le sol 

limoneux qui se trouve autour). Le fond a été recouvert de gravier pour faciliter le drainage d’eau 

après les expériences d’infiltration (Figure 24-en bas à droite). La fosse a été remplie sur toute sa 

profondeur d’un mélange sableux considéré comme homogène (Figure 24-en bas à gauche). 

 

Figure 24 : Photo de la construction de la fosse : en haut à gauche, la fosse après terrassement, en haut à droite, drains 
verticaux et géotextile filtrant, en bas à droite gravier drainant placés sous la fosse, en bas à gauche, remplissage de la 

fosse par le sable limoneux 
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Le choix de ce mélange sableux est déterminé préalablement par des simulations numériques 

afin de vérifier ses propriétés hydrodynamiques, notamment concernant la vitesse d’infiltration de 

l’eau qui ne doit pas être trop rapide afin d’avoir le temps de suivre le processus d’infiltration par ERT 

time-lapse.  

4.5.2. Caractérisation du sable 

a. Granulométrie  

Le mélange utilisé est un sable naturel des alluvions de la rivière Isère. Il a été caractérisé au 

Laboratoire d’Analyse des Sols d’Arras. On note que ce sable dispose d’une faible teneur en argile, ce 

qui est plutôt favorable à la mesure ERT (Tableau 9). En effet, en cas de présence d’argile comme on 

peut le voir sur la Figure 25, le contraste de variation de la résistivité est très limité. Il n’est pas 

possible de savoir si on est à 30 ou à 100% de saturation (Figure 25).   

Argiles (< 2 µm)  35 g/kg 

Limons fins (2-20 µm)  61 g/kg 

Limons grossiers (20 - 50 µm)  67 g/kg 

Sables fins (50 - 200 µm) 378 g/kg 

Sables grossiers (200 - 2000 µm) 459 g/kg 

Tableau 9 : Caractéristiques granulométriques obtenu par granulométrie laser  

 

Figure 25 : Exemples schématiques de relation entre la résistivité et la saturation pour les sables et les argiles, qui 
montrent la faible gamme de variations pour les argiles entre 30 et 100% de saturation 
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b. Perméabilité hydraulique 

La perméabilité hydraulique à saturation du sable a été déterminée à l’aide d’un perméamètre 

à charge variable en laboratoire. La perméabilité hydraulique à saturation a été estimée à 10-5 m.s-1. Ce 

résultat est en accord avec les valeurs généralement rencontrées pour des mélanges de sable, argile et 

limon. Il est de plus, en adéquation avec la perméabilité «idéale» souhaitée pour ne pas avoir un 

phénomène d’infiltration trop rapide. 

c. Caractérisation de la résistivité électrique en fonction de la teneur en 

eau 

Avant de réaliser notre expérience d’infiltration, nous avons caractérisé la variation de 

résistivité de ce sable vis-à-vis de la saturation en eau en laboratoire d’après la méthode de Rhoades et 

al. [1976]. L’objectif est d’avoir une première information sur le milieu étudié, et surtout savoir s’il 

existe un contraste suffisant de la résistivité en fonction de la teneur en eau pour pouvoir suivre 

l’infiltration. La Figure 26 présente ce résultat. 

 

Figure 26 : Courbe de la résistivité ρ en fonction de la saturation obtenue en laboratoire sur des échantillons  

Ce graphe montre la sensibilité de la relation résistivité-saturation en eau dans le domaine 

compris entre 20 et 70% de saturation. En dessous de 20%, le contenu en eau étant très faible, la 

résistance de contact entre les électrodes et le sol est trop importante, il n’est pas possible de réaliser 
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une mesure. Au dessus de 70%, les variations de résistivités étant très faibles (inférieures à 1 ohm.m), 

il est impossible d’estimer la saturation. 

La saturation de notre sable était proche de 30% avant chaque expérience d’infiltration 

réalisée. Cette valeur de saturation peut être considérée «idéale» pour avoir une variation minimale de 

20% de la résistivité permettant l’obtention d’un signal électrique significatif. 

4.5.3. Le cas d’une tranchée 2D 

Pour réaliser une expérience 2D, une tranchée drainante est creusée dans laquelle une charge 

constante de 2 cm a été maintenue (Figure 27). La tranchée d’infiltration a été équipée d’un tuyau en 

PVC rond perforé recouvert d’un géotextile filtrant et de sable. Ce dispositif a été choisi, il permet de 

réduire la vitesse d’infiltration (Figure 27). Les dimensions de la tranchée sont de 2 mètres de long et 

de 10 centimètres de large. Cette tranchée a permis de réaliser une expérimentation en utilisant un 

dispositif pôle-dipôle perpendiculaire à la tranchée d’infiltration, 48 électrodes en ligne ont été placées 

avec un espacement de 6 cm. Des pièces de 5 centimes d’euros font office d’électrodes (Figure 27). 

Pour le dispositif pôle-dipôle, l’électrode à l’infini a été placée à 50 mètres du dispositif. Pour la 

mesure de résistivité, un résistivimètre multiplexé Syscal Pro (Iris Instruments) est utilisé. L’inversion 

des données a été réalisée de façon standard avec le logiciel DC2DInvRes. Les résultats numériques de 

cette expérience ont fait l’objet d’une communication avec actes publiés, les résultats du test réel sur le 

terrain sont présentés dans la suite du manuscrit.  

 

Figure 27 : Photos de l’expérience avec une tranchée d’infiltration, en haut à gauche préparation de la tranchée, en haut 
à droite, tuyau en PVC perforé recouvert d’un géotextile filtrant, en bas à gauche électrodes et en bas à droite 

manipulation expérimentale 



4. Développement méthodologique ERT 

117 
 

a. Modélisation numérique 

Avant de réaliser l’expérience d’infiltration présentée ci-dessus, un test numérique de trois 

dispositifs de mesure ERT a été réalisé (Wenner-Schlumberger, dipôle-dipôle et pôle-dipôle). Les 

résultats expérimentaux numériques de la réponse géo-électrique de ces dispositifs ont été présentés au 

colloque Geofcan et les actes de ce colloque publiés dans la revue «ArchéoSciences» : 

R. Clément, M. Descloitres, T. Günther, L. Oxarango, (2009), Comparison of three arrays in 

time-lapse ERT : Simulation of a leachate injection experiment, ArcheoSciences : numéro 

supplémentaire : mémoire du sol, espace des hommes. 

Les résultats de simulation numérique ERT 2D de cet article ont mis en avant que les 

dispositifs dipôle-dipôle et Wenner-Schlumberger génèrent des artéfacts lors de suivi temporel 

d’infiltration. En revanche, utiliser le dispositif pôle-dipôle limite les fausses variations de la 

résistivité. Ils montrent aussi, de façon surprenante, que la combinaison Wenner-Schlumberger et 

dipôle-dipôle dégrade l’image contrairement aux résultats présentés dans de nombreux articles [de la 

Vega et al., 2003]. 

Abstract 

Leachate recirculation in bioreactor needs a careful optimization of water content and thus, the 

knowledge of the leachate plume geometry. Time-lapse Electrical Resistivity Tomography (ERT) is 

widely use for this purpose. However, in some situations, artefacts of ERT imaging can occur with 

classical inversion parameters. Using numerical modelling (simulating a 2D infiltration experiment) 

and standard inversion parameters, this study shows that artefacts may occur using common 

symmetrical electrode arrays (Wenner-Schlumberger and dipole-dipole). We show that using 

asymmetrical array (pole-dipole with forward and reverse data sets); artefacts are significantly reduced 

to get a more reliable ERT image of leachate infiltration geometry.  

Introduction 

Leachate recirculation in bioreactor allow us to optimise the biodegradation of the waste 

because the moisture has a major influence on the biodegradation efficiency [Reinhart et al., 2002]. In 

order to delineate water injection inside the waste, ERT is used in time lapse mode thanks to its 

sensitivity to water content variation [Descloitres et al., 2008b]. This method is usually considered as 

robust method, but several authors pointed out that artefact may exist during infiltration phenomena 

when using standard time-lapse inversion parameters [Descloitres et al., 2003] . In this study we show 

that in some cases apparent resistivity pseudo-sections display apparent resistivity increases at depth. 

Once inverted, they can be mis-interpreted to become false increases of intrepreted resistivity. In this 

paper, we examine to what extent the use of three classical arrays generate or not artefacts of increase 
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of interpreted resistivity during a 2D time-lapse experiment (infiltration trench). This study is based on 

synthetic modelling using three classical arrays, i.e. Wenner-Schlumberger, dipole-dipole and pole-

dipole, and their combination, to show how they generate artefact or not.  

Material and method 

Our study was done in three steps. The first step is the synthetic model building. We used 2D 

geometry simulating a shallow horizontal injection trench frequently used in bioreactor context 

[Haydar and Khire, 2005]. The model is build from existing data [Moreau et al., 2003; Rosqvist et al., 

2005].  

 

Figure 28 : Synthetic model of resistivity for an injection of lixiviat in waste landfill 

We defined two layers (Figure 28-A). The first layer is the soil cover (1 metre, sandy-clayey). 

Its resistivity varies from 100 Ω.m (initial state) to 30 Ω.m after injection inside infiltration trench only 

(-70%). The second layer (thickness 15 m) corresponds to the waste. Its resistivity varies from 15 Ω.m 

to 6 Ω.m after injection inside the infiltration affected area (-60%). The infiltration bulb shows a width 

of 8 meter. It penetrates down to 4 meters (Figure 28-B).  
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The second step is the calculation of apparent resistivity using the DC2DInvRes software 

[Günther, 2006]. We used 72 electrodes with a unit electrodes spacing of 1 meter using the following 

arrays: 

 Wenner-Schlumberger and dipole-dipole which are symmetrical arrays commonly used for 

their good vertical and horizontal sensitivity [Loke, 2004].  

 Pole-dipole which is asymmetrical array, was used combining forward and reverse data set 

as proposed by Grellier et al. [2008].  

 

Figure 29 : Apparent resistivity variation obtained with three arrays (Wenner-Schlumberger, dipole-dipole 
and pole-dipole). The resistivity variations are expressed by Δρ= (( ρf/ρi)-1)*100). Δρ is the resistivity 

variation, ρi is initial resistivity, ρf final resistivity 

Apparent resistivity pseudo sections are then “noisified” with 3% gaussian noise and show: 

 Wenner-Schlumberger: decrease of resistivity at the centre (- 54%) and an increase both 

side the infiltration (+18%). 

 Dipole-dipole : decrease of resistivity at the centre (- 62%) and an increase both side the 

infiltration (+36%) below this decrease (Figure 29).  

 Pole-dipole: decrease of resistivity at the centre (- 60%) and an increase both side the 

infiltration (+35%) at the right of the profile. 

For the third step, we used DC2DInvRes to inverse the synthetic data set. We used a classical 

set of parameters (Gauss-Newton regularisation, λ=30, z-weight=1, «blocky» option). For time-lapse 

inversion, we used the first calculated model obtained for the first data set as reference model (starting 

solution) for the second data set inversion, as proposed by Loke [2004]. 
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Results and discussion 

The result for time-lapse inversion of Wenner-Schlumberger arrays shows a significant 

decrease of interpreted resistivity down to 10 meters depth. Some artefacts of increase of resistivities 

(+25%) are present both side of the infiltration (Figure 30-a). Although a Wenner-Schlumberger array 

is renowned for its good sensitivity to horizontal variations of resistivity, we observed here a poor 

reconstruction of the model below the bulb. For dipole-dipole array the calculated resistivity variations 

show a decrease of -50% down 5 meters deep. Both side of the infiltration we evidenced two artefacts 

of interpreted resistivity increase of +20% (Figure 30-b). In geophysical literature, the combination of 

Wenner-Schlumberger and dipole-dipole arrays give usually satisfactory results with Res2DInv [de la 

Vega et al., 2003; Seaton and Burbey, 2002]. In our case, artefacts of increase of calculated resistivity 

remained (above + 20%) and are even more extended (Figure 30-c).  

Combined inversion of forward and reverse pole-dipole data sets show resistivity variation at 

the centre that is in accordance with the synthetic model (a decrease of -60%). Around the infiltration 

there is a significant improvement in artefact removal: increase of interpreted resistivity remains 

clearly below + 10%. Away from infiltration zone weak variation of resistivity remained but are not 

exceeding +/- 5 % (Figure 30-d). 

 

Figure 30 : Interpreted resistivity variation 
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Conclusion 

During ERT monitoring of leachate infiltration experiment, standard inversion of time lapse 

resistivity data obtained with symmetrical arrays may produce strong artefacts showing false increases 

of interpreted resistivity. 

The use of an asymmetrical array such as pole-dipole (forward and reverse) allows us to 

reduce significantly artefact of increase of resistivity. Even if this array is more restricting (i.e., one 

infinite electrode, double acquisition time), we advocate for its use whenever possible in order to get 

more reliable results if leachate injection, or other infiltration experiments, are under scope with time-

lapse ERT. 

b. Résultats expérimentaux 

La Figure 31 montre les résultats de l’inversion obtenus avec les dispositifs Wenner-

Schlumberger, dipôle-dipôle et pôle-dipôle, 90 mn après le début de l’infiltration. Les résultats 

soulignent que pour les deux dispositifs dits asymétriques, dipôle-dipôle et Wenner-Schlumberger, il 

existe des artéfacts d’augmentation de la résistivité interprétée présents autour de l’infiltration.  

 

Figure 31 : Inversion des différents dispositifs 90 mn après le début de l’injection 
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Avec le dispositif Wenner-Schlumberger les artéfacts sont placés de part et d’autre de 

l’infiltration, la résistivité interprétée augmente de +35%. Pour le dispositif dipôle-dipôle les artéfacts 

d’augmentation de la résistivité interprétée (+20%) sont situés sous l’infiltration. On note que l’on 

retrouve sur le terrain les mêmes configurations d’artéfacts que celles obtenues lors de la modélisation 

numérique (Figure 31). 

Avec le dispositif asymétrique pôle-dipôle en combinant lors de l’inversion le pôle-dipôle 

forward et reverse, on obtient de meilleurs résultats. En effet, les variations de la résistivité interprétée 

autour de l’infiltration sont comprises entre -8% et +8%. 

c. Conclusion 

Les résultats de l’inversion obtenus sur notre essai d’infiltration 2D, miniaturisé confirment les 

résultats de la modélisation numérique. Il est préférable d’utiliser le dispositif pôle-dipôle qu’un 

dispositif Wenner-Schlumberger ou dipôle-dipôle, ou que la combinaison des dispositifs Wenner-

Schlumberger et dipôle-dipôle. 

Ce résultat est explicable par le fait que les augmentations de résistivités apparentes sont 

dissymétriques avec le dispositif pôle-dipôle. Dans le cas du dispositif Wenner-Schlumberger, les 

augmentations de résistivités apparentes sont placées de part et d’autre de l’infiltration, avec le 

dispositif dipôle-dipôle ces augmentations sont situées en dessous. En effet, si l’on regarde les 

pourcentages de variation des résistivités apparentes présentés dans la Figure 32, on peut noter que les 

augmentations de résistivités apparentes se trouvent à droite, pour le dispositif pôle-dipôle forward et 

à gauche pour le dispositif pôle-dipôle reverse. Cette dissymétrie oblige l’inversion à tenir compte des 

augmentations de résistivités apparentes antagonistes. Au contraire dans le cas des dispositifs Wenner-

Schlumberger et dipôle-dipôle, le modèle d’inversion tend à reproduire les augmentations de 

résistivités apparentes par des augmentations de résistivités interprétées. 



4. Développement méthodologique ERT 

123 
 

 

Figure 32 : Pourcentage de variation des résistivités apparentes synthétiques calculées avec les dispositifs pôle-dipôle 
forward et reverse. A noter la dissymétrie des augmentations des résistivités apparentes 

 
 

4.5.4. Cas d’une infiltration 3D sous infiltromètre à disque 

a. Introduction 

Dans le cadre du projet ONDINE, le laboratoire LTHE travaille au développement d’un 

infiltromètre en pente pour la caractérisation des propriétés hydrodynamiques des sols, dont les pentes 

sont comprises entre 30 et 70 %. L’utilisation de l’ERT a pour but d’imager à différents pas de temps 

l’évolution de l’infiltration sous l’infiltromètre. Dans un premier temps, pour éviter de compliquer les 

géométries, les mesures ont été réalisées sous un infiltromètre classique « à plat ». Les résultats ERT 

présentés dans cette partie ont pour objectif de : 

 valider le dispositif en étoile pôle-dipôle, en montrant qu’il permet de limiter des artéfacts 

et de fiabiliser l’imagerie ERT pour le suivi temporel 3D d’injection ponctuelle ; 

 tester le code expérimental d’inversion BERT, qui est particulièrement adapté aux 

dispositifs avec un grand nombre d’électrodes. 
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b. Mise en place du dispositif expérimental 

Dispositif de mesure ERT 

Le milieu étudié étant supposé homogène, l’infiltration d’eau sous l’infiltromètre est a priori 

axisymétrique. Habituellement, les mesures ERT au dessus des objets 3D sont effectuées à l’aide de 

lignes d’électrodes parallèles les unes aux autres. Or, nous avons vu précédemment dans l’article 

« Waste Management », que les lignes parallèles pouvaient déformer les infiltrations et propager les 

artéfacts. En tenant compte de ces résultats précédents, nous avons décidé d’adopter la géométrie 

suivante, en étoile : 

 

Figure 33 : Dispositif final implanté dans la fosse (utilisé en pôle-dipôle) en vue de dessus, l’infiltromètre sera placé au 
centre du dispositif 

De plus des électrodes de mesures entre les lignes ont été implantées, afin de pouvoir mieux 

contraindre la géométrie de l’infiltration dans l’inversion 3D dans les zones mal renseignées. Ces 

électrodes ont été ajoutées sous la forme de trois branches intermédiaires composées de 8 électrodes 

dont l’espacement inter-électrodes est croissant par rapport au centre de symétrie de l’étoile vers 

l’extérieur. 

Ce dispositif comporte au total 108 électrodes (dont 28 par branche principale). A noter 

également que chaque branche (principale ou intermédiaire) est écartée d’un angle de 30°. 

Optimisation du temps d’acquisition 

Du fait de l’utilisation de 108 électrodes pour nos mesures de résistivité apparente, le temps 

d’acquisition estimé est particulièrement long. En effet, avec ces 108 électrodes, 1773 quadripôles sont 



4. Développement méthodologique ERT 

125 
 

mesurables, soit une durée d’acquisition d’environ 15 minutes (1 stack min, 2 stack max, 250 ms 

d’injection de courant). 

Le suivi temporel de l’infiltration est intéressant que si les mesures sont suffisamment rapides 

pour pouvoir suivre l’infiltration. Il faut optimiser la séquence d’acquisition afin de raccourcir la durée 

nécessaire pour produire un «instantané» de l’infiltration. 

L’acquisition rapide a été possible grâce à la mesure du potentiel V simultanée avec le Syscal 

Pro sur 10 canaux d’acquisition. En optimisant l’utilisation des 10 canaux, il est alors possible de 

diminuer le temps d’acquisition à 4 minutes 30, durée jugée suffisante pour pouvoir suivre le 

phénomène de façon satisfaisante. Au total sur les 12 heures d’infiltration 72 jeux de données ont été 

acquis. 

Avant le début des mesures expérimentales, deux panneaux ont été réalisés avec 20 minutes 

d’intervalle entre les deux mesures. Ceci a permis d’estimer le bruit. L’écart de mesure entre les deux 

panneaux est de l’ordre de 0.5%. Au cours de l’expérimentation, l’intensité de courant injectée sur les 

électrodes A et B est supérieure à 10 mA pour chaque quadripôle, ce qui garantit une qualité de 

donnée optimale. 

c. Résultats de l’inversion 3D en suivi temporel 

Les résultats d’inversion sont présentés sous la forme d’une coupe 2D de la résistivité calculée 

qui passe par le centre du dispositif expérimental. Les inversions ont été réalisées avec le maillage 

tétraédrique présenté dans la Figure 34.  
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Figure 34 : Maillage tétraédrique du modèle d’inversion dans BERT 

La Figure 35 présente six images acquises à différents pas de temps. L’infiltration est 

représentée sur l’ensemble des images par la résistivité interprétée qui diminue au centre du panneau. 

La valeur de la variation de la résistivité interprétée est comprise entre 0% et -50%. A noter : 

 de part et d’autre des infiltrations, il existe quelques augmentations de la résistivité calculée 

inferieures à +10%. Ces faibles variations comprises dans une gamme de + ou – 10% sont 

considérées comme étant dans les limites de la résolution de la méthode de suivi temporel ; 

 sur le site, des capteurs enterrés en profondeur (dispositif composé de 4 micro électrodes 

enterrées à différentes profondeurs), indiquent que l’infiltration n’a pas dépassé les 30 cm 

mais l’imagerie ERT montre une infiltration jusqu'à 50 cm. On observe un « étirement » 

vers le bas du front d’infiltration ; 

 les capteurs de température enterrés à côté des capteurs de mesure de la résistivité in situ ne 

présentent pas de variation au cours de l’expérimentation (<2°C, donc pas de correction 

nécessaire).  
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Figure 35 : Coupes 2D issues de l’inversion du suivi temporel 3D des données ERT obtenues sous un infiltromètre à disque 
(rapport entre les résistivités interprétées finales et initiales), a) après 45 mn, b) après 1h 20 mn, c) après 2h 22 mn, d) 

après 3h 27mn, e) après 4h 38 mn, f) après 5h 25 mn 

d. Comparaison des mesures ERT et des résistivités mesurées in situ 

Les résistivités in situ sont comparées avec les résistivités calculées par l’ERT. Les résultats 

préliminaire sont présentés dans la Figure 36 et sont obtenues avec une sonde non calibrée. Il est 

seulement possible de confronter qualitativement la forme des courbes et leur évolution dans le temps. 

On note un décalage entre l’arrivée du front d’infiltration mesurée par l’ERT et par la sonde enterrée. 

Ces résultats, préliminaires, illustrent les potentialités du suivi temporel non-destructif de la résistivité 

lors d’expériences d’infiltrations complexes (i.e. 3D) dans les sols. Les expériences présentées ici sont 

incomplètes, en particulier les paramètres et les options utilisés sont réglés aux valeurs par défaut du 

logiciel. Il reste de nombreuses améliorations possibles à tester dans l’inversion : 

 travailler sur les différents paramètres d’inversion ; 

 introduire des informations a priori (exemple l’eau contenue dans l’infiltromètre qui peut 

générer des effets en surface, zones invariantes) ; 
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 ajuster la taille du maillage qui n’est pas suffisamment fin pour bien décrire les variations 

de la résistivité en profondeur et qui génère dans le cas présent un étirement des valeurs des 

résistivités faibles vers le bas ; 

 tester d’autres méthodes de régularisations que celle choisie (constraint smooth). 

L’étirement des résistivités calculées vers le bas a été observé par Singha et Gorelick 

[2005], ils proposent d’utiliser d’autres méthodes de régularisation. Il faut envisager 

d’utiliser une contrainte minimum lenght ; 

 réaliser des comparaisons avec des tensiomètres, que nous avions installés mais qui n’ont 

pas fonctionnés. 

Néanmoins, la haute cadence d’acquisition, associée à une fiabilisation notable des images 

grâce au pôle-dipôle laisse entrevoir la possibilité d’utiliser la courbe de la Figure 36 pour décrire les 

propriétés hydrodynamiques du milieu. Mais cette perspective pourrait se heurter à la limitation 

intrinsèque de la méthode de résistivité en particulier si la résistivité de l’eau varie dans le temps au 

cours de l’infiltration. 

 

Figure 36 : Comparaison des mesures de résistivités calculées avec des mesures de résistivités mesurées in-situ à la 
profondeur -15 cm  
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4.6. Conclusion 

L’objectif de ce travail méthodologique était de limiter, voire d’éliminer, des artéfacts 

d’imagerie en mode suivi temporel et de fiabiliser ainsi l’imagerie de résistivité électrique. Pour cela, 

une démarche impliquant des simulations numériques a été adoptée. Nous avons réussi à reproduire 

les artéfacts d’augmentation ou de diminution de la résistivité interprétée au cours d’un suivi temporel 

de l’infiltration. L’étude numérique réalisée a permis de proposer des solutions pour fiabiliser 

l’imagerie ERT pour le suivi d’infiltration. Trois applications de terrain ont ensuite été réalisées : 

 des mesures sur une infiltration 1D sous une ravine au Burkina Faso ; 

 une étude de suivi temporel d’injection des lixiviats dans les déchets à l’échelle d’un site 

industriel ; 

 une micro expérimentation pour tester le dispositif pôle-dipôle pour le suivi des 

infiltrations 2D et 3D. 

Nous avons proposé des solutions permettant de limiter les artéfacts en testant : 

 différents dispositifs de mesure ; 

 différentes options et paramètres d’inversion disponibles dans les logiciels commerciaux. 

Une palette d’outils est désormais disponible pour limiter la production d’artéfacts dans 

l’imagerie : 

 dans toutes les études réalisées, l’utilisation de l’option  minimum lenght pour l’inversion 

du second pas de temps a permis de réduire considérablement l’effet des artéfacts avec les 

dispositifs dipôle-dipôle et Wenner-Schlumberger ; 

 dans le cas d’infiltrations superficielles, il faut utiliser le découplage des cellules de calcul 

situées dans la très proche surface du reste du modèle et ce en connaissant le front 

d’infiltration (option Decoupling line). Cette option permet de tenir compte d’infiltrations 

superficielles si des pluies ont eu lieu par exemple entre deux acquisitions. Ces effets de 

surface nécessitent aussi malheureusement d’acquérir des données avec de petits 

écartement d’électrodes, ce qui complique les acquisitions de terrain ; 

 dans le cas des tranchées d’infiltration 2D, des essais réalisés à une échelle expérimentale 

miniaturisée ont permis de mettre en évidence le potentiel du dispositif asymétrique pôle-

dipôle, pour le suivi temporel d’injection ou d’infiltration. En effet, la combinaison des 

dispositifs pôle-dipôle forward et reverse, a montré qu’il était possible en utilisant les 

paramètres standards d’inversion, d’obtenir une image de l’infiltration sans artéfact. Cette 

étude a démontré qu’il est préférable d’utiliser une acquisition comportant des injections de 
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courant asymétriques et réciproques (de type pôle-dipôle forward et reverse par exemple). 

Cela permet de créer des jeux de données comportant des augmentations contradictoires de 

la résistivité apparente dans l’espace de calcul, et de guider ainsi l’inversion vers des 

solutions équivalentes, mais ces dispositifs nécessitent la mise en place d’électrodes à 

l’infini ; 

 lorsque cela est possible, il est utile de renseigner l’inversion par la prise en compte des 

zones invariantes, par exemple, l’option Fixing région permet d’introduire une région 

invariante dans l’inversion et de réduire considérablement les artéfacts. Ces résultats 

esquissés en 1D par Descloitres et al. [2003] avec la prise en compte d’un substratum 

invariant, sont validés dans l’étude des infiltrations 2D ou 3D ; 

 dans les cas des infiltrations 3D différentes solutions ont été proposées. Du point de vue 

des dispositifs de mesure, l’étude numérique et les expérimentations ont permis de 

déterminer que pour l’étude d’injection ponctuelle en 3D, le dispositif star array, permet 

d’obtenir des résultats d’inversion sans artéfact et ce, même si l’acquisition ne comporte 

pas d’injection entre les lignes. Ce dispositif est particulièrement bien adapté au cas d’étude 

lorsque l’on connaît le point de départ de l’injection. Si on s’intéresse à des infiltrations 

3D, on utilisera une géométrie d’électrodes en étoile au lieu de lignes parallèles classiques, 

ce qui a pour effet de renseigner d’autres secteurs du terrain de façon plus homogène.  

Il est important de retenir que l’utilisation systématique de la démarche de modélisation et 

d’aller-retour entre résultats de terrain et modélisation numérique est fondamentale. Elle permet d’être 

sûr de ce que l’on mesure et de rester critique vis-à-vis des résultats d’inversion obtenus. Enfin, il faut 

noter que l’ensemble des développements méthodologiques réalisés, est applicable et transposable à 

d’autres cas que celui des déchets, notamment au cas des infiltrations dans les sols naturels. 
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Chapitre  

5. Développement méthodologique RMP 

5.1. Introduction 

Dans toute simulation hydrodynamique, il est nécessaire de connaître les conditions initiales 

de teneur en eau volumique et les propriétés hydrodynamiques. La RMP offre la possibilité d’estimer 

la teneur en eau volumique à saturation et la conductivité hydraulique à saturation. Sur le terrain des 

verrous méthodologiques à l’utilisation de cette méthode sont nécessaires à résoudre, pour fiabiliser 

les résultats RMP. Ces problèmes sont d’autant plus présents lors de la réalisation de mesures sur les 

déchets, et sont liés à : 

 l’établissement des relations fiables entre la teneur en eau RMP et le signal RMP mesuré et 

entre la conductivité hydraulique à saturation et le signal RMP mesuré ; 

 la présence du bruit électromagnétique ; 

 des problèmes de reconstruction 2D. 

Pour calibrer les relations entre les variations observées du signal et la teneur en eau 

volumique à saturation ou la conductivité hydraulique à saturation, il existe des solutions possibles :  

 comparer les valeurs de teneur en eau à saturation RMP avec des valeurs mesurées in situ 

dans les sols (ce qui n’est pas évident au-delà de 1 ou 2 mètres). Ces mesures peuvent être 

réalisées en laboratoire sur des échantillons non remaniés ; 

 comparer les mesures de conductivités hydrauliques à saturation RMP avec des essais de 

pompage réalisés sur le site de mesure ; 

5 
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 récupérer des échantillons par forage pour réaliser des mesures de conductivité hydraulique 

à saturation et RMP en laboratoire. 

Sur le terrain, il est souvent difficile de réaliser des mesures dans des sites fortement perturbés 

par un bruit électromagnétique important. Dans les ISDND, il est fréquent d’avoir du bruit généré par 

les engins de chantiers ou par les systèmes de mise en dépression des biogaz et de pompage des 

lixiviats. Dans ce contexte, il est nécessaire de développer des systèmes pour réaliser des mesures dans 

des conditions où le bruit est élevé. Dans ce mémoire de thèse, ce problème n’est pas abordé, mais les 

résultats présentés ont bénéficié des outils développés dans le cadre d’un programme soutenu par 

Anatoly Legchenko, et Hélène Guyard au sein du laboratoire. 

La méthode RMP offre des résultats sur la distribution de la teneur en eau volumique en 1D, 

ce qui est un problème si l’on s’intéresse à des milieux dont la distribution de la teneur en eau est 

complexe (ISDND). Il est facile d’imaginer que la distribution des déchets est hétérogène. En 

considérant une hypothèse 1D, les outils classiques d’inversion sont mal adaptés à cette 

problématique. Pour les géométries complexes, il est nécessaire de développer un code d’inversion 

2D. Ce qui a été réalisé par Anatoly Legchenko au LTHE. Ce nouveau code requiert d’être testé dans 

un milieu poreux dont la géométrie est connue, avant d’être appliqué au milieu poreux de géométrie 

complexe. Pour cela, une campagne de mesure a été réalisée sur la tourbière du lac Luitel pour 

caractériser la répartition de la teneur en eau dans cet écosystème fragile. Cette étude s’inscrit dans le 

cadre d’un projet mené en collaboration entre le LTHE et L’ONF (Office national des forêts). Elle est 

destinée à déterminer la vulnérabilité du système naturel de la tourbière du lac Luitel. Ce lieu d’étude, 

situé à une altitude de 1250 m dans le massif de Belledonne se compose d’un lac et d’un marais de 

tourbe, classé comme réserve biologique nationale depuis 1961. Situé en contrebas de la route 

nationale menant à la station de ski de Chamrousse, et contaminé par le sel déversé chaque hiver, cet 

écosystème fragile exige d’être protégé. D’un point de vue méthodologique, la tourbière du lac Luitel 

offre l’avantage d’être un site d’études géologiques de petite taille, ce qui favorise la réalisation 

d’essais expérimentaux pour le développement de méthodes géophysique et hydrodynamique. 

5.2. Caractérisation de la variation de la teneur en eau au sein d’une tourbière 

par méthode RMP, ERT et GPR au Lac Luitel (Isére (38), France) 

Les résultats de cette partie ont fait l’objet d’une publication soumise après correction au 

numéro spécial « Magnetic Resonance Sounding (MRS)» du journal « Near Surface Geophysics », en 

décembre 2009 : Legchenko, A., R. Clément, S. Garambois, E. Maury, L-M. Mic, J-P. Laurent, 

C. Desplanque and H. Guyard. “Locating water storage of the Luitel lake peat bog using MRS, ERT 

and GPR”. 
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Partie III : Etude des injections des lixiviats  
 

 

« L’usage et la pratique ont précédé toutes les 
sciences et tous les arts ; mais les sciences et les 

arts ont ensuite perfectionné la pratique » 

César Chesneau, 1676-1756 
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Chapitre  

6. Contribution de l’ERT 3D au suivi temporel 

des injections des lixiviats 

6.1. Introduction 

Dans le chapitre 4, des solutions pour limiter les fausses variations de la résistivité électrique 

au cours de suivi temporel d’infiltration ont été dégagées, afin de fiabiliser les images ERT. Ces 

solutions permettent d’obtenir des images de la distribution de la résistivité calculée dans les déchets 

lors du suivi temporel d’infiltration, sans artéfact. L’objectif de ce chapitre est de montrer qu’à partir 

des mesures ERT 3D, on peut tenter une caractérisation des propriétés hydrodynamiques et une 

description de la structure du déchet à l’échelle du site industriel. Deux approches peuvent être 

proposées pour extraire des informations hydrodynamiques des résultats d’inversion ERT : 

 la première approche est d’utiliser une relation de type Archie à calibrer sur des 

échantillons de déchets en laboratoire ou sur site. On peut alors calculer la teneur en eau 

volumique dans le massif de déchets ;  

 la seconde approche est d’extraire le contour du front d’infiltration à partir des 

pourcentages de variations de la résistivité calculée dans le temps et dans l’espace.  

La relation d’Archie est difficile à obtenir en laboratoire pour deux raisons. La première est 

que pour les faibles teneurs en eau, il n’est pas possible de maintenir homogène la répartition de l’eau 

dans l’échantillon ce qui peut biaiser les résultats. La seconde est que dans ce type d’expérimentation 

la représentativité de l’échantillon choisi est souvent remise en cause. En effet, il est difficile de passer 

6 



6. Contribution de l’ERT au suivi temporel des injections des lixiviats 

164 
 

d’un échantillon de déchet (parfois broyé dans les expérimentations de laboratoires) à un site industriel 

de plusieurs centaines de milliers de m3. Etablir une relation de type Archie réclame, à cette échelle de 

connaître, autour d’un forage, w, sol, , m, a, et Se initial, ce qui est pratiquement impossible dans les 

déchets. Pour cette raison, nous avons choisi la seconde approche. Elle consiste à extraire des 

informations sur les injections des lixiviats à partir des iso-contours de pourcentage de variations de la 

résistivité. Ce chapitre présente sous forme d’article la contribution de l’ERT 3D time-lapse, à la 

caractérisation des propriétés hydrodynamiques. 

6.2. Caractérisation des injections des lixiviats par ERT 3D 

Les résultats de cette partie ont fait l’objet d’une publication soumise après les corrections 

dans le journal «Waste Management)» le 28 juin 2010 : 

R. Clément, L. Oxarango, M. Descloitres. « Contribution of 3D time-lapse ERT to study leachate 

plume migration in landfill ». 
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Abstract 

 Leachate recirculation is a key process in operating municipal waste landfills as bioreactors. It 

aims at increasing the moisture content to optimize the biodegradation. Since, waste is a very 

heterogeneous and anisotropic porous media, the geometry of the leachate plume recirculation is 

difficult to delineate from the surface at the scale of the bioreactor site. In this study 3D time-lapse 

Electrical Resistivity Tomography (ERT) was used to obtain useful information for understanding 

leachate recirculation hydrodynamics. The ERT inversion methodology and the electrode arrays were 

optimised using numerical modeling simulating a 3D leachate injection scenario. Time-lapse ERT was 

subsequently applied at the field scale during an experimental injection. We compared ERT images 

with injected volumes to evaluate the sensitivity of time-lapse ERT to delineate the plume migration. 

Results show that time lapse ERT: i) can locate accurately the injection plume delineating its depth 

and lateral extension; ii) can be used to estimate some hydraulic properties of waste. 

 

Keywords: 

Time-lapse ERT, 3D ERT, hydrodynamic, bioreactor, leachate recirculation, Landfill monitoring. 
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Introduction  

In France, approximately 45% of the Municipal Solid Waste (MSW) is deposited in landfills. 

Even if the recycling of MSW is improving, landfills remain a major tool for waste management. 

Following the French environmental regulations, the landfill bioreactor concept is now emerging. The 

anaerobic bioreactor process aims at enhancing the waste biodegradation and the energy production 

from biogas (Reinhart and Townsend 1998, Reinhart, McCreanor and Townsend 2002, Imhoff et al. 

2007). It generally involves leachate recirculation in order to increase the moisture content and to 

homogenise the distribution of adapted microflora (Pohland 1980, Rees 1980, Reinhart and AlYousfi 

1996). As a consequence, a significant improvement of waste biodegradation kinetics is expected from 

the resulting change of environmental conditions in the waste (Barlaz and Reinhart 2004, Imhoff et al. 

2007, Rendra, Warith and Fernandes 2007). The leachate recirculation process is also economically 

beneficial for leachate treatment concerns:  the volume of leachate to be treated is reduced as a part of 

the liquid is retained by the waste matrix (Warith 2002) and in situ leachate treatment could be 

achieved with denitrification for instance (San and Onay 2001, Zhong et al 2009). However, leachate 

injection systems optimisation remains a challenging problem for operators. Given that liquid flow 

exhibits complex behaviours in very heterogeneous porous media, in situ monitoring methods are 

required. At the industrial site scale, the leachate infiltration processes in the waste are poorly known. 

It is difficult to predict the dynamic migration of leachate in the waste at this scale.  

Current knowledge of the water content in the bioreactor waste landfill is often limited in 

industrial site. Many studies have shown the effectiveness of TDR probes or neutron probes to 

characterise the water content of the waste (Kumar et al. 2009, Staub et al. 2009). Kumar et al. 2009 

shows that resistivity-based sensors can be used to obtain a reasonably accurate estimate of local 

moisture content. Imhoff et al 2007 described that a neutron probe was used on several occasions but 

its use is not easy, storage of the equipment and disposal of the probe with its radioactive source is 

also expensive and highly regulated. Frequency domain electromagnetic (FDEM) method (using 

EM31 device) shows the effectiveness of this method for the detection of infiltration into the landfill 

(Clément et al. 2009a). However, this method only provides an average value of the electrical 

resistivity integrated between 0 and 5 m depth moreover it does not specialise leachate infiltration in 

3D.  

Many studies have shown that Electrical Resistivity Tomography (ERT) can be a suitable method to 

study complex resistivity distribution (2D and 3D) at a large scale (10 to hundreds of metres wide to 

30 m deep) (Bernstone et al. 2000, Buselli and Lu 2001, Binley et al. 2002,  Day-Lewis et al. 2003, 

Depountis et al. 2005, Descloitres et al. 2008b). As such, ERT is becoming a common tool for 

studying leachate injection experiments in landfills (Moreau et al. 2003, Morris et al. 2003, Rosqvist et 

al. 2003, Guerin et al. 2004, Guérin et al. 2004b, Depountis et al. 2005, Olofsson, et al. 2006, Mondelli 
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et al. 2007, Grellier et al. 2008). During injection processes, if a leachate content or gas migration 

create resistivity variations, ERT can be considered using a time-lapse approach (i.e. repeating the 

ERT survey several times during the injection). Time–lapse ERT is used to study environmental 

processes because it focuses on electrical resistivity changes in the subsurface produced by 

groundwater flow (Vesnaver et al. 2003). The main potential applications are pollution plume 

monitoring (DeLima, Sato and Porsani 1995, Benson 1995, Benson, Payne and Stubben 1997, Day-

Lewis et al. 2003) and the location of shallow or deep infiltration or recharge zones (Descloitres et al. 

2008a, Descloitres et al. 2008b). A non-invasive delineation of leachate injection plume in landfills 

can be achieved with time-lapse ERT (Rosqvist et al. 2003, Guerin et al. 2004, Acworth and Jorstad 

2006, Olofsson et al. 2006, Grellier et al. 2008). 

It is well known that ERT has a decreasing resolution with depth and different resolution according to 

inversion parameters and array types (Loke 1999). Time-lapse ERT can be a very efficient way to 

delineate resistivity changes in the subsurface if optimised inversion parameters are chosen (Clément 

et al. 2009a,b). However, even if the quality of time-lapse ERT image is fine, the interpreter may still 

experience difficulties in choosing the proper calculated resistivity variation iso-contour for 

hydrodynamic interpretation. Therefore, a crucial issue is to be able to choose the right percentage of 

calculated resistivity variation iso-contour to derive the most accurate information from ERT.  

The main goal of this paper is to derive useful information on hydrodynamic parameters from 3D 

time-lapse ERT during a leachate injection field experiment. First, the authors studied the sensitivity 

of the method using numerical modelling. This step allowed illustrating the influence of iso-contour 

choice. Secondly, the authors focused on plume variation with time, thus enabling to derive the 

leachate flow rate inside the cell, an original estimate of the porosity used during the infiltration 

process and useful informations regarding hydraulic conductivity anisotropy at the site scale. 
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Material and methods 

a) Description of field site  

The experimental landfill site is located in east-central France near Valence (Drôme region 

(26)) (Fig. 1-A). It is a landfill for domestic and non-hazardous industrial solid waste (Fig. 1-B). The 

filling operation began in 1998 and was completed by the final capping in 2007. To valorise the biogas 

produced during the waste biodegradation, the landfill cell is equipped with a biogas extraction system 

(Fig. 1-C). However, the landfill is not equipped with a leachate recirculation system and thus is not 

operated as a bioreactor. 

 

Fig.1: site description: A) Location of the municipal waste landfill in France B) Aerial photo of 

the municipal waste landfill C) Map of studied cell deposit (in red dot electrical 

resistivity array lines) 

The landfill cell deposit spreads across an area of 6000 m2 with a dimension of 200 m long and a 

maximum width of 40 m. The vertical structure of the cell is composed of three distinct layers (Fig. 2). 

The surface layer (or cover layer) is a loamy-sand soil cover, 1.5 m thick. This soil is separated from 

the waste by a geotextile GCL (Geo-synthetic Clay Liner) with very low hydraulic permeability. The 

waste thickness varies between 15 to 25 m. It is composed of two layers: Below the geotextile, the 

most recent waste layer is approximately 5 m thick. It was disposed during the last year before closure 

after a pre-settlement phase of the deeper waste that lasted three years. The deepest layer, 

approximately 15 m thick, is the oldest waste (Fig. 2). 
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Fig.2: Scheme of the leachate injection pit and structure of leachate waste deposit cell. 

b) Injection experiment 

To perform the leachate injection, an injection pit was designed (Fig. 2) and placed around a neutron 

logging tube. It thus allowed monitoring the location of the infiltration front under the injection using 

the neutron probe. The dimension of the pit, which was located on top of the waste material, was 2 m 

long, 2 m wide and 50 cm deep (Fig. 2). It was filled with draining gravel insuring a good hydraulic 

conductivity. In order to minimise the lateral flow from the pit, a high density poly-ethylen (HDPE) 

liner was placed around the lateral pit walls and on the top of the pit. The pit was covered by a 0.5 m 

thick loamy-sandy soil layer. It was periodically filled up with leachate in order to keep the hydraulic 

head almost constant between 40 and 50 cm during the experiment. The hydraulic head was monitored 

thanks to a piezometer. The leachate injection experiment lasted about 23 hours. During this period, 

the leachate electrical conductivity and temperature remained almost constant at 12700 µS.cm-1 (i.e. an 

electrical resistivity of 0.79 .m) and 20 °C. The injected volume was monitored periodically using 

the level in the leachate tank and the tank weight during filling operation. Since this experiment was a 

feasibility test, the operating conditions were slightly simpler (quasi-punctual injection, constant head, 

low flow rate) than typical operational conditions.  
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c) Geophysical measurement 

 

ERT (Electrical Resistivity Tomography) measurement 

ERT is becoming a common tool for studying leachate injection experiments in landfills 

(Rosqvist et al. 2003, Moreau et al. 2003, and Guerin et al. 2004). In this study, the authors used a 

Syscal PRO multi channel resistivimeter with 96 electrodes, combined with a Switch Pro unit with 96 

electrodes (IRIS instruments, Orleans, France). As part of the research, 168 stainless steel electrodes 

were connected; the electrodes were left on the site during the experiment. Dipole-dipole arrays were 

applied. A star-shaped array as shown in Fig. 1 was designed following the synthetic modelling 

presented in Clément et al. 2009a. Four independent electrode lines were used with 1metre unit 

electrode spacing. The star was built with one line of 72 electrodes, perpendicular to one line of 24 

electrodes. Two other lines of 36 electrodes were oriented at 45° from the previous ones. 

 We used in-line acquisition sequences. No inter-line measurements were used as it was 

necessary to promptly collect the data in case of fast leachate migration. During each acquisition 

sequence, the four electrode lines were acquired with dipole-dipole array corresponding to a total of 

2683 quadripoles. In all, 15 data sets were collected during 25 hours. The total acquisition time for one 

data set was 20 minutes (current injection time 250 ms, stack min 1 / max 3). The evolution of the 

infiltration plume during the acquisition time may probably result in a distortion of the ERT results. 

However, no currently available commercial inversion software package takes into account this effect. 

Future generation of inversion code may deal with this problem through a 4D approach aiming at 

considering the acquisition time of each quadripole. 

During the experiment in July 2008 no rain occurred, avoiding shallow resistivity artefact as 

evidenced by Clement et al. 2009b. 

Time lapse Inversion procedures  

Time lapse Inversion procedures aims at inverting the apparent resistivity data set to reconstruct 

calculated resistivity model. This was performed using the DC3DInvRes software package (Günther 

2004), using standard parameters.  

The inversion model space is 72 m long, 40 m wide and has a thickness of 15 m. The mesh size of the 

inversion model is 1m² in horizontal plane and the vertical distribution has 15 levels with logarithmic 

distribution. The following parameters have been used in this study:  a Gauss-Newton minimisation 

with isotropic smoothness constraints (no preferential direction) and a constant regularisation 

parameter λ=30. The initial model was set as a reference model as a starting solution for the inversion 

of the final data set. This procedure is common for most time-lapse surveys as proposed by Loke 
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1999, Day-Lewis et al. 2003 or Vesnaver et al. 2003. Further, the “blocky model” option was used in 

order to yield sharp changes.  

In this paper, the variation of resistivity calculated is expressed as a percentage of calculated resistivity 

variation (PCRV) change . If the resistivity decreases the percentage change is negative. If the 

resistivity increases the percentage change is positive, according to equation (1). 

1001 
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
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





i

f

ρ

ρ
=Δρ  (1) 

Where ρf (in .m) is the resistivity at the considered time step and ρi (in .m) is the initial resistivity 

measured before the beginning of leachate injection.  

  Data post-processing 

The calculated resistivity and PCRV 3D maps generated by DC3DinvRes have post-treated using the 

Paraview software package. All the volumetric calculations were done using the Threshold and 

Integrate variable filters. Thus, it is based on the block data preventing interpolation errors to be 

introduced. However, the 3D maps and 2D sections are presented as interpolated images in order to 

conform to classical geophysical result presentation. 

Results and Discussion 

 

a) Time-lapse inversion data analysis: Synthetic modelling  

The main problem of this study is to delineate the volume of waste influenced by the injection process. 

The electrical resistivity tends to decrease as the waste moisture content increases. But it must be kept 

in mind that the ERT is an indirect method to evaluate the resistivity distribution in the field. ERT 

requires an inversion step to evaluate the calculated resistivity distribution from the apparent 

resistivity. This inversion promotes a numerical diffusion (or smoothing effect) around the object 

presenting a resistivity change. In this section, a synthetic numerical model is used to evaluate the iso-

contour of resistivity percentage change that best describes the volume of a known object. 

DC3DInvRes Software package (forward modelling) was used to calculate synthetic apparent 

resistivity data sets from a chosen synthetic bulk resistivity model (Günther 2004). This software uses 

a finite difference forward calculation. To obtain more realistic apparent resistivity data, random 

voltage dependent noise of 1.5% was added to simulate a low-noise acquisition (Radulescu et al., 

2007). The methods presented in the “time-lapse inversion procedure” section were applied for the 

inversion procedure. 
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Fig.3: synthetic plume patterns used for numerical modeling 

 

Four scenarios of simplified infiltration plume were used to illustrate the effect of time-lapse 3D ERT 

acquisition and numerical treatment (Fig. 3). The shape and volume of these plumes were chosen 

based on the size of the infiltration plume observed during the 3D time-lapse ERT experiment at 

different time step. The sharp resistivity change used to simulate a moisture content variation is 

localised in a zone which volumes Vreal are respectively 14.32 m3 (case A), 62.64 m3 (case B), 82.44 

m3 (case C) and 83.96 m3 (case D).  The latter configuration presents a hole in its lower part which is 

close to the shape observed at the end of the experiment. This shape is known to be badly resituated by 
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the ERT inversion. For the synthetic modelling, the field array geometry was used but the longest line 

was reduced to 48 electrodes, resulting in a total of 136 electrodes. The size of the calculation domain 

is thus smaller than the field experiment domain (37 m x 24 m x 7, 3 m). The initial resistivity 

distribution is uniform and the resistivity within the infiltration plume is uniformly reduced to a PCRV 

real of -30% (Fig.3). This PCRV was chosen because it is of the same order of magnitude as the 

PCRV observed within the infiltration plume during the experiment. The calculated 3D resistivity ratio 

maps exhibit a sensitive diffusion effect that is illustrated on the longer section for case C (figure 4).  

 

Fig.4: Example of smoothing effect on an calculated PCRV 3D map (Plume A on the fig 3) 

One should note that the calculated resistivity 3D map preserved the small asymmetry of the initial 

model. In order to determine the iso-contour of resistivity ratio that best delineate the initial model of 

wetted waste plume, The PCRV 3D maps were used to obtain calculated plume volumes VCP which 

resistivity decreases in a range of limit (i.e. the volume satisfying the criteria: -100 <  < limit). 

The absolute relative volume deviation ARVD is defined as: 

 
100

V- )(
)(

real

reallimitCP
limit 




V

V
=ARVD


       (2) 

ARVD is an estimate of the error between the real plume volume Vreal and the calculated plume 

volume VCP calculated for a given PCRV limit. Evolutions of the ARVD with limit are plotted on 

Fig. 5 for the four studied cases.  
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Fig.5: Evolution of the ARVD in function of  limit. 

The ARVD tends towards 100% as the PCRV limit tends toward zero: the volume satisfying the 

criteria tends towards zero. In a first part of the curve, the ARVD decreases toward a minimum value 

closed to zero as limit increases. In this part of the curve, the volume satisfying the criteria 

underestimates the real plume volume Vreal. The limit value nullifying the ARVD is optimal since the 

calculated volume VCP equals Vreal. For limit higher than the optimum, the ARVD increases: The 

volume satisfying the criteria tends to be the whole domain volume for limit = 0. Evolutions of the 

ARVD with limit exhibit a small discrepancy between the three configurations without hole. The 

value of the optimal limit is -32% for the smaller and intermediate infiltration plumes (case A and B) 

and -30.5% for the larger plume (case C). The plume presenting a whole (case D) slightly differs from 

the other tests with limit = -26%. This set of numerical simulations does not put forward a direct 

relationship between the size of the plume and the quality of the PCRV 3D map but confirms that a 

complex shape could lead to a poorer inversion quality. Using the real value of limit = -30% in order 

to delineate the infiltration bulb on the calculated PCRV 3D maps leads to the following values of 

ARVD: 

 Case A: The plume volume is overestimated by 6.5% 

 Case B: The plume volume is overestimated by 14% 

 Case C: The plume volume is overestimated by 1.7% 

 Case D: The volume of the plume presenting a hole is underestimated by 15.4% 
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The observed discrepancy should be related to a mesh size effect since the mesh used for this study is 

somehow rough. However one should keep in mind that this synthetic modeling is designed to be very 

close to the inversion procedure used to treat the field data. Since it is closely related to the electrode 

array configuration, it could hardly be refined without adding a large number of electrodes.  Even if a 

sensitivity study is not easily achieved since it would be strongly related to the size, shape and PCRV 

of the plume, this first attempt to illustrate the error associated with the 3D time-lapse ERT acquisition 

and inversion put forward that errors on volumetric calculations could be as high as ± 15% even in 

simple cases with infiltration plumes presenting sharp fronts and homogenous PCRV. 

b) Electrical resistivity tomography results: structure of the waste 

Calculated resistivity 3D map of the first ERT measurement after the injection operation begins (t = 20 

min) is presented on Figure 6. This 3D map is much closed from the initial calculated resistivity 3D 

map but allow locating the injection pit. It is in good agreement with the known structure of the 

landfill cell: 

 Surface layer is the sandy soil cover with a thickness between 1 to 1.5 metre. The resistivity is 

between 65 and 100 .m, which corresponds to a resistivity observed in July on our 

experimental site. 

 The second layer has a thickness from 9 to 13 m. One should note that this thickness 

represents the maximum investigation depth using the experimental apparatus. The resistivity 

of this layer ranges between 18 and 22 .m. Even if there is a limit between fresh and old 

waste at 5 m deep, the ERT is not sensitive to this discontinuity. The average resistivity of the 

oldest waste appears to be the same as the resistivity of the most recent waste. The initial 

resistivity field in the waste is almost homogeneous. Thus, the time-lapse result analysis can 

be performed using the PCRV (eq. 1). 

At the injection pit location, resistivity decreases from 100 to 30 .m. This variation is attributed to 

the injection of leachate into the injection pit which is buried at 50 cm deep. 
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Fig.6: Example of calculated resistivity at the initial time (t=20 min). 

c) Time lapse ERT results:  

In this section, the choice of the limit percentage change is discussed. The hydraulic behaviour of the 

infiltration plume involves complex phenomenon such as capillary effects and preferential flows. Thus 

the injected leachate distribution should not present a sharp front in the field. On top of that, this 

physical smoothing effect is mixed with the numerical smoothing effect due to the inversion 

procedure. This phenomenon is illustrated by the slice of PCRV 3D map presented in Figure 7. The 

selection of a characteristic limit PCRV is needed in order to interpret the time lapse ERT results. As a 

first approach, the evolution of the injected volume with time is used to select the limit of PCRV.  
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Fig.7: In left: PCRV cross-section of 3D maps during injection experiment after 3h, 17h and 23h. 

In right: -30 % 3D-PCRV iso-contour during injection experiment after 3h, 17h and 23h. 

The injected volume as a function of the time is presented in Fig. 8. It can be decomposed in 3 phases: 

 We injected 1.3 m3 between 0 and 3 hours. The leachate infiltration flow rate is 0.45 m3.h-1 

during the first 3 hours. 

 Between 3 and 13 hours the volume of leachate injected is only 0.5 m3, the infiltration flow 

rate decreases to about 0.07 m3.h-1. 

 Then we injected 3.5 m3 until the end of the experiment, while the infiltration flow rate 

increases to 0.37 m3.h-1.  
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Fig.8: Cumulative injected leachate volume in time, (Q is the infiltration flow rate obtained from 

linear regression). 

There are significant variations in the leachate infiltration flow rate over time while the hydraulic head 

in the injection pit remained almost constant. This observation should be linked to the waste structure. 

Some entrapment effects due to the presence of impermeable plastic materials may explain this 

unusual behaviour. However, the analysis of this complex behaviour is not within the scope of this 

study. 

As a first estimate, the volume of the infiltration plume was evaluated as the volume bounded by 

various PCRV iso-contours. The evolution with time of the volume bounded by the -40%, -30% and -

20% PCRV iso-contours is presented on Fig. 9 following the criteria presented in section a). Fifteen 

ERT plume 3D maps have been considered.  

 The PCRV iso-contour -40% shows a growth from 0 to 250 m3 between 0 and 3 hours. Then 

the evolution shows a slower growth up to 450 m3 until 23 hours. 

 The PCRV iso-contour -30% shows a growth from 0 to 60 m3 between 0 and 3 hours. 

Between 3 and 17 hours the infiltration volume measured by ERT increases from 60 m3 to 130 

m3, the speed of infiltration decrease. Then between 15 and 23 hours the volume of the 

infiltration plume increases up to 250 m3 and the speed of infiltration increases. 

 For the PCRV iso-contour -20% we have a progressive growth between 0 and 16. From 0 to 

50 m3, the speed of growth decreases. Then between 16 and 23 hours, the calculated plume 

volume increases gradually up to 150 m3. 
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Fig.9: Calculated plume volume in function of time, for three different PCRV iso-contour (-

20%, -30%, -40%). 

In order to compare time-lapse ERT field results, frequency domain electromagnetic (FDEM) 

geophysical surface measurements and neutron probe loggings were carried out before, during, and 

after the injection. It demonstrated that the infiltration extension obtained from time-lapse ERT is in 

good agreement with the FDEM and neutron probe data.  This multi-methods validation is presented 

extensively in (Clément et al. 2009a). 

Figure 10 presents the relationship between the volumes bounded by the three iso-contours obtained 

from ERT with the injected volumes. The linear fit is in good agreement for the iso-contours -20% and 

-30%. The RMS is respectively 16.11 and 18.84. The iso-contour -40% presents a poorer agreement 

with a RMS of 99.1. These results illustrate the sensitivity of 3D time-lapse ERT to the infiltration 

dynamic for iso-contour -20% and -30%.  

Each volume calculated from the ERT 3D maps can be seen as a volume of wetted waste. Since a 

satisfactory linear relationship is evidenced, the ratio between the injected volume Vi and the 

calculated plume volume VCP represents an apparent porosity a. 

CP

i
a

V

V
=ε  (3) 
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This apparent porosity is an estimate of the pore volume used for the leachate flow. It could be 

calculated as the best linear fit of the slope in figure 10. Values obtained respectively for the PCRV 

iso-contour -20%, -30% and -40% are 4.5%, 2.4% and 1%. This result shows that a very small fraction 

of the pore volume is used by the infiltration flow. Since the top layer of the landfill cell is influenced 

by the injection, the total porosity of the material should be much higher than the measured apparent 

porosity. This observation could be explained by a high initial moisture content of the waste or by an 

effect of preferential flow.  

 

Fig.10: Correlation between calculated plume volumes in function of cumulative injected 

leachate volume. 

d) Time lapse ERT results: Evolution of the infiltration plume 

In this section, the migration of the leachate plume is presented and discussed. The results of 3D time-

lapse ERT are presented in Fig.7. We arbitrarily present the evolution of the infiltration pattern for -

30% PCRV iso-contours. One should note that the qualitative behaviour observed for iso-contour -

20% presents the same trend. In Fig.11, to facilitate the presentation of 3D results, we present a 

horizontal projection of the maximum infiltration extension at three time steps, denoted C’, and two 

perpendicular cross-sections, denoted respectively A’ and B’. Cross-section A’ is located in the 

direction of the maximum extension of the infiltration plume. 
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Fig.11: Extension of the infiltration plume pattern on selected planes 

 

During the leachate injection experiment, the plume migration remains limited to the fresh waste layer 

between 1.5 m and 5 m deep. The horizontal extension reaches up to 10 m along A’ and is only 5m 

along B’: 

 After 3 hours, the leachate injection has a thickness between 2 and 3 m and horizontal 

extension of 3.5 m. The infiltration plume pattern is approximately spherical and symmetrical, 

 Between 3 and 17 hours, the leachate plume pattern has a thickness of 4 m and horizontal 

lengthening between 5 and 6 m. The vertical flow right under the injection pit is stopped 

between 2 and 3 m. One should note that the smoothing effect evidenced in section a) in the 

case of concave geometry may explain the slow increase of the plume thickness under the 

injection pit without any real physical meaning. This assumption is supported by the neutron 

probe logging presented in Clement et al 2009a. The growth rate of the plume pattern 

decreases, as seen on Fig. 8, and its shape becomes dissymmetrical with a preferential flow 

direction in plane A’. 

  Between 17 and 24 hours, the leachate plume pattern depth remains almost constant at 5 m. 

The flow is mainly horizontal and keeps a preferential direction in plane A’.  

 



 

182 
 

The ERT data highlight the infiltration heterogeneity and seem to confirm preferential flows 

phenomenon in the waste. At least two metric size heterogeneities are evidenced: 

 An impermeable horizontal barrier seems to be located under the injection pit between 2 

and 3 m depth. Its size appears to be at least 20 m2. A high amount of plastic material 

located in this area may explain this observation but only a drilling operation could clarify 

this point. 

 The infiltration appears to be stopped at the limit between fresh and old waste. A soil 

cover has been placed on top of the old waste layer to insure a good biogas recovery 

during the pre-settlement phase. This thus opens the question: Since a single soil layer 

appears to have a very sensitive impact on the leachate flow, would the use of daily soil 

cover be very inadequate for the re-circulating bioreactor technology. Soil layer 

permeability is generally lower than the waste permeability. Thus, it could contribute to 

waste entrapment: resulting in a dramatic increase of differential settlement. 

Time lapse ERT allows delineating the infiltration limits and shows that there is a directional 

anisotropy of hydraulic conductivity.  

Conclusion  

ERT is becoming a popular tool to monitor leachate injection plume within waste in bioreactor. The 

results confirm that 3D Time-lapse ERT is a suitable method to study leachate injection in waste 

landfill. ERT allowed delineating the conductive leachate plume in the waste landfill. With this 

method, it is possible to quantify and spatialise the leachate infiltration plume. 

During a leachate injection experiment, 5.3 m3 of leachate were injected in waste landfill using a 

simplify injection apparatus. The leachate plume migration has been monitored during 23 h. 

Based on research by Clement et al. (2009b), the authors used star shaped electrode array to optimise 

acquisition sequence. In order to obtain a satisfactory 3D plume spatialisation a high number of 

electrodes are required (160 in this study). Thus, it is very important to be equipped with a multi-

channel resistivimeter, to allow an acquisition fast enough to monitor the infiltration. 

Given that both the infiltration process and the ERT numerical inversion provide a smoothing effect, 

the selection of a representative PCRV iso-contour is crucial. The proposed methodology involves the 

use of the injected leachate volume dynamics as external constraint for PCRV iso-contour selection. 

The 3D time-lapse ERT exhibits a good sensitivity to the hydrodynamic of the infiltration for PCRV 

iso-contour -20% and -30%. One should note that these values are linked straightforward to the waste 

and leachate properties (resistivity, temperature, porosity, saturation). Thus, it should be adapted to 

each experimental site and a great resistivity contrast between leachate and waste is required. 



 

183 
 

Synthetic numerical models were used to study the quality of volume estimate based on 3D ERT. An 

error as high as 15% is obtained for a complex plume pattern. 

This approach allows estimating an apparent porosity. This apparent porosity corresponds to the pore 

volume used for the leachate flow. This apparent porosity is in a range between 2% and 5%. This low 

value can correspond to a very saturated environment or more credibly to the occurrence of 

preferential flows. 

The classical anisotropy between the vertical and horizontal direction is not evidenced because the 

vertical flow was limited between 2 and 3 m deep under the injection pit and lately stopped at 5m 

deep. In this study, the ERT showed that the leachate did not infiltrate in lower parts of the old waste 

(under 5 m). This observation is probably due to the presence of a soil layer at the interface between 

the fresh and old waste stored in the landfill. This internal barrier effect should be very problematic for 

leachate recirculation in landfill.     

Despite the intrinsic limitations of the methodology, the following important conclusions on the 

investigated waste landfill could be reached:  

 This method is sensitive to the variation of the moisture content and allows demonstrating the 

dynamics of the infiltration. This method opens some perspectives in term of hydrodynamics 

modelling at the scale of the waste landfill. 

 The 3D time-lapse ERT method could be used to estimate volumetric informations on the 

leachate recirculation process in landfills.  
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Chapitre  

7. Application de la RMP à l’étude des ISDND 

7.1. Introduction 

L’objectif du projet PARAPHYME est de proposer une alternative aux outils classiques 

utilisés en hydrologie, pour caractériser les déchets (structure, teneur en eau et biodégradation dans le 

temps). Le travail présenté ici est consacré à la caractérisation d’un massif de déchets saturé en eau par 

la méthode RMP. Le mémoire de thèse s’appuie sur une démarche expérimentale qui consiste à 

réaliser une étude sur échantillon en laboratoire, pour déterminer l’efficacité de la méthode RMP et 

caractériser les propriétés du déchet à l’échelle d’un échantillon, avant de transférer ces mesures à 

l’échelle du terrain d’étude. Dans cette partie, nous verrons à partir des analyses en laboratoire que le 

protocole classique FID ne peut s’appliquer aux déchets, par contre le protocole SE (Spin Echo) 

permet de quantifier la teneur en eau RMP des déchets en laboratoire lorsque la densité sèche du 

déchet est inférieure à 450 kg/m3. A partir de ce résultat, une campagne de mesure sur le terrain a été 

réalisée en utilisant le protocole SE. Malheureusement aucun signal n’a été enregistré, mais 

paradoxalement, cet « échec » se révèle très important, il permet de donner une limite de la 

conductivité hydraulique à saturation sur site, élément crucial pour la modélisation entreprise par la 

suite. 

7.2. Etude expérimentale des déchets par Résonance Magnétique des Protons 

Les résultats de cette partie ont fait l’objet d’un article soumis et corriger, dans le journal 

« Near Surface Geophysics » en mai 2010 : 

Clément, R., A. Legchenko, M. Quetu, M. Descloitres, L. Oxarango, H. Guyard, J-F. 

Girard. “Experimental study of a domestic waste material using magnetic resonance measurements”.  
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Chapitre  

8. Transferts des lixiviats dans les déchets : 

combinaison entre données hydrogéophysiques 

et simulations hydrodynamiques 

8.1. Introduction 

Les travaux publiés sur l’étude des transferts des lixiviats dans les déchets sont réalisés pour 

l’essentiel à partir d’expérimentations à l’échelle du laboratoire [Reddy et al., 2008; Stoltz et al., 2010] 

et montrent que : 

 le comportement des déchets à cette échelle n’est pas celui d’un milieu poreux homogène ; 

 sur le volume total des déchets, seulement 3 à 5 % du volume total est en cause dans le 

transport des lixiviats dans les déchets lors des injections. 

L’objectif de cette partie est de déterminer si le comportement du transport des lixiviats dans 

le milieu poreux à l’échelle centimétrique est identique ou différent du transport à l’échelle du site 

industriel. Peut-on considérer le transport dans les massifs de déchets comme un transport en milieu 

poreux homogène ? Peut-on proposer un modèle conceptuel de la structure des déchets à l’échelle du 

site industriel ? 

 

Ce chapitre s’articule en 4 parties : 
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 la première présente la démarche méthodologique de simulation hydrodynamique 

combinée avec les informations géophysiques ; 

 la seconde est consacrée à la synthèse des résultats sur la caractérisation hydrodynamique 

des déchets en s’appuyant à la fois sur des données issues de la bibliographie et nos 

expérimentations géophysiques ; 

 la troisième présente les résultats de la modélisation hydrodynamique en considérant les 

déchets comme un milieu poreux homogène et uniforme ; 

 la quatrième expose les résultats de la modélisation hydrodynamique en proposant un 

modèle de circulation composé d’une matrice à faible conductivité hydraulique recoupé par 

des drains à forte conductivité hydraulique. 

8.2. Démarche méthodologique 

La démarche repose sur la combinaison des résultats géophysiques de la simulation 

hydrodynamique 2D et 3D, pour caractériser le transport des lixiviats dans les déchets, à l’échelle du 

site industriel. Pour créer une simulation hydrodynamique réaliste de la circulation des lixiviats dans 

les déchets, il est nécessaire d’introduire différentes informations dans le logiciel HYDRUS-2D :  

 la structure est renseignée par les mesures géophysiques réalisées au préalable sur le site 

expérimental, par des études préliminaires et par des informations sur la structure du casier 

étudié ; 

 les relations k( ) et h( ) sont issues de la bibliographie, leurs déterminations ne sont pas 

traitées dans ce mémoire car nous avons utilisé des valeurs estimées sur le même déchet au 

laboratoire [Stoltz et al., 2010] ; 

 la charge hydraulique est fixée à 0.5 mètre dans la fosse comme nous l’avons imposée 

dans l’expérimentation sur site ; 

 la teneur en eau initiale est obtenue par des mesures thermogravimétriques réalisées sur 

le site ; 

 la porosité est déterminée à partir de résultats issus de la bibliographie ; 

 la conductivité à saturation est tirée de la bibliographie et contrainte par les mesures 

RMP qui permettent de fixer la gamme de variations. 

A partir de l’ensemble des paramètres il est possible de simuler : 

 les volumes des lixiviats injectés au bout des 25 heures d’infiltration ; 

 les contours d’infiltration qui sont définis comme la limite de la surface qui enveloppe 

l'espace envahi au bout d'un temps donné par l'eau infiltrée dans la zone depuis un instant 

initial. 



 
8. Transferts des lixiviats dans les déchets  

 

209 
 

Ces données simulées sont validées par comparaison avec les mesures indépendantes réalisées 

sur le terrain au cours de l’infiltration : 

 la comparaison des volumes des lixiviats injectés après 25 heures d’infiltration, est 

considérée comme valide, quand les valeurs des volumes injectés simulés sont dans une 

gamme d’erreur de + ou- 10% par rapport à la valeur des volumes injectés mesurés sur le 

terrain ; 

 l’ERT utilisé en mode suivi temporel sert à valider de façon indépendante les contours du 

front d’infiltration à différents pas de temps (cf. Chapitre 6). 

Les contours du front d’infiltration calculés sont validés dans un premier temps par 

comparaison de la forme géométrique de l’infiltration, extension latérale et verticale. Nous avons 

choisi une estimation d’une divergence, que nous appelons D, entre le contour du front d’infiltration 

obtenu par ERT et celui obtenu par simulation numérique (Figure 37), selon l’Équation 29.  

 

Où      est la surface mesurée par l’ERT,     correspond à la surface simulée par HYDRUS-

2D,     représente les surfaces de différences. 

 

Figure 37 : Calcul de la divergence entre le modèle de simulation ERT et le modèle de simulation hydrodynamique 

8.3. Simulation de l’injection des lixiviats : cas d’un modèle homogène 

8.3.1. Stratégie de construction du modèle 

Nous avons montré grâce à l’analyse des données ERT, que : 

 à l’échelle du site 3 à 5% du volume total sont impliqués dans le transport des lixiviats ; 

  
    
    

     Équation 29 
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 il existe une anisotropie dans la conductivité hydraulique, qui d’après nos observations, est 

plus importante selon le plan horizontal, cette tendance observée (2 à 3 fois supérieure) est 

confirmée par Reddy et al. [2009] ; 

 il existe une discontinuité hydraulique marquée à 5 mètres de profondeur ; 

 la structure du casier industriel est composée d’une couche végétale superficielle de 1 à 1.5 

m d’épaisseur et d’une couche de déchets, l’épaisseur de la couche végétale est confirmée 

par l’ERT. 

Les informations complémentaires nécessaires à la simulation hydrodynamique ont été 

extraites de la bibliographie ou d’études réalisées au laboratoire : 

 la porosité totale du déchet est de l’ordre de 0.35 à 0.65 [Reddy et al., 2008; Zeiss, 1997] ; 

 des mesures gravitaires de teneur en eau réalisées sur des échantillons prélevés sur le site 

de la Drôme, montrent une teneur en eau moyenne de l’ordre de 0.3 à 0.35 ; 

 des essais réalisés au laboratoire sur des déchets identiques ont permis d’obtenir les 

paramètres de la loi de Van Genuchten pour les relations k( ) et h( ) (Tableau 10). 

 (%)   rétention (%)  (kPa-1) m (sans unité) n (sans unité) 

0.65 0.30 11.5 0.21 1.27 

Tableau 10 : Paramètres constitutifs de la relation de Van Genuchten obtenus sur un échantillon des déchets [2010] 

A partir de l’ensemble de ces informations, un modèle hydrodynamique a été construit dans 

HYDRUS-2D (cf. Chapitre 3). 

8.3.2. Paramètres de simulation : maillage, conditions initiales et conditions 

aux limites 

La taille du modèle simulé par HYDRUS-2D est celle de l’alvéole où est réalisé l’essai 

d’injection. La dimension est de 70 mètres de long et de 10 mètres de profondeur. L’injection 

ponctuelle est placée au centre du modèle. Elle est paramétrée par l’application d’une charge constante 

de 0.5 mètre sur 2 mètres de large (Figure 38).  

Le choix du maillage est un compromis entre une bonne représentation de l’infiltration et un 

temps de calcul acceptable (1 journée). Le maillage est triangulaire avec un espacement de côté de 0.5 

mètre. La distribution a été réalisée avec un programme générateur de maillage inclus dans le logiciel. 

Le modèle se compose de trois couches : 

 la première couche superficielle d’une épaisseur de 1 mètre est celle des limons sableux 

constituant la couverture végétale du casier de déchets, et isolée à sa base inférieure par un 
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géotextile semi-perméable. Cette couche a été excavée là où sont injectés les lixiviats et 

remplacée par une fosse aux parois étanches posée sur les nouveaux déchets (cf. Chapitre 

5). Cette première couche ne joue aucun rôle dans la modélisation hydrodynamique et les 

caractéristiques d’un sol limono-sableux, lui ont été attribués dans HYDRUS-2D ; 

 la seconde couche est la couche de déchets récents (2000-2004), elle se situe entre 1 et 5 

mètres de profondeur. Les lixiviats ont été injectés dans cette couche et les paramètres 

hydrodynamiques proposés par [Stoltz et al., 2010] lui ont été attribués dans la 

modélisation (Tableau 10) ; 

 la troisième couche de déchets, plus ancienne est représentée dans le modèle par un milieu 

à faible conductivité hydraulique (10-10m.s-1). Cette valeur a été choisie en fonction des 

résultats ERT montrant l’existence d’une forte discontinuité hydraulique entre la seconde et 

troisième couche. 

 
Figure 38 : Schéma de la structure du modèle physique, des conditions aux limites et du maillage 

 

La simulation a été réalisée sur 24 heures. La discrétisation du pas de temps de calcul a été 

définie avec un pas de temps initial de 1 seconde, et des pas de temps minimum et maximum 

respectifs de calcul de 0.1 à 120 secondes. Le temps de calcul de cette simulation, pour cette 

discrétisation spatio-temporelle, est d’environ 2 heures. 
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Pour obtenir un modèle simulé en accord avec les données ERT, la conductivité hydraulique à 

saturation (Ks) et la teneur en eau initiale ( i) sont ajustées. La gamme des variations de la 

conductivité hydraulique à saturation testée est comprise entre 10-9 et 10-4 m.s-1 en tenant compte de 

nos résultats obtenus avec la RMP et de différents articles [Reddy et al., 2009; Zeiss, 1997]. Pour la 

teneur en eau, il a été choisi de la faire varier entre 0.2 et 0.6. Dans ce chapitre, seul les modèles 

reproduisant le mieux les données seront présentées. 

8.3.3. Résultats et discussions sur la simulation 

Les figures 39, 40, 41 présentent les résultats de la comparaison des fronts d’infiltration issus 

de la simulation hydrodynamique avec HYDRUS-2D et de la mesure ERT sur le terrain (l’iso-contour 

de pourcentage de variation de la résistivité calculée -30% représente le front d’infiltration (cf. 

Chapitre 5)). Pour obtenir un modèle concordant avec les observations ERT et hydrologiques 

(volumes injectés), les paramètres hydrodynamiques du Tableau 11 sont à appliquer. 

Teneur en eau initiale ( i) 
Conductivité hydraulique à 

saturation (m.s
-1

) 

0.6 10-5 

Tableau 11 : Paramètres optimum de simulation 

 

Figure 39 : Résultats de la simulation hydrodynamique pour un milieu homogène, et des mesures ERT obtenues après 3 
heures d’infiltration 
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Après 3 heures d’infiltration (Figure 39), l’imagerie ERT montre une dissymétrie importante 

dans l’infiltration vers la droite (Figure 39-a). Dans le modèle hydrodynamique obtenu avec 

HYDRUS-2D cette dissymétrie n’est pas reproduite, et l’infiltration est moins large (3.5 mètres de 

large).  

Après 17 heures d’infiltration (Figure 40), l'iso-contour -30% de résistivité calculée montre 

que l’infiltration n’est pas symétrique (Figure 40-a). HYDRUS-2D calcule une infiltration plus grande 

avec un allongement horizontal marqué du à l’anisotropie directionnelle de la conductivité hydraulique 

introduite dans la simulation hydrodynamique (Figure 40-b). Il y a une bonne corrélation entre le 

modèle et les mesures ERT, les extensions latérales et verticales sont en accord. 

 

 

Figure 40 : Résultats de la simulation hydrodynamique pour un milieu homogène, et des mesures ERT obtenues après 17 
heures d’infiltration  

 

Après 25 heures d’infiltration (Figure 41), une forte dissymétrie est constatée entre la partie 

droite et la partie gauche de l’infiltration, d’après l’évolution du pourcentage de variations de la 

résistivité calculée (Figure 41-a). HYDRUS-2D ne reproduit pas cette dissymétrie observée dans la 

forme du bulbe, ce qui est normal puisque le modèle est homogène et uniforme (Figure 41-b).  
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Figure 41 : Résultats de la simulation hydrodynamique pour un milieu homogène, et des mesures ERT obtenues après 25 
heures d’infiltration  

La valeurs de la teneur en eau initiale (0.6) et de la conductivité hydraulique de 10-5 m.s-1 

utilisées pour optimiser le modèle sont très critiquables. La valeur de teneur en eau initiale est deux 

fois supérieure aux observations réalisées sur ce site. Les forages réalisés ont permis d’estimer une 

teneur en eau proche de 30 à 40 %, or si l’on utilise ces valeurs plus faibles, le modèle ne respecte plus 

la contrainte du volume injecté de 8 m3 au cours de la simulation d’injection des lixiviats.  

La modélisation réalisée avec HYDRUS-2D montre que le milieu poreux homogène ne permet 

pas de reproduire correctement les données observées malgré un jeu réaliste de paramètres. Par 

conséquent, le modèle de circulation, s’il est assimilé à un milieu poreux, ne peut être utilisé dans 

notre étude. 

Cette constatation nous a amené à reconsidérer nos modélisations. Pour cela, nous nous 

sommes appuyés sur les résultats obtenus en RMP sur le site décrit au chapitre 7. Ce site possède des 

caractéristiques identiques à celui où l’expérience d’injection des lixiviats a été réalisée (types de 

déchets, biodégradation, production de biogaz et âge d’enfouissement). Nous avons montré que dans 

ce milieu saturé, il n’est pas possible de mesurer un signal. Ceci est explicable par deux hypothèses : 
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 soit il existe des perturbations du champ géomagnétique dans les déchets qui atténuent 

fortement le signal RMP ; 

 soit la porosité correspond à un faible volume d’eau (<5%).  

 

Le protocole SE a été appliqué sur ce site, sans pouvoir mesurer de signal. C’est la seconde 

hypothèse qu’il faut considérer, car si le champ géomagnétique était perturbé nous aurions mesuré un 

signal SE (cf. Chapitre 7). La seconde hypothèse ( RMP < 5%) implique que le milieu investigué serait 

composé d’une matrice à faible conductivité hydraulique, recoupée par des drains à forte conductivité 

hydraulique (représentant 5% du volume total), cela rejoint l’idée de Bendz et al. [1997a]. Pour 

reproduire les résultats observés sur le terrain une simulation hydrodynamique plus complexe a été 

réalisée à partir de ce modèle.  

8.4. Modélisation du transport dans le milieu poreux hétérogène  

8.4.1. Paramètres de simulation : maillage, conditions initiales et conditions 

aux limites, propriétés hydrodynamique 

En tenant compte des résultats précédents, un milieu hétérogène est testé. Le modèle est 

composé des trois couches déjà présentées. Seul la structure et les paramètres hydrodynamiques de la 

seconde couche sont modifiés. La couche est construite avec une matrice dont la teneur en eau est de 

l’ordre de 30% et la conductivité hydraulique est de l’ordre de 10-8m.s-1 (valeur obtenue en laboratoire 

par Reddy et al. [2009]). Cette matrice est recoupée par des drains avec une porosité active permettant 

le transport de l’eau dans les déchets et représentant 5% du volume total des déchets. Ces drains sont 

de taille millimétrique à centimétrique dans les déchets, cependant à l’échelle de la simulation dans 

HYDRUS-2D pour des raisons de complexité des calculs, plusieurs drains millimétriques sont 

représentés par des macrospores horizontaux et verticaux recoupant les déchets. Les propriétés 

hydrauliques d’un sable sont attribuées aux drains (valeurs données par HYDRUS-2D). 

Pour la distribution des drains, le choix est fait de les placer horizontalement et verticalement. 

Les drains horizontaux recoupent l’ensemble de la matrice, en disposant les drains horizontalement, on 

tente de reproduire l’anisotropie des déchets, qui se met vraisemblablement en place lors du passage 

des engins qui déposent les déchets par couches métriques. Les drains verticaux servent de 

connecteurs entre les drains horizontaux (Figure 42). 
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Figure 42 : Structure du modèle hydrodynamique  

 

8.4.2. Simulation 

a. Ajustement de la méthode de modélisation 

Pour comparer les résultats de la simulation hydrodynamique avec les résultats ERT, notre 

démarche méthodologique présentée en début de chapitre doit être adaptée. Avec le nouveau modèle, 

il n’est plus possible de comparer directement les résultats en sortie de simulation hydrodynamique 

(front d’infiltration) avec les pourcentages de variation de la résistivité interprétée. Après la simulation 

hydrodynamique, une simulation ERT devient nécessaire pour comparer les pourcentages de variation 

de la résistivité calculée du terrain avec ceux simulés. Plusieurs étapes sont alors nécessaires : 

 convertir le modèle hydrodynamique simulé en résistivité, pour cela il est choisi de prendre 

comme mesure sur le terrain, une résistivité de 18 Ω.m pour la matrice, pour les drains une 
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résistivité initiale de 18 Ω.m et une résistivité finale de 2 Ω.m équivalente à celle des 

lixiviats ; 

 simuler des résistivités apparentes à partir des données de résistivités vraies introduites 

dans DC2DInvRes ; 

 inverser un jeu de données de résistivités apparentes calculées afin d’obtenir les résistivités 

interprétées, en utilisant un jeu de paramètres identique à celui utilisé sur le terrain ; 

 comparer le pourcentage de variation des résistivités interprétées et le pourcentage de 

variation des résistivités mesurées sur le terrain. 

b. Résultats 

Les figures 42, 43 et 44 présentent l’ensemble des résultats de la modélisation et de la 

comparaison entre les données géophysiques observées et simulées : 

 après 3 heures d’infiltration, la simulation sous HYDRUS-2D montre un remplissage 

préférentiel des drains dans le modèle. La réponse ERT au modèle hydrologique de 

circulation, est quasiment la même que celle obtenue dans un milieu homogène, ce qui est 

du aux équivalences existantes en ERT. La corrélation entre le modèle de terrain et le 

modèle calculé numériquement est proche pour l’iso-contour -30%. Elle montre que les 

extensions latérales et verticales correspondent (Figure 43) ; 

 après 17 heures et 25 heures, on observe les mêmes résultats qu’après 3 heures (Figure 44 

et 45). C’est à dire une bonne corrélation entre le modèle simulé et mesuré. 

Cette modélisation permet de bien reproduire les données ERT obtenues sur le terrain en 

respectant les contraintes hydrologiques de la modélisation (la forme de l’infiltration et les volumes 

injectés de 8 m3). 
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Figure 43 : Résultats de modélisation et des mesures ERT obtenues après 3 heures d’infiltration 
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Figure 44 : Résultats de modélisation et des mesures ERT obtenues après 17 heures d’infiltration  
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Figure 45 : Résultats de modélisation et des mesures ERT obtenues après 25 heures d’infiltration 
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8.5. Discussion et conclusion 

La Figure 46 présente la comparaison mathématique (grâce à la divergence) entre les données 

ERT mesurée sur le terrain et les données simulées pour le modèle homogène et hétérogène : 

 
Figure 46 : Estimation de la divergence entre la simulation hydrodynamique et les résultats ERT 

 
 

Pour les deux cas, ces résultats montrent une divergence comprise entre 20 et 45%. Cependant 

le modèle conceptuel hétérogène a une moyenne plus faible de l’ordre de 25% tandis que le milieu 

poreux homogène a une divergence plus élevée en moyenne de 35%.  

La simulation utilisée (équation de Richards) pour décrire le transport de l’eau, n’a pas permis 

de reproduire les observations géophysiques en considérant un milieu homogène poreux avec une forte 

anisotropie directionnelle. En effet, les paramètres hydrodynamiques permettant de reproduire 

l’infiltration ne correspondent pas à la réalité des mesures indépendantes (ERT et volumes de lixiviats 

injectés). 

Par contre, notre modèle conceptuel, avec un milieu poreux composé d’une matrice de faible 

conductivité parcourue par des drains dont la conductivité hydraulique est plus forte, a permis de 

reproduire correctement l’expérience. Ces résultats permettent de proposer un modèle conceptuel de la 

structure des déchets à l’échelle du site, composée : 

 d’une matrice dont la conductivité hydraulique à saturation est proche de 10-8 m.s-1 ; 

 de drains qui recoupent le milieu pour assurer une circulation rapide des lixiviats dans le 

massif de déchets. 
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En conclusion, la modélisation conceptuelle hétérogène permet de mieux reproduire les 

données de terrain tout en respectant les paramètres hydrologiques d’entrée observés au cours de 

l’expérience d’infiltration des lixiviats. Des améliorations restent à réaliser en termes de modélisation. 

Ce premier essai succinct mais limité de modélisation permet de réaliser et d’apporter des 

informations sur la circulation des lixiviats dans les déchets. D’autres développements seraient 

nécessaires par la suite pour valider ces résultats : 

 étudier la sensibilité des différents paramètres hydrodynamiques sur la réponse du modèle ; 

 tester des modèles de conductivité hydraulique à saturation à double porosité et double 

conductivité. 

Ces modèles proposés ne permettent pas de résoudre le problème de la modélisation de la 

circulation dans les déchets, cependant ces deux modélisations montrent que la combinaison de la 

géophysique et de la modélisation apporte des perspectives en termes de conceptualisation de la 

circulation des lixiviats à l’échelle du site industriel. 

De plus le modèle homogène montre dans ce cas que les déchets à l’échelle du site industriel 

ne peuvent être modélisés comme un milieu poreux. 
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Conclusions & perspectives 
 

 

« Chaque publication scientifique ne sert qu’à 
poser 10, 20 questions. Chaque découverte 

scientifique est passionnante parce qu’elle ouvre 
un univers de questions » 

Boris Cyrulnik, 1937 
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Conclusions 

Les problématiques environnementales concernant la gestion de nos déchets ménagers 

réclament une meilleure connaissance des transferts hydriques au sein des massifs de déchets, afin 

d’optimiser leur biodégradation. Les études sur les propriétés hydriques des déchets sont souvent 

entreprises à l’échelle du laboratoire. En revanche, peu d’études documentées existent sur la 

caractérisation des propriétés hydrodynamiques et la description de la structure du milieu à l’échelle 

d’un site de quelques hectares. Ce travail de thèse s’est concentré sur une étude de ce milieu à l’échelle 

du site industriel en proposant d’utiliser deux méthodes géophysiques, l'ERT et la RMP. L’objectif 

final est de contribuer, par une approche combinant géophysique et simulation hydrodynamique, à 

établir de meilleurs modèles conceptuels des transferts hydriques lors des injections de lixiviats.  

Concernant les apports méthodologiques de ce travail de thèse, nous avons tout d’abord 

contribué au développement méthodologique de l’imagerie ERT et plus particulièrement lors du suivi 

temporel (time-lapse) considéré comme utile pour le suivi d’injection des lixiviats, et au 

développement de la RMP pour l’appliquer à l’étude des déchets.  

Concernant l’ERT, nous nous sommes attachés à montrer qu’il pouvait exister des artéfacts 

lors de suivi temporel d’infiltration lorsqu’on utilise des procédures d’interprétation standards. Ces 

artéfacts peuvent causer des erreurs importantes lors des interprétations et compromettent la 

compréhension des phénomènes d’infiltration. En utilisant une démarche basée sur la modélisation 

numérique et l’utilisation de données indépendantes, ce travail a permis de dégager des solutions 

atténuant ou éliminant les artéfacts dans l’imagerie ERT time lapse comme :  

 la nécessité de prendre en compte, dans certains contextes, les effets dus aux infiltrations de 

surface, notamment par une meilleure numérisation de la proche surface (faible espacement 

inter-électrodes) ; 

 l’incorporation d’informations a priori dans l’inversion permettant de mieux contraindre 

les modèles de résistivité interprétée (discontinuités hydriques, zones invariantes) ; 

 l’utilisation de dispositifs d’électrodes en étoile ou asymétriques (pôle-dipôle par exemple), 

notamment lors d’infiltration à géométrie 3D ; 

 l’utilisation de contraintes de régularisations différentes dans les programmes d’inversion 

de données. 

Ces développements méthodologiques ont été validés pour trois cas, lors d’injection des 

lixiviats sur un site de quelques hectares, ainsi que lors de deux expériences à échelle réduite sur un 

cas 2D de tranchée d’infiltration et sur un cas 3D d’injection ponctuelle alors que le milieu était 1D.  
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Même si les images géophysiques obtenues en mode de suivi temporel permettent, une fois 

fiabilisées, de tracer les chemins de l’eau dans la proche surface, la résistivité ne permet pas d’avoir 

accès à toutes les informations nécessaires pour la simulation hydrodynamique des injections des 

lixiviats. En particulier il est très souvent difficile, voire impossible, d’établir de façon fiable, et dans 

tout l’espace de mesure, des lois permettant de déconvoluer le signal de résistivité en termes de teneur 

en eau par exemple. Pour cette raison, nous nous sommes intéressés à une seconde méthode, la RMP 

qui permet d’avoir accès à des informations directement en relation avec la teneur en eau et la 

structure du sol.  

En ce qui concerne la RMP, il était nécessaire de l’adapter à l’étude des déchets. Dans un 

premier temps, il a fallu tester un nouveau code d’inversion 2D sur un milieu connu de géométrie 2D 

simple (une tourbière alpine), pour spatialiser les variations des propriétés hydrodynamiques et la 

structure de ce milieu poreux. Les résultats obtenus en comparaison avec d’autres méthodes 

géophysiques permettent de valider l’utilisation d’un nouveau code d’inversion 2D. Dans un second 

temps, nous avons constaté, sur un site de déchets, qu’en utilisant le protocole de mesure standard 

pour la méthode RMP, basé sur un signal de décroissance (FID), aucun signal n’a été mesuré. Nous 

avons donc mené des expériences en laboratoire destinées à montrer que l’utilisation du protocole 

Echo de Spin, spécialement adapté aux mesures sur des déchets, permet de déterminer leurs propriétés 

hydrodynamiques. Ces résultats de l’étude des déchets en laboratoire ont permis de comprendre les 

résultats RMP obtenus sur le site industriel.  

Ces résultats méthodologiques sont transposables à des milieux autres que les déchets pour 

l’étude de transferts hydriques, lors de recharges d’aquifères, d’expériences d’irrigation, par exemple. 

Pour l’ERT, il sera nécessaire de réaliser une nouvelle phase de simulation numérique pour valider les 

résultats obtenus car d’autres paramètres non pris en compte dans la thèse (comme le contraste de 

résistivité et la taille de l’infiltration) peuvent affecter les résultats méthodologiques. Pour la RMP, 

nous avons appris qu’il sera nécessaire d’apporter des modifications de l’appareillage RMP, ce qui 

ouvre la possibilité de pouvoir utiliser cette technique à l’avenir, pour étudier des déchets sur site. 

Concernant les apports de connaissance sur les transferts hydriques à l’échelle du site, des 

résultats d’expériences d’injection ont été menés. Grâce à la fiabilisation des images de l'ERT time 

lapse, il a été possible de spatialiser une injection des lixiviats dans le temps. Des informations sur 

l’évolution de l’infiltration ont été extraites à partir des iso-contours de pourcentage de variation de la 

résistivité interprétée. Les données ERT ont été comparées aux volumes de lixiviats injectés dans le 

temps. Ceci a permis d’identifier un iso-contour de pourcentage de variation de la résistivité calculée 

considéré comme représentatif de la géométrie du front d’infiltration, avec les paramètres d’inversion 

considérés. L’analyse de l’évolution des pourcentages de variation de la résistivité interprétée a mis en 

évidence à l’échelle du site industriel que : 
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 les phases de remplissages successifs de déchets génèrent des discontinuités dans la 

dynamique de propagation des lixiviats. Elles pourraient donc avoir un impact déterminant 

sur la dynamique de biodégradation des déchets ; 

 il existe une forte anisotropie directionnelle dans la propagation des lixiviats. La 

conductivité hydraulique horizontale étant plus forte que la conductivité hydraulique 

verticale, ceci est vraisemblablement du à la mise en place des déchets par couches fines 

horizontales ; 

 2 à 5% du volume total du massif de déchets, jouent un rôle dans le transport des lixiviats 

lors des injections ponctuelles. 

Les mesures RMP réalisées ont permis de caractériser le déchet en laboratoire et d’apporter 

des indications sur les propriétés hydrodynamiques à l’échelle du site, en contraignant la gamme de 

variation de la conductivité hydraulique. Les expériences réalisées ont permis de dégager un certain 

nombre de renseignements sur les propriétés hydrodynamiques des déchets et d’obtenir l’évolution de 

l’infiltration dans le temps. A partir de ces informations, deux scenarii d’infiltration ont été simulés : 

 un modèle équivalent à un milieu poreux homogène ;  

 un modèle conceptuel, composé d’une matrice avec une faible porosité recoupée par des 

drains à plus forte conductivité.   

La simulation hydrodynamique a montré qu’un milieu poreux homogène ne peut décrire à la 

fois les observations géophysiques et les données hydrologiques (volumes infiltrés). Le principe de 

milieu homogène n’est pas applicable aux déchets. Partant de ce constat, un modèle avec une matrice 

imperméable recoupée par des drains actifs, a été réalisé. Le résultat expérimental montre qu’une 

matrice contenant 5 % de drains permet de reproduire : 

 les volumes injectés de lixiviats sur le terrain au bout de 25 heures ; 

 l’évolution des contours de l’infiltration observée avec la méthode ERT.  

Plusieurs résultats importants sont obtenus: 

  du point de vue méthodologique, la simulation hydrodynamique réalisée a été possible par 

la combinaison d’HYDRUS-2D avec les données géophysiques. Sans les données 

géophysiques indépendantes (ERT) et des données RMP, il n’est pas possible de réaliser 

cette simulation à l’échelle du site industriel à moins de faire de multiples forages coûteux 

et d’installer un nombre conséquent de capteurs enterrés ; 

 du point de vue des résultats de la simulation, concernant la structure et les propriétés 

hydrodynamiques du milieu, les résultats montrent que le milieu homogène n’est pas 
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représentatif de la réalité du terrain à l’échelle du site industriel. Le modèle amélioré de 

circulation dans les déchets confirme certaines études, comme par exemple le modèle 

proposé par [Bendz et al., 1997a].  

Cependant, cette simulation hydrodynamique reste perfectible, car plusieurs paramètres n’ont 

pas été pris en compte et des incertitudes n’ont pas été estimées, ce qui soulève de nouvelles 

questions : 

 Les drains sont-ils vraiment saturés au cours de l’expérimentation comme dans notre 

modélisation ? 

 Est-il réaliste d’assimiler l’ensemble des micro-drains à des drains macroscopiques ? 

 Dans les résultats présentés, les volumes injectés ont été comparés au bout de 25 heures, 

l’évolution temporelle des volumes injectés est-elle comparable sur toute la durée de 

l’injection avec les volumes obtenus par la simulation numérique ? 

Cette étude a contribué à une meilleure compréhension du transfert des lixiviats dans les 

déchets, mais en l’état actuel, la problématique de la circulation des lixiviats reste encore un domaine 

de recherche qu’il faut continuer d’explorer. Une des pistes esquissées dans ce travail montre 

l’importance de la complémentarité entre différents outils, en particulier l’apport non négligeable de la 

géophysique (ERT et RMP) qu’il faudra considérer dans les futures simulations de la circulation des 

lixiviats à l’échelle du site industriel. 

Perspectives  

Au regard des conclusions de ce travail, les résultats présentés offrent les 

perspectives suivantes : 

 des suivis temporels géophysiques 2D et 3D à l’échelle d’un site industriel seraient à 

effectuer dans d’autres ISDND, pour évaluer leurs disparités en termes de modèles 

conceptuels de circulation. Des différences dans les modes de remplissage, le type de 

déchets, leur âge seraient à rechercher ;   

 des expériences d’infiltration plus poussées (en imposant des charges plus importantes, en 

allongeant les temps d’injection) et couplées à la géophysique seraient à réaliser pour 

dégager des tendances sur la circulation des lixiviats dans les déchets ; 

 actuellement, les outils existants ne sont adaptés que partiellement aux études de déchets à 

l’échelle d’un site de décharge, en particulier parce qu’ils sont trop ponctuels et limités du 
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fait du caractère complexe et hétérogène des déchets. Cela implique de continuer le 

développement méthodologique des outils géophysiques et hydrologiques de mesure ;  

 la simulation hydrodynamique, réalisée avec HYDRUS-2D, est facile d’utilisation, 

Cependant, ce logiciel n’est pas totalement adapté à la simulation hydrodynamique de la 

circulation des lixiviats dans les déchets. Dans ce travail de thèse, nous avons proposé une 

solution vers la combinaison de la géophysique et de la simulation hydrodynamique 

(approche courante en hydrogéophysique, mais peu utilisée dans les déchets). Cette 

démarche est fondamentale, et il est nécessaire de développer un modèle qui prendrait en 

compte les observations géophysiques notamment les informations fournies par la RMP, 

quand cette méthode sera adaptée aux déchets, pour estimer les propriétés 

hydrodynamiques ; 

 afin d’aller plus loin une infiltration aurait pu être reproduite en introduisant un plus grand 

nombre de capteurs enterrés dans les déchets. Cela permettrait de déterminer avec plus de 

précision si les décroissances des résistivités interprétées, dues à l’infiltration, 

correspondent à des variations de la teneur en eau ou à un effet de distorsion dans 

l’inversion (déformation du bulbe d’infiltration). Pour réaliser cela, des capteurs et des 

lysimètres seraient enterrés au cours du remplissage [Marcoux, 2008]. D’autre part, les 

résultats obtenus avec le dispositif asymétrique pôle-dipôle et le logiciel d’inversion BERT, 

offrent des possibilités très intéressantes en termes de suivi temporel de l’infiltration sous 

infiltromètre. Au laboratoire, la réalisation d’une expérience avec l’infiltromètre en pente 

dans le cadre du projet ONDINE est en cours de conception. Afin de pallier le problème de 

l’électrode à l’infini, il serait intéressant de tester dans les ISDND d’autres dispositifs 

d’acquisition ERT asymétriques, comme le «gradient» ; 

 du point de vue de l’adaptation de la RMP et de son utilisation à la caractérisation des 

déchets en laboratoire, les résultats sont encourageants et offrent deux perspectives de 

recherche. La première est l’adaptation de l’appareillage pour des échantillons dont la 

densité sèche est proche de 800 kg/m3 pour caractériser les propriétés et la structure des 

déchets. La seconde est d’utiliser et de réaliser des essais d’infiltration par suivi temporel 

RMP dans des colonnes de déchets pour caractériser les propriétés hydrodynamiques en 

laboratoire, pour ensuite appliquer la RMP sur les sites industriels.  
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Résumé 

Les exploitants des Installations de Stockage de Déchets Non Dangereux (ISDND) sont confrontés à la nécessité d’assurer une biodégradation 

homogène et rapide des déchets, pour ne pas prolonger la durée coûteuse de post-exploitation. Pour cela, il est nécessaire d’injecter des lixiviats (liquides 

résultant de la biodégradation) dans les déchets, tout en contrôlant les volumes injectés pour maintenir une bonne humidité assurant une meilleure 

biodégradation et limiter à 50 cm le niveau piézométrique en fond de casier (pour respecter la réglementation). Pour gérer ces contraintes, les industriels 

doivent disposer d’outils permettant de caractériser et de simuler les injections des lixiviats. Ce travail vise à étudier les injections des lixiviats et a pour but 

de contribuer à établir un modèle conceptuel de la circulation des lixiviats à l’échelle du site industriel par une approche combinée de la simulation et de 

l’hydrogéophysique. Deux méthodes géophysiques ont été utilisées, la Tomographie de Résistivité Electrique (ERT), employée en mode de « suivi 

temporel » et la Résonance Magnétique des Protons (RMP).La première étape consiste en un développement méthodologique des outils géophysiques ERT 

et RMP afin de faciliter leurs applications à la caractérisation des injections des lixiviats dans les massifs de déchets. La seconde étape de ce travail consiste 

en une analyse et une interprétation des résultats géophysiques des suivis temporels de résistivité lors d’injection des lixiviats dans les déchets. Ensuite les 

mesures RMP sont réalisées sur des échantillons saturés de déchets en laboratoire, puis sur le terrain dans une ISDND où les déchets étaient saturés. 

L’analyse des résultats ERT a permis de caractériser la structure et les propriétés hydrodynamiques du milieu. Les résultats RMP ont permis d’obtenir des 

informations sur les gammes de conductivité hydraulique dans le massif de déchets étudié.La troisième étape consiste en une combinaison entre les 

résultats géophysiques et une simulation hydrodynamique (réalisée avec HYDRUS-2D). Cela permet d’établir un modèle conceptuel des circulations des 

lixiviats dans les déchets. Les résultats de la simulation hydrodynamique montrent que les déchets ne peuvent-être comparés en aucun cas à un milieu 

poreux homogène à l’échelle du site industriel. De plus, le milieu s’apparente à un milieu composé d’une matrice poreuse de faible conductivité 

hydraulique, recoupée par des drains dont la conductivité est très forte.En résumé, les résultats de ce travail ouvrent de nouvelles perspectives dans 

l’application d’outils de simulation à l’échelle du site industriel pour l’étude de la circulation des lixiviats dans les déchets. Cette approche et les 

améliorations méthodologiques proposées dans ce travail, permettent d’entrevoir une application élargie pour d’autres types de problèmes hydrologiques, 

comme l’infiltration dans les premiers décimètres des sols, et l’identification des systèmes de recharge des aquifères, entre autres. 

Abstract 

Operators of non-hazardous waste landfills have to ensure that the waste biodegrades uniformly and rapidly, to shorten the costly post-operation 

period. Leachate (liquids resulting from biodegradation) must be injected into the waste while controlling the volumes used, in order to maintain the correct 

moisture level to ensure better biodegradation and limit the piezometric level to 50 cm above the bottoms, in accordance with regulations. To achieve these 

requirements, operators need tools for characterising and modelling leachate circulation.  

The aim of this work is to study leachate recirculation in industrial waste sites using combined geophysical data and hydrodynamic modelling. 

We aim to contribute to define a conceptual model of leachate circulation in an industrial waste site using an approach combining simulation and 

hydrogeophysics. The first stage in this work involved methodological development of geophysical ERT and MRS in order to adapt them to waste 

characterisation. 

In the case of ERT, several authors have shown that there may be false variations in the electrical resistivities calculated from inversions of data obtained 

during infiltration monitoring. This must be ascertained in order to establish whether they are artefacts of inversion or real resistivity variations. To validate 

the proposed solutions, the field ERT inversion results are compared with independent measurements (hydrological measurements, electrical resistivity 

measurements using buried probes, surface geophysical measurements). 

In the case of MRS One of the major problems of using MRS is the heterogeneous nature of waste, which affects the saturated water content 

distribution. Usually, MRS provides a 1D water content distribution. However, a 2D spatialised representation would be much better suited to the case of 

waste. For this reason it was decided to test a 2D inversion code developed at LTHE, based on a simple geometry medium, before carrying out experiments 

on real waste. The results of this 2D water content measurements are compared with other geophysical methods validate the 2D inversion code. 

The second stage involved analysing the geophysical results obtained from monitoring of leachate injection into the waste using the electrical resistivity 

method. 

The analysis of the ERT results provided information on the structure and hydrodynamic properties of the medium. The MRS results provided 

information on the hydraulic conductivity ranges in the waste mass studied.On the basis of this information and by combining the geophysical results with 

the hydrodynamic simulation (HYDRUS-2D), a conceptual model of leachate circulation in waste is proposed. The simulation results show that: 

 waste cannot in any circumstances be compared to a homogeneous porous medium at the industrial scale; 

 the medium is similar to a two-phase medium with a porous matrix of low hydraulic conductivity crossed by drains with a very high 

conductivity. 

Finally we found that combining geophysical tools with simple hydrodynamic simulation could open new perspectives for developing 

simulation tools applicable to industrial sites. This approach, and the methodological improvements proposed in this work, indicates that the research may 

be widened to include two other types of hydrological problem such as applied to infiltration in the top soil layers or identification of aquifer recharges 

systems. 
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