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RESUME. Les définitions, conventions et hypothéses relatives a la prise en compte des milieux poreux par-
tiellement saturés, sont rappelées en soulignant les particularités par rapport a fa zone saturée habitueile-
ment considérée par les hydrogéologues. Ensuite, les fondements de I'hydrostatique et de I'hydrodynamique
de ces milieux partiellement saturés est détaillée. L'accent est mis sur la similitude des lois avec les écoule-
ments monophasiques et multiphasigues en milieu poreux saturé, mais également sur les fortes variations
des paramétres (comme par exempie la perméabilité) en fonction de 1a teneur en eau ou du degre de satu-
ration régnant dans le milieu poreux.

Les transporis de polluants miscibles et non-miscibles en zone partiellement saturée sont des processus
complexes qui sont simplifiés conceptuellement afin de pouvoir établir leurs équations. Néanmoins, malgre
les hypothéses prises, il apparait qu'il est difficile de réaliser des modéles de transport de polluant en zone
non-saturée, surtout & cause du manque de données expérimentales, nécessaires & la parametrisation des
lois constitutives. Par contre, les moyens numériques actuels et les programmes existants permettent la
prise en compte de couplages et non linéarités complexes.

MOTS-CLES: Ecoulsments, transports, non-saturé, équations, modélisation.

ABSTRACT. Theory of the hydrogeological approach for groundwater flow and transport in the par-
tially saturated zone. Definitions, conventions and assumptions which are generally accepted when con-
sidering partially saturated porous media are proposed. The differences with the saturated zone (more usu-
ally studied by hydrogeologists) are pointed out. Then the basic hydrostatic and hydrodynamic theories are
detailed. Emphasis is given on the similitudes with single and multiphase flows in saturated porous media,
but also on the strong variations of the parameters (as for example the hydraulic conductivity) in function of
the water content or the saturation degree.

Miscible and immiscible pollutant transport in the partially saturated zone are described as complex proc-
esses. in order to be able to simulate them by numerical models, they are conceptually simpfified in the
constitutive laws. Nevertheless, despite all the chosen assumptions, it appears that modelling transport in
the non saturated zone is stili a difficuit exercise due essentially to the general lack of experimental data.
These data are needed for the parameterization of the constitutive faws which are implemented in very so-
phisticated numerical codes allowing to take into account very complex coupled and non {inear situations.

KEYWORDS: Non saturated zone, flow and transport, equations and modelling.
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1. INTRODUCTION

Précédemment, la zone non-salurée était seu-
lement considérée par les hydrogéologues comme
un domaine a travers lequel I'eau d'infillration due
a la pluviométrie percolait pour rejoindre et réali-
menter l'aquifére. Le détail du parcours réel de
leau & fravers la zone non-saturée n'avait pas
grande importance; dans le meilleur des cas, on
cafeulait juste un "déphasage" entre fa pluviométrie
enregistrée a la surface et la réalimentation de
laquifére.

Depuis que sont étudiés avec précision les
problemes de contamination des aquiféres par des
polluants venant, dans la plupart des cas, de la
surface du sol ou de la proximité de celle-ci, la
situation a complétement changé, En effet, ces
poliuants sont transportés vers le bas par I'eau
d'infiltration a travers la zone non-saturée. Les
hydrogéologues sont donc de plus en plus consul-
tés pour utiliser leur expérience des écoulements
souterrains, des problémes de contamination ou
de nettoyage de la zone non-saturée. En effef, en
enlevant ou en remédiant & la pollution se trouvant
dans cette zone, on évite de metire en danger la
qualite de I'eau de I'aquifére sous-incombant.

De plus, les processus prenant cours dans la
zone non-saturée sont loin d'étre simples. Il s'agit
d'un systéme complexe que l'on peut qualifier de
"réacteur biochimique géant” A travers lequel le
transport de polluant est réalisé via une série de
processus biologiques, chimiques et physiques.

Le polluant peut également former une phase
distincte de l'eau (exemple: les hydrocarbures).
Dans la zone non-saturée, on se trouve alors face
a un probléme triphasique: eau, air, fluide non
aqueux. Malgré que ce fluide non aqueux forme
une phase & part entiére, une certaine quantité de
ce produit psut également se dissoudre dans I'eau
et donc étre également transporté au sein de cette
phase. La complexité des problémes oblige les
scientifiques et les professionnels & travailler avec
des experts d'autres spécialités : agronomie, chi-
mie, chimie des sols, microbiologie,...

2. DEFINITIONS, CONVENTIONS
ET HYPOTHESES

Les roches meubles ou indurées constituant le
sol et le sous-sol peuvent toutes &tre considérées
comme formant ce qu'on appelle un milieu poreux
se caractérisant par ta présence d'une matrice
solide et d'espaces. Ces espaces correspondent
aux pores de la roche ou aux chenaux, fissures,
fractures, cavités que l'on peut rencontrer dans

diverses formations géologiques. Des phases flui-
des {par exemple: I'air, I'eau, des hydrocarbures,
...) occupent ces espaces disséminés dans le mi-
lieu. Ces espaces peuvent étre interconnectés ou
isoles. On supposera généralement qu'une porlion
sulfisante de ceux-ci conslitue un espace inter-
connecteé de maniére a rendre possible le mouve-
ment de fluides et ie transpart de contaminant.

Une phase peut étre définie comme un do-
maine séparé des autres par une interface
{transition) qui parait abrupte a I'échelle macro-
scopique (sans utiliser de microscope). Chaque
phase est supposée constituer un milieu continu.
Les variables d'état décrivant les propriétés de la
phase {(exemple: pression du fluide, concentration
en polluant dissout) et les paramatres ou coeffi-
cients relatifs a cette phase (exemple: viscosité,
compressibilité...} peuvent étre attribués & chaque
point de la phase. Par exemple, macroscopique-
ment, en chaque point du domaine étudié, il existe
une valeur de concentration de polluant dans |'eau
alors qu'en réalité ce n'est pas le cas microscopi-
quement. En fait, les variables d'état et les para-
metres sont obtenus en calculant pour chaque
élément de volume représentatif (macroscopique
et autour du point concerné), les valeurs moyen-
nes des proprietés décrites au niveau microscopi-
que. Les notions de phases solides et fluides sont
donc des concepts issus de I'hypothése de conti-
nuité et oblenues & partir du calcul de valeurs
moyennes ou équivalentes pour un certain vo-
furme.

Pour la modélisation, la définition d'un milieu
poreux sera donc une zone occupée par un certain
nombre de phases parmi lesquelles au moins une
est solide el pour laquelle un Elément de Volume
Representatit (EVR) peut étre trouvé, Cela signifie
que si un EVR ne peut étre trouvé, le domaine
considéré ne peut étre qualitié de milieu poreux
{Bear, 1891}. On constate que les notions de con-
tinuité, de milieu poreux et d'EVR sont indissocia-
bles dans l'approche réalisée.

Dans les réservoirs assimilés a des milieux
poreux, I'écoulement d'un fluide a travers le réseau
de pores, de chenaux et de fissures s'effectue
moyennant des conditions aux frontidres, corres-
pondant aux interfaces microscopiques eau-solide
en zone salurée et eau-air en zone non-saturée.
Immediatement se pose le probléme de t'échelle a
laquelle les processus doivent étre é&tudiés. A
I'échelle microscopique, on se heurte trés rapide-
ment a limpossibilité de décrire in extenso la géo-
metrie torlueuse et non répétitive des frontieres
imposées & I'écoulement, ainsi qu'au manque de
vérification par des mesures éventuelles. Le ni-
veau de description a utiliser est donc I'échelle




THEORIE DE L'APPROCHE HYDROGEOLOGIQUE DES ECOULEMENTS ET TRANSPORTS 73

macroscopique avec, comme hypothése indispen-
sable et sous-jacente, la continuité des différentes
phases composant le milieu. Les parametres utili-
sés seront donc macroscopiques et représenteront
certaines moyennes de propriétés microscopiques
correspondantes.

L'hypothése du continuum est utilisée pour
passer du niveau microscopique au niveau macro-
scopique, par un processus de calcul de valeur
moyenne. Selon cette hypothése, un EVR de mi-
lieu poreux réel (comprenant plusieurs phases qui
occupent seulement une portion du volume con-
cerné) est remplacé par un modéle de cet EVR
dans lequel chague phase est continue et pré-
sente (concepiuellement} en chaque point de
I'EVR.

La zone est saturée lorsque la totalité de l'es-
pace poreux est occupé par de {'eau et peut-étre
une autre phass liquide. La zone est non-saturée
ou partiellement saturée {zone vadose, zone d'aé-
ration,...) 12 oU seulement une partie de l'espace
poreux est occupé par l'eau, le reste étant occupé
par une phase gazeuse et peut-étre une autre
phase liguide. Dans la zone partiellement saturée,
la teneur en eau joue un rdle trés important non
seulement pour les écoulemenis ultérieurs d'eau
mais surtout pour le transport d'éventuels conta-
minants, la transformation ou le stockage provi-
soire de substances dissoutes. La zone non-
saturée est parfois divisée en 3 sous-zones : (1) le
sol ou zone enracinée prés de la surface; (2) la
zone vadose ou intermédiaire; (3} la frange capil-
laire. Le terme aquifére désigne une formation
geologique saturée d'eau et permettant & I'eau de
se mouvoir. Il s'agit d'une définition relative en
fonction de son aisance a stocker et transporier de
{'eau.

Le premier fluide est la phase gazeuse, le plus
souvent considérée comme uniguement l'air, mais
parfois il est important de tenir compte de fractions
gazeuses provenant de contaminants et notam-
ment de produits chimiques organiques volatiles.
Le deuxiéme fluide est d'habitude la phase
aqueuse (ou solution aqueuse). Quand arrive un
polluant, ce dernier peut parfois élre considéré
comme totalement non-miscible dans 'eau. C'est
irés rare car des quantités dissoutes de 5 parts par
billion (ppb} peuvent déja étre considérées comme
polluantes car détectées par le golt (exemple des
hydrocarbures) ou nocives pour la santé; de ce
fait, méme des solubilités irés faibles doivent res-
ter significatives dans nos calculs. Cependant, on
remargue que bien souvent, les produits chimi-
ques caractérisés par de trés faibles solubilités
dans l'eau sont par contre fort absorbés sur la
matrice solide des sols. Les substances chimiques

présentes dans ['eau peuvent également réagir
avec la matrice solide ou avec les composés chi-
miques présents au préatable, avec pour résultat
la précipitation de certaines substances ou la dis-
solution de fa matrice du sol.

Que les processus soient considérés en zone
saturée ou partiellement saturée, les interactions
enlre  écoulements, fransports, tassements
(géomécanique), thermodynamique et phénomé-
nes physico-chimigues sont, selon les circonstan-
ces, & prendre en compte. En zone partiellement
saturée, les couplages sont scuvent encore plus
importants a prendre en compte et les parametres
sont tous affectés par des variations hautement
non linéaires.

Rappeions que la surface phréatique est Ia
surface constituant la limite supérieure de la zone
saturée. Elle est définie comme la surface ol la
pression de I'eau est almosphérique. Elle peut étre
mesurée par des piézometres ouverts, crépinés
dans la parlie saturée. La frange capillaire est la
zone située au-dessus de ta surface phréatique
mais ol I'espace poreux est "virtuellement” encore
saturé par l'eau. Eile a une épaisseur de 0 & quel-
ques métres selon la granulométrie du matériau
poreux. La surface libre est alors la surface lissée
constituant ie sommet de ia frange capillaire, tout
ce qui est en-dessous é&tant "pratiguement” saturé,
Cependant d'habitude, sauf mention explicite con-
traire, les termes surface libre et surface phréati-
que sont considérés comme équivalents. La sur-
face piézométrique d'un aquifére est délerminée
en reprenant 'ensemble des hauteurs piézométri-
ques mesurées. Pour un aquifere libre, la surface
libre ou phréatique coincide avec la surface pié-
zométrique.

Un milieu poreux est homogéne pour une pro-
priété si la valeur de celle-ci est inchangée en tous
points du domaine. Si ce n'est pas le cas, le milieu
est hélérogéne. En pratique, ces propriétés dé-
pendent de la taille des éventueltes hétérogénéités
du milieu poreux par rapport & lI'ensemble du pro-
bléme considéré: des hétérogénéités a I'échelle
microscopique peuvent &lre "homogénéisées" par
le calcul des valeurs moyennes des paramatres,
effectué a I'échelle macroscopique de I'EVR choisi.

3. SATURATION ET TENEUR EN FLUIDE

La quantité d'une phase fluide en un temps t et
a un point de 'EVR de milieu poreux peut étre
définie par :

(1) le contenu en fluide (pour les hydrogéologues,
souvent la teneur en eau)
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volume de la phase fluide dans I'E. V.R.
volume de I'E.V.R.

avec 0 <9 <n ol n estla porosité du milieu
poreux.

(2) la saturation en fluide (souvent ... en eau)

_ _Vvolume de la phase fluide dans I'E.V.R.
" volume de I'espace poreux dans I'E.V.R.

avec0<S <1

Ces deux définitions sont liées entre elles par :
6=n.S

Il est & remarquer que si le milieu poreux est
déformable, la valeur de n peut varier.

4. HYDROSTATIQUE DE LA ZONE
NON-SATUREE

L'6tude de la zone non-saturée est, par bien
des aspects, plus complexe que celle de la zone
saturée. En effet, non seulement les écoulements
et fransports peuvent &ire considérés comme se
passant dans un milieu muitiphasique, mais de
plus, I'hétérogénéité s'ajoute au fait que les para-
métres vont dépendre de fa saturation en fluide.
Cette zone est donc bien difficile & décrire de fa-
con fiable dans les modéles.

Dans la suite de cet arlicle, nous tenterons de
synthetiser I'essentiel de la théorie de I'hydrostati-
que et de 'hydrodynamique en zone partiellement
saturée. Celle synthése est réalisée en vue de
I'établissement des équations nécessaires aux
modeles numériques qu'utilisent les hydrogéolo-
gues. L'approche agronomique et de la physique
des sols relative & la zone non saturée poursuit
d'autre buts que les notres et se limite bien sou-
vent & une couche superficielle des terrains de
l'ordre de 3 & 5 métres d'épaisseur.

4.1. TENSION D'INTERFACE

La tension d'interface est la tension existant a
linterface entre deux phases non-miscibles jusqu'a
un certain point. Considérons deux liquides {(ou un
liquide et un gaz) pas trop miscibles, possédant
une interface commune abrupte. Pour comprendre
ce qui se passe dans les zones d'interfaces, il faut
passer aux échelles plus petites : microscopique et
molécuiaire. Lorsqu'au niveau de ['échelle infé-
rieure, les processus seront compris (pourquoi a-t-

on telle ou telle porosité, perméabilité, etc...), alors
on pourra retourner a V'échelle supérieure en fai-
sant des moyennes des paramétres caractéristi-
ques du processus étudié sur les Eléments de
Volume Représentatifs (EVR).

Si on prend la figure 1 comme une "photo” &
I'échelle microscopique, on ne comprend pas en-
core les processus en cours ; il faut descendre A
I'échelle moléculaire pour voir & quoi correspond
cette interface.

En termes simples, les molécules d'eau situées
a l'intérieur de la phase aqueuse sont entourées
d'autres molécules d'eau; elles sont donc en équi-
libre car les attractions sont identiques dans toutes
les directions. C'est la méme chose dans la phase
gazeuse. Quand on considére une molécule qui
est sur linterface liquide-gaz (air}, elle subit une
force résultante (de toutes les atiractions) vers
lintérieur du liquide. La résultante de la force est
vers le liquide. Si on voulait allonger cette interface
entre I'eau et l'air en y ajoutant des molécules, on
devrait réaliser un travail pour amener ces molécu-
les dans la zone mélangée que constitus la zone
de transition (interface vue au niveau moléculaire).
Cetle zone est épaisse de queiques moléculss.

Conceptueliement, on peut se représenter ce
processus en imaginant une fine membrane ten-
due qui séparerait tout & fait les molécules d'eau et
de gaz. Pour les conditions de pression, de tempé-
rature et de concentration (p, T, C) régnant dans le
milieu, la surface de cette membrane est minimale,
correspondant & un minimum d'énergie au niveau
moléculaire.

L'énergie par unité de surface correspond & la
tension d'interface entre les 2 fluides concernés ou
entre un fluide et un gaz. Cette tension d'interface
ou tension de surface dépend fort de la tempéra-
ture et des concentrations en produits dissous
dans l'eau. Au niveau microscopique, on observe
des ménisques entre les deux phases (fig. 1).

air

eau

Flg. 1. Interface air-eau en milieu poreux non-saturé (vus
microscopique).
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4.2, ANGLE DE CONTACT

L'angle de contact ou angle de mouillabilité 8
est 'angle entre la surface solide (prise conven-
tionnellement comme référence) et linterface
fluide-gaz (ou fluide 1 - flulde 2). Cet angle est
mesuré conventionnellement a travers le fluide le
plus dense (fig.2). Si 6 < 90°, le liquide est le fluide
mouiltant, l'autre phase {(pour laquelle 8 > 909
étant le fluide non mouillant. En termes simples, le
fiuide mouillant "aime" le solide, il essaie de s'éta-
ler dessus; le fluide non mouillant "déteste” le so-
lide, il essaie de s'éloigner..., de diminuer au
maximum [a surface de contact (fig. 3). Pour la
zone non-saturée, l'eau est mouillante sur les
grains solides, 'air est non-mouillant et les produils
non-aqueux {"NAPL" pour "Non Aquaecus Phase
Liguid") qui sont souvent des hydrocarbures sont
moyennement mouillants.

Le comportement et la présence ou non de
I'eau dans la zone non-saturée dépend étroitement
des tensions d'interfaces et des angles de contact.
Si on considére les forces agissant sur les molécu-
les d'eau au voisinage d'un grain de solide, les
forces d'attraction vont décroitre rapidement &
mesure que l'on s'éloigne du solide. Par consé-
quent, lorsque l'on désature un échantilion de mi-
lieu poreux, les pores les plus larges seront les
premiers drainés. La quantité d'eau adhésive ou
méme adsorbée est d'autant plus importante que
le pore est étroit. Lors d'un drainage complet, ily a
toujours un film d'eau qui reste par capillarité. Pour
sortir |a totalité de I'eau du milieu poreux, ces for-
ces de capillarité devraient étre vaincues en impo-
sant une pression de succion.

4.3. PRESSION CAPILLAIRE

Sur le ménisque entre l'eau et l'air {fig. 1), les
pressions ne sont pas les mémes de part et d'au-
tre de linterface a I'échelle meléculaire. La diffé-
rence entre la pression dans l'eau et dans ['air est
la pression capillaire. Le rayon de courbure de
linterface air-eau peut tendre vers Yinfini si la di-
mension des pores fait de méme, tendant & annu-
ler la pression capillaire. Au contraire, dans les

pores étroits, la pression capillaire augmente trés
fort.

A l'échelle macroscopique de I' EVR, et si on
prend la .convention que la pression atmosphéri-
que est nulle, on a :

p. = -pr (1)
ol p" est la pression moyenne dans la phase
mouillante de I'EVR.

interface abrupte

YGL
Gaz
‘ ou liquide 2‘

P

Flg. 2. Tension de surace et angle da contact
YgL = lensicn de surlface solide -liguide
Yyagg§ = tension de surface gaz - sa*da
ygL =~ fension da susiace gaz -uquide

Liquide
2

Hg = mercure

air

//// ////// //

Fig. 3. Exemple de fiuide non mouillant, la goutte de marcure
sur du verre,

La pression capiliaire (p,) est définie comme
une grandeur positive et ia pression (moyenne)
dans la phase mouillante (p™ ) est négative. It en
découle simplement les faits suivanis: (a) on ne
peut pomper dans un puits qui ne traverse que la
zone non-saturée; (b) si on veut de l'eau, it faut
créer une pression de succion p < p* ;{(c) onne

peut nettoyer ia zone non-saturée sans créer une
dépression.

Les spécialistes des sciences des sols ulilisent
habitueliement }a notion de hauteur de succion, ou
succion, notée y ("matric suction”; capillary pres-
sure head) :

¥ o= - > 0 (2)

ou p,, est la masse volumique de f'eau. Celte re-
lation ne peut étre utilisée que quand la densité de
l'eau a une valeur moyenne constante. De fagon
générale, lorsque pour le probléme considéré, la
densité du fluide est variable, on utilise toujours les
pressions comme variable d'état. Si la densité est
constante, on peut prendre la hauteur piézométri-
gue comme variable d'état.




76 Alain DASSARGUES

(a)

Fig. 4. Répartitions de l'eau el de I'air & diftérentes saturalions : a) formation de ménisques 2 faible saturation, 1) augmentation de la
saturation en eau, c) bulles d'air piégées correspondant & una saturation résiduelle en air.

4.4, COURBES DE VARIATION DE LA PRES-
SION CAPILLAIRE

Lors du drainage du milieu poreux non-saturé,
lorsque la saturation en eau (S,) devient faible,
l'eau tend A rester dans le milieu sous forme de
ménisques entre fes grains (fig. 4). Comme on l'a
signalé précédemment, ceci est le résultat du jeu
des tensions de surface amenant les pores les
plus larges a se drainer les premiers. Graduelle-
ment, it devient impossible pour I'eau résiduelle de
se mouvoir, la perméabilité a l'eau du milieu po-
reux non-saturé devenant guasi nulle.

Au contraire, lorsqu'un essai d'imbibition (de
saturation} du milieu poreux est réalisé, l'air se
retire d'abord librement, ensuite une certaine
quantité reste piégée sous forme de bulles dans
l'eau (fig. 4). Le milieu garde donc une saturation
résiduelle en air, mais ia pression ne peut plus se
transmettre dans celte phase.

Lorsque le milieu est drainé, la pression capil-
laire augmente et on peut obtenir une courbe de
variation de pression capillaire en fonction de la
saturation en eau ( S ) ou de la teneur en eau

(8, )

pP.=p.(8,)=p.(0,) (3)

On constate (fig. 5) que la courbe obtenue,
appelée aussi courbe de rétention, dépend de la
granulométrie du sol, c'est logigue puisque les
pressions capillaires dépendent des tensions d'in-
terface qui dépendent des rayons de courbure des
ménisques entre grains solides.

De nombreuses méthodes sont utilisées pour
determiner les pressions capillaires en laboratoire
el in situ. En laboratoire, on utilise I'extracteur &
plague poreuse ou un autre procédé relevant plu-

he = pe/ Py @

A

milieu poreux 3 granulométrie
o bien calibrée
(I)

/peu calibrée (1)

Owrl Bwel

Fig. 5. Courbes lypiques de la pression capiliaire sn fonction
de la teneur en eau.

t6t de ta marmite & pression (pour les plus hautes
pressions capillaires) . Sur le terrain, on utilise des
tensiometres, ou des capteurs & membrane (Musy
et Soutter, 1991).

Des méthodes ont également été développées
pour etablir la cowrbe p, = p_ (S,) en fonction
des données granulométriques du milieu poreux
étudié. Bien que trés attrayantes, elles n'ont don-
ne, jusqu'a présent, que de pidtres résultats lors-
que ceux-ci sont confrontés 4 la réalité.

Se basant sur la similarité des courbes obte-
nues pour des sols ou milieu poreux de types simi-
laires, de nombreux auteurs ont proposé des ex-
pressions anaiyliques pour les courbes de réten-
tion de fivide, avec des coefficients & ajuster par
comparaison aux mesures. Pour le systdme air-
eau en milieu poreux (non-saturé), souvent la
pression de T'air est considérée nulle {p, =0) et

les relations suivantes sont proposées :

mitieu poreux a granulométrie
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3 Syy

Fig. 6. Courbe de rétention.

o Brooks & Corey {1964) expriment ta saturation
relative ou effective par

T - {(pb/pc)" si pe 2 py (4)
w -
1 §1 pe <Py

%)

ol A est I' "indice de distribution de la taille des
pores ou indice porosimétrique,

P, est la pression d'enirée d'air correspondant a
la valeur minimum de p_ pour

laquelle I'air contenu dans le milieu peut constituer
une phase continue.

1 -8

Hr

ol S,, estla saturation résiduelle en eau.

Lorsque la densité de I'eau est constante, les
hauteurs d'eau capillaire sont liées aux pressions
capillaires par: h, =p_./p,.g La relation (5)
peut s'écrire en fonclion des teneurs en eau et des
hauteurs d'eau capillaire (fig. 6).

h
Our + B ~O )2 si 2y
ew C (6)
Bys si hy <hy

oll
8, estlateneur en eau résidudle
0, estlateneur en eau a satuation = n

hy est ia hauteur d'eau correspondant ala
pression d'entrée dair p,

o En fonction de la succion (cf. équation 2),
Brutsaert (1966) a proposé :

Ovr fyg=n

1

. iy20

8, = {ieawp 0 ¥ (7)
1 siy<0

A et B étant des coefficients positifs & ajuster.

¢ Dans le méme ordre didée, Vauclin ef al
{1979) ont introduit .
1
v _— sy 21
Sy = {1+(Alny)? sy =iom (8)
1 sty <lom

e Van Genuchten (1980) a proposé :

ewr - ewr

B, = 0, + — pourh, > 0
[+ (ohe)"]
(9)
o, netm=(1-1/n)
e Yeh (1993) utilise :
A

By =By + Bps - 8)). B

A |hg - byl

pour hc >0

A et B étant les parametres Zajuster.
(10)

4.5. HYSTERESIS ET SAUTS DE SATURATION

Lorsque l'on désature un milieu poreux puis
gu'on le resature (fig. 7), on remarque qu'il est
impossible de revenir au point de départ de ia
courbe et que les courbes de saturation et de
désaturation ne se confondent pas: il y a un hysté-
résis.
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/ Courbe principale
de drainage
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Courbe
principale
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i ! |
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Flg. 7. Hystérésis des courbes de pression capillaire.

Cet hystérésis ou phénomeéne d'hystérése est
d{ & plusieurs facteurs :
{a) la présence d'alr piégé dans les pores, en
quantités variables, selon [I'historiqgue des satura-
tions et désaturations
{b) Fangle de contact varie selon la direction dans
taquelle le ménisque se déplace; it dépend égale-
ment du fait que le milieu ait été déja mouillé aupa-
ravant ou non
(c) l'eftet de la distribution irréguligre de fa dimen-
sion des pores, faisant en sorte que l'eau circule
dans des passages étroils puis larges; il résulle un
etfet "bouteille d'encre”. Durant le drainage et le
remouillage, des ménisques ayanl la méme cour-
bure (méme tension d'interface, ... méme pression
capillaire) peuvent se manifester & différents en-
droits, caractérisés par des saturations différentes
en eau.

Pour pouvoir comprendre et tenir compte de
I'hystérésis, il faudrait disposer de I'histoire com-
pléte de tous les mouvements de saturation et de
désaturation qu'a subi le milieu poreux étudié {fig.
8). La complexité de ces phénoménes et le man-
que de données disponibles habituellement pour
les caractériser conduit le plus souvent 4 les négli-
ger. Ce faisant, il faut cependant &tre bien con-
scient des hypothéses que cela implique.

— — ~ Courbes internes dues aux
multiples changements, de
conditions drainantes en
conditions d’imbibition et

vice versa

] Bw;\ / Oy
Teneur en eau

résiduelle Air emprisonné

Fig. 8. Hystéresis multiples {d'apres Bear, 1993).

Jusqu'a présent, les courbes de rétention ou de
pression capillaire ont été discutées en considé-
rant le milieu poreux homogéne. Que se passe-t-il
a l'interface entre deux milieux poreux différents ?
Considérant fe cas de la figure 9, il est évident que
pour chaque couche on obtient une courbe de
rétention différente. Les pressions doivent cepen-
dant étre égales; la courbe de pression doit étre
continue. Par conséquent, fa saturation doit subir
un saut (fig. 10).

4.6. TROIS PHASES FLUIDES: AIR, EAU,
PHASE NON AQUEUSE

Considérons que dans la zone non-saturée,
une 3éme phase fluide non aqueuse soit présente:
NAPL (Non Aquaeous Phase Liquid). Cette phase
peut étre moins dense que f'eau (LNAPL : Light
NAPL) ou plus dense que I'eau (DNAPL : Dense
NAPL). Par rapport au solide, 'eau ast mouillante,
la phase NAPL est moyennement mouillante et
I'air est non-mouillant {fig. 11}.

Les saturations respectives sont S, , S et S, .

Les indices suivants sont pris conventionnelle-
ment: w pour l'eau ("water"), o pour la phase
“NAPL" ("0il") et a pour lair, avec:

S,+8, + 8§, =1 (11)
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Fig. 9. Discontinuité de la saturation & une pression capillaire donnée {p), 4 Interface enire 2 milieux poreux.
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Fig. 10. Sauts de saturation en conditions staliques: (a) courbes de pression capiilaire pour les 3 sols, {b) profil verlical de la saturation
ou de la tenaur en eau dans un systéme A 3 couchas (d'aprés Bear, 1893).

Le concept de pression capillaire entre 2 pha-
ses fluides peut éfre généralisé aux 3 phases oc-
cupant les pores du milieu. Pour simplifier les
équations et surtout la détermination pratique des
valeurs des paramétres de ces équations, on con-
sidéere souvent une seule phase liquide regroupant
l'eau et la phase NAPL, avec:

S,

liquide SI = Sw + So =1- Sa (12)

sidere souvent une seule phase liquide regroupant
'eau et 1a phase NAPL, avec:

On considére souvent que la relation S, (p,,,) est

indépendante de la pression d'air et serait donc
identique a la relation trouvée dans un systéme a
deux phases. De méme la relation S, (p,,) serait

identique 4 la relation trouvée dans un systeme
air-NAPL. Dans ce cas, le probléme se raméne &
deux phases distinctes: V'air et le liquide.

Des exemples sont donnés aux figures 12 et 13
pour les profils verticaux des saturations a {"equili-
bre, dans le cas respectivement de systémes air-
eau-LNAPL (LNAPL = phase non-agueuse moins
dense que Teau) et air-eau-DNAPL (DNAPL =
phase non-aqueuse plus dense que f'eau). La
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Fig. 11. Image d'un pore du milieu avec fes 3 phases fluides.

litterature pétroliere contient beaucoup de données
sur ce type de systdme a 3 phases.

5. MOUVEMENT DE FLUIDE(S) EN ZONE
NON-SATUREE

5.1. ECOULEMENT A DEUX PHASES: ECOU-
LEMENT NON-SATURE

5.1.1. Equations des écoulements

Les mémes principes qu'en zone saturée sont
appliqués par extension et généralisation de |3 loi
de Darcy. Une équation d'écoulement sera trouvée
pour chacune des phases, les coefficients de per-
meabilite du milieu poreux a f'une ou l'autre phase
seront dépendants de la saturation du milieu en
ces phases et la porosité sera remplacée par la
fraction volumétrique de l'espace poreux occupé
par la phase considérée.

L'hypothése fondamentale qui est faite le plus
souvent dans les milieux non-saturés consiste &
négliger les transferts de moments entre I'air et
I'eau par rapport a ceux qui existent entre I'eau et
le solide. Dans ce cas, on peut écrire des équa-
tions d'écoulement macroscopiques sur I'EVR
ayant la forme (dans ce texte, les vecteurs sont les
grandeurs soulignées une fois et les tenseurs sont
soulignés deux fois):

k,(S,)
=—— (gradp, +p,.g gradz)

w

(S8,)
I = iu_ (gradp, + p,.g gradz) (14)

a

D =
(13)

dny = vecteur flux relalif & feau (phase mouillante)
9rq = vecteur flux relalif & 'air (phase non- mouillante)

kw(Sy) = tenseur des parméatilités efbclives al'eau

"E(Sa) = tenseur des perméablités efbclives al'air

Le couplage entre les équations (13) et (14)
s'exprime par:

S,+8, =1 (15)

et par le fait que p,, et p5 ne sont pas indépendan-
tes puisque par I'équation 1, on a implicitement:

p.(S,)=(p,~p,)
(16)

De plus, rappelons que les perméabilités effec-
tives a I'eau et 2 l'air dépendent respectivement de
S, et 8§, (=1-S8.) . Lorsque les densités de
l'eau et de I'air restent constantes {ou sont suppo-
sees telles), on peut réécrire les équations (13) et
(14) de la fagon suivante :

4n = - K, (S,) gradh, (17)

9 = - K, (S,) grad h, (18)

ol on a;

hy=z+ 2 etp =7+ P (19)
pw'g pa'g

Dans ce cas, les tenseurs des coefficients de
perméabilité effective a I'eau et 2 I'air sont ;

k (S).0,8
=w (S"") = =
(20)
k (S.).p,.
ot K, (S,) = 2B Peg

a

Si la pression de l'air est choisie égate & zéro,
on peut écrire |'équation restante en terme de
succion:

_ P
= - = =(z-h, 21
b g ) (21)

et on obtient :

4, = K, (S,) grad(y - 2) (22)
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Flg. 12. Profil vertical des saturations et hauteurs piézométriques, obtenues pour un systdme air-eau-LNAPL.

Les agronomes écrivent encore cette équation
autrement en se basant sur 'hypothése que les
relations p. = p. (S,) et y=wy(S,) sont uni-
ques. ls écrivent -

ay

= K (S.)(—
Gy ““’(“)(dS_

ou
4, = - D,(S,) grads, - K, (S,) grad_ (24

grad S, - grad z) (23)

en définissant D = - M
_w (dSw /dlp)

étant le tenseur des diffusivités d'un sol.

comme

Dans les domaines de I'hydrogéologie, fa notion
de diffusivité n'est pas souvent utilisése. Il est im-
portant de remarquer que les équations d'écoule-
ment écrites ci-dessus sont toutes non linéaires,
car la perméabilité effective dépend de la variable
d'état: saturation, teneur en eau ou pression capil-
laire. C'est une caractéristique fondamentale des
problémes relatifs & I'écoulement multiphasique (et
donc en zone non saturée).

5.1.2. Perméabilités effectives et relatives

Un probléme majeur réside dans la déter-
mination des relations K, = K (S§,) et

w w

p. = p.(8,) qui sont souvent mal connues et qui
de plus ne sont pas uniques et sont sujettes a des
phénoménes dhystérésis. Les perméabilités ef-
fectives & l'eau et & I'air sont des grandewrs ma-
croscopiques qui dépendent des propriétes
{microscopiques) de configuration de l'espace
poreux occupé par chaque fluide. Pour chacune
de ces phases, la configuration dépend de la satu-
ration. On a dong :

kw = kw(Sw) et ka = ka(Sa)

Pour un milieu anisolrope, ces tenseurs de
perméabilités effectives sont symétriques et d'or-
dre 2 avec chacun 9 composantes pouvant étre
des fonclions différentes de la saturation (Bear &
Vernijt, 1887). Pour un milieu isctrope, on définit
des perméabiliités scalalres relatives & l'eau ou 4
l'air comme suit (fig. 15) :
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1.0
Saturation, Sy

ZOW

base imperméable

Flg. 13. Profil vertical des salurations et hauteurs piézométriques, oblenues pour un systame air-eau-DNAPL.

b= BB o k)
k k

seif sal

(25)

(]
1A
=
IA

0 <k, <1

Les courbes de permeabilité relalives (fig. 14)
doivent étre déterminées sur la base de résultats
d'essais. Il faut remarquer que k,,=0 pour
S, <S8, et k., =0pour§, <S,,. De nombreux
auteurs ont proposé des expression analyliques
avec des coefficients a ajuster en fonction des
résultats observés sur le terrain ou en laboratoire

{cfr. littérature spécialisée ou par exemple Bear,
1993).

5.2, ECOULEMENT A TROIS PHASES
5.2.1. Equations des écouiements

Les mémes principes que ceux décrits précédem-
ment sont applicables pour un systéme a 3 pha-
ses; une phase mouillante, une phase a mouiliabili-
16 intermédiaire et une phase non mouitlante. Dans
la suite, le systéme comportant respectivement
l'eau {indice w), un produit NAPL (indice o} et I'air
(indice a) sera considéré. Comme précisé plus
haut, lindice (o) se référe 4 la phase non aqueuse
{(NAPL) et pas nécessairement & un produil hydro-
carbure.

Les saturations de ces 3 phases sont liées par
la relation :

S.+8,+5, =1 (26)
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Fig. 14. Courbes de perméabilités refatives typiques: (a) sans hystérésis, (b) avec hystérésis.

Par conséquent, deux saturations seulement
sont indépendantes. Toujours en prenant I'hypo-
thése qu'il n'y a aucune interaclion & travers les
interfaces (microscopiques) entre phases adjacen-
tes, les équations d'écoulement s'écrivent sous la
forme ;

kw(oa) {Sw)
Qw = —=—— (grad py + py.g grad z)
dw o grad grad
ko(wa) (So)
o= ~=—=——grad po + po-g grad z) (27)
Q
ka(nw) (SW:Sa)
Gra= - (grad pa + pa-g grad z)

- Ho

avec, par exemple, k., = tenseur des per-

méabilités effectives a la phase mouillante {I'eau)
en présence des phases intermédiaires ou non
mouillantes (NAPL et air).

5.2.2. Perméabilités effectives

Pour pouvoir oblenir ces valeurs de perméabili-
tés, habituellement on considére Thypothése sui-
vante :

Kwioa) = k_w(sw)s Katow) = ka(sa)- Koiwa) = k_o(SWvSa)

Cette hypothése est basée sur les résultats
d'éludes de nombreux auteurs (provenant de
I'6lude des réservoirs péiroliers). De ceci découls
les simplifications suivantes (Bear, 1993) :

e dans un systéme biphasique, les perméabilités
effectives des phases movillantes (eau) et non-
mouillante (air), dépendent de leurs saturations
respectives :

kw{a) = kw(a) (Sw)’ ka(w) = ka(w) (Sa) (28)

dans un systéme friphasique, les perméabilités
effectives des phases mouillantes {eau) et non
mouillantes (air) sont les mémes fonctions de
leurs saturations que dans ie systéme biphasi-

kw(rm) = kw(o)(Sw)! kn(ow) = ka(o)(Sa)(zg)

e ia perméabililé effective & la phase moyenne-
ment mouillante (NAPL) est une fonction des
saturations en phases mouillante (eau) st non-
mouiliante (air) :

ko(wa) = ko(wa) (Sw b Sa ) (30)
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Méme moyennant ces simplifications et I'hypo-
thése d'un mitieu poreux isotrope, il reste trés dif-
ficite en pratique d'obtenir expérimentalement les
courbes de variations des perméabilités en fonc-
tion des saturations. De nombreux auteurs
{petroliers pour la plupart) ont proposé des fonc-
tions analytiques & ajuster & des courbes expéri-
mentales, mais ces derniéres se font rares!

6. TRANSPORT DE POLLUANT
EN ZONE NON-SATUREE

Tout comme pour la zone saiurée, en condi-
tions isothermes, selon la nature du polluant, deux
types de transport peuvent étre envisagés: (1) le
transport de contaminant au sein du fluide, {2) le
transport de produits formant une phase séparée
liquide ou gazeuse.

En général, les processus du transporl en zone
partiellement saturée de produits dissous dans
I'eau, obéissent aux mémes lois que ceux décrits
par de nombreux auteurs dans la zone saturée.
Une breve description de ces processus est pré-
sentée ci-aprés. Par contre, les transports de pol-
luants, tels des hydrocarbures ou des composés
organiques volatiles qui forment des phases liqui-
des ou gazeuses qui peuvent élre distinctes de
celles qui préexistent dans le milieu poreux, sont
traités par des lois d'écoulement multi-phasiques
comme celles évoquées précédemment. Ces der-
niers processus sont abondamment décrits dans la
littérature pétroliére,

6.1. TRANSPORT DE CONTAMINANT DISSOUS
AU SEIN DU FLUIDE

Les lois de transport sont tout A fait similaires a
celles qui sont ulilisées en zone saturée. De nom-
breux auteurs ont traité de fagon détaillée des
différents processus & prendre en compte, de leur
conceptualisation et de leur traduction en équa-
tions (Bear & Verruijt, 1987, de Marsily, 1986,...)
Les différents processus du transport de substan-
ces miscibles en milieu poreux saturé sont décrits
succinctement ci-dessous, préalablement & I'éta-
blissement de 'équation générale qui les décrit.

La concentration C(x,y,z,t), utilisée dans la
suite est la concentration massique du polluant
dans le fluide du systéme (kg(m) de polluant /
Kg(m) de fluide). Couramment, on la définit en
"part’ par million" {(ppm) ou en "part par billion"
(ppb). I faut éviter d'utiliser les concentrations
volumiques car elles ne sont pas conservées dans
un systéme 3 densité variable.

6.1.1. Diffusion moléculaire

Si on considére un systéme parfaitement bi-
naire et libre au repos, composé d'un sclvant et
d'un soluté en concentration modérée, ce dernier
tendra & se déplacer pour uniformiser la composi-
tion du systéme et créer ainsi un minimum d'éner-
gie. On quantifie le flux vectoriel f qui est dirigé
suivant la direction de la plus grande différence en
concentration. Pour I'Elément de Volume Repré-
sentatif (EVR) du milieu poreux, on a:

Ju=-D,.p.gradC (31)

ou Dp, représente le coefficient de diffusion molé-
culaire effectif dans le milieu poreux (m2/s). Ce
processus existe, indépendamment de tout mou-
vement du fluide.

6.1.2. Convection

A partir de ta loi de Darcy, les composantes du
vecteur de vitesse moyenne réelle microscopique
v, sont obtenues en considérant que [a section de

passage de l'eau est limitée a la proportion de
vides accessibles & I'écoulement. Le flux de Darcy
est donc divisé par ia porosité efficace du milieu
poreux ( n, ). C'est & cette vitesse moyenne, appe-
l6e également vitesse de convection, que sera
transporté le polluant présent dans I'eau & fa con-
centration massique C. On définit le flux convectif
de polluant ( fc)par :

[ =p.Cy,=p.Cy/n, (32)

Cette relation montre quiil est trés important de
connaitre avec précision la valeur de la porosité
efficace du milieu poreux pour quantifier la compo-
sante convective du transport d'un polluant dis-
sous dans l'eau.

6.1.3. Dispersion mécanique

Si on calcule de maniére moyenne les trajets
des particules de polluant transportées par con-
vection, ces trajets ne sont pas égaux aux trajets
réels microscopiques a firavers les chenaux po-
reux. Par conséquent, dans les modéles détermi-
nistes basés sur des EVR macroscopiques, il faut
ajouter au flux convectif (défini ci-dessus), un
terme de correction permetiant de tenir compte de
la dispersion cinématique de la substance misci-
ble. C'est le flux de dispersion mécanique tradui-
sant I' étalement de la substance miscible par rap-
port & sa position convective moyenne.
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Pour exprimer ce flux de dispersion, de nom-
breux auteurs ont proposé une loi qui s'écrit :

S, =-p.D.gradC (33)

ou D est le tenseur, du deuxiéme ordre, de dis-
persion mécanique.

Pour un milieu poreux isotrope, Scheidegger
(1961), Bear (1961 & 1972), Konikow & Grove
(1977), ...et d'autres décrivent tes neuf composan-
tes de ce tenseur en fonction des coefficients de
dispersivité et de 1a vitesse ( vg ) de convection :

Vg, Vs,

D; =(aL-ar).—T;—r—a-aT4geLsﬁ (34)
—a

oli v, est la composante dans la i éme direction
de v, (en n/s)

2 2 2
|ye| = ngl v, +v, estlanorme de v, (en m/s)

a, est la dispersivité longitudinale (en m)
a, est la dispersivité transversale (en m)

Certains auteurs (Bear & Bachmat, 1990 et
Biver, 1993) expriment ce tenseur de fagon plus
générale et notamment lorsque le milieu est aniso-
trope. Les mesures de terrains par essais de tra-
gages ont montré que dans la plupart des cas, le
rapport @, /a, est compris entre 3 et 10, en con-
sidérant les milieux poreux isotropes.

6.1.4. Adsorption/ désorption

Le polluant a tendance a se fixer sur le solide
pour minimiser ta tension superticielle (état d'équi-
libre correspondant & une énergie minimum) de ce
dernier et donc son énergie de surface. Le solide
ne peut donc plus étre considéré comme inere.
L'adsorption correspond & des processus physi-
ques et chimiques dépendant de la température,
impliquant (dans le cas isotherme) l'utilisation de
relations d'équilibres isothermes. Le plus souvent
on essaie de lindariser la relation d'équilibre pour
I'approximer par une équation du type :

C=K,p.C (35)

oU Ky est le coefficient de partitionnement (en

m3kg ) et C est la concentration massique de
polluant "fixé" sur la phase solide

Dans 'EVR, la guantité de polluant passant du
fluide vers le solide par unité de masse de solide
s'exprime par :

pb "R_f,s (36)

oll Rf‘s est Ie taux de transfert de polluant passant

du fluide vers le solide par unité de masse ( kg(m
de poiluant / s.kg m) de solide ). Il sera détermin

dans la suite grace a l'expression de I'équation de
conservation de la masse de polluant attaché au
solide.

p, est la masse volumique apparente de l'ensem-
ble du milieu poreux sec, on a:

Pe =Ps- (1 - n) (37)

ol P, est la masse volumique du solide.

6.1.5. Dégradation

De nombreux processus physico-chimiques
peuvent encore intervenir tendant & réduire la
quantité d'une substance poliuante dans l'eau.
Citons notamment: (1) la désintégration radioac-
tive; (2) la dégradation chimigue {transformation
d'un élément chimique en un autre plus stable
dans les conditions du milieu poreux saturé); (3)
un déséquilibre chimique partiel. L'équation de la
dégradation est le plus souvent ramenée & :

aC_
i rC (38)

qui a pour solution :
C=C,.exp(~A.1) (39)

001 A est la constante de dégradation linéaire ( en
57 ).

6.1.6. Conservation de la masse de poliuant
tixé au solide

En regroupant les effets de I'adsorption et de la
dégradation sur la masse de polluant restant
"attaché” a la phase solide, on obtient :

9(p,.C)

2 =Py Ry = hp,.C (40)

et on peut donc écrire’ en s'aidant de I'éguation
{35):

HK,.p.C)

R, =Ap, K, .p.C—
Py Ly Pp-£54-P FY

(41)
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6.1.7. Effet d’'eau immobile

Rarement considéré dans les études de trans-
port de polluant, cet effet est principalement dg &
la diffusion moléculaire pouvant avoir lieu dans
l'eau restant immobile dans e milieu poreux. On
peut exprimer le flux d'échange enire I'eau mobile
et l'eau immobile par :

fr::m = a;'(pm‘cm _pim'c'im)

ol 0. est une constante de transfert de I'eau
mobile vers |'eau immobite

Pn et P, sont les masses volumiques respecti-
vement de I'eau mobile et immobile

C, et C,, sont les concentrations massiques en
polluant de I'eau mobile et de I'eau immobile.

L'étude détaillée de l'influence de cet effet sur
les transports de nitrates en milieu & double porosi-
té a montré la nécessité de déterminer expérimen-
talement (par essais de tragage) le coefficient a;
qui dépend essentiellement du coefficient de diffu-
sion moléculaire. Le lecteur intéressé consultera
les travaux de Biver (1991 & 1993).

Dans la suite de cet exposé, cet effet d'eau im-
mobile sera négligé par rapport aux autres compo-
santes du transport de polluant miscible.

6.1.8. Equation de transport

Rappelons l'ensemble des hypothéses que
nous avons faites pour établir I'expression de
I'dquation de conservation d'un polluant miscible
dans un fluide:

(a) la diffusion thermique est négligée de méme
que les diffusions dues & des champs électriques
Ou autres...;

(b} e transport de soluté par des fluctuations loca-
les ou interstitielles du champ des vitesses
d'ecoulement et par te mélange aux jonctions des
pores, peut étre décrit globalement via l'utilisation
d'un coefficient de dispersion mécanique {défini
plus haut);

(c) la dégradation de polluant est représentée par
une loi linéaire couvrant une série de processus
possibles: radioactivité, action bactérienne, précipi-
tations, oxydoréductions,...;

(d) l'adsorption / désorption sont les seuls proces-
sus d'interaction entre milieu poreux et polluant:

{e) aucune arrivée de polluant pur n'est permise;

() les concentrations sont des concentrations
massiques;

(42)

(g) V'effet d'eau immobile est négligs.

Dans ces conditions, la conservation de poliuant
dans le fiuide s'exprime par :

Hg. p.C)
at
[ gradC) - diving. p.v,.C)

“Ag.p.C~pp.Rrs+q.p .C (43)

= div(ng. p. D. gradC)+ div{ng.p. Dp,

ou, pour rappel,

C est la concenlration massique du polluant dans
te fiuide du systéme (-}

C*idem pour le fluide entrant dans le systéme (-)
D est e tenseur de dispersion mécanique (mZ/s)

D est la diffusivité moléculaire effective du pol-
luant (mé/s)

A est la constante de dégradation linéaire (s 7)

R, . est le taux de transfert de polluant du fluide

vers le solide par unité de masse de solide (kg
polluant / {s.kg) solide )

p, estla masse volumigue de 'ensemble du milieu
poreux sec (kg /m3)

6.2. ASPECTS PARTICULIERS A LA ZONE
NON SATUREE

Vu les conditions particuliéres d'écoulement du
fluide ('eau) dans la zone parliellement saturée,
les interactions et les échanges entre 'eau mobile
et f'eau immobile, sont tout particulisrement impor-
tants. Evidemment, les proportions d'eau mobile et
immobile dépendront étroitement de la nature du
milieu poreux et de sa teneur en eau. Ce flux
d'échange de la phase mobile vers la phase im-
mobile est exprimé par I'équation (42).

En milieu poreux saturé, cet effet d'eau immo-
bile est souvent englobé dans Ia loi d'adsorption-
désorption (linéaire ou non) utilisée dans le mo-
dele. Le schéma conceptuel reprenant les diffé-
rents processus, se raméne alors & un schéma
bipolaire entre 'eau mobile d'une part et le solide
et I'eau immobile d'autre part. Lors des simulations
utilisant ce dernier modéle conceptuel, I' ajuste-
ment des paramétres de la loi d'adsorption-
désorption est rendue plus difficile (durant la phase
de calibration du modéle} car on intégre dans une
seule loi des processus différents. Cette fagon de
simuler les processus du transport peut étre
adoplée en zone partiellement salurée si les pa-
rameétres ou coefficients intervenant dans la loi
d'adsorption-désorplion sont actualisés en fonction
de ta teneur en eau.
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Flg. 15. Situation typique de pollution des zones saturée et non
saturée par un produit liquide non aqueux formant une phase
séparée ("NAPL"), cas ol le liquide est moins dense que f'eau
(daprés Celia et al., 1993).

Les procédés numériques de simulation sont
similaires & ceux qui sont utilisés en zone saturée
(Biver & Dassargues, 1993), mais il faut disposer
d'un code permettant lintroduction de non linéari-
tés importantes des paramétres en fonction de la
saturation, de la teneur en eau ou de la pression
capillaire.

Le programme SUFT (Saturated Unsaturated
Flow Transport model) actuellement développé
aux L.G.I.H. {Laboratoires de Géologie de I'lngé-
nieur, d'Hydrogéologie et de Prospection Géophy-
sique) de {'Université de Liége, permet ia prise en
compte en deux ou trois dimensions de tous ces
processus du transpor, couplés A ['écoulement de
l'eau, en milieu poreux saturé et partiellement sa-
turé. Ce programme utilise la méthode des Elé-
ments Finis assortie de techniques d'upwind et de
techniques eulérienne-lagrangiennes permettant la
simulation de I'équation du transport dans de bon-
nes conditions de mailiage et de pas de temps.

Dans ce domaine, on peut considérer qu'actuel-
lement, les outils numériques sont en avance sur
les recherches expérimentales. En effet, de nom-
breux logiciels existent et permetient notamment

lintroduction de parameéires hautement non linéai-
res, comme par exemple la variation de la per-
méabilité en fonction de la teneur en eau en zone
non-saturée, alors que ces lois de variation qui
doivent provenir des essais in situ et en laboratoire
sont encore rares.

6.3. TRANSPORTS MULTI-PHASIQUES
ET MULTI-COMPOSANTS

La problématique de ce genre de transport a
traditionnellement été étudiée par les ingénieurs
pétroliers dans leurs modélisations de réservoirs.
Cependant, les hydrogéologues devront dans
l'avenir pouvoir manipuler de tels modales impli-
quant {par exemple) les trois phases que sont
l'eau, le gaz et un autre fluide, puisque lors d'une
injection accidentelle d'un hydrocarbure en zone
partiellement saturée (figs. 15 et 16), ils sont con-
frontés & ce type de systéme.

Considérons que l'eau, le gaz et 'hydrocarbure
occupent la totalité de I'espace poreux disponible.
Chacune de ces phases peut, de plus, contenir
différents composants, parmi lesquels certains
peuvent se mouvoir d'une phase & l'autre par diffé-
rents mécanismes (précipitation, condensation,
évaporation, dissolution,...). L'adsorption-désorp-
tion reste également d'actualité entre tous ces
produits et la matrice solide.

Au sens des ingénieurs pétroliers, il s'agit d'un
"modéle compositionnel” oli les compositions chi-
miques de chaque phase peuvent varier en fonc-
tion des conditions physico-chimiques imposées
au milieu. Un des exemples est {'extraction d'hy-
drocarbures volatiles en zone parliellement satu-
rée par ventilation du milieu porsux.

Les lois ulilisées dans ces modéles ont été
brigvement évoquées précédemment. Eilles sont
décrites en détail dans Archer & Wall (1986). Leur
description dépasse le cadre de cet exposé.

7. CONCLUSIONS

La simulation des processus d'écoulement et
de transport de polluants en milieu poreux partiel-
fement saturé implique des moyens informatiques
{hardwares et softwares) imporiants puisque des
méthodes numériques complexes sont appliquées
permettant tintégration de I'équation du transport
assortie de la variation non linéaire de nombreux
paramétres.
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Fig. 16. Méme situation qu'a la figure 15 mais le liquide est plus
dense que 'eau (d'aprés Celia et al., 1993).

Cependant, I'tape préalable qui consiste &
recueilir des données expérimentales fiables
semble étre la plus délicate & réaliser. Qutre les
incertitudes sur les paramétres traditionnels de
I'hydrogéologie en milieu saturé, les problémes
étudiés en conditions non-saturées ou partielle-
ment saturées présentent la difficulté supplémen-
taire qui consiste & déterminer des courbes de
variation de ces paramétres en fonction des te-
neurs en eau, saturations ou pressions capillaires.
De plus ces courbes de variation présentent des
hystérésis qui font en sorte que idéalement, il fau-
drait connaitre I'historique le plus complet possible
des variations de saturation ayant eu lieu dans la
Zone étudiée.

Les €coulements en milieu non-saturé ou par-
tiellement saturé peuvent étre assimilés 3 des
écoulements biphasiques impliquant feau et lair
remplissant le vide poreux autour des grains soli-
des. Lorsqu'une phase supplémentaire {exemple:
NAPL) apparait dans le systéme, celui-ci devient
en principe triphasique. Dans ce dernier cas, quel-
ques simplifications notoires (considérer dans
certaines équations une seule phase liquide re-
groupant l'eau et la phase NAPL }sont d*habitude
acceptées afin de se ramener a un systéme quasi-
biphasique.
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