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Aspect Multi-Physique

Migration dans le milieu souterrain des composés organo-chlorés aliphatiques
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Aspect Multi-Echelle

V. Field (Formation) Scale

I mto 10's of m

II1. Darcy-Scale

1 cmto 10's of cm

L. Cell-Scale

1 pm to 10's of pm

IV. Heterogeneity Scale

lemtolm

I1. Biofilm-Scale

10's of pum to 100's of um

QUESTIONS:

* Forme
mathématique
des équations de
transport pour
une echelle
donnée?

* Estimation des
proprietés
effectives?

Exemple: taux
de réaction

* Monod a
I’échelle de la
cellule

* - couplage
réaction /
transport

* - plusieurs
modeles
possibles aux
échelles
supérieures:
Monod jusqu’a
“réaction” du 1er
ordre



Aspect Multi-Echelle

Exemple simple ©!
V. (k(x).V ((c) + &) = 0

( \ « Tomographie
(c) * Reconstruction
Original Micro Macro | Geostatistique
“Fermeture”:
X
~ bas ¢=b.V{c)+O(*/L?
¢ — aver. _>< C:<C>+C~ > : .
X ¢zt Séparation AP ‘i\
Deviation ¢ «chelles | @iw \
V. (k(x).Ve) = 0 Micro W
l X
V.(kV) = -V. (k.V(c)) Propriétés
+V.(k.Vé) effectives
V.(KeppVie)) =0  Macro-scale K ;= (k) + (k.Vb)
Equation

Outils mathématiques: homogénéisation, prise de moyenne, ...



Aspect Multi-Echelle: etat de l'art...
(ggs exemples)

* Monophasique (Re~0): Darcy a toutes les échelles si séparation
des échelles, i.e., [ < [; (mais pbs: milieux fracturés, écoulement radial
prés des puits, effets Knudsen > 1 (e.g., argiles), etc...)

* Dispersion:

— Potentialité pour dispersion « anormale »
(i.e., non-fickienne), effets double-milieux,
etc... 2 modeles mathématiques différents

(Gelhar and Axness, 1983)

de I'’equation classique de dispersion
— Si equation de dispersion classique: oo 5

-
o
T

= +V.[V,C,| =V.¢,D,VC,

Dispersivity (m)

o

o
=
LY .
s ¢

— alors la dispersivité depend de I'echelle

e . . . N -011"” ~ - e T e
de modélisation (mais simple palliatif) ! Sor ()




Aspect Multi-Echelle: état de |'art...
(ggs exemples)

* Multiphasique:

— Modeéle classique « Darcy généralise » est utilis€, ...mais controversé
dans de nombreux contextes: milieux tres ou tres peu permeables,
phases discontinues (sparging), hétérogeéneités, instabilités, ...

 Dissolution de NAPL.: _

0 (eywCyy)
ot

+ V. (£4CoUy) = V. (8,D%, - VC,) —a (G — ceg)

Coefficient d'échange

— a>>1 : Equilibre local — C,=c,,

— a~0 : Non-EquiIibre local — Cw<ceq )
Non-€q. loc.
— Implications ?

€q. local

4
________



Aspect Multi-Echelle: dissolution de

la zone source..

* Enjeux: ERS, étude d'impact, ...

Equilibre

/ Local
xL

bre Local

C

Dissolution

- Eau contaminée
C(x,y,z, t) 22

Ccq

S4
Non-EquiIi/ ”

C(x=L1)

-7

— complete

Eau non
contaminée
Cg
bBeq
t,t
S4
Sor
t]
x;
g C(x=L,1)
CBeq
e




Aspect Multi-Echelle: dissolution de
la zone source...suite!

* Effet des heterogénéités a échelle de Darcy
(origine : instabilités hydrodynamiques ou hétérogénéeité
(= dissolution différentielle) — saturation hétérogene)

— . T

[ ] L] e o

Guide
Méthodo.
CIDISIR

— méme si equilibre local a eéch. [/, potentiellement non-equilibre local a éch. [, /
Discussion (cf. CIDISIR): a~1/7, I~103a1m soit o'=10%2a10°s
* Milieua§~=S, :/~=d, = Eq. Local

* §< S, 1>d,= Pot. Non Eq. Local

 Effet des hétérogeénéites: / = [, = Pot. Non Eq. Local



Schema simplifié (idyllique?) de la
modéelisation (MACAOR)

N
PZ112- Distribution des OHV'

1. Collecte des données

3

2. Schématisation .
e

P 5 o
- ~
A D i‘s £ 2
2 '\,\ = T i i
composé systéme Saturation = C
_| résiduele % 6. Simulations
TCE/PCE* | Zone non saturée 4 M= 0,1
TCE/PCE* Frange capillaire 1
TCE/PCE* Zone saturée 9 _. 10000 s
TCE Zone non saturée 35 2 1000 +ch
TCE Frange capillaire 5 = M
PCE Zone non saturée 55 g 100
PCE Zone saturée 10 5 M
é 10
4
0 5000 10000 15000 20000
Temps (j)

3. Choix d’un outil de calcul

| |

4. Construction du modele

U= !




...mais de nombreux écuells car
multi-xx !

Reconstruction géostatistique
Caractérisation a (quelles échelles? quels outils?)

# échelles
= (labo, piezo, ...)

Modele numérique: quel
maillage, quelles
équations ? "upscaling”
(ou agrégation) des
données
géostatistiques ?

Ac(Lt)

param. P;
Simulation: outils
d'analyse, étude de
sensibilité, validation,
calage ?




Discussion : caracterisation

* Prémices: N, (nb de variables physiques) treés grand, variabilité spatiale forte
— N, paramétres géostatistiques

* Caractérisation:
— Données de la "littérature” (thermo, ...)

— Logs, labo, autres techniques (géoradar, ...) : échelles disparates,
probablement pas adaptées a la future description numérique

— Moyens Métrologiques (Ex. : mesure de concentration dans les piézos) ?
— Méthodes inverses ? Souvent identifiabilité faible...

Profil des concentrations .

Argile rouge

=]
-3
E
5

5
profond eur par rapp

175

215

[
L
2 ! , (Utilisation du

Sable gravier

au sol (m)

BPFCE

préleveur DMLS

01.2 cis DCE

source BURGEAP)

Eboulis
arngilaux

= 365

g 465

3 565
g ﬁ
B 665

1

735




Discussion: Reconstruction
geostatistiqgue, Etude de sensibilite

— Outils existants :génie pétrolier (Cougar, experimental design

Schl. Petrel E&P...), adaptés t-value Bonferroni t-limit
hydrogéologie environnementale T Mt
G d factors effect
(Gocad, ...) ST

— ~ Maitrisée pour hydrogéologie = A
classique (porosité, permeéabilité, etc..), ame, | 430 |
a developper pour biodégradation, o Bl ol
diSSOlUtiOﬂ, etc. ? N:ﬁ 360 |

* Etude de sensibilité: g;“;ﬁ'g ol

— N=N_ XN trés (trop!) grand - si peu Ton 296 |
non-linéaire et étude min-max - 2n calculs 3D ij o
pour un probleme donné (i.e., Cond. Limites + /

design »)? Monte-Carlo ? Couplage des deux ?

Cond. Initiales) + étude de sensibilité aux parameters
parametres numériques !
— Méthode: plan d’expérience (« experimental Lenth’s margin of error

Parametres sensibles



Conclusions

* Aspects multi-echelle et multi-physique = de nombreuses
guestions en suspens en ce qui concerne:
— La nature mathématique des modeles a utiliser!
— Le « workflow » caractérisation — modélisation — étude de
sensibilité (— decisions)
* R&D necessaire!

— sur la physique multi-échelle: les techniques que I'on peut mettre en
ceuvre, surtout sur des aspects spécifiques aux SSP

— des outils disponibles: interprétation des données, OREQS,...;
géostat: Gocad, ...; modélisation: CubicM, ... ; probablement a
étendre

— a développer ? approche et outils intégrés
caractérisation/géostat/modélisation/sensibilité/risques !
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