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7 août 2009, Réserve naturelle « Les Coussouls »,  
Crau (13): 
 4000 m3 de pétrole brut déversés,  
 rupture d’un oléoduc 
 nappe phréatique touchée 
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Rupture d’un oléoduc enfoui 
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Comportement des produits pétroliers 
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x Lieu de pollution 

Marais du  
Viguérat 

Ecoulement de la nappe 
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Contamination des eaux souterraines, selon  UNESCO 
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Plan de présentation 
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Modèles de transport 

pour décrire le transport des composés conservatifs 
dans une nappe, il faut tenir compte de trois mécanismes: 
> advection (due à l’écoulement) 
> diffusion (mouvement brownien) 
> (macro)dispersion 

pour les polluants non conservatifs (réactifs), on ajoute: 
> sorption (retardation) 
> dégradation 
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1. Advection: Loi de Darcy 

ve= vitesse d’écoulement effective (m/s) 
Δh/L = gradient hydraulique (-) 
K = Conductivité hydraulique (m/s) 
ne = porosité effective (-) 
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2. Diffusion 
Elle résulte du mouvement brownien 
Se définit par le coefficient de diffusion  

moléculaire Dm (m2 s-1) 
La longueur du transport est proportionnel  
    à (Dm*t)0.5 (t=temps) 

    O2: Dm,eau :  2*10-5 cm2 s-1 

Chemin parcouru en  1 minute: 0.03 cm 
  1 jour:        1.3 cm 
  1 année:  25.1 cm 

O2 en air: Dm,air = 1.5*10-1 cm2 s-1 !! 
 La diffusion est  importante en zone non-

saturée uniquement 
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3. (Macro)Dispersion 

Vitesses d’écoulement 
différentes 

Vitesses d’écoulement 
ralenties aux parois 
des pores 

Chemins parcourus de 
différentes longueurs 

= macro- 
dispersion 

Modélisée dans 
le même 
formalisme que la 
diffusion 
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3. Processus du transport:La (Macro)Dispersion Dispersion faible 

Dispersion moyenne 

Dispersion grande 
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Dispersivité et coefficient de dispersion 

La (macro)dispersion est modélisée par le 
coefficient de dispersion D: 

  D  = αL * veff + Dm 

avec αL = dispersivité longitudinale (m) 
veff = vitesse de filtration effective (m s-1) 
Dm Coefficient de diffusion moléculaire (m2 s-1) 
(Dm est normalement << αL* v  et donc souvent négligé) 

Notez: Unité de D: m2 s-1 
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La dispersivité dépend de l’échelle 

Résumé des 
données d’env. 
100 études de 
terrain: αL 
augmente avec 
l’échelle de 
l’étude !! 

Water Resources 
Research 28: 
1955-1974, 1992. 

α
L 

Echelle du phénomène (m) 



Höhener                                         Journées Modélisation CEREGE                               Février 2010 

Dispersivités transversales 

Dispersivités perpendiculaires à l’écoulement (αy, 
αz): 

αy: Dispersivité transversale horizontale 
αz: Dispersivité transversale verticale 

Valeurs typiques:  αy =0.1 αL 

     αz =<0.01 - 0.1 αL (grand débat) 

écoulement 
x 

αy 

αz 
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Effets sur un panache de contamination 
Vue aérienne sur un panache provenant d’une zone de source rouge 

advection 

advection et 
dispersion 
(longitudinale et 
 transversale) 

t1 t2 t3 

t1 t2 t3 

sens de l’écoulement 
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Modélisation de la sorption 

Mineral Matière org. 

Ecoulement 

Rappel: Sorption=processus réversible 
Seul le polluant dissout migre dans le sens de 

l’écoulement d’eau 
La fraction du polluant dissoute dans l’eau fw est 

ce qui intéresse dans ce contexte 

Ici, fw =1/3 
(Traceur 
conservatif: 
fw=1) 
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Sorption et retardation 

Si la sorption est linéaire  
on applique la relation simple 

qui existe entre fw et le 
facteur de retard R pour 
le transport des 
polluants dans les sols 
saturés et nappes 
phréatiques 

R = 1/fw 
R signifie le ralentissement 

du transport par rapport 
à un traceur conservatif, 
R=1) 
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Effets sur panache (2) 

sorption 

sorption et  
dégradation 

t1 t2 t3 

sens de l’écoulement 
so
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t1 t2 tinfini 

tinfini 
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Modélisation de la dégradation 

Dans l’eau, la cinétique de premier ordre est souvent  
observée 
Ceci signifie que la vitesse de dégradation d’un polluant 
est proportionnelle à sa concentration 

k = constante de dégradation 1er ordre, unité Temps-1 

La demi-vie T1/2 est alors de 

Et: seule la fraction dissoute fw se dégrade 
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2. Modélisation  numérique: PMWIN 
(Processing MODFLOW on Windows) 

MODFLOW lancé en 1988 par US Geological 
survey en 1988, programmé en Fortran 

Depuis: Interfaces pour Windows et modules pour 
transport ont été développés, dont: 

Visual Modflow (payant) 
Processing Modflow (gratuit) 
Processing Modflow (PMWIN-FULL) 
« A Simulation System for Modelling Groundwater Flow and Pollution » 
Wen-Hsing Chiang et Wolfgang Kinzelbach  
Institut für Hydromechanik und Wasserwirtschaft (IHW) 

http://www.pmwin.net/software.htm 
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MODFLOW: Modèle de différences finis 
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Application  de PMWIN en Crau: 
Etape 1: Choix du domaine à modéliser 
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Etape 2:  
Retourne-
ment de 
45° et  

définition  
de la  
grille 
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Etape 3:  

Conditions 
limites 

(régime 
stationnaire) 

Conductivités, 
porosité,  
mur de la 

nappe: 

Carte 
hydrogéo-

logique 
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Etape 6: Calcul du transport par MT3D 
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3. Modèles analytiques 

écoulement 
x 

Choix des coordonnées, p. ex. carthésiens x,y,z 
Advection en direction x 

Evolution  = Dispersion  - Advection - Dégradation 
de conc.         

Dy= veff αy+Dm 

Dz= veff αz+Dm 
Dx= veff αx+Dm 
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Solutions analytiques 

y 

x 

z 

Surface 

Source 

20 m 

10 m 

Pas de limite 

Panache montré à la  
surface de la nappe (z=0) 

Biodégradation: 
Cinétique du premier ordre, 
temps de demi-vie: 6 mois 
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Deux solutions pour le même problème 
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Mais: la biodégradation dépend de l’oxygène.. 
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4. Modélisation des panaches  
de vapeur 

Zone non-saturée 

Sol 

Nappe phreatique 

Phase
 liquide 

Migration des
 vapeurs ? 

Eau potable ? 

Frange capillaire 



Höhener                                         Journées Modélisation CEREGE                               Février 2010 

Qu’observons nous dans un site réel ? 
Pollution contrôlée à la base aérienne Værløse DK en jullet 2001 
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Distance latérale (m) 

Zone saturée 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

- 4 
- 3 
- 2 
- 1 

Kérosène immobile (NAPL) 
Sonde à gaz 
Pièzomètres 
Bougies poreuses 

Pr
of

on
de

ur
 (m

) 
Instrumentation du site 

Christophersen, M., et al. J. Contam. Hydrol. 81, 1-33 (2005). 
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Modèle numérique utilisé 

MOFAT (A.K. Katyal, J.J.Kaluarachchi and J.C.Parker, 1991) 

•  2-D éléments finis, zone non-saturée et saturée 

•  Gère jusqu’à 5 composé en 3 phases  

•  Diffusion et écoulement par gravité en phase gaz 

•  biodégradation en cinétique de premier ordre 
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Source  

R=f(t) 

Limite
 étanche 

N
o 

flo
w

 N
o flow

 

Pg = 1 atm, Cg = 0 

ZWT = f(t) 

Application 

Domaine 
•  modélisé en 2D et coordonnées radiales   



Höhener                                         Journées Modélisation CEREGE                               Février 2010 

DATA 

PREDICTIONS 

Cg (mg/L) 

Target contaminant: Hexane 
Measured vs. Predicted Gaseous Concentrations 

Modeling Results 
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DATA 

PREDICTIONS 

Cg (mg/L) 

Target contaminant: CFC 113 
Measured vs. Predicted Gaseous Concentrations 

Modeling Results 
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Modeling Results 

Mass in the Gas Phase 
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y 

x 

z 

Surface du sol 

Source 
(2 x 2 m) 

2 m 

2 m 

Pas de limite 

Panache de MTBE et héxane en zone non-saturée 

Sol: 
Teneur en air: 0.4 L/L 

Teneur en eau: 0.1 L/L 

Recharge: 1.6 cm/jour 

Matière organique: 5 g/kg 

Sorption linéaire: Kd = 0.4 L/kg 

Biodégradation: absente 

Modèle analytique de  
Troldborg et al. 2009 
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Différence entre MTBE et héxane  
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Conséquences:  
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Contamination des eaux souterraines, selon  UNESCO 
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Resumé et conclusions 
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Définition d’un modèle 

Un modèle est une imitation de la réalité qui 
souligne les aspectes qui sont considéré comme 
étant importantes, et néglige tout le reste qui n’a 

pas d’importance. 

D. Imboden 
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2 Usages de modèles 

1)  Calculer l’évolution d’un système à partir 
de paramètres connues 

  = Prédiction ou prognose 

2) Essayer de comprendre la structure 
interne d’un système en comparant les 
conditions externes avec le 
comportement du système modélisé 

   = Diagnose 
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Exemple d’une diagnose (fausse) 

Claude 
Ptolémée  
réconcilie le 
système 
aristotélicien 
avec les 
données 
astronomiques 
accumulées 
depuis cinq 
siècles.  
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Les modèles peuvent être dangereux ! 

Galilée 

perd sa vie 
parce qu’il 
introduit un 
nouveau modèle 
correct du 
système 
planétaire 
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Merci de votre attention  

Financement par Action COST 629 
et projet Européen Groundwater risk 
assessment at contaminated sites 
GRACOS, 

Merci à Jürg Zobrist (Coordinateur 
Suisse de COST 629) et merci à 
Peter Kjeldsen, Mette Broholm, 
Mette Christophersen, Ramon 
Aravena et bcp. d’autres pour les 
travaux du terrain au Danemark. 


