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Caractérisation spatiale des milieux de subsurface

Tomographie hydraulique

Techniques d’imagerie des milieux hétérogènes
+

Réponses hydrodynamiques des milieux

Domaines de recherche

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer

Ecoulements dans la zone critique
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Caractériser spatialement les propriétés hydrauliques d’un aquifère

Disposition « classique »
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o Interprétation séparée des 

réponses (rabattements)

o Valeurs ponctuelles de K

o Une sollicitation (pompage)

Caractérisation active Caractérisation passive Milieu karstiqueTomographie
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Caractériser spatialement les propriétés hydrauliques d’un aquifère

Disposition tomographique

Caractérisation active Caractérisation passive Milieu karstiqueTomographie

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer

o Multiplication des 

sollicitations et réponses

o Interprétation jointe des 

réponses (inversion)

o Valeurs spatialisées de K
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Tomographie hydraulique: imagerie par inversion

(source: Yeh and Liu 2000)
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Caractériser les écoulements de subsurface

(source: VSF, 2006)

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive
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Caractérisation active d’un milieu hétérogène contaminé

Site d’étude

o Site en décontamination (Valgo)

o Près de Rouen

o 100 x 100 m²

Géologie / Hydrogéologie

o Sables et limons / Parties à silex sur 10 m

o Nappe semi-captive

o Influence forte de marée de Seine

o 13 foragesCollaboration ADEME / M2C / Valgo

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive
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Données

Pompages à débits oscillatoires:

o 2 forages de pompages

 2 fréquences de signaux (5 et 10 min)

o Mesures de réponses dans 13 piézomètres

 extraction réponses oscillatoires

Modèle physique

o Modèle 2D équivalent milieu poreux

o Ecoulement de Darcy aquifère confiné 

 domaine fréquentiel

Propriétés à caractériser

o Diffusivités

o Méthode Quasi-Newton

Caractérisation active d’un milieu hétérogène contaminé

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive
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=
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Caractérisation passive d’un site industriel en activité

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active

Site d’étude

o Site industriel en activité

o Fortement anthropisé

o 1300 x 500 m²

o Canal soumis à la marée

Géologie / Hydrogéologie

o Sables et lentilles limoneuses sur 30 m

o Nappe captive

o Présences de structures enterrées (barrières)

o Influence de la marée

o 37 forages

Consortium EDF R&D / M2C

Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Données

Signal de la marée:

o Canal induisant un signal oscillatoire de marée

 signal de période 12,4 h

o Mesures de réponses dans 37 piézomètres

 extraction réponses oscillatoires

Modèle physique

o Modèle    2D équivalent milieu poreux

+

1D structures enterrées

o Ecoulement de Darcy aquifère confiné 

 domaine fréquentiel

Propriétés à caractériser

o Transmissivités et emmagasinements

o Méthode Quasi-Newton

o Contraintes géostatistiques

Caractérisation passive d’un site industriel en activité

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer

0

2

4

6

8

0 500 1000 1500

Flowrates (L/s)

-2,5

-1,5

-0,5

0,5

1,5

2,5

0 10 20 30

O
s
c
il

la
to

ry
 r

e
s
p

o
n

s
e

 (
m

)

Time (min)

-2,5

-1,5

-0,5

0,5

1,5

2,5

0 10 20 30

O
s
c
il

la
to

ry
 r

e
s
p

o
n

s
e

 (
m

)

Time (min)

-2,5

-1,5

-0,5

0,5

1,5

2,5

0 10 20 30

O
s
c
il

la
to

ry
 r

e
s
p

o
n

s
e

 (
m

)

Time (min)



13

Résultats d’inversions

 Caractérisation passive par signaux naturels

 Identification des chemins préférentiels

Caractérisation passive d’un site industriel en activité

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Modélisation spatialisée des écoulements en milieu karstique

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

(source: Stevanović, 2015)

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Caractériser les écoulements en milieu karstique

Site d’étude des écoulements karstiques

o Site expérimental de recherche:

o Près de Montpellier

o 60 x 40 m²

SNO Karst MEDYCYSS

Géologie / Hydrogéologie

(source: geoportail.fr)

o Calcaires du Jurassique et du Crétacé

o Plan karstifié saturé, confiné entre les deux unités géologiques 

(35 - 45 m sous la surface du site d’étude)

o Conduits de diamètres 20 à 50 cm

o 22 forages

(Jazayeri Noushabadi 2009)
(modifié d’après Fischer et al. 2017c)

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Caractériser les écoulements en milieu karstique

Pompages à débits constants:

o 8 forages de pompages

o Mesures de réponses dans 22 piézomètres

(Fischer et al. 2017c)

Données

Propriétés caractérisées

o Transmissivités

o Méthodes CADI et DNDI
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Modèle physique

o Modèle 2D équivalent milieu poreux du plan karstifié

o Ecoulement de Darcy aquifère confiné 

 domaine quasi statique

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive
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Caractériser les écoulements en milieu karstique

Résultats d’inversions

Méthode CADI Méthode DNDI

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Caractériser les écoulements en milieu karstique

Pompages à débits oscillatoires:

o 4 forages de pompages

 2 fréquences de signaux (2 et 5 min)

o Mesures de réponses dans 13 piézomètres

 extraction réponses oscillatoires

(Fischer et al. 2018c)

Données

Modèle physique

o Modèle 2D équivalent milieu poreux du plan karstifié

o Ecoulement de Darcy aquifère confiné 

 domaine fréquentiel
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Caractériser les écoulements en milieu karstique

(Modifié d’après Fischer et al. 2018c)

Résultats d’inversions basses et hautes fréquences

 Fréquences plus élevées (période 2 min.)

 Fréquences plus basses (période 5 min.)

Ecoulement principalement dans 

les conduits les plus importants

Ecoulement dans les conduits, mais 

également dans les fractures et fissures

Milieu karstiqueTomographie Caractérisation active Caractérisation passive

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Avantages

 Permet une caractérisation spatialisée du milieu et des écoulements
 Allie données mesurées et physiques d’écoulements
 Méthode adaptable à différentes applications (échelles, écoulements, …)

Limites

 Requiert une connaissance à priori du milieu
 Nécessite l’utilisation de plusieurs forages permettant la multiplication des 

sources et des réponses

Synthèse – Tomographie hydraulique

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Caractérisations intégrative multiphysiques

Caractérisation grande échelle de 
l’aquifère du Lèz

Intégrations de nouvelles physiques d’écoulements

Ecoulements non-saturés (interface ZNS – ZS)

Ecoulements en charge (source karstique du Lèz)

Ecoulements surface libre (recharge localisées des karsts)

Projets de recherche en cours et futurs

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer
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Problème inverse: principe général

n réponses

(Charge hydraulique)

Problème 

direct

+
Calcul du score du jet de dés

4 + 3

Réponse

(Score de jet)

7
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t


    


Loi d’écoulement
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ANNEXE: Problème Inverse
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Problème inverse: Optimisation itérative (recherche de solutions)

Stochastique

6

Test aléatoire à 

chaque itération

Sélection de plusieurs solution, 

méthode globale
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Finalisation

Génération aléatoire 
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ANNEXE: Problème Inverse
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Problème inverse: Optimisation itérative (recherche de solutions)

Déterministe
P
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Initialisation 5

Analyse de sensibilité

Actualisation

6

7

Finalisation

Convergence à une seule solution, 

dépendante du modèle initial
7

Calcul de la sensibilité

spatiale et actualisation 

par méthode de Newton

ANNEXE: Problème Inverse
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Problème inverse: Contraintes

Problème sous-déterminé …

7

7
7

… contraint sur des valeurs à priori

Valeur de face à priori 

comprise entre 2 et 5

Valeurs à priori sur les 

propriétés hydrauliques

… contraint sur les variations

Variation entre les 2 dés 

inférieure à 2

Variations géostatistique de la 

distribution du champ de propriétés

ANNEXE: Problème Inverse
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Problème inverse: « Encodage » probabiliste

Approche Bayésienne

 
   

 

.P B A P A
P A B

P B


Fonction objective à minimiser

       
TT 1 1

mes sim h mes sim prior p priorh h C h h p p C p p       

Contraintes sur les données Contraintes sur les propriétés

Ecart réponses 

simulées/mesurées

Incertitudes sur 

les réponses
Propriétés à 

priori
Champ de 

propriétés

Distribution 

géostatistique

A = Modèle généré

B = Données mesurées

ANNEXE: Problème Inverse
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Interprétation des réponses oscillatoires
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Contraintes structurales de distributions des propriétés

Contraintes adaptées aux milieux fracturés et karstiques

Méthode CADI Méthode DNDI

ANNEXE: Méthodes CADI et DNDI

Caractérisation des écoulements et propriétés de subsurface par tomographie hydraulique | Pierre Fischer


