










































































































































































































































































méthodes, le tragage de particules et la méthode de Goode (1996). L’impact des champs de K
| pour les trois modéles a été étudié avec le tragage de particule. La modélisation selon 1’approche
de Goode (1996) a été réalisée pour les modéles krigé et homogeéne seulement — les modeles
stochastiques induisant des erreurs numériques. Concernant les modéles d’hétérogénéité, le
modele krigé a fourni les résultats les plus représentatifs pour la modélisation d’age et le

transport de TCE.

Les résultats valident I’utilisation de 1’dge comme un indicateur de la dispersion
hydrodynamique. En effet, les coupes d’ages advectifs mettent en évidence les bouleversements
des patrons d’écoulement, permettant ainsi de relever qualitativement un effet dispersif du

champ de XK.

La modélisation d’ages advectifs-dispersifs a rendu possible 1’ajustement des parameétres de
dispersivité a; et ar de chaque modéle permettant cette fois de quantifier 1’effet dispersif en

s’ajustant sur les mesures.

L’utilisation de 1’4ge a également donné la possibilité de décomposer les effets dispersifs
localement — par I’étude de puits d’observation répartis dans tout I’aquifére — mais également la
nature de ces effets dispersifs par lutilisation de méthodes de simulation différentes.
Effectivement, la comparaison de deux méthodes de simulation d’ages a mis en lumiére les effets
dispersifs de mélange causés par I’hétérogénéité du champ de X, et particuliecrement la présence

d’aquitards.

Le site de Valcartier présentait des critéres favorables a la modélisation d’ages. Mais en dehors
des critéres exposées précédemment, la connaissance importante du systéme aquifére (e.g.
validation antérieure de la forme du panache de TCE, de la recharge, de la porosité, du systéme
d’écoulement avec 1’aide de la géochimie) a permis d’appuyer et de valoriser la modélisation
d’age.

Ainsi, la modélisation d’4ge est incontestablement un atout pour la compréhension d’un systéme

d’écoulement, a condition qu’elle puisse étre soutenue par I’analyse de données plus classiques.
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4.2 Applicabilité de Putilisation de I’age isotopique, modélisé par advection,
modélisé par advection-dispersion

Cette étude a permis d’illustrer I’influence d’un systeme aquifére sur les dges isotopiques ainsi
que la représentativité des ages simulés selon deux méthodes (tragage de particules et transport
de masse). Au sein de I’aquifére, un échantillon d’eau sera le reflet de mélanges d’eaux plus ou
moins jeunes : phénoméne bien connu de mélange (Bethke 2002, Weissman 2002). Ainsi, 1’dge
de I’échantillon ou dge isotopique, est soumis a une certaine ambiguité causée par I’hétérogénéité
de I’aquifére mais aussi, potentiellement, par I’intervalle d’échantillonnage (Weissmann, 2002).
Sans connaissances complémentaires, 1’analyse de ces ages peut mener 4 une mésinterprétation
du systéme aquifére (Waugh et al. 2003; Bethke et Johnson 2008; Cornaton 2011; McCallum
2013). 11 existe donc une premicre incertitude reliée aux ages isotopiques qui peut étre accrue par
des variations du signal d’entrée (variations de concentrations atmosphériques) de certains

traceurs utilisés (McCallum, 2013).

Afin d’utiliser I’4ge comme un outil de mesure de la dispersion, ou de calage des mode¢les
(Solomon et Cook, 1994; Sanford, 2011), il est important de comprendre les différentes
définitions de 1’age mbdélisé. En effet, la définition des ages cinématiques (ou advectifs)
n’intégre pas la dispersion mécanique. Les dges advectifs ne peuvent donc pas €tre comparés aux
ages isotopiques qui sont soumis aux effets de la dispersion. Toutefois, les dges advectifs
intégrent I’hétérogénéité du champ de K. En cela, ils sont porteurs d’un effet dispersif de grande
échelle. Dans le cas d’aquiferes ayant une faible proportion d’aquitards, comme & Valcartier, la
comparaison des ages advectifs aux mesures isotopiques reste possible puiSque les effets

dipersifs seront faibles (Bethke, 2002 ; Murphy et al., 2011).

Dans la partie supérieure de ’aquifére deltaique, les figures 3.16 et 3.17 montrent un faible écart
entre les 4ges advectifs (courbes en pointillés) et advectifs-dispersifs (courbes pleines), pour les
modeles krigé et homogéne. Cette correspondance des ages laisse présager du faible caractére
dispersif de ces modéles. Cela semble relativement intuitif pour le modele homogeéne. Avec des

valeurs de dispersivité identiques, I’'impact de 1’hétérogénéité du modele krigé est finalement
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proche de celui du modéle homogéne, au moins le long des voies d’écoulement nord et sud.
Méme si le lissage induit par I’utilisation du krigeage et le calcul sur des intervalles de 5 m
diminuent le niveau d’hétérogénéité du modéle krigé, la présence d’une zone connectée de forte
conductivité hydraulique est une des raisons principales d’une faible dispersion. En effet,
I’analyse de connectivité des modéles stochastiques indique une connexion est-ouest de la partie
sud du systéme deltaique (avec K, > 10” m/s) montrant ainsi le caractére advectif dominant de
I’écoulement. On notera que la structure de 1’aquifere — géométrie en V — favorise également la
convergence des écoulements. Dans cette étude, nous pouvons souligner que le contexte
d’écoulement est donc plutdt favorable a I'utilisation et a I’interprétation de I’dge (mesuré et
modélisé) puisque les effets dispersifs seraient limités. En effet, Bethke et Johnson (2002) ont
montré que la comparaison des ages isotopiques avec des dges modélisés (quelque soit la

méthode) donne de meilleurs résultats pour des aquiféres homogénes.

Dans le cas d’aquiféres hétérogénes, ou ayant un volume d’aquitard plus important, I’utilisation
de I’age moyen (ou advectif-dispersif) est considérée comme 1’approche la plus réaliste pour
simuler I’4ge de I’eau souterraine (Goode 1996, McCallum 2013). En effet, cette méthode
permet d’intégrer les effets du mélange en passant par la définition d’un dge moyen, ou 1’dge de
chaque « masse d’Age » est pondéré par son volume. L’utilisation de 1’4ge moyen dans I’équation

d’advection-dispersion, permet ensuite de tenir compte de la dispersion hydrodynamique.

Dans la partie inférieure de l’aquiféré de Valcartier, ou les ages advectifs-dispersifs sont
systématiquement plus élevés que les ages advectifs, I’effet dispersif est notable. Les 4dges plus
élevés sont attribuables a la présence de silts prodeltaiques, dans la partie est de I’aquifére
deltaique, qui générent de I’eau plus vieille (Bethke, 2002). Cet effet dispersif ne peut étre pris
en compte par la simulation d’age par tragage de particules (ages advectifs). Ainsi, dans la partie
inférieure de I’aquifere, les dges isotopiques sont mieux corrélés aux dges advectifs-dispersifs
qui sont plus représentatifs. On observe également qu’en s’approchant de 1’exutoire, I’écart entre
les courbes d’ages advectifs et advectifs-dispersifs augmente, révélant ainsi 1’effet cumulatif de

la dispersion (Reilly et al., 1994).
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4.3 Impacts de l’héférogénéité de K sur la dispersion

Dans cette étude, nous avons choisi d’utiliser un méme modele conceptuel et des conditions de
calage identiques afin de se concentrer sur I’impact que pourrait avoir différentes distributions
spatiales du champ de K. Sur les Figures 3.16 et 3.17, les ages modélisés avec le modele krigé
(courbes rouges) semblent étre plus représentatifs que ceux du modéle homogéne (courbes
bleues). Cela pourrait étre un argument en faveur de la complexification de I’hétérogénéité, qu’il
serait nécessaire de tester avec les modeles stochastiques. L utilisation de modéles stochastiques
pourrait permettre d’intégrer différentes échelles d’hétérogénéité en fournissant un champ de K
intrinséquement dispersif. Ainsi, une plus grande flexibilité, du point de vu du dimensionnement
du probléme, pourrait étre laissée au modélisateur, puisque la dispersion deviendrait alors
indépendante de 1’échelle d’observation. Seule la dispersivité a 1’échelle microscopique,
inférieure & la taille de 1’élément, resterait encore a définir. L’utilisation de champs
intrinséquement dispersifs serait également un atout dans la modélisation du comportement de
contaminants en régime transitoire : stade ou les effets dispersifs n’ont pas encore atteint de

valeur asymptotique pour oz, ou nulle pour ar (Frind, 1987).

4.4 L’age, un indicateur potentiel de la dispersion

En modélisation, le choix des paramétres de calage revét une importance particuliére. En effet, il
est nécessaire que ces paramétres reflétent la méme sensibilité que celle du milieu. La plupart des
études de caractérisation hydrogéologique font une forte utilisation d’analyses géochimiques
(Murphy et al. 2011). Dans cette étude, nous avons montré que 1’age pouvait étre utilisé, a la
maniére de tout autre traceur géochimique environnemental, dans le cas ou des mesures

isotopiques sont possibles (Murphy et al. 2011).

Un avantage de I'utilisation de 1’dge advectif-dispersif est la simplicité de la modélisation du
phénomeéne : un age €gal a zéro est fixé sur toute la surface de la nappe et le « vieillessement des

masses d’age » est directement relié a la porosité (Goode, 1996). La porosité a été utilisée par
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Murphy et al. (2011) comme paramétre de calage, contraint par des données indépendantes. La
recharge a également été estimée par ’analyse d’un ensemble de données indépendantes dont
plusieurs hydrogrammes. Un avantage important de la modélisation d’age réside dans le fait qu’il
soit soumis aux mémes processus d’advection et de dispersion que le transport, permettant la

comparaison des résultats de modélisation d’age et de traceurs.

Selon certaines conditions favorables exposées précédemment, la modélisation d’age advectif
par tragage de particule fournit aussi une méthode simple de comparaison des données
isotopiques et de modélisation (Murphy et al., 2011). Un aspect intéressant du tracage de
particule est qu’il permet d’illustrer un effet dispersif de K a grande échelle, sans spécification de
la dispersivité dans les modeles. La comparaison de deux méthodes de modélisation d’4ge a
également mis en lumiére ’effet intégrateur du transport d’age advectif-dispersif qui a permis 1)
de prendre en compte 1’effet des aquitards en amont des puits d’observation et 2) de pouvoir

décomposer les effets cumulatifs de la dispersion le long de deux lignes d’écoulement.

Cependant, la validation des résultats des modéles avec les données d’dges observés reste
difficile, tant la marge d’erreur sur les mesures et les modeles peut étre importante. Dans cette
étude, la modélisation conjointe d’un panache de TCE a permis d’augmenter la précision du
choix des parametres de dispersivité. Ainsi, 1’observation en coupe de 1’épaisseur du panache

mod¢lisé a permis de faciliter I’ajustement de la dispersivité transversale.

4.5 Modéle conceptuel, modéle numérique et modéles stochastiques

La modélisation hydrogéologique est un ensemble de choix interdépendants, intégrant les
observations de terrain et I’expertise de différentes spécialités, avec pour objectif de répondre a
une problématique posée préalablement. Certaines étapes en modélisation sont particulicrement

importantes :

- le choix du mod¢le conceptuel (géologie et conditions limites);
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- le choix de 1a méthode de distribution spatiale de 1’hétérogénéité;
- le choix du simulateur numérique;
- le choix des parameétres de calage.

Les modéles numériques d’hétérogénéité ne peuvent €tre considérés comme exacts car la
confrontation avec la réalité du milieu est impossible (Oreskes et Belitz, 2001). Ils dépendent
avant tout de I’expertise du géologue/hydrogéologue. Les méthodes stochastiques proposent de
modéliser I’incertitude associée au choix du modele conceptuel, en évitant une réponse
déterministe, dont on sait qu’elle comporte des incertitudes, mais non quantifiées (Renard, 2007).
Quantifier ’incertitude s’avére d’autant plus important quand les modeles sont construits dans
une perspective d’analyse du risque. Kahneman et Tversky (1992) ont montré que la perception
du risque est fallacieuse quand il s'agit d'intégrer des probabilités aléatoires connues ou
inconnues A ses raisonnements, avec une tendance a la surestimation des faibles probabilités

(Bronner, 2013).

11 faut également étre capable de modifier le modéle conceptuel selon 1’augmentation du niveau
de compréhension et de connaissance du milieu modélisé. A cette fin, les modéles stochastiques
possédent des atouts de simplicité et de rapidité permettant 1’addition de nouvelles données au
premier stade de construction du modéle conceptuel, sans obligétion de changer de stratégie de
distribution de 1’hétérogénéité.

Cependant, cette étude a montré que pour complexifier le niveau d’hétérogénéité, il est
nécessaire d’adapter le degré de raffinement du modéle numérique : cela reflete
I’interdépendance des choix de modélisation. Si la modélisation stochastique est un premier pas
vers la quantification de I’incertitude, le choix du modele conceptuel n’est pas souvent remis en-
question. Le modéle conceptuel se trouve pourtant a la base d’une analyse sur un modéle
(Bredehoeft, 2005) et induit donc une grande part d’incertitude. Si I’on suit les préceptes de la
modélisation stochastique, il serait donc plus juste de pouvoir utiliser un ensemble de mode¢les
conceptuels. Dans cette étude, le modele conceptuel est représenté par I'image d’entrainement

(TD). Afin de tester sa représentativité, un modele d’hétérogénéité utilisant 1’image
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d’entrainement et les valeurs moyennes de K, de chaque HF a été utilisé pour la simulation des
écoulements (figure 3.8 : TI+valeurs moyennes). L’erreur RMS observée — supérieure a celles
des autres modéles — tend a montrer que ce choix d’image d’entrainement n’est peut-€tre pas
optimal. Bien que I’utilisation des proportions d’HFs krigées permette d’intégrer une certaine
information géologique et hydrogéologie au modéle conceptuel, les auteurs s’interrogent sur la
représentativité de cette image d’entrainement dans le cadre de ce milieu deltaique. L’ utilisation
du modé¢le hydrostratigraphique pourrait ici constituer un choix plus en lien avec la continuité du

milieu.
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