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Résume

La compréhension, a l’échelle du bassin versant, du fonctionnement des hydrosystemes,
repose sur une reconnaissance des structures géologiques et de leurs propriétés
hydrogéologiques. Ces dernieres, souvent extraient d’informations éparses, peuvent étre
interpolées a l’aide des méthodes classiques de reconnaissance géophysique, de [’échelle
pluri-décamétrique (p. ex. cartographie, sondages, coupes par méthodes électriques et/ou
électromagnétiques) a celle du bassin versant (p. ex. par méthodes aéroportées). Ces
reconnaissances permettent d’identifier les facies et la continuité des compartiments de
Uhydrosysteme et leur connectivité avec le réseau hydrographique. L’ hydrosystéeme des
Avenelles (sous-bassin de 1’Orgeval) a été exploré selon cette démarche notamment dans
le but d’y implanter des stations d’intéréts stratégiques pour la compréhension de sa
dynamique. Pour chacune d’entre elles, des piézométres en berge, des mesures de
hauteur d’eau dans la riviere et des stations de mesures hautes fréquences de
température et pression (station de MOnitoring LOcal des interactions NAppe-Rlviere)
ont éte mis en place. Les mesures récoltées le long du bassin ont mis en évidence une
dynamique contrastée des interactions nappes-rivieres. Cependant, les paramétres
hydrodynamiques (faciés et propriétés associées) deéfinis a l’échelle du bassin versant ne
permettent pas de modéliser localement les comportements observés. Ainsi, il devient
nécessaire de fournir une description plus détaillée de I’hétérogénéité de ces paramétres
et de leurs variations temporelles a [’échelle d’une station. L’aval des Avenelles a été
sélectionné pour la mise en ceuvre de mesures géophysiques plus locales et a plus haute
résolution. Une premiere campagne a cherché a caractériser les hétérogénéités spatiales
du milieu (tomographies de résistivités électriques, sondages a la tariere et au
pénétrometre dynamique) et mieux contraindre la géométrie des modeéles. Des
expériences sismiques ont éte répétées avec un pas de temps de deux mois afin d’observer
et d’intégrer au modele les variations temporelles du continuum sol-zone saturée.
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Introduction

La zone non-saturée, ou vadose, controle la recharge des aquiféres ainsi que les transferts de
maticéres (p. ex. nutriments ou polluants) et d’énergie entre la basse atmosphére et la zone saturée. La
quantité d’eau présente dans ce compartiment est gouvernée par la séparation des précipitations entre le
ruissellement de surface et ’infiltration. Cette teneur en eau est aussi liée aux propriétés physiques des sols
caractérisées par de fortes variations spatiales et temporelles et est principalement gouvernée par les
conditions météorologiques et 1’activité humaine (Taylor et al., 2013). Afin d’étudier la zone non-saturée et
sa complexité, les scientifiques cherchent a mesurer et suivre la teneur en eau dans le sol a différentes
échelles a I’aide de diverses techniques. Les méthodes d’investigation classiques (tensiométre, sonde TDR —
Time Domain Reflectrometry — perméamétre, infiltrométre, tragage isotopique, chimique ou de chaleur, ...)
fournissent des mesures des propriétés de la zone mais sont limitées par leur représentativité spatiale.

L’hydrogéophysique est alors proposée pour (1) caractériser la structure de la subsurface et devenir
un outil d’interpolation de ses propriétés locales ; (2) identifier les zones de connexion entre la surface, les
cours d’eau et la zone saturée et; (3) observer la dynamique des processus hydrogéologiques (Guérin et
al., 2005 ; Binley et al., 2015 ; McLachlan et al., 2017). La télédétection est bien établie et utilisée pour
quantifier I’humidité du sol en proche surface des échelles régionales a globales en utilisant une combinaison
d’avion et de plateformes satellitaires (Longuevergne et al., 2009 ; Shamsudduha et al., 2017). Les méthodes
¢lectriques et électromagnétiques ont largement montré leur efficacité dans de nombreux domaines
d’application (Descloitres et al., 2003 ; Singha et al., 2015 ; Jougnot et al., 2015). Toutefois, ces méthodes
peuvent étre inefficaces lorsque le milieu est trés conducteur, comme les sols fins (e.g. radar en milieux
argileux ou limoneux), ou trés résistants (e.g. tomographie de résistivités électriques —ERT— sur des roches
massives ou fracturées). Pour pallier ces limitations, les méthodes sismiques et 1’étude des propriétés des
ondes de compression (ondes P) et de cisaillement (ondes S) en subsurface sont proposées comme
complément de ces méthodes classiques (Bergamoet al.,2016a&b; Dangeardet al., 2016 ;
Pasquet et al., 2016a). Pour une lithologie donnée, le rapport des vitesses des ondes P et S, proportionnel au
coefficient de Poisson, refléte la teneur en eau mesurée en subsurface. Les méthodes sismiques actives
permettront de (1) caractériser la géométrie de 1’hydrosystéme étudié et (2) investiguer les variations des
propriétés mécaniques de la subsurface en lien avec les variations spatiales et temporelles de la saturation en
eau au sein du continuum zone non saturée/zone saturée. L.’ensemble de ces informations couplées a des
données thermiques et hydrogéologiques pourra ensuite étre intégrée pour la modélisation thermo-
hydrodynamique.

L’aval du bassin versant de I’Orgeval a été étudié en ce sens. D’une superficie de 104 km?, il est
localisé a 70 km a 1’est de Paris, France (Figure 1). Il fait partie de I'Observatoire de Recherche en
Environnement géré par le GIS ORACLE (http://bdoracle.irstea.fr/) et est étudié depuis 1962, pour la
caractérisation des transferts d’eau et de polluants a différentes échelles (Flipo et al., 2009). Pour cela, le
bassin est suivi via un large réseau de mesures: stations de jaugeage, pluviométric, mesure de la
température, etc (Figure 1). La géométrie générale du bassin a été identifiée par Mouhri et al., 2013 et
Pasquet et al., 2015b grace a de nombreuses études géologiques et géophysiques (ERT, sondage ¢lectrique,
sondages ¢électromagnétiques dans le domaine temporel, méthodes sismiques) et 39 carottages.
L’hydrogéologie du bassin est influencé par un systéme aquifére multi-couches composé de deux principales
formations géologiques (Mouhri et al., 2013) : 1’Oligocéne (nappe du calcaire de Brie) et I’Eocéne (nappe du
calcaire du Champigny) séparées par un aquitard argileux (argiles vertes et marnes supragypseuses). La
surface du bassin est recouverte de dépdts éoliens quaternaires (sable et limons peu perméables) sur une
¢épaisseur pouvant atteindre 5 m. Le ru des Avenelles draine un sous-bassin versant de 46 km? (Figure 1). Il
s’agit d’une zone d’expérimentations privilégiée car elle dispose de longues séries de données (météorologie,
hydrogéologie, ...) et est représentatif des sous-bassins versants de la Seine (morphologie et pratiques
agricoles). Des ¢études préliminaires de géophysique et un suivi haute fréquence de paramétres
hydrogéologiques (température, pression, via les stations de MOnitoring LOcal des interactions NAppe-
RlIviere -MOLONARI- de niveau d’eau dans la riviere et piézométrie) menées par Mouhri et al. (2013) et
Berrhouma et al. (2016) et localisées sur la figure 1 ont mis en évidence la variabilité des contacts nappe-
riviere (I’ensemble des stations étudiées montrent des comportements soit advectifs, soit convectif, soit
intermittents). Les données récoltées ainsi que les propriétés hydrodynamiques des faci¢s identifiés sont
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utilisées comme conditions aux limites dans les modélisations thermo-hydrodynamiques a 1’échelle des
stations. Toutefois, une paramétrisation par couches homogenes ne permet pas de reproduire les profils de
températures enregistrés en rive gauche et en rive droite qui souvent différent. Une description plus précise
de I’hétérogénéité de ces paramétres et de leurs variations temporelles devient nécessaire. La station située a
I’aval des Avenelles (station AvAv signalée par une étoile rouge sur la figure 1) a été sélectionnée pour la
mise en ceuvre de mesures géophysiques a plus haute résolution (Schneider, 2017). Des mesures de
résistivité électriques couplées a des observations directes (échantillonnage a la tariére) et des essais
mécaniques (pénétrometre dynamique) ont permis de décrire 1’hétérogénéité spatiale du milieu et de mieux
contraindre la géométrie des compartiments, leur relation et les propriétés associées au sein des modeles
utilisés. Dans le but de décrire les variabilités temporelles des propriétés mécaniques de la zone et donc la
complexité de la dynamique hydrogéologique, la sismique CRITEX est mise en ceuvre en « time-lapse »
depuis février 2017 a intervalle de temps réguliers (de 2 mois lorsque les conditions expérimentales sont
optimales). Les données récoltées a cette station seront utilisées comme conditions aux limites dans les
modélisations thermo-hydrodynamiques a 1’échelle locale.
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Figure I : Localisation du bassin expérimental de I’Orgeval (en noir) et du sous-bassin
versant des Avenelles (en rouge). La zone étudiée est a I’aval du sous-bassin des
Avenelles (station AvAv) est signalée par une étoile rouge. Sur la carte sont répertoriés
[’ensemble des équipements disponibles. Modifié¢ d’aprés Mouhri et al., 2013.

1. Utilisation de la géophysique classique pour la caractérisation des
hétérogénéités a I’échelle de la station AvAv

Une caractérisation fine des systémes aquiféres est délicate mais nécessaire pour la modélisation
hydrodynamique. Elle permet de mieux définir la géométrie des différents compartiments et les propriétés
associées qui seront intégrées au modele. Au niveau de la station AvAv, la géologie et le contact entre le ru
des Avenelles et 1’aquifére ont été caractérisés par Mouhri et al. (2013) par méthodes électriques et
¢lectromagnétiques (ERT, sondage électrique, profil électromagnétique) déployées a 1’échelle du bassin. En
effet, le paramétre physique ciblé (la résistivité électrique) est I’'un des plus discriminants dans ce contexte.
Les résultats de cette étude indiquent un contact direct entre le cours d’eau et les argiles & meuliéres qui
surmontent 1’aquifére du Champigny. Toutefois, les propriétés hydrodynamiques des faciés considérés ne
permettent pas de modéliser précisément la dynamique observée localement (Berrhouma et al., 2016). Les
méthodes géophysiques déployées a 1’échelle du bassin versant ne décrivent pas la complexité de la
géométrie du systéme avec une résolution suffisante pour la modélisation.
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Deux profils ERT avec une résolution plus fine ont été effectués perpendiculairement au ru des
Avenelles en février 2017 (période de hautes eaux — figure 2a). Ils sont respectivement composés de 72 et
96 électrodes espacées de 0,25 m. Un dispositif Schlumberger réciproque a été utilisé. La figure 2b
représente une image de résistivité électrique obtenue aprés inversion en utilisant le logiciel commercial
RES2DINV (Loke et Barker, 1996). Les hypothéses sur la lithologie sont ensuite validées en comparant les
tomographies aux données issues des 13 essais mécaniques au pénétrométre dynamique PANDA 2
(résistance de pointe) et aux 5 échantillons de sol prélevés a la tariére. Cinq principales structures sont mises
en évidence (Figure 3): (1) la terre agricole labourée d’une épaisseur d’environ 50 cm (90 Q.m), (2) les
colluvions (30 Q.m) surmontés par (3) les limons (50-60 Q.m), (4) I’argile a meuliére (80 Q.m) et enfin
(5) les marnes supra-gypseuses (40 Q.m). Ces résultats montrent qu’il n’y a pas de contact direct entre la
riviere et le calcaire du Champigny comme le supposait Moubhri et al. (2013). De plus, la tomographie met en
évidence I’hétérogénéité du milieu a 1’échelle de la station : la nature et la géométrie des faciés rencontrés
sur les deux rives semblent différentes. La rive gauche est plus perturbée du fait de la présence d’un méandre
a proximité (Figure 2.a) et de remaniements anthropiques. Au contraire, la lithologie de la rive droite semble
plus homogeéne. On peut donc supposer que la dynamique de la zone saturée sera plus lente et moins
complexe sur la rive droite. Le suivi des variations temporelles des propriétés hydrogéologiques de la zone
peuvent étre étudiées par une approche time-lapse des méthodes sismiques de subsurface.
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Figure 2 : (a) Localisation du site d’étude et des mesures (en rouge). (b)Dispositifs
d’acquisition sismique et de tomographie de résistivité électrique. Pour chaque
acquisition sismique en time-lapse, les ondes P et les ondes de surface sont enregistrées a
[’aide de 96 geophones verticaux de fréquence de coupure 14 Hz. L’intervalle entre deux
géophones et entre chaque source est de 0,25 m. Les profils ERT, réalisé sur chaque
berge, se composent de 72 (vive gauche) et 96 électrodes (rive droite) espacées de
0,25 m. Le dispositif Schlumberger réciproque a été utilisé. Des croix encerclées
indiquent référent aux équipements des stations MOLONARI (piézométres en berge et
dans la riviere) pour le suivi haute fréquence des parametres hydrodynamiques.
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Figure 3 : Valeurs de résistivités électriques interprétées a partir d’une tomographie de
résistivité électrique réalisée selon un profil ESE-WNW perpendiculaire au ru des
Avenelles (Figure 2a).

2. Approche « time-lapse » des méthodes sismiques pour la caractérisation de la
dynamique de I’hydrosystéme

La station AvAv est inspectée par méthodes sismiques depuis février 2017 avec un pas de temps de
2 mois (de février a aolt2017) afin de visualiser les variations spatiales et temporelles des propriétés
mécaniques liées a la teneur en eau. Pour chacune d’entre elles, la méme source, le méme équipement, la
méme géométrie et les mémes parametres d’acquisition sont utilisés. Afin d’assurer un repositionnement
précis du dispositif au cours du temps, un systéme de marquage permanent est mis en place le long des
profils étudiés. Les mesures sismiques ont été réalisées le long d’un transect ESE-WNW de parts et d’autres
du cours d’eau (Figure 2a). Elles consistent en I’acquisition simultanée des ondes P et des ondes de surface a
I’aide d’un dispositif unique (Konstantaki et al., 2013 ; Pasquet et al., 2015a). Sur chaque rive, un réseau de
96 géophones verticaux de fréquence de coupure de 14 Hz espacés de 0,25 m est déployé pour obtenir un
profil d’une longueur de 23,75 m (Figure 2b). La source utilisée consiste en une plaque métallique frappée
verticalement a I’aide d’une masse de 1,250 kg entre chaque géophone et a une demi-intertrace des premiers
et derniers capteurs. A chaque position, six enregistrements sont établis et sommés dans le domaine temporel
afin d’augmenter le rapport signal sur bruit. Un taux d’échantillonnage 0,5 ms et une durée d’enregistrement
de 2s permettent d’observer 1’intégralit¢ du champ d’onde. Afin d’assurer la comparaison des temps
d’arrivées des ondes P, un déclenchement automatique est utilisé avec un délai de -0,02 s avant le début de
chaque enregistrement afin de prévenir les problémes de déclenchement.

2.1. Estimation des vitesses des ondes de compression par inversion tomographique

Les données enregistrées sont représentées sous forme de sismogrammes. La figure 4 présente certains
d’entre eux pour I’ensemble des périodes étudiées pour des tirs a 11,875 m (a, ¢, e et g) et 42,125 m (b, d, fet
h). Une ligne verticale représente I’enregistrement d’un géophone (position indiquée sur I’axe des abscisses)
au cours du temps (axe des ordonnées) Les données indiquent des événements liées aux changements de
lithologie en subsurface et aux effets topographiques. Le faible niveau de bruit rend aisée I’identification et
le pointé¢ des premieres arrivées des ondes P. Elles correspondent au début du premier pulse sismique
observé. Les temps d’arrivées ont été pointés manuellement, et donc de manicre subjective, pour tous les tirs
de chaque profil. Afin de limiter les biais liés a I’expérience de 1’opérateur, il est préférable que les pointés
soient réalisés par une méme personne pour chaque jeu de données (Jiao and Moon, 2000 ; Saragiotis et
al., 2002). L’ensemble des temps est répertorié pour chaque couple source-géophone sur la figure 5. Ce type
de diagramme permet d’avoir un premier apergu de la distribution des vitesses des ondes P en subsurface et
des hétérogénéités associées. La diagonale correspond aux temps d’arrivées a offset (distance source-
récepteur) nul. Les données représentées sous la diagonale sont influencées par les structures rencontrées a
I’amont du géophone tandis qu’au-dessus de la diagonale, elles sont influencées par les structures situées
plus a I’aval. De plus, plus la distance source-récepteur est ¢levée (lorsqu’on s’¢loigne de la diagonale), plus
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I’onde sera affectée par des hétérogénéités localisée en profondeur. Les points noirs représentent les traces
actives pour chaque tir et la couleur indique la valeur du temps d’arrivées. Lorsque le niveau de bruit est trop
¢leveé, les temps d’arrivées sont impossibles a identifier. Les données indiquent une augmentation de la
vitesse globale avec la profondeur. Elles mettent aussi en évidence la présence du talus en rive gauche avec
des temps d’arrivées plus faibles lorsque la distance aux géophones augmente (Figure 5a, ¢, ¢ et g). La
différence entre les temps d’arrivées fait 1’objet d’une étude en cours afin d’y détecter des comportements
hydrodynamiques distincts en confrontant ces observations aux données hydrogéologiques (Pasquet et
al., 2016a ; Bergamo et al. 2016a & b ; Dangeard et al., 2016).
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Figure 4 : Sismogrammes enregistrés en fevrier (a & b), avril (c & d), juin (e & f) et aoiit
(g & h) 2017 aux abscisses 11,875 m (centre du profil rive gauche — a, c, e, g) et
42,125 m (centre du profil rive droite — b, d, f, h) a l’aide de géophones a composantes
verticales. Les lignes verticales représentent les enregistrements pour chaque géophone
(position le long du profil sur l’axe des abscisses) au cours du temps (axe des ordonnées).
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Figure 5 : Temps d’arrivées des ondes P pointés pour chaque couple source-géophone.
1ls sont représentés pour les rives gauche (a, c, e et g) et droite (b, d, fet h) des
acquisitions de février (a & b), avril (c & d), juin (e & f) et aotit (¢ & h) 2017. Les ronds
noirs indiquent les traces actives et les ronds de couleur, les temps d’arrivées pointés. La
diagonale représente les offsets (distance source-géophone) nuls.
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Les temps d’arrivées des ondes P sont inversés a 1’aide du logiciel RAYFRACT (Schuster et Quintus-
Bosz, 1993 ; Sheehan et al., 2005 ; Rohdewald, 2011) afin d’estimer un profil de vitesses des ondes P.
L’inversion est initialisée avec un mod¢le de type gradient. Ce dernier est créé en prolongeant latéralement
un mode¢le 1D issu de la moyenne des pointés des temps d’arrivées tout en supposant un milieu tabulaire.
Celui-ci est ensuite étendu a ’ensemble des points du profil (Gibson et al., 1979). Lors de I’inversion,
I’équation eikonale est résolue grace a un code numérique basé sur la méthode des différences finies. Le
processus d’inversion est arrété lorsque la variation des vitesses, 1I’erreur RMS globale et le maximum des
résidus normalisés atteignent une valeur minimum et ne varient plus au cours des itérations. 10 itérations
sont nécessaires pour atteindre ce palier. Les modéles de vitesses obtenus (Figure 6) indiquent de faibles
variations latérales de vitesses et des gradients de vitesses positifs avec la profondeur.
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Figure 6 : Modéles de vitesse des ondes de compression obtenus apres inversion
tomographique (10 itérations) de février, avril, juin et aout 2017 (de haut en bas).

2.2. Estimation des vitesses des ondes de cisaillement par analyse de la dispersion des
ondes de surface

Lorsque le milieu est hétérogéne, la vitesse de phase des ondes de surface dépend de la fréquence.
Cette relation définit des courbes de dispersion pour les différents modes de propagation observables. Cette
relation n’est pas clairement visible sur les sismogrammes mais elle 1’est dans le domaine fréquentielle. Les
courbes de dispersion sont alors extraites selon la chaine de traitement proposée par O’Neill (2003) et
implémentée par Pasquet et Bodet (2017) dans le package open-source SWIP (disponible sur
https://github.com/SWIPdev/SWIP/releases) :

1. pour chaque sismogramme, une fenétre de nW géophones, centrés en position Xmid est
sélectionnée. Les géophones sélectionnés sont illuminés par S tirs directs et S tirs inverses (i.e.
localisés a ’amont et I’aval de la fenétre de géophones) ;

2. pour chaque tir, le champ d’onde est transformé vers le domaine « f-c » (fréquence—vitesse de phase
—Mokthar et al., 1988-) dans lequel la dispersion est aisément identifiable. Cette étape permet
d’obtenir une image de dispersion pour les 2S tirs. Ces images sont ensuite sommeées (« stackées »).
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Les courbes de dispersion sont extraites en pointant les maxima d’énergie correspondant a chaque
mode de propagation. Ces données sont utilisées pour I’inversion et I’estimation d’un profil 1D de Vg
a ’aplomb du Xmid ;

3. puis, la fenétre est déplacée de dW géophones le long de la ligne. La juxtaposition des modéles 1D
permettra de réaliser un profil 2D de V.

Les tailles des fenétres d’extraction et le nombre de source sont déterminées par tests « essai-erreur »
afin de déterminer le meilleur compromis entre résolution spectrale, profondeur d’investigation souhaitée et
validité de I’hypothése 1D compte-tenu des variations latérales de lithologie (Bodet et al., 2005). Il est pour
cela indispensable de systématiquement considérer séparément les tirs directs et réciproques encadrant la
fenétre choisie (Bodet et al., 2014). La dispersion est ainsi extraite pour chaque tir et les courbes pointées
sont comparées. Ce travail est répété pour plusieurs tailles de fenétre. Celle offrant le meilleur compromis
(résolutions/profondeur d’investigation) sans produire de différences trop importantes entre tirs directs et
inverses est finalement sélectionnée (cf. Schneider (2017) pour plus de détails sur la procédure). Un bon
compromis a finalement été trouvé pour une fenétre de 11,75 m (soit nW = 48) et une fenétre de source allant
de 0,375 a 2,625 m sont utilisées (S =8). Les premicres et derniéres fenétres sont centrées a 5,875 m et
17,875 m en rive gauche et 36,125 m et 48,125 m en rive droite. Les maxima d’énergie associés aux
différents modes de propagation sont pointés pour chaque image de dispersion le long du profil. Les courbes
de dispersion sont tronquées a basse fréquence en fonction de la longueur du dispositif, équivalent a une
longueur d’onde de 12m (Bodet et al, 2009). Les courbes de dispersion sont pointées puis ré-
¢chantillonnées en longueur d’onde tous les 0,125m de 0 a 12m. L’erreur de pointée utilisée pour
I’inversion suit une loi empirique définie par O’Neill (2003). Au total, jusqu’a deux modes de propagation
sont identifiés le long des profils et correspondent au mode fondamental (MO) et aux premiers (M1) modes
supérieurs (Figure 7). L’ensemble des courbes de dispersion obtenues peuvent ensuite étre représentées sous
forme de pseudo-sections en fonction de la longueur d’onde (en ordonnées) et de la position des Xmid (en
abscisse). La figure 8 présente les pseudo-sections obtenues pour le mode fondamental et donne un premier
apercu de la répartition des vitesses en subsurface et leur évolution avec le temps. L’hétérogénéité
structurelle du site est mise en évidence. Les vitesses de phase sont globalement plus élevées sur la rive
gauche que sur la rive droite et augmente au cours du temps entre février (hautes eaux) et juin (basses
eaux) 2017 puis re-diminue en aott 2017.
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Figure 7 : Images de dispersion stackées extraites en Xmid = 9,875 m (a) et
Xmid = 44,625 m (b) pour les données de février 2017. Les points blancs correspondent
aux courbes de dispersion pointées pour le mode fondamental (M0) et le premier mode
superieur (M1). Les barres d’erreur associées sont définies selon la chaine de traitement
proposée par 0’Neill (2003). Les courbes de dispersion sont limitées a basses fréquences
par une longueur d’onde de 12 m (ligne pointillée bleue).
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Figure 8 : Pseudo-sections de vitesses de phase pointées pour le mode fondamental (M0)
le long de la ligne pour les données acquises en février (a), avril (b) juin (c) et aoiit
(d) 2017. Les sections sont représentées en fonction de la longueur d’onde (1) et du

milieu de la fenétre d’extraction Xmid.

L’inversion des courbes de dispersion est réalisée en supposant un milieu 1D tabulaire a 1’aplomb du
Xmid. Le processus d’inversion utilise 1’algorithme de voisinage développé par Sambridge (1999a & b) et
implémenté par Wathelet et al. (2004) et Wathelet (2008) pour I’application a la proche surface.
L’algorithme de voisinage explore différents jeux de parametres choisit aléatoirement au sein d’intervalles
pré-définis par 1’utilisateur. Le choix des gammes de valeurs explorées constitue une étape primordiale car il
gouverne le processus d’inversion (Socco et Scrobbia, 2004). Suite a une succession de tests « essai-erreur »
et d’apres les a priori (géologiques, hydrogéologiques ...) un total de 5 couches sur un espace semi-infini a
été choisi (Schneider, 2017). L’¢épaisseur de chaque couche peut varier entre 0,125 et 2 m en supposant une
profondeur maximale du demi-espace de 10 m (environ la longueur d’onde maximale). La vitesse des
ondes P est imposée par la tomographie des temps d’arrivées (Figure 6). Le coefficient de Poisson est laissé
libre de varier entre 0,1 et 0,5. La masse volumique est supposée constante et égale a 1800 kg.m™ car elle
influence peu sur I’inversion (Foti et Strobbia, 2002). Pour chaque Xmid, I’inversion 1D est réalisée avec les
mémes paramétres hormis Vp qui dépend de la position le long du profil. Aucune contrainte latérale n’est
appliquée car la technique de fenétrage lisse naturellement la dispersion. Les paramétres de 1’algorithme de
voisinage permettent de générer un total de 50 500 modeles a chaque Xmid. A la fin du processus
d’inversion, I’ensemble des modéles inclus dans les barres d’erreur sont sélectionnés, comme le préconisent
Endrun et al. (2008). IIs permettent de définir un modele moyen pondéré par la fonction cotit qui sera affecté
au Xmid correspondant, la juxtaposition de ces derniers définit un profil complet de Vg (Figure 9).
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Figure 9 : Pseudo-sections des moyennes (pondérée par la fonction coiit) de Vs réalisées
a partir des modeéles acceptés pour chaque Xmid le long de la ligne pour février, avril,
Jjuin et aotit 2017 (de haut en bas).

3. Conclusions et perspectives: estimation des variations spatiales et
temporelles de la saturation en eau et contrainte des modéles
hydrodynamiques

Dans le but de comprendre la dynamique de 1’hydrosystéme a I’échelle de la station AvAv, les
méthodes géophysiques a haute résolution ont été déployées. Les méthodes électriques couplées a des essais
mécaniques et des observations directes ont permis de distinguer les différentes structures et leur relation au
sein du systéme. Ceci permettra d’ajouter dans le modele hydrodynamique la géométrie des compartiments
ainsi que leurs propriétés hydrodynamiques.

L’approche time-lapse des méthodes sismique permet de rendre compte de la dynamique. Méme s’il
faut rester prudent quant aux incertitudes a posteriori des inversions réalisées a chaque période pour pouvoir
proposer des comparaisons, les pseudo-coefficients de Poisson (notés v et déterminés a partir de Vp et Vi)
ont été calculés pour chaque section de février a juin 2017 (Figure 10). Les valeurs obtenues sont
représentatives des milieux peu consolidés saturées (dans les tons rouge sur la figure 10) et non saturés (tons
bleus sur la figure 10). Cette approche décrit non seulement 1’évolution spatiale et temporelle de la
profondeur de la zone saturée, mais également celles de la saturation au sein de la zone non-saturée. Les
variations temporelles de v indiquent une augmentation de la profondeur de la zone saturée de février a juin.
Cette variabilité montre clairement I’hétérogénéité de la dynamique locale du systéme, notamment entre les
deux rives.

Ces observations seront a mettre en relation avec les charges mesurées dans la riviére et dans les
piézometres de berges présentées sur la figure 11 (lorsque celles-ci seront corrigées et vérifiées). Les
données mettent en évidence la différence de dynamique entre les deux rives. La rive droite (en bleu sur la
figure 11) montre des variations de plus fortes amplitudes avec un effet tampon, en lien avec la nature trés
argileuse-limoneuse des compartiments (Figure 3). Au contraire, la rive gauche (en marron sur la figure 11)
est caractérisée par des variations de charge rapides, de plus faibles amplitudes, a mettre en relation avec
I’influence de la lithologie trés hétérogéne (Figure 3) et la présence d’un méandre a proximité (Figure 2a). Le
mod¢le thermo-hydrodynamique actuel est contraint hydrologiquement par les données de niveau d’eau dans
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les piézomeétres de berge. L’estimation du pseudo-coefficient de Poisson permettra d’extrapoler ces données
a D’échelle du profil sismique et agrandir I’étendu du modele. Le résultat de la modélisation thermo-
hydrodynamique proposera une évolution spatiale et temporelle de la saturation qui pourra étre comparée
avec les valeurs de v et éventuellement mieux contraindre les inversions sismiques.

Considérées séparément les variations temporelles des vitesses des ondes P et S existent mais sont
délicates a quantifier. Les incertitudes a posteriori de chaque inversion doivent étre estimées et prisent en
compte pour tenter d’extraire des variations d’image a image. De plus, ces inversions imposent la description
d’un milieu en un nombre de couches fini qui ne permet pas de décrire les variations continues des propriétés
hydrologiques. Pasquet et al., (2016a), Bergamo et al. (2016a & b) et Dangeard et al. (2016) montrent qu’il
est dans un premier temps préférable de calculer les variations observées dans les données (temps d’arrivées
et dispersion des ondes de surface) afin de mettre en évidence des zones préférentielles de changement de
propriétés hydrodynamiques au cours du temps. Ceci fera 1’objet d’une prochaine étape dans cette étude.
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Figure 10 : Pseudo-section de coefficient de Poisson calcule a partir de Vp issue de la
tomographie et de Vs estimée par inversion de la dispersion des ondes de surface pour les
mois de février, avril, juin et aoiit 2017 (de haut en bas).
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Figure 11 : Charges mesurées au cours du temps a la station AvAv (Figure 1) dans la
riviere (noir) et sur les piezométres en rives droite (bleu) et gauche (marron). Les croix
rouges representent les dates auxquelles ont été effectuées les mesures sismiques.
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