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MODELISATION MATHEMATIQUE DES NAPPES AQUIFERES
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L'emploli de méthodes mathématiques sophistiquées pour
1'étude des nappes aquiféres est de plus en plus fréguent. Ces
modélisations mathématiques se basent sur des méthodes numériques
de résolution de 1l'équation différentielle du second degré
régissant les écoulements en milieu poreux. Cette équation est
construite a partir de 1l'équation de continuité (exprimant la
conservation de la matiére) et de 1'équation de Darcy. Les
conditions aux frontiéres de ces modéles doivent &tre choisies
avec soin pour la résolution correcte du probléme.

Les principes fondamentaux de la méthode des différences
finies et de la méthode des éléments finis sont repris

simplement. Une comparaison des deux méthodes, les plus
utilisées en hydrogéologie, permet de distinguer leurs avantages
et inconvénients respectifs. Une méthodologie est proposée

décrivant 1les étapes successives menant & une modélisation
mathématique saine et simulant avec soin la réalité.

(1) Ingénieur de recherches aux Laboratoires de Géologie de
1'Ingénieur, d'Hydrogéologie et de Prospection Géophysique de
1'Université de Liége (LGIH).

(2) Actuellement ingénieur & la Société Intercommunale de
Développement Economique du Hainaut Occidental, détaché au
Service Géologique de Belgique (SIDEHO/SGB).
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MODELISATION MATHEMATIQUE DES NAPPES AQUIFERES

INTRODUCTION

Compte tenu d'une part de 1l'augmentation des besoipns,
d'autre part de la dégradation croligsante de notre environnement,
la problématique de 1l'eau se pose de maniére de plus en plus
alguég.

En vue de pouveoir utiliser au maximum la capacité des nappes
agquiféres, 11 est donc aujourd'hui nécessaire de pouvoir en
suivre l'évolution en fonction des prélévements et des taux de
réalimentation et d'en assurer ainsi une gestion dynamique.

De plus, il s'avére urgent de déterminer les modalités de
dispersion d'éventuels polluants afin de définir les schémas
adéquats de prévention et lutte des pollutions.

Pour satisfaire idéalement ce double objectif, la Région
Wallonne a passé différents contrats afin que socit entreprise
prioritairement la modéligation numérigue d'un certain nombre
d'aquiferes.

Les exposés qui vont sgulvre sont consacrés aux divers
aspects que recouvre cette modélisation mathématique des nappes
aguiféres.

La premieére partie porte sur les aspects théoriques de la
modélisation; elle sg'ordonne principalement sur 1'établissement
de l'équation de diffusivité en milieu poreux ainsi que sur la
présentation des deux principales méthodes numériques de
résolution de cette éguation.

Par ailleurs, la méthodologie qui y est présentée fournit le
canevas suivant lequel s'articulent les applications pratigues
constituant la seconde partie des exposés.

Ces applications sont présentées sulvant un  ordre de
complexité croissante des modéles proposés

En 1'occurence, elles concernent respectivement les nappes
aquiféres

- du Crétacé de Mons

- du Calcaire Carbonifére du bord kKord du Synclinorium de
Mamur

- du Crétacéd de Hesbaye.
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GENERALITES

L'écoulement en milieu poreux est, comme bien d'autres
phénoménes physiques, 1régl par une équation aux dérivées
partielles du second ordre (type harmonique de Laplace).

Son étude se raméne dés lors & la définition du champ
scalaire; dans le domaine de l'espace qu'est la nappe soumise a
certaines conditions aux frontiéres bien définies, ce champ est
solution de cette équation (ou du systéme d'équations) aux
dérivées partielles.

81 1l'on excepte le cas simple et théorique d'une nappe
inflnie, homogéne et isotrope, on ne peut cependant, compte tenu
précisément de l'hétérogénéité des terrains et de la complexité
des limites rencontrées en pratique, parvenir & une solution
mathématique exacte de 1'équation de 1l'écoulement.

Le champ complet cherché est alors approché par sa
détermination en un nombre fini de points, appartenant & un
nombre fini de sous-domaines discrétisant le domaine
d'intégration qu'est la nappe; ces sous-domaines sont liés par un
nombre fini de conditions de continuité et c'est sur chacun d'eux
qu'est intégrée 1'équation aux dérivées partielles, ou tout autre
mode d'expression du probléme de champ.

Par ce processus de discrétisation, ce probléme physique de

champ posé est ramené a la resolutlon mathématique (exacte ou

approchée)} d'un systéme linéaire d'équations.

Deux des méthodes numériques de résolution approchée les
plus utilisées sont en l'occurence celles par différences finies
et par éléments finis.
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ETABLISSEMENT DE L'EQUATION DE L'ECOULEMENT EN MILIEU POREUX

Cette équation, dont l'intégration fournit la solution au

probléme de champ posé, s'obtient par combinaison de l'équatlon
de continuité en milieu poreux et de la loi de Darcy.

a)

b)

L'équation de continuité exprime le principe de la
conservation de la matiére; transposée aux écoulements en
milieu poreux, elle se note (notation de la Mécanique des
Fluides)

Voo + (pw) +pg =0

3_
3t

expression dans laquelle :

LV 22D

3x’ 3y’ 3z
. P est la masse volumique du fluide supposé newtonien

P
. u (x, v, z, t) est un vecteur dont les composantes scalaires
sont celles du champ des vitesses

w est le paramétre porosité ponctuelle

g est le débit volumique de fluide prélevé (g > o) ou
apporté (g < o) par unité de volume,

Sous sa forme la plus générale, déduite de l'intégration des
équations de Navier-Stokes, la loi de Darcy établit une
relation entre la vitesse de filtration U d'un fluide supposé
compressible, et les principales causes du déplacement de ce
fluide, en l'occurence les gradients de pression et gravité

Kk
i = —i;( Vpt+tpg¥z)
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équation dans laquelle :
k est le tenseur perméabilité intrinséque du milieu poreux

est la viscosité dynamique du fluide

H

+
.V p est le vecteur gradient de pression(“%gfgg"%g)
Y

A est un vecteur de coordonnées (0, 0, 1).

Dans 1'hypothése d'une fluide incompressible et compte tenu de la
définition du potentiel hydraulique, cette expression devient:

avec X le tenseur coefficient de perméabilité gque 1'on peut
démontrer &tre également du deuxiéme ordre et symétrique.

En particularisant cette équation au -cas d'un écoulement
s'effectuant en milieu homogéne et suivant la direction
principale d'anisotropie x, on retrouve bien la classique loi
expérimentale de Darcy

_ %h _ Mo, .
u <" K % ot ou encore u = § Al K 1

gqui illustre clairement la proportionnalité directe existante
entre vitesse de filtration u et gradient hydraulique 1i.

c) L'éguation résultant de la combinaison des deux précédentes
différe en fonction des hypothéses adoptées pour caractériser
le comportement du milieu poreux et du fluide qu'il inclut.

Dans 1'hypothése d'une nappe captive, la compressibilité tant

de la matrice poreuse que du fluide conduit, au travers d'un
long développement, & l'expression simplifiée suivante

V(T %h)zs—ﬁ-kg

avec S le coefficient d'emmagasinement de 1'aquifére
{(adimensionnel),

T et Q résultant de 1l'intégration respectlve de K et de Q sur
épaisseur saturée de 1'aquifére,

T est la transmissivité de 1l'aquifére (dimension :m* /sec).
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Dans 1'hypothése d'une nappe libre, la compressiblité de la
matrice poreuse et du fluide peut é&tre négligée de sorte que
1l'on parvient plus directement & 1'expression simplifiée :

> > sh
h = -2 4
v(T Vvh)="e YR
avec n, : la porosité efficace de l‘équifére {adimensionnel ).

Cette derniére expression est bien, comme la précédente, celle
d'une éguation harmonique de type Laplace. Elles différent
cependant fondamentalement : :

- 1l'équation de 1'écoulement a surface libre est non linéaire en
h : ainsi les composantes de T ne sont pas constantes mais
dépendent de 1l'épaisseur d'aquifére effectivement saturé;

- n, traduit un phénoméne physique différent de S :

la translation de 1la surface piézométrique a masse volumique
et porosité constantes, par opposition aux variations de masse
volumique et de porosité & surface piézométrique fixe,
rencontrées en nappe captive.

Le rapport n,/S est généralement compris entre 100 et 10.000.

d) Conditions aux frontiéres.

Une nappe aquifére a une extension limitée dans l'espace et,
sur ces frontiéres, les échanges d'eau avec l'extérieur sont
régis par les conditions aux frontiéres.

Ces conditions sont de trois types

1. Condition de Dirichlet ou de potentiel imposé : h = h

La valeur du potentiel h est alors spécifiée sur la frontiére
considérée; cette condition est typiquement celle d'un contact
nappe-riviére, le potentiel constant imposé é&tant égal a la
cote de la surface libre de la riviére.

2, Condition de Neumann ou de flux imposé :

ph _ 3h g h =
Aol g + Lo 1 =
an 9 X 1x dy ¥ i
avec

n : la normale extérieure & la frontiére considérée,

lX et ly : les cosinus directeurs de cette normale.
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La valeur du gradient de potentiel normal & la frontiere est
alors imposée. Dans le cas particulier ou ¢ = 0, cette
condition exprime, par application de la loi de Darcy, gque la
composante de u normale a la frontiére est nulle. Les
équipotentielles sont donc perpendiculaires a cette frontiére
et les lignes de flux, paralléles.

3. Condition de Fourier ou mixte :

Ce troisiéme type de condition permet d'imposer une relation
entre le potentiel et le flux, comme cela est le cas lors

- de la drainance par une frontiere séparant la nappe aquifére
d'un plan d'eau,

- du suintement & la frontiére d'un milieu poreux, au contact
de 1'atmosphére {(figure 1, zones BC).

La définition ad hoc de ces conditions aux frontiéres est
indispensable & la résolution correcte du probléme de champ posé.

METHODE DES DIFFERENCES FINIES INTEGREES

Dans cette méthode, 1la transformation de 1'équation de
l'éccoculement en équation algébrique @ s'obtient par un
développement limité en série de Taylor.

De maniére plus détaillée, considérons une nappe aquifére.

dont nous supposons Cconnus
- les champs des paramétres T, S et q,
- les conditions aux limites et initiales.

Supposons également, pour simplifier (*), gue cette nappe,
domaine d'intégration de 1'équation soit discrétisée en un nombre
fini n de mailles carrées, de méme dimension a (figure 23},

I.'équation de 1'écoulement, wvalide par hypothéses en tout
point du domaine, est donc vérifiée en chacune des mailles; le
principe de la méthode des différences finies intégrées consiste
alors & considérer que seules les intégrales de cette équation

~

étendues & chacune des mailles doivent é&tre satisfaites

J] s-——+ q) dx dy
Di

(*) Cette méthode est en fait utilisable avec des géométries de
discrétisation plus complexes.
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Di étant le sous-domaine qu'est la i®*®° maille,
i=1=--> m avec m le nombre de mailles de potentiel h inconnu
{m < n).

En d'autres termes, l'équation de la diffusivité doit étre
satisfaite en moyenne sur chagque maille et non en tout point de
chaque maille.

Par application du théoréme de Green au premier membre, par
approximation des dérivées partielles par un développement en
série de Taylor 1limité au premier ordre et en exprimant enfin
qu'il y a continuité des composantes de vitesse en des points
infiniment voisins situés de part et d'autre des interfaces des
différentes mailles, cette équation devient, pour une maille C de
voisines notées N, E, S, W (figure 3):

The (bp=hg )+ Ty (hy —hg) +Tge (hg = hy) +
T (h -h )= a’s i ¥ Q
- = 7 — :
ec e C C 4 C
avec T , : la moyenne harmonique des transmissivités des mailles
N et C
hn ¢ le potentiel hydrauligque au centre de la maille N.

Une telle équation différentielle ordinaire est en fait
associée & chacun des n éléments du maillage, de sorte que la
détermination du champ des potentiels de la nappe est bien
ramenée a un probléme de résolution numérique approchée d'un
systéme de n équations )

- T at

avec la matrice des transmissivités

T
S la matrice d'emmagasinnement.

Deux cas peuvent étre distingués

1. dans 1'hypothése d'un écoulement en régime permanent, c'est-a-
dire en considérant le champ des potentiels indépendant du
temps, le terme différentiel S dh/dt est nul de sorte que la
relation précédente se réduit au systéme linéaire :

T h =20

avec T : la matrice de transmissivité

h : le vecteur des potentiels inconnus

0 : le vecteur des débits échangés.
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On démontre que T est une matrice symétrique réelle &
diagonale dominante pour peu qu'une des mailles de la
discrétisation soit & potentiel imposé; la convergence de
méthodes itératives de résolution telles celles de Gauss-
Seidel ou de Frankel-Young est de ce fait assurée.

Dans 1'hypothése d'un é&coulement en régime transitoire, la
dérivée dh/dt est habituellement approchée :

- s0it a 1l'aide de la différence avant (méthode explicite) :

- T e + R avec t'= t+ At
at t n

- soit encore en intégrant analytiquement le systéme
d'équations sous forme d'un opérateur matriciel construit
sur base de la matrice T (méthode dite de simulation
rapide). -

Une approximation polynomiale de cet opérateur matriciel
permet alors, quelque soit t > to, de calculer h, .

Dans le cas de simulations d'écoulements a surface libre, la

linéarisation de 1'équation de l'écoulement et donc du systéme
d'équations est approchée itérativement.

En régime permanent, la matrice T est recalculée

proportionnellement aux valeurs de h itérées, selon une fréquence
donnée; en régime transitoire, ce réajustement a lieu a chaque
pas de temps.

Il en résulte évidemment un allongement du temps de calcul.
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METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des éléments finis a pour principe d'utiliser une
approximation simple des variables inconnues pour transformer les
équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Cette approximation simple est obtenue
- en cholsissant un ensemble fini de fonctions "approchées" (vis-
d-vis des fonctions "exactes" du champ &tudié), dépendant de n

paramétres a, .

- en déterminant ces paramétres a,, .. a_de maniére a satisfaire
les conditions de compatibilité.

Ainsi, si des valeurs de la fonction exacte u__ aux noeuds
de coordonnées x,, X, ... X sont appelées uy , v, ... u , la
fonction approchée u{x) peut s'écrire :

u(x) = N, (x) u1.+ N, (x) u, ... + N (%) u,

Cette relation définit une approximation nodale dans laguelle :

- u, ... u_  sont appelées variables nodales

- les fonctions N (x) sont les fonctions d'interpolation .

La fonction approchée u (x, a, ...a_ ) est souvent choisie de

maniére a étre facilement évaluée sur ordinateur, intégrée ou
dérivée explicitement.

Sa construction est d'autant plus difficile que le nombre n
de noeuds et de paramétres u, est important.

La méthode d'approximation nodale par sous-domaines
consiste a4 identifier un ensemble de sous-domaines du domaine
principal et de définir une fonction approchée u®t (x) différente
sur chaque sous-domaine. Cette méthode simplifie la construction
de u (x) et s'adapte trés bien au calcul sur ordinateur.

La méthode d'approximation par éléments finis est une
méthode particuliére d'approximation par sous-domaines qui
présente les particularités suivantes

- l'approximation nodale sur chague sous-domaine ou élément ne
fait intervenir que les variables nodales attachées a des
noeuds situés sur 1'élément et sa frontiére;
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- les fonctions approchées u®(x) sur chaque é&lément sont
construites de maniére & étre continues sur l'élément et elles
satisfont des conditions de continuité entre les différents
éléments,

Grédce 4 la subdivision du domaine en éléments, on peut
s'adapter aisément & une forme compliquée de ce dernier, en
particulier sur son contour.

L'intégration est en fait réalisée en rendant stationnaire
une certaine fonctionnelle F (h) intégrant les conditions de
frontiéres.

Par le théoréme d'Euler du calcul des variations, on peut en
effet montrer qu'un probléme différentiel de type & (h) = 0O peut
étre mis sous la forme variationnelle & F (h) = 0, 1laqguelle
exprime que la solution du probléme de champ est telle gue toute
variation arbitraire & de la fonctionnelle F (h) est nulle
(stationnarité). '

Compte tenu de 1la substitution du champ complet par un
nombre fini d'éléments, le probléme variationnel est alors
approché par la limite d'une probléme de valeurs stationnaires
d'une fonction d'un nombre fini de variables (paramétres), c'est-
d~dire qu'il se transforme en un probléme classique de valeurs
stationnaires d'une fonction f = f (a; ) de n variables, ce qui
s'exprime par les équations

Comme n est fini, la solution du probléme de variation est
approchée,

Enfin, si F (h) est quadratique, le systéme d'équations est
linéaire. '

En conclusion, la résolution du probléme de structure est
bien ramenée a la détermination d'un nombre fini de parametres,
liés par un systéme de n équations algébriques.

A titre d'exemple, considérons la résolution d'un probléme
d'écoulement & l'aide d'éléments de type "isoparamétrique"
(figure 5).

Ces éléments ont pour principales caractéristiques :

- l'emploi de bords courbes facilitant la discrétisation des
domaines & géométrie complexe

-~ l'utilisation de fonctions d'interpolation des coordonnées
coincidant avec celles d'interpolation des potentiels.
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Dans le cas simple d'un élément triangulaire & 3 noeuds et
relativement & un systéme d'axes ( z , N ), ces fonctions

définissent en l'occurence une matrice d'interpolation notée {N}
telle que :

{N} = ({o1f =1J1l-7 = n
2y =471
$3 ) = In

5i nous supposons cet écoulement permanent et limité & un

plan dont les axes de coordonnées sont x et y, l'équation de
1'écoulement se résume a :

3
- Gy ) =0

Par application du théoréme d'Euler du <calcul des
variations, on obtient un principe variationnel de la forme :

— [kx 32Dh d_h 3_h 3 h .i_[ Shds = 0
wm)wfv RS (5t 5y 80 Fp ) Vg

ou encore, en supposant de plus que g (flux par unité de surface)
est imposé nul

g ¢h o 3h dh 9h -
§ F (h) -)CL[kxﬁwgﬁ(—a-x)+kyayﬁ (575 1 dxdy =0

Si l1'on désigne par <N> une matrice ayant pour éléments les
fonctions d'interpolation des coordonnées et par {p} un vecteur
ayant pour composantes les potentiels (pressions) nodaux, on a

h=< N> {p}

5h _ 9 Ni
donc :% = 3op; = <ax> {pl
3h _ 3 Ni ‘
Proatie = < >
dy dy*i ry> {pl
et : O (%—E) = < px> " {8 p}
8 (—g—g) = <ay> {sp}
§ h = <N> ({§pl
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Par conséquent, le principe variationnel simplifié devient

§F (h) jf[’kx <pl> { aTx} <ax> {Sph ky<pT> {AyT} <ay> {§p}1]
<)y

dx dy = 0

L.a variation & p étant arbitraire, elle peut &tre choisie
non nulle, de sorte que 1l'on obtient :

if{kx < pr o> (At} <Ax>+ ky <pi> {ayt) <ay>ldax dy =0
Y

Enfin, en posant :

IH}if/kx {ax’ } <ax>+ky {2y} <ay>,
%Y

on parvient bien & un sytéme linéaire d'éguations :
[ H] {pl =0

-ANALOGIE DIFFERENCES FINIES - ELEMENTS FINIS

Tout comme la méthode des différences finies, la méthode des
éléments finis est une méthode numérigue de résolution approchée
des problémes de champ. L'idée maitresse en est donc également
de réduire le systéme d'équationz différentielles de base, plus
les conditions aux limites associées, & un systéme d'équations
algébrigues et ce, moyennant notamment une discrétisation
préalable.

Elle différe (*) toutefois dans la maniére d'approcher la
solution : alors que celle-ci est exprimée sous la forme
d'équations aux différences finies dans la premiére méthode, la
méthode des é&léments finis par contre postule un principe
variationnel, c'est-ad-dire exprime la solution par la
stationnarité d'une certaine fonctionnelle F (h), définie par
intégration, sur le domaine étudié, des paramétres inconnus.

Cette fonctiomnelle n'est rendue stationnaire (minimisée)
que de fagon approchée, le champ complet cherché se voyant
substituer par un nombre fini de champs partiels paramétrisés
(éléments), liés par un nombre fini de conditions de continuité,
exprimées en un nombre fini de noeuds (points communs & plusieurs
éléments).

(*) L'analogie est plus grande vis-a-vis des premiéres méthodes
par éléments finis, lesquelles utilisent en lieu et place
d'un principe variationnel, une classique formulation de
résidus pondérés : les méthodes des différences finies et des
éléments finils peuvent alors étre considérées comme deux cas
particuliers d'une méthode des résidus pondérés.
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Par ailleurs :

contrairement & la méthode des différences finies, ol les
équations différentielles sont résolues par des méthodes
mathématiques approchées (développement en série de Taylor), il
n'y a pas ici d'approximation mathématigue dans le calcul du
champ.

En d'autres termes, dans la méthode des différences finies, la
discrétisation préliminaire & la résolution numérique est
purement mathématique et aglt sur les équations & intégrer.

Dans la méthode des éléments, par contre, la discrétisation
porte directement sur le domaine & étudier (la nappe), en le
partitionnant en éléments finis & 1'intérieur de chacun
desquels régne, par exemple, un champ homogéne de pressions
hydrostatiques.

alors gque la méthode des différences finies impose des
limitations contraingantes guant a la géométrie de la
discrétisation (maillage & mailles carrées toutes identiques
ou, au mieux, gigognes), la méthode des éléments finis laisse
guasi toute liberté & cet égard.

Qui plus est, il n'y a pas obligation d'adopter une "loi de
1'écoulement " unigque.

la mé&thode des éléments finis permet de prendre en compte des
concepts tensoriels, ce qui s'avére utile lorsque les
directions principales d'anisotropie d'une propriété ne
coincident pas avec les axes du systéme de coordonnées (cas de
non diagonalisation d'un tenseur).

dans la méthode des éléments finis, les points d'intégration
(somme toute, d'évaluation discréte du champ global recherché)
sont au nombre de 2, 3, ... 9 et répartis dans 1'é&lément
considéré, tandis gue dans la méthode des différences finies,
ce point est unique et en position centrale de la maille.

La précision des é&léments finis est en conséquence plus grande,
moyennant, 11 est vrai, un effort et donc un coiit de calcul
bien plus conséguents.

METHOLOGIE

La modélisation mathématique des nappes aquiféres s'ordonne

classigquement en :

une phase préliminaire d'étude hydrogéologique régionale

une deuxiéme phase comportant l'idéalisation, la discrétisation
et le calage

une troisiéme phase qui consiste en l'exploitation du modéle.
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L'é&tude hydrogéologique régionale repose sur la collecte de
données scientifiques et techniques concernant principalement :

- l'hydrogéologie de la nappe aquifére
- le bilan hydrigue partiel du bassin
- les caractéristigues des ouvrages de captage.

L'importance de cette étude est fondamentale puisque,
indépendamment de 1la formulation mathématique retenue, la
validité et la précision des résultats fournis par un modéle
dépendent bien évidemment :

- de la maniére avec laguelle ce modéle serre la géométrie
complerxe de 1l'aguifére

- de l'exactitude des paramétres hydrodynamiques introduits.

La discrétisation est, comme signifié précédemment, 1'idée
premiere de la modélisation mathématique par les méthodes des
différences finies, éléments finis, ...

Elle porte sur une nappe idéalisée, tant d'un point de vue
"topologique" (choix d'une géométrie et de conditions aux
limites) gue "rhéologique" (choix de 1l'équation de diffusivité et
des paramétres s'y rapportant). Elle est essentiellement guidée
par la précision des résultats recherchés (discrétisation plus
fine des zones & fortes variations des paramétres de 1l'écoulement
...), ainsi que par des considérations relatives & 1l'espace
mémoire disponible et au colit de calcul consenti.

Dans la majorité des cas, le calage du modéle porte en fait
sur une nappe dont on connaii & priori le champ des potentiels et
dont on recherche les caractéristiques de transmissivité, etc.

On proceéde alors comme suit

Avant 1déalisé et discrétisé le nappe, on essaie, compte tenu du
bilan hydrogéologique établi pour la période considérée, de
trouver la répartition des transmissivités -ou de tout autre
paramétre- permettant de reproduire les observations
piézométrigues (*).

Si ce résultat ne peut étre atteint, on modifie alors certaines
conditions aux limites ou encore les champs discrets de certains
paramétres introduits, jusqu'd ce que le modéle soit enfin calé.

I T T T I I T o T I T e

(*) La recherche de ces divers champs s'oriente bien évidemment
vers desg valeurs compatibles avec les données disponibles
(transmissivités mesurées par pompages d'essai, etc...).
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Aprés cette phase de calage, on peut enfin passer & une phase
d'exploitation du modéle, portant sur la gestion dynamique de la
nappe, les répercussions d'ouvrages du génie civil sur son
comportement, les dommages résultant de pompages intensifs (puits
naturels, tassements différentiels, ...), la prévention ou encore
1'étude de la propagation de pollutions, etc.

L'organigramme de la figure 6 illustre 1'ordonnancement des
divers aspects exposés ci-dessus, en le particularisant & la
modélisation du Calcaire Carbonifére du flanc Nord du
Synclinorium de Namur.
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