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CALCUL DES FLUX SOUTERRAINS ECHANGES ENTRE LE
CANAL ALBERT, LA MEUSE ET SA PLAINE ALLUVIALE,
DE MONSIN A LANAYE!

par
A. DASSARGUES?

{11 figures et 4 tableaux)

ABSTRACT.- The alluvial aquifer of the Meuse River downwards to Liége, has been studied in details
with the support of the Public Works Ministry (Administration of the Hydraulic Ways} ({Lox et al, 1990).

At the end of the study an estimation, by numerical computations, of the water flows not measured by the
water surface gauging system, provides the informations on the main fluxes occurring in the alluvial gravel
deposits, from the Albert Canal to the Meuse River or passing round the dam-lock systems.

Hydrogeological studies with pumping wells, piezometers, and many electrical soundings have provided
the values of the main hydrodynamic parameters. Moreover, they have synthetised the whole set of the
available data: layers geometry, external sink and source stresses, boundary conditions, piezometric
levels,...

A numerical model using Finite Element Method has been built in function of all these data. Four non-
horizontal layers have been discretized totalizing 2356 brick elements.

The aquifer heterogeneity is taken into account by the introduction of more than 15 different hydraulic
conductivity values and all the sollicitation and influences imposed to the aquifer are considered.

After the calibration, the computed fluxes at each node provide the quantitative answer concerning the
different flows occurring in the alluvial aquifer.

RESUME.- La nappe alluviale de ia Meuse en aval de Liége a été étudiée en détail grace au support
financier du Ministere des Travaux Publics {Administration des voies hydrauliques) (Lox et al., 1990).

L'étude fournit une estimation des débits non mesurés dans les jaugeages de surface, par des
simulations numériques des écoulements ayant lieu dans les graviers de 1a plaine alluviale, transitant
depuis le Canal Albert vers le fleuve, ou contournant les barrages-écluses.

Des études hydrogéologiques, assorties de puits de pompage, de nombreux piézométres et de trés
nombreux essais électriques, ont permis une détermination fort précise des principaux paramétres
hydrogéologiques. De plus, ces études ont également permis de faire la synthése de I'ensemble des
données disponibles dans la vallée de la Meuse & I'aval de Liége: géométrie des couches, soliicitations
extérieures, conditions aux frontigéres, niveaux piézométriques,...

Un modéle numérique utilisant la méthode des éléments finis est discrétisé en fonction de toutes ces
données. 1l comporte 4 couches {non-horizontales) d'éléments, pour un total de 2356 éléments.

L'hétérogénéité de la nappe est prise en compte par l'introduction de plus de 15 valeurs différentes de
perméabilité et toutes les sollicitations et influences sont considérées.

Aprés calibration du modgle, les flux sont trouvés en tous les points du domaine étudié, permettant de
quantifier et localiser trés précisément les différentes infiltrations, venues d'eau, contournements
d'ouvrages d'art, etc...

1. Manuscrit révisé recu le 9 janvier 1992,
2. Laboratoires de Géologie de ingénieur, d'Hydrogéologie et de Prospection géophysique (L.G.LH.). Universitd de Lidge.
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.- CADRE HYDROGEOLOGIQUE,
SYNTHESE DES DONNEES

1.- GEOLOGIE REGIONALE

En aval de Liége (fig. 1), le substratum de la
vailée de la Meuse et de ses versants est constitud
par des formations du Primaire.

Dans ia région de Visé, une structure
anticlinale en déme fait affleurer les formations du
Frasnien et du Tournaisien-Viséen, composés de
calcaires et dolomies {Monjoie ef al,, 1987}. Des
zones trés karstiqgues de plusieurs hectares de
superficie et de plusieurs dizaines ou centaines de
meétres de profondeur, ont été localisées. Elles
sont comblées par des schistes et psammites
namuriens altérés, relativement aquiféres. Ce
paléokarst est |'objet de réactivations actuelles
lorsqu’il apparait en surface du fait de 'érosion.

De part etd’autre de la structure anticlinale, ies

terrains houillers sus-jacents, composés de schis- .

tes, psammites et grés du Namurien, inclinent de
gquelques degrés vers le Nord et vers le Sud,

Aprés le plissement hercynien, I'ensemble fut
peénéplané et recouvert au Crétacé supérieur par la
Smectite de Herve, épaisse généralement de 10 3
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Fig. 1.- Plan de situation de la zone étudiée: la plaine alluviale
de la Meuse en aval de Ligge.

20 metres, puis des craies et tuffeaux du
Campanien et du Maastrichtien. Ces formations
affleurent au Nord de Visé, en rive gauche de la
Meuse, et se prolongent jusqu’a Maastricht.

De la vaste transgression tertiaire qui suivit ne
subsistent que des lambeaux de sabies oligocénes
(Tongrien) conservés dans les aires de dissolution
des craies et des tuffeaux.

Au Quaternaire, fa Meuse a entzilié son
substratum, laissant subsister une dizaine de

niveaux de terrasses. Son cours actuel, orienté

sensiblement Sud-Nord dans cette région, com-
prend une importante plaine alluviale, large de
500 a 2500 matres et comportant 10 a 15 métres
de deépdts meubles, composés de limons fluviatiles
et de graviers & matrice sableuse ou silteuse plus
ou moins abondante.

2.- GEOLOGIE ET HYDROGEOLOGIE DE LA
PLAINE ALLUVIALE

Sur base des données recueillies {environ
1500 points: forages, puits, piézomeétres, CPT,
sondages sismiques et électriques), ont été
établies (Lox et a/, 1990}

- une carte reprenant les zones des différentes
résistivités apparentes des alluvions grave-
fleuses de la Meuse (fig. 2);

- deux cartes piézométriques; la figure 3 présente
la situation de référence du 10 juillet 1989;

- b3 coupes géologiques transversales de ia
plaine alluviale, réparties entre Monsin et
Lanaye.

Sur base de ces documents, on a pu définir
avec précision la géologie de la plaine alluviale
{Dassargues & Lox, 1991):

- en aval de Lanaye, la craie du Maastrichtien
inférieur (Crétacé) constitue le substratum sous
les dépots alluviaux et affleure sur le versant
Ouest de la vallée. Les craies du Maastrichtien
et du Campanien, a pendage de quelques % vers
le Nord-Est, constituent un aquifére puissant
{Dassargues et al, 1989) surmontant la
Smectite de Herve.

Les alluvions de la Meuse comprennent a Ia
base des graviers roulés 3 matrice siito-
sableuse surmontés de {imons fluviatiles.
L'ensemble est souvent recouvert de remblais
divers pouvant atteindre plus de 7 m.
L"épaisseur des graviers est comprise entre 5 et
10m; la teneur en matrice limono-sableuse
varie fortement suivant les endroits, avec de
fréquents lits sableux et lentilles d'argile.

Les limons fluviatiles, pius ou moins argileux ou
sableux suivant les endroits, ont une épaisseur
comprise entre 2 et 6 m. lis se chargent de petits
cailloux roulés vers le bas.
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LANAYE

Fig. 2.- Carte des résistivités apparentes mesurées par sondages électriques (d'aprés Lox et al, 1990/}

Canal ALBERT

Echelle

Fig. 3.- Carte piézométrique mesurée de référence {10/07/89)

- en remontant vers l'amont, le substratum

crayeux est progressivement remplacé d'abord
par la Smectite de Herve, ensuite par les
phtanites et schistes du Houitler. Dans certai-
nes zones, ces phtanites sont fortement
bréchifiées, par effondrement dans des poches
karstiques affectant les calcaires viséens sous-
jacents. Leur perméabilité est alors de 107° a
10-5m/sec et la nappe des calcaires est parfois
artésienne de plusieurs m&tres, par rapport a la
nappe alluviale. )

Le sommet du Houiller est altéré sur queiques
métres et a un pendage Nord. Sa surface

présente de nombreuses irrégularités locales
dues a des surcreusements par le fleuve.

Les schistes et grés du Houiller jouent plutét le
rble d'écran & la circulation des eaux souter-
raines.

plus au Sud, les calcaires viséens affleurent sur
le versant Est de la vallée entre Visé et
Hermalle. Aprés Hermalle, les schistes houil-
lers constituent & nouveau l'entidéreté du
substratum de la plaine alluviale {fig. 4).

La couche de graviers comprise enire le bed
rock houiller pratiquement imperméable et les
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Fig. 4.- Coupe transversale A-B {implantation cfr. fig. 1)

limons fluviatiles peu perméables, renferme une
nappe aquifére s’étendant sur I'ensemble de la
plaine alluviale. Elle estalimentée par I'impluvium
direct, par I'eau de ruisseliement des coteaux, par
les nappes des versants et enfin par le canal Albert
et la Meuse.

L'épaisseur des dépdts graveleux varie entre
10 et B métres, suivant que l'on se trouve sur
d'anciens flots de graviers ou au droit de chenaux
anastomosés. Les variations de faciés sont
nombreuses et engendrent des zones de circula-
tion préférentielle. La perméabilité des graviers
varie entre 5.10°3 et 1.10-'m/sec suivant leur
granulométrie et leur teneur en matrice sablo-
silteuse.

L'ensemble des études hydrogéologigues rela-
tives & la nappe alluviale de la Meuse a I'aval de
Liege permet donc l'élaboration d'un modéle
mathématique d'écoulement régional trés précis.

3.- AMENAGEMENTS HYDRAULIQUES

il reste & préciser les aménagements de la
plaine afluviale qui sont susceptibles de modifier
I'écoulement naturel dans la nappe.

Les principaux ouvrages sont:

- le Canal Albert, dont le niveau de flottaison est
calé a la cote 60 par le barrage de Monsin. Le
fond du canal, & la cote + 55 m, repose dans les
alluvions tantdt limoneuses, tantdt sablo-
graveleuses. Le niveau de la nappe alluviale
atteint le fond du canal entre Monsin et
Cheratte, puis décroche progressivement pour
se situer 7,50 m plus bas & Lanaye. De ce fait,

entre Monsin et la tranchée de Caster, ie Canal
subit des pertes & travers le dispositif d’'étan-
chement du fond, pertes parfois accrues par les
récents travaux de mise au gabarit 9000
tonnes.

les murs de quai et les drains le long de la
Meuse. Al'aval de Ligge, la Meuse est canalisée
jusqu’au barrage de Lixhe, a |'aval duquel sa
section redevient naturelle. En rive gauche, un
drain existe depuis Hermalle-sous-Argenteau
{cote + 51,92} jusqu’en aval du barrage de Lixhe
{cote + 46,20).

En rive droite, il s'étend de Richelle (cote + 53)
jusqu'a l'aval du barrage de Lixhe (cote
+48,00). Les murs de quai et les drains
influencent probablement les relations nappe
alluviale-fleuve, modifiant les gradients piézo-
métriques et les débits de transfert.

les barrages sur la Meuse, avec {es niveaux de
flottaison théorigue suivants:

- barrage-écluse de Monsin:
niveau de flottaison amont: 60,00
niveau de flottaison aval : 54,70
- barrage-écluse d'Hermalle-sous-Argenteau
fen cours de démolition) :
niveau de flottaison amont: 54,70
niveau de flottaison aval: 54,00
- barrage de Lixhe :

niveau de fiottaison amont: 54,00
niveau de flottaison aval: 46,00

Les dénivellés ainsi créés entre bief amont et
bief aval engendrent des écoulements
importants via la nappe alluviale.




1l.- DETERMINATION DES
PERMEABILITES .

Une série de sondages électriques a permis
d'étudier les résistivités de la formation grave-
leuse, résistivités fonction de la teneur en
&léments sablo-silteux influengant la perméabilité.

1.- ANCIENNE CORRELATION

A partir de toutes les données refatives aux
alluvions de la Meuse, Monjoie et al. (1987) et
Haddouchi (1987) ont montré l'existence probable
d'unée corrélation satisfaisante entre les résistivités
électriques apparentes des graviers saturés (mesu-
rées par sondages électriques) et la valeur des
perméabilités.

La corrélation résistivité apparente - perméabilité
obtenue est reprise au tableau 1.

Tab. 1.- Corrélation résistivité-permeéabilité obtenue pour les
graviers de la plaine alluviale de la Meuse dans la région liégeoise

Zone a 1 2 3

Résistivite
apparente

en ohm.m < 100 100 - 150|180 - 2501 250 & 2350

3

Perméahilité 1 -3

en mfsec {0 - 6.107°[5.~7.10 7.-8.107 |a.-10.10"

Sur base de cette corrélation, des valeurs de
perméabilité des graviers sont choisies dans toutela
plaine alluviale a partir de ta carte d'isorésistivité {fig.
2},

‘De nombreux autres auteurs avaient déja évoqué
ce type d'approche: Kelly (1977) et Kosinsky (1981)
pour des sédiments glaciaires par- I'emploi de
résultats de sondages électriques Schiumberger,
Heigold et al (1979). Kwader (1985) et Huntley
(1986) pour tout milieu poreux granulaire, par
I'emploi des diagraphies de résistivité. Ahmed et af.
{1988) utilisent cette relation entre la résistivité et la
perméabilité sans en calculer la corrélation, le
champ optimum des perméabilités étant obtenu par
cokrigeage avec les données de résistivité.

2.- NOUVELLE CORRELATION

Dans le cas étudié, le jeu de données relatif a la
plaine altuviale se situant en aval de Lidge, consiste
en 22 valeurs du coefficient de perméabilité {K)
mesurés par essais de pompage, et environ 220
valeurs de résistivité apparente (oA} mesurées par
sondages électriques (dispositif Schlumberger).

Sur base de ces données, une nouvelle
corrélation a été calculde.

Les perméabilités mesurées aux puits de
pompage et aux piézométres, sont mises en
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Fig. 6.- Parabole de régression et paraboles extrémes

rapport avec les résistivités apparentes (pa) des
graviers saturés. Celles-ci sont mesureées lors de
sondages électriques réalisés & proximité immeé-
diate. Le diagramme (log K, p») de la figure B
reprend l'ensemble de ces points en écartant
toutes les valeurs de pasupérieures a 3256o0hm.m
car elles correspondent probablement a des
graviers non saturésou partiellement saturés (une
valeur moyenne de K ou de pa est prise lorsque la
précision des essais de pompage ou des sondages
électriques définissait un intervalle de variation).

On constate {fig. B) que le «nuage» de points
obtenu, a plus tendance & décrire une courbe
parabolique gu’une droite etd’'autre part, pourune
valeur de pa, la perméabilité K est connue 4 un
facteur prés de 1 a 2.5, ce quiest normal au vu de
la précision habituelle des résultats interprétés
des essais de pompage (mesures, hypothéses,
hétérogénéité,...).

C'est la détermination de la perméabilité et de
son intervalle de variation a partir d'une résistivité
qui est intéressante. Nous rechercherons dong la
parabole de régression de log K sur pa par les
moindres carrés.

L'équation de la parabole est ia suivante .
jog K=a+bh.(pa+c.(paP
La parabole de régression calculée {fig. 6.)peut
s'écrire :
{log K) = -4.797408 + 0.02104219 . (0A) - 3.37441.10°%(p AP
avec pA < 300 ochm.m.

i e coefficient de corrélation parabolique est :

«Ecartexpliqué»

r=0.88 avec r2 == 0.7744 =
«Ecart total»




Si on cherche & quantifier {'écart moyen par
rapport & cette parabole, on peut définir celui-ci
par :

z |(Iog K) - (Iog Krégression”

fog A =
n

Dans notre cas, on trouve :
log A =6.4912 10-2
On peut donc écrire que :

log K -log A <logK<log K-+ log A
ou
K
— <K<KA
A

avec, dans notrecas : A — 1.1612

Appliquer cet écart (moyen) de maniére
«aveugle», aménerait une approximation trés
. grossiére de la réalité. Il est donc peu souhaitable
d'intégrer cette variance constante dans le calcul.
Une autre possibilité consiste a déterminer les
paraboles <«extrema» enveloppant les valeurs
extrémes constatées dans les mesures.

Pour ce faire, nous prenons les hypothéses
suivantes :

- les paraboles «extrema» ont la méme courbure
que la parabole de régression;

elle passent toutes par un point minimum

K = 1.10-3m/s
pa = 102 chm.m

la parabole «<maximums» passe par

K = 25102
pa = 225

la parabole «minimum» passe par

K = 21072
pa = 280

La premiére hypothése (méme courbure)
impose que

c = -3.37441 10-% partout. En effet, les dérivées
secondes des équations des 3 paraboles doivent
étre égales et valent (2.c). Il reste a et b comme
inconnues, déterminées par les 2 points de
passage ohligés. On obtient .

{log K) = -4.933694 + 0.0224 {pA) - 3.37441 105 . (pA}?

pour la parabole <minimums= (située au-dessus de
ia parabole de régression, figure 6).

Pour chague valeur de pa mesurée, on peut
donc obtenir 3 valeurs de perméabilité :

Kmin = perméabilité obtenue avec la parabole
«minimum»

Kmean = perméabilité «<moyenne» obtenue avec la
parabole de régression

Kmax = perméabilité obtenue avec la parabole de
régression «maximums».

Remarque

Dans la zone étudiée, on a repris systémati-
gquement toutes les valeurs de résistivités
apparentes (pa) des graviers saturés, mesurées
par les nombreux sondages électriques. Des
corrections importantes ont parfeis di étre
appliqguées a certaines valeurs mentionnées dans
le rapport MTP/801 (Lox et a/, 1990} lorsque ces
derniéres englobaient, dans un méme horizon, les
graviers hors nappe et les graviers saturés,

Cette distinction est cependant, dans laréalité,
moins évidente que supposé car les graviers hors
nappe peuvent étre, en certains endroits, trés
humides par capillarité et surtout par infiltration.
D’autre part, les corrections qui ont été apportées
(en une vingtaine de points de mesure de pa) ont
été réalisées en tenant compte des effets des
principes d'«équivalence» et de «suppression» lors
de linterprétation des sondages électriques en
milieu stratifié horizontal.

Les perméabilité abtenues par les différentes
paraboles sont ajoutées chaque fois aux 22
valeurs connues formant ainsi 3 jeux de données
correspondant aux Kmin, Knean €1 Kiax.

La carte des perméabilités K., est reprise ala
figure 7.

3.- SYNTHESE DES DONNEES RELATIVES A
LA PERMEABILITE

En résumé, las jeux de données relatifs a la
permeéabilité, sont fes suivants :

a} ancienne corrélation
b} nouvelle corrélation

Kmean
Kmin, Kmax {paraboles
de regression extrema)

Chacun de ces jeux de données est introduit
dans le modéle déterministe 3D utilisant les
éléments finis. Les valeurs de K corrélées sont
introduites dans les 2 couches inférieures du
modele représentant dans leur majeure partie les
graviers de la plaine alluviale.
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Fig. 7.- Carte des perméabilités obtenues par la corrélation parabolique (nouvelle corrélation)

ill.- SIMULATIONS PAR ELEMENTS
FINIS

1.- MODELISATIONS

Les principes fondamentaux des modélisations
mathématiques en hydrogéologie ont été repris
précédemment par |'auteur {Dassargues, 1991al

La méthode d’intégration numérique utilisée
ici, est la méthode des Eléments Finis permettant
une grande souplesse géométrique pour tenir
compte de toutes ies hétérogénéités de l'aquifere
étudié,

2.- CARACTERISTIQUES DU CODE
«LAGAMINE~

LAGAMINE est un ensemble modulaire de
programmes d'éléments finis du type cinémati-
guement admissible et non linéaire. Certains
modules sont plus particulidrement destinés aia
modétisation des écoulements en milieu poreux
{Charlier, 1987 et Dassargues, 1991b). Certains
sous-programmes, |'architecture générale et le
pré-processeur sont communs atous les modules.
De nouveaux éléments et de nouvelles lois
constitutives peuvent aisément &tre introduits. Le
programme procéde par pas de temps successifs
ot itére dans chaque pas jusqu’a obtenir I'équilibre
selon la précision imposée par [utilisateur,
suivant 1a méthode de Newton-Raphson.

3.- MODELISATION DE LA SURFACE LIBRE

Jusqu'a ce jour, les programmes d'éiéments
finis visant & modéliser des nappes aquiféres a
surface libre, travaillaient généralement avec un
maillage variable, limité a la zone saturée du
milieu poreux. A chaque pas de la simuiation, ia

nouvelle hauteur piézométrique calculée provo-
quait un remaillage automatigue de la zone
saturée. Ce systéme est précis, mais extrémement
lourd et gros consommateur de temps ordinateur.
Vu les dimensions de la nappe alluviale de la
Meuse, il était rigoureusement' impossible d’en-
visager ce procédé.

La méthode utilisée, exceptionnelle de par son
originalité (Dassargues et al, 1988, Dassargues,
1991c), se base sur la technique «enthaipique» de
modélisation des changements de phase en
conduction thermique et fait passer le milieu
poreux de !'état non saturé A I'état saturé a
pression constante nulle.

Elle permet de simuler les nappes libres en
régime transitoire avec un maillage fixe.

4.- GEOMETRIE, CONDITIONS INITIALES ET
CONDITIONS AUX FRONTIERES

e modéie compte 589 éléments <briques» par
couche d'éléments et 671 noeuds par couche de
noeuds. Il couvre une superficie de 30km?
correspondant & ‘entiéreté de la plaine alluviale
de la Meuse entre Monsin et Lanaye (frontiére
hollandaise). On obtient donc une structure de
2356 éléments et 3355 noeuds.

Le maillage (dont la représentation horizontale
est la méme pour les couches successives) tient
compte des données des piézométres et forages
donnant des informations sur la lithologie ou
I’hydrogéologie.

Le modele a été discrétisé en se basant sur
toutes les données géométriques disponibles,
relatives A la nature du substratum, des versants
et des différents terrains en présence dans la
plaine aliuviale.
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Les paramétres ont été introduits en distin-
guant des matériaux, les éléments d'un méme
matériau étant affectés des mémes paramétres.

La répartition des différents matériaux en
fonction des 4 couches d'éléments est la suivante:

- la couche 1 est composée d'éléments repré-
sentant les graviers & 'exception de la zone de
la tranchée de Caster oll ce sontdes craies etde
la zone de Visé ol ce sont des calcaires

- la couche 2 est également composée d’éléments
représentant les graviers & l'exception de la
zone de la tranchée de Caster (craies: mat. b),
de l1a zone de I'écluse de Lanaye(limons: mat. 2),
de la Meuse et certaines graviéres (eau: mat. 8),
de certaines graviéres remblayées {mat. 6) et de
limons plus graveleux prés de Lanaye {mat. 4)

- la couche 3 est composée d'éléments repreé-
sentant les remblais a I'exception de la zone de
la tranchée de Caster {craies: mat. b}, de lazone
en amont de {‘écluse de Lanaye {(limons
graveleux mat. 4), de graviéres remblayées
{mat. 6), de la Meuse et des graviéres (eau;
mat.8) et de quelques zones de remblais
(mat. 3)

- la couche 4 est composée d'éléments repré-
seniant les remblais & I'exception de la zone de
la tranchée de Caster {craies: mat. b), de
certaines zones de colluvium {mat. 9), de
gravigres remblayées (mat. 6), de la Meuse et
des graviéres (eau: mat. 8) et d'un élément de
colluvium (mat. 2) situé en amont de {'écluse de
Lanaye.

Sans tenir compte des résultats des corréfa-
tions enire les coefficients de perméabilité et les
résistivités électriques apparentes, les caractéris-
tiques . hydrogéologigues introduites dans le
modeéle, au départ de la calibration, sont les
suivantes :

Premiére approche

mat. 1 : graviers .... K=8.10"3m/s S =010
mat. 2 : limons ..... K=510"7"m/s S =005
mat. 3 : remblais ... K=510%m/s  5=008
mat. 4 : limons )

graveleux .. K =1.10%m/s S =0.07
mat. b : craies ..... K=1.10"*m/s 5§ =0.05b
mat. 6 : remblai de

gravigre .... K=1.10"5 m/s § =0.08
mat. 7 : spécial*
mat. 8 : eau
mat, 9 : colluvium .. K=110""m/s S =004
mat. 10 : calcaire .... K=1.10"m/s S$ =008

{*) Le matériau «spécial» est utilisé pour des éléments
qui n'interviennent en aucune fagon dans le calcul,
dans des zones comme les graviéres au-dessus du
niveau de l'eau...

Les coefficients d’'emmagasinement n'inter-
viennent pas dans le calcul car la simulation sera
menée en mode quasi-permanent.

La piézométrie mesurée de référence, carres-
pond & [a campagne de mesures du 10 juillet 1989,
prise également comme piézométrie initiale.

La discrétisation temporelle est réalisée avec
des pas de temps croissants et la piézométrie
calculée aprés 40 ans est comparée a la
piézométrie mesurée. Durant ce temps, ies
sollicitations sont permanentes.

Les conditions aux frontiéres sont tes suivantes:

a) frontiéres extérieures latérales

Au vu du contexte géologique et hydrogéologi-
que, des conditions de potentiels imposés ont été
choisies aux frontiéres extérieures du modele. Ce
type de condition impligue que des flux entrants ou
sortants sont permis en chaque noeud de la
frontiére.

Dans les zones de versant ol la perméabilité est
faible, dans la smectite, dans les schistes comme
dans le colluvium de pied de versant, ces flux seront
faibles. Par contre, aux bordures affectées de
perméabiliiés élevées, comme dans ies craies et les
calcaires fracturés, ces flux peuvent étre trés
importants.

b) frontiéres intérieures: les berges de la Meuse

Lorsque les berges n'ont pas été imperméabi-
lisées, il est évident qu'il s'agit de frontiéres ol le
potentiel est imposé au niveau de la Meuse.

Par contre, dans la partie située immédiatement
en amont du barrage de Lixhe, la Meuse est
canalisée et un drain reprend les écoulements
éventuels en provenance de la nappe alluviale.
Dans ce dernier cas, des frontiéres imperméables
ont été choisies avec néanmoins des débits sortant
de la nappe, correspondant aux débits effective-
ment collectés par les drains: 0.158 m3/s en rive
droite et 0.385m3/s en rive gauche. Ces débits
imposés ont &té répartis sur tous les noeuds
concernés représentant le drain.

c) frontiére a la base du modéle

Vu le contexte géologique, des frontiéres
imperméables ont été choisies a la base du modéle
en raison du caractéreimperméable de |la smectite
de Herve, des schistes du Houiller et des phtanites
saines. Cependant, pour les zones de la plaine
alluviale situées au droit du bed rock crayeux ou
calcaire, des conditions a potentie! imposé ont été
choisies. De plus au droit des poches de
dissolution dans les phtanites, des flux entrants
répartis ont €té imposés, correspondant aux flux
réels dus a la pression supérieure de la nappe
contenue dans les phtanites altérées.




d)} venues d’eau et pompages

tes principales venues d'eau sont dues & la
mauvaise étanchéié du fond et des berges du
Canal Albert et ont été estimées lors des études
réalisées par les LGIH (Monjoie et al, 1987). En
premiére approximation, ces flux sont répartis sur
les noeuds bordant la représentation du canal. Sur
base du rapport MTP/971, quatre zones sont
distinguées :

- zone de Hermalle :0.220.3 10-3 m3/sparm de
longueur du canal;

- zone de Lixhe: 0.45 20.7310°® m3/s par m de
longueur de canal;

- zone de Nivelle:0.08 30.17 103 m3/s parm de
longueur de canal;

- zone de Lanaye: 0.12 40.23 1073 m3/s par m
de longueur de canal.

Lors de la calibration du modéle, certaines de
ces valeurs ont été modifiées.
D'autres venues d’eau sont prises en compte,
notamment dans les versants en hordure de la
plaine alluviale.

Dans chaque cas, des flux entrants sont
imposés aux noeuds concernés.
Certains pompages sont effectués dans la nappe
alluviale et les plus importants sont ceux du
démergement de la plaine alluviale situés &
Herstal et Wandre. Les pompages significatifs
(>>0.004 m3/s) sont pris en compte par impasition
d'un débit sortant aux noeuds concernés ou les
plus proches.

Une infiltration uniforme, due a la partie des
précipitations qui n'est pas évaporée niruisseliée,
est imposée sur l'ensemble de la couche
supérieure du modele. Sa valeur est de 300 mm
d'eau par an, soit 8.5 10-9m3/s par m%
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5.- SIMULATIONS

Les changements de perméabilités effectués
jors de la calibration sont résumés au tableau 2.

La calibration est tout d'abord recherchée en
introduisant le jeu de perméabilités obtenu par
{'application de {"ancienne corrélation, car celle-ci
présente I'avantage de ne morceller le domaine
qu‘en 26 matériaux de perméabilités différentes.
Ces valeurs sont introduites & partir du passage 8,
ensuite la calibration est poursuivie par change-

_ments successifs de cesvaleurset éventuellement

de la répartition des matériaux jusqu’aobtenirune
piézométrie calculée similaire & la piézométrie
mesureée.

Au 23é&me passage, on peut remarquer {fig. 8)
que la piézométrie calculée est concordante avec
la piézométrie mesurée {fig. 3) avec un écart
moyen de V'ordre de 10 & 16 cm sur "ensemble du

Tabieau 2.- Calibration du modéle 3D, nappe alluviale de la Meuse

[;:_;;7passage de calibration Meuse 08 Meuse 2;__
valeur introduite K(m/s) K{n/s)
Mat. 1 : graviers 1.5.107° 1.5.107°
Mat. 2 : limons 5.10_? -
Mat. 3 : remplais 1.107° -
Mat. 4 : limons graveleux 1.107° -
Mat., 5 : craies 1.107% -
mat. 6 : remblais de graviére 1.207¢ -
Mat. 7 : "spécial” ] -
Mat. B :@ eau 1 -
Mat. 9 3 colluvimm 1.

Mat. 10 : calcaires 1.

Mat. 11 : graviers a.

Mat, 12 : graviers a.

Mat. 13 : graviers -5,

Mat. 14 : graviers 7.

Mat. 15 : graviers 8.

Mat. 16 : graviers a.

Mat. 17 : graviers

Mat. 18 : graviers

Mat. 25 : graviers t colluviam

: graviers trés propres

- Fig. 8.~ Carte piézométrique calculée au 23&me passage
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domaine, excepté dans les zones amont, ou le
manque d‘informations piézométriques ne permet
pas d'affiner la calibration.

A partir de I'utilisation & postériori {aprés
calibration) des jeux de perméabilités issus de
I'application de fa corrélation parabolique, des
comparaisons avec la situation «calibrée» sont
permises.

Cette nouvelle corrélation n'a pas été appli-
quée avant calibration car elle aurait conduitaune
multiplication du nombre de matériaux; ce qui crée
des difficultés si les résuitats obtenus ne sont pas
d'emblée fort proches de la piézométrie de
référence de la calibration.

Les jeux de données introduits sont Kmears: Kmin
et Kmax-

La carte piézométrique calculée par le modele
d’écoulement avec le jeu de données de Knean @5t
reprise a la figure 9 permettant la comparaison
avec la piézométrie calibrée.

Pour pouvoir établir des comparaisons, divi-
sons le domaine simulé en quatre zones comme
suit :

- zone A : en aval du barrage de Lixhe et jusqu’a
I'écluse de Lanaye

- zone B : de Visé jusqu’au barrage de Lixhe

zone C: de Hermalle jusqu’a Visé
- zone D : de Monsin jusqu’a Vivegnis.

Des gradients trés variables sont observés,
notamment en rive gauche du barrage de Lixhe.

Par rapport a la piézométrie de référence, on
remarque les différences suivantes :

- zone A : trop haute de 0.2 & 0.4 m en rive
gauche de la Meuse

- zone B : trop haute de 0.4 2 1.0 m en rive
gauche, parfois trop basse de(0.2304
m au droit de la Meuse

- zone C: trop haute, parfoisde 1 menrive gauche.

Bien que ces résultats montrent que la
calibration devrait &tre poursuivie pour atteindre une
piézométrie du type de celle obtenue au 23éme
passage, on peut sans conteste affirmer que
l'utilisation de l!a corrélation parabolique permet
d'arriver d'emblée & des résultats trés satisfaisants

{peu éloignés de la calibration).

6.- FLUX CALCULES

Les résultats du modéle au 23&me passage
peuvent &tre analysés. lLa répartition finale
(correspondant a la calibration) des différentes
couches du modéle, montrant une hétérogénéité
assez importante des perméabilités des graviers.

Une carte des flux a la base du modéle (fig. 10}
permet de visualiser trés nettement les directions
et I'importance relative de tous les flux calculés
dans la zone modélisée.

Les résultats chiffrés que le modele permet
d’obtenir, sont repris au tableau 3, la localisation

Tableau 3.- Débits échangés aux différentes frontiéres du
modéle (passage 23, calibré}

zone Dékits Débits

dféchanges| entrants| sortants Bilan (mj,fs)

A 0.324 -0.094 0.240 Craie {inférieure}

B 6.012 ~-0.132 -¢.121 Ccalcaires {inférieurs}

[ 0.344 -0.002 0.341 Craie (latérale)

D 0.700 -0.187 0.513 <Calcaires (latéraux)

E 0.565 -0.104 0.461 Crale (latérale & Lanaye}

F 46,945 ~52.162 -5.217 Meuse

G 2.544 ~1.109 1.435 Autres hordures

H 0.278 -0.446 ~0.168 Venues d'eau - pompages

I - ~-0.732 ~0.%32 Drains Meuse

J Z.692 - 2.692 <Canal Albert

K 3.2B5 - 0.285 Infiltration uniforme

L 0.271 - 0.271 Phtanites altérées
54.97 -54.97 0 Bilan

PEZOMETRIE CALCULEE
————— PIEZOMETRIE DE REFERENCE

1500 2000 2500m
f 4 !
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Fig. 10.- Carte des flux calculés 2 la base du modéle
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des différentes zones d'échanges est reprise a la
figure 11.

On constate que la nappe alluviale est
alimentée de 2.75m3/s par ses versants, dont
1.32 m3/s par ceux en contact avec les craies et
les calcaires et a peu prési’éguivalent{1.43 m3/s)
par I'ensemble de ses autres versants.

L‘alimentation majeure est en provenance des
fuites du canal Albert et se chiffre & 2.69m3/s.

L'alimentation de la Meuse par 'eau de la
nappe alluviale est calculée & 5.22 m3/s pour
I'ensemble de la zone modélisée et pour les
conditions de piézométrie de référence utilisée
(juillet 1988). Une alimentation plus importante
est vraisemblablement & prévoir dans le cas de
piézométries relatives 8 des mois moins secs.

Pour le passage utilisant le jeu des Kmean, iSSU
de fa corrélation parabolique {passage non
calibré), les débits échangés dans les différentes
zones localisées précédemment (fig. 11} sont
résumés au tableau 4.

On constate que pour cette situation non
calibrée sur la piézométrie mesurée, mais se
servant de fagon optimale des mesures de
perméabilité et de résistivité électrique des
alluvions graveleuses, les débits calculés sont un
peu différents de la situation calibree. La nappe
aliuviale s'atimente d'environ 2.12 m3/s par ses
versants, dont 1.18 m3/s par ceux en contact avec
les craies etles calcaires etiereste (0.94 m3/s)par
I‘'ensembie de ses autres versants.

L'alimentation de la Meuse par {'eau de la
nappe alluviale est calculée & 4.72m3/s.

Des simulations réalisées avec les jeux de
valeur Kmn €t Kuax issus de la corrélation
parabolique, n'apportent guére plus d’informa-
tions car les résuitats sont encore ptus éloignés de
la piézométrie de référence que pour Kmean-

V.- CONCLUSIONS GENERALES

L'étude hydrogéologique a permis :

- la détermination des paramétres hydrodyna-
miques a introduire dans le modéle

- la coliecte et ia synthése de nombreuses
mesures relatives a la géométrie des couches,
aux sollicitations extérieures du systéme, aux
conditions aux frontitres et aux niveaux
piézométriques de référence.

Sur base de la carte d’iso-résistivité des
alluvions et des corrélations résistivité-perméa-
bilité, des approximations du champ de perméa-
bilité ie plus probable dans la zone étudiée ont pu
atre introduites dans le modéle. Les essais de

Tableau 4.- Débits échangés aux différentes frontiéres du
modéle (Kmean 55U de la corrélation parabolique)

Zones Débits Débits Bilan
dré&changes entrants sortants

(m? 5} m3/s) (m*/s)

A £.336 - 0.0%4 0.242

B 0.019 - 0.0%11 0.008

c 0.125 -~ $.006 0.119

D 0.522 - 0.105 0.417

E 0.708 - 0.061 0.647

F 45,956 - 50.674 - 4,718

G 1.841 - 0.904 0.937

H g.278 - 0.446 - 0.168

I - - 0.732 - 0.732

J 2.692 - 2.692

4 0.285% - 0.285

L 0.271 - 0.271

§3.033 - 53.033 a9.000

pompages et les piézométres réalisés ont permis
de compléter le jeu de données disponibles et de
prouver la valeur élevée des transmissivités dans
les graviers de la plaine alluviale de la Meuse. De
plus la composition chimique des eaux pompées
confirme que !'alimentation de la nappe alluviale
par les versants est importante.

Le modeéle a é1é discrétisé en se basant sur
toutes les données géométriques disponibles,
relatives & la nature du substratum, des versants
et des différents terrains en présence dans la
plaine alluviale. If comporte quatre couches
d'éiéments pour un total de 2.356 éléments.

Les paramétres ont été introduits en distin-
guant des matériaux, les éléments d'un méme
matériau étant affectés des mémes paramétres.

Toutes les sollicitations et influences ont été
prises en compte: infiltration uniforme, infiltration
par les versants, infiltration en provenance du
Canal Albert, infiltration par tes phtanites altérées,
imperméabilité des murs de quai de la Meuse et
débits des drains, pompages et venues d’'eau
constatées.

Les cartes piézométriques calculées ont été
comparées a la piézométrie mesurée de référence
aprés chaque passage de la phase de calibration.
Les données du probléme ont été ajustées
successivement de maniére 4 minimiser la
difiérencce entre les mesures et les résultats
calculés.

Au 23éme passage, on a considéré que le
modele reproduisait les conditions du champ
mesuré avec un niveau de précision acceptable.
On en déduit automatiquement que les flux
obtenus dans la zone modélisée et aux frontiéres
de celle-ci sont les plus probables.

On constate que la nappe alluviale est
alimentée d'environ 2.75 m3/s par ses versants,
dont 1.32 m3/s par ceux en contact aveclescraies
et les calcaires et 1.43 m3/s par 'ensemble de ses
autres versants. L alimentation majeure est en
provenance des fuites du Canal Albert et se chiffre
a4 2.7m3¥s.



L’'alimentation de la Meuse par lI'eau de la
nappe alluviale est calcuide & 5.22m3/s pour
'ensemble de la zone modélisée et pour les
conditions de piézométrie de référence utilisée
(juillet 1988). Une alimentation plus importante
est vraisembliablement & prévoir dans le cas de
piézométries relatives 3 des mois moins secs.

Des simulations utilisant un jeu de perméabi-
lités issu directement d'une corrélation paraboli-
que liant K & pa bien que non calibrées,
permettent de confirmer globalement la précision
des valeurs citées précédemment.

Sur base du modéle, la quantité d'eau fournie
aux Pays-Bas par la Meuse et la plaine alluviale, a
ajouter au débit de la Meuse mesuré en amont de
la zone modélisée, est de I'ordre de 5.4 m3/s pour
les mois d’'été. D'autres cas de figures peuvent
atre calculés sur base du modéle établi.
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