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Utilisation d’un code éléments finis. pour étudier les
problemes d’intrusions d’eaux salées dans les aquiféres
| cotiers.
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Résumé Les intrusions d’eaux salées sont couramment observées en zones cotiéres. De plus,
Pexploitation des nappes aquiféres cotiéres peut provoquer ou . fortement aggraver ce
phénoméne d’intrusion. La modélisation mathématique est un outil permettant d’étudier les
différents problémes rencontrés et d’élaborer des solutions efficaces. Aprés un rappel des
équations couplées de I'écoulement et du transport de sels dans les eaux souterraines, le
programme éléments finis SUFT3D (Saturated Unsaturated Flow and Transport model in 3D)
est présenté. L’hypothése de I'interface abrupte entre I'eau salée et I’eau douce est ici
abandonnée pour permettre la simulation de zones de mélange qui existent réellement et qui ne
peuvent étre ignorées lorsque la composante verticale du flux ou le phénoméne de dispersion
devient non négligeable. Une procédure de validation du logiciel a été réalisée sur différentes
situations académiques bien connues pour lesquelles des résultats analytiques ou numériques
ont déja ¢été publiés. Ensuite, le SUFT3D a été utilisé pour étudier des situations plus
complexes et plus réalistes : hétérogénéités, domaines régionaux, interactions avec des
rivieres,... Le cas d’un estuaire a été modélisé pour étudier I'influence supplémentaire des flux
échangés avec le fleuve sur Iintrusion d’eau salée dans les eaux souterraines.
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CONCEPTS ET EQUATIONS

Lorsque le concept de zone de mélange est adopté, on est conduit & déterminer [g °
concentration en sel dans ['entiéreté de cette zone afin d’y estimer la densité correspondante.
C’est effectivement la variation de la densité qui conditionnent tous le processus de I'intrusion,
I'eau salée, plus dense, pénétrant sous I'eau douce d’origine continentale. L’écoulement est
donc dépendant des résultats du transport et vice versa. Les équations concernées doivent par
conséquent étre résolues de fagon couplée ou partiellement couplée.

Ce couplage peut étre également utilisé pour toutes les situations ou les concentrations en sel
deviennent trés importantes. Tout spécialement si nous traitons des cas de transport d'eaux 3
trés fortes concentrations en sel, des saumures, a proximité de formations roches salées, ou
induites par des infiltrations accidentelles provenant de produits chimiques salés issus de sites
de dépdts industriels ou de bassins de décantation. Dans ces derniers cas, traitant de
concentrations importantes en sel, Hassanizadeh et Leijnse (1988) ont indiqué que le modéle
conceptuel et particuliérement les hypothéses prises doivent étre choisies avec plus de
précautions concernant: (1) les équations de base, (2) les conditions aux frontiéres, et (3) les
techniques numériques. Nous présenterons ici le cas le plus général et ensuite les hypothéses
et les simplifications les plus couramment usitées

Pour construire notre systéme d’équations couplées, on utilise les équations de conservation de
masse en cau et en sel complétées par l'équation correspondant a la loi de Darcy et les lois
constitutives liant la densité et éventuellement la viscosité du fluide a la concentration. (des
conditions isothermes sont choisies implicitement)

En utilisant les hypothése classiques concernant les interactions solide-fluide, une friction
interne du fluide négligée et des effets d'inertie également, comme I'ont développé Bear &
Bachmat (1990), l'équation de conservation du moment moyen réduite & [a loi linéaire de

Darcy s'écrit :
k - -
y= —;(gradp +pg gradz) (D

o tous les coefficients ou paramétres sont considérés a I'échelle macroscopique dans le cadre
de la théorie des Eléments de Volume Représentatifs (EVR) (Bear & Verruijt, 1987), assocxee
au concept de milieu poreux continu. Ici, v est le vecteur vitesse effective moyenne [LT' 1,

n la porosité effective [-], k le tenseur des perméabilités intrinséques [L2], p la viscosité du
fluide [M(LT)']], p la densité du fluide [ML'3], g l'accélération due a l'attraction terrestre
[LT-2] and p la pression du fluide [M(LT2)-1].

L'équation de conservation de la masse de I'eau s'exprime :

f)% = —div(nSpy) — div(nSpVy) + p*.q (2)

ol S est le degré de saturation [-], V', la vitesse de déformation de la matrice solide [L/T ], ¢
le débit de la source de fluide [L3(L3T)"1] et p* la densité du fluide dans le terme de
source/perte  (si g >Oalorsp*=p* (source externe imposée de fluide) et si
g <0 alors p* =p). Notons que I'expression (1) généralisée a la zone désaturée doit étre
multipliée par le facteur 1/S et considérer la variation de la perméabilité avec la teneur en eau.
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ou C est ici la fraction massique de soluté [-], D est le tenseur de dispersion mécanique [L2T-
17 (dépendant de la vitesse effective), D, le coefficient effectif de diffusion moléculaire du
soluté dans le milieu poreux saturé [L?T-1], C* la concentration (fraction massique) du
fluide du terme de source/perte (égal a C si g <0 ).

Les variations des propriétés de l'eau (densité et viscosité) avec la concentration du soluté sont
données par les équations constitutives possédant généralement la forme suivante:

L e +a,Crat+a,c? (1)
Po
B =b +5,C+56,C" +5,C? (12)

G

Souvent, dans le cas d'eau modérément salée, l'équation constitutive de la densité du fluide
peut étre réduite a une forme linéaire et en utilisant des concentrations relatives (Cr=C/Cmax),

la relation (11) devient P _ 1+eCr avec € = Pmee 1 (13)

Po Py

Hassanizadeh & Leijnse (1988) rappelle que I'équation constitutive de la viscosité du fluide
peut étre écrite (a 20°C) comme suit :

1=, .(1+1.85C —4.1C? +44.5C?) (14)

Le programme SUFT3D résout par la méthode des éléments finis les équations de conservation
couplées avec quelques simplifications. Ainsi il utilise 'équation (9) sans le terme lié a la
variation temporelle de la concentration et I’équation (10) avec les équations constitutives (11)
et (12). La résolution du probléme non linéaire couplé se fait par la méthode de Picard
(approximations successives).

Notons que 1’équation de transport implémentée dans le programme SUFT3D est plus
complexe que celle présentée en (10) avec pour variable principale la concentration exprimeée
par unité de volume de fluide et non plus par unité de masse du fluide. Le programme peut en
effet représenter le processus d'adsorption/désorption sur la phase solide, le processus
dégradation linéaire et ’effet d’eau immobile.

De nombreux auteurs (Gartling & Hickox, 1985; Hassanizadeh & Leijnse, 1988; Galeati et al,,
1992,...), ne considérent pas le systéme composé des équations (8) et (10) dans sa totale
complexité. Ils utilisent une approximation connue sous le nom d’approximation de
Boussinesq et de plus ils ne s’intéressent guére a la zone particllement saturée.
L’approximation de Boussinesq consiste & négliger les variations spatiales et temporelle de la
densité comme si le fluide était incompressible. Les variations de densité ne sont alors
considérées que dans la loi de Darcy (1), réduisant ainsi ['équation de conservation de la masse
d'eau (9) a une équation de conservation volumétrique:

k %
(poga)g—’:=dfv(%<gr_g«f_{h)+igr_mi<z»+ﬂ—-q (15)

0 0

14

o &

En termes de hauteurs piézométriques équivalentes relatives & de I'eau douce ( /7 = +2z)

on obtient en utilisant la relation linéaire (13):
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Figure 1 : Définition du probléme d’intrusion étudié par Huyakorn et al. (1987)

A la figure 2, nos résultats sont comparés avec ceux de Huyakorn et al. (1987), de Galéati et
al. (1992) et de Strobl & Yeh (1994). On constate un bon accord pour la ligne
d'isoconcentration 0,5 (en concentration relative) a l'exception de.la solution de Huyakorn et
al. Cette différence s'exphique d'aprés Strobl & Yeh (1994) par le choix d'une approche trop
simple pour le calcul des vitesses nodales dans son modéle. Les autres petites différences entre
les résultats peuvent étre expliquées par I'emplot de maillages et de schémas d'interpolations
différents {excepté pour Galéati et al.). Le désaccord des résultats (avec Galéati) dans la partie
supérieure du domaine est certainement di a l'utilisation de différents types de condition limite
pour le transport. Il semble en effef qu'une condition de Dirichlet (C=0) ait été imposée au
sommet du domaine. Dans ce cas, on peut constater a4 la figure 2 que seuls les
isoconcentrations 0,1 et 0,3 sont affectées significativement par le changement de condition
limite au sommet du domaine. Ii est évident que la condition de Dirichlet (C=0) n'est pas
appropriée pour simuler une situation réelle ou une nappe aquifére libre contaminéde par l'eau
salée est rechargée avec de l'eau douce, cette derniére se mélangeant directement avec l'eau
souterraine contaminée. On ne peut donc considérer automatiquement une concentration
relative nulle au sommet de la nappe. La condition limite proposée par Huyakorn et al. (flux
massique égal au flux advectif V.C*) est plus réaliste et est par conséquent adoptée au
sommet des nappes libres dans toutes les simulations suivantes.

0

Solution du SUFT3D

= == Solution du SUFT3D (Dirichlet)
= = = Splution de Galeati et al.

o  Solution de Huyakorn et al.

A Solution de Strobl et al.
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Figure 2 : Comparaison des résultats (isoconcentrations 0,1; 0,3; 0,5; 0,7, 0,9) pour le
probléme de Huyakorn et al. (1987) présenté a la figure 1
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I'eau douce pénétre plus loin sous 'océan. On constate aussi que le rapport des perméabilités
choisi n’est pas suffisamment petit pour empécher les interactions entre les deux aquiféres les
plus perméables. Par conséquent I'intrusion d’eau salée dans I’aquifére supérieur (libre) est
influencée par des apports d’eau plus douce provenant de I’aquifére inférieur.
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Figure 4 : Zoom sur les résultats des simulations (a. cas homogeéne ; b. cas hétérogeéne) de
I’aquifére & grande échelle présenté 2 la figure 3 .

Nappe drainée par un fleuve

La vérification de I’aptitude du programme 4 traiter simultanément des interactions avec un
océan et un fleuve constitue la derniére étape de préparation pour e projet SALMON.

Pour ce test, le domaine choisi est long de 3 km (dont 1 km sous ’océan), large de 2 km, épais
de 100 m et traversé au cenire par une fleuve large de 300 m. L’aquifére est supposé
homogeéne et les valeurs des différentes propriétés sont les suivantes : conductivités
hydrauliques horizontale et verticale K,,=1 mfour et K,,=0,1 m/jour, porosité efficace
$=0,15, dispersivités longitudinale et transversalec, =20 m et o, =10 m.. Le gradient de la
riviére est pris égal 4 0,01% et la valeur du coefficient de transfert (condition de Fourier) est de
0,1 j1. Les frontiéres latérales sont imperméables car on y suppose que I’écoulement n’est plus
influencé par la riviére et est alors paralléle a ces frontiéres. Les autres conditions limites sont
semblables a celles définies pour le probléme & grande échelle (figure 3). Aucun flux n’est
imposé en amont car on suppose que loin de I’océan I’aquifére est en équilibre avec la riviére et
que, vu son faible gradient, I’écoulement est perpendiculaire & celle-ci.

Les résultats de I'écoulement et du transport (régime permanent) sont donnés & la figure 5.
Puisque le fleuve draine la nappe aquifére, les surfaces isopiézométriques sont quasi verticales
et paralléles a celui-ci lorsque 'océan n’influence pas encore I'écoulement souterrain. Par
contre, lorsque on s’approche de I'océan, les surfaces isopiézométriques (en utilisant les
hauteurs piézométriques équivalentes relatives & de I'eau douce) deviennent progressivement
paralléle a la cote et horizontales 4 cause de I'effet de densité. La diminution locale de la
pression d’eau imposée par le fleuve drainant provoque une intrusion d’eau salée beaucoup
plus importante & I’embouchure du fleuve que partout ailleurs. Ainsi on constate que la surface
d’isoconcentration 0,5 arrive jusqu’a 500 m & I'intérieur des terres sous la riviére au lieu 100 m

loin de son influence
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