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pour gqgu'une simulation par ordinateur
soit fiable, il est non seulement
nécessaire que les méthodes numérigues
utilisées soient précises , mais surtout
gue la description physique, convertie
en données mathématigques, soit correcte.
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SIGNES, CONVENTIONS, NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Le choix des notations et symboles est parfols rendu
complexe par le grand nombre de lois et relations citées ou
utilisées dans ce travail. Les significations sont souvent
rappelées dans le texte. Dans la liste gui suit, sont repris de
fagon syvstématigue, guasi tous les syvmboles utilisés. Le chapitre
principal ot ils interviennent ou le paragraphe de premiére
apparition sont mentionnés.

A, section de l’échantillon (loi de Darcy), (I1.1.7.)

A, constante de gonflement, (I1¥.2.5.)

& facteur d‘amplification, (IV.3.)

a , cuverture movenne de la fracture, (I1.2.3.)

a , portée d‘un variogramme (V. et VIIL.)

a , constante & déterminer expérimentalement, (IIX.2.5.)

B constante & déterminer expérimentalenment pour la
relation de Terzaghl généralisée, (VII.4.6.)

5 section totale d‘é&coulement, (I1.2.2.)

B, sections d’écoulement, (I1.2.2.)

b, distance moyenne entre les fractures, (IT.2.3.)

b, épaisseur du semi-perméable, (IV.4.4.)

b, constante & déterminer expérimentalement, (II11.2.85)

by ; congtante & déterminer expérimentalement pour la
relation de Tergaghi généralisée, (VII.4.6.)

<o, constante de compression, (I11.2.5.)

c o, concentration, (I1.3.3.)

c ., effet de pépite, (V. et VIIIL.)

Cc P indice de glonflement, (IXT1.2.5.)

Cs - indice de compression, (IXI1.2.5.}

Cy ¢ coefficient de consolidation, (I71.2.4.)

c{dy covariance, (V.2.)}

ch . taux de variation de K, ¢’ < G’pxéc , (IX1.2.5.)

Cﬁz . taux de variation de X, ¢/ = Wﬁpréc , {(IX1.2.5.)

c constante & déterminer expérimentalement, (IIX.2.5.)

Copee constante & déterminer expérimentalement pour la

relation de Terzaghl généralisée, (VII.4.6.)

‘ distance entre les points, (V.et VIII.)
g ., constante 3 déterminer expérimentalement, (IIL.2.5.)



&af dimension movenne des aspérités dans les f{ractures,
(I1.3.3.)

b, diamétre hydrauligue

B, épaisseur d7un aguifére, (II1.2.6.}

moyen moyenne géométrigue de la taille du grains solides,

{(I11.2.5,, figure IIX.13.}

e(x,y) , épaisseur d’un aquifére captif au point
de coordonnées x,v, (I1.2.6.}

& , indice des vides

EVR , Elément de Volume Représentatif.

E {1, espérance mathématique, (V.2.)

Fm ; force moyenne appliquée aux contacts grain &

grain en excluant toute composante due & la
pression de fluide, (II.3.2.)

By, terme de la solution analytique de Fourier, (IIX.2.4.)
£, fonction
g , gravité (attraction terrestre)

- (8B 8B OB
mﬁm e {axf ayi az}

h hauteur piézométrigue.

hi . nauteur piézométrigue initiale, (¥XI.2.4.}

Do, hauteur piézométrigue imposée brusquement & une
extrémité, (111.2.4.)

hg . nauteur d‘eau des eaux de surface ou d‘un aguifére
extérieur pour le calcul de l/infiltration, (IV.4.4.)

i, volume d’eau ajouté par unité de temps et par unité de
volume de milieu poreux {(1.3.3.)

ng indice de plasticité, (ITX.2.5.)

Ic ., indice de continuité

i3 indices (notations indicielles)

R w§§ gradient hydrauligue dans la loil de Darcy, (IX.1.7.)

Jf ; projection dans le plan de la fracture du gradient

piézométrigue local, (IX.2.3.)
K ,K.. , tenseur des perméabilités

X, H coefficient de perméabilité ou pernéabllité

K{ay ., covariance généralisée, (V.4.}

Ke% ; perméabilité éguivalente, (FI.2.2.}

Ke perméabilité de fracture en régime laminaire (IX.2.3.)
K . perméabilité de la matrice, (IX.2.3.}



K, perméabilité verticale, (IIX.2.4.)

X, coefficient de perméabilité dfune couche semi-perméable
pour le calcul d‘une infiltration

. perméabilité intrinséque

5 longueur caractéristigue du domaine poreux, (II.1.1.)
longueur de 1lf&chantillon (loli de Darcy), (IT.1.7.)

s longueur caractéristigue de 17E.V.R., (II.1.1.)

r’ coefficient d‘infiltration, (IV.2.2.)

: longueur de 1’&lément fini 1D vertical, (IXX.2.)

LI A I A s

LGIH, Laboratoires de Géologie de l‘Ingénieur, d’Hydrogéologie
et de Prospection Géophysigue, Université de Ligge.

m , paramétre & déterminer expérimentalement
(I11.2.5., figure IIT.17.)

m{xy , valeur de la dérive au point de coordonnées généralisées
® ., (V.)

paramétre caractéristique de la distribution des tailles
des pores, (III.2.5.)

MSHM, département de Mécanigue des matériaux, Stabilité des
constructions et Mécanigue des structures, Université de
Liége.

m F
pore

nombre de contacts grain & grain/surface totale, (II1.3.2.)

5

porosité

“

porosité cinématigque

e}

porosité efficace

®

capacité de rétention

ad

pression dfeau, pression interstitielle

.

débits volumiques échangés avec l'extérieur, (IX.1.5.)
débit
guantité de fluide libéré par tassement, (II1.2.5.)

LS

®
¥
e

idem mais décomposés suivants les 3 axes

[
-

débit ou flux dans le plan des axes de coordonnées ¥, Vy

kS
e

résidus par rapport & une dérive, (V. et VIII.)

o

résidus estimés

£

O O & I o BT e B o B ¢ B« B« B R s -

ad

rugosité relative dans les fractures, (II1.2.3.)
rayon hydrauligue du pove, (IX.1.1.)}
8 ., coefficient d’emmagasinement

P surface movenne des contacts grain & grain, (I1.3.2.)
S . degré de saturation résiduel dfun milieu poreux

non-saturé en eau

S, . coefficient d&‘emmagasinement spécifique, (XI1.3.3.)
surface spécifigue, (I11.2.5.)
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degré de saturation, (IX.2.6.}) figure 15,
température, (TI.3.3.}

tenmps

volume d’eau mobile

volume des pores {(annexe 1)

volume de solide {(annexe 1)

volume des vides

volume total

(IIT.2.5.)

vitesse sismique longitudinale mesurée, (IX.1.2.)

vitesse sismigue longitudinale calculée,

vitesse d’écoulement de Darcy, vitesse de
filtration (absolue puis relative)

flux traversant la surface libre, (IV.4.7
vitesse éguivalente du solide dans 17EVR
vitesse microscopigue moyenne du fluide
vitesse microscopigue moyenne du solide
vitesse relative microscopique du fluide
vitesse absolue microscopigque du fluide
vitesse absolue microscopique du solide
variance, (V.)
constante & déterminer expérimentalement,
constante & déterminer expérimentalement,
; 3 coordonnées généralisées
variable aléatoire, (V.2.)
variable estimée, (V. et VIII.)
coordonnée verticale, altitude
profondeur, (IIX.2.6.)

(£1.1.2.)

.}

{annexe 2)
{annexe 2)
{annexe 2)
{annexe 2)
{annexe 2)
{(annexe 2)

(I11.2.5.)
(IX1.2.5.)

profondeur & partir de laguelle les terrains sont

saturés, (I11.2.6.)

épaisseur saturée

degré de non linéarité de 1/é&coulement dans une

fracture, {(I1.2.2.}

coefficient de compressibilité volumétrigue du

milieu poreux par diminution de porosité,

coefficient de forme pour la fonction S(p).,

coefficlent de compressibilité du fluide,
coefficient de compressibilité des grains
(I1.3.2.)

poide volumigue apparent du milieu poreux
IIT.2.)

(I1.3.2.)
(IV.4.7.)
(I1.3.2.)
solides,

(figure
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variogramme (fonction de la distance), (V. et VIII.)
poids volumigue des grains solides du milieu poreux
{tableau I¥Y.2.)

poids volumigue du milieu poreux saturé (figure IIL.2.)
poids volumigue de l‘eau (figure III.Z2.)

dérivée partielle

différence finie

écart moyen paxr rapport & la régression, (VIII.3.2.)
déformation relative, (III.)

seuil de convergence, (IV.3.)

déformations relatives volumigques, (II1.3.2.)

hauteur piézométrigue de succion, (IV.4.7.)
constante & déterminer expérimentalement

constante & déterminer expérimentalement, (I11.2.5.)

paramétre dépendant exclusivement des caractéristigues
du systéme, (IV.3.)

facteurs de pondération utilisés en krigeage, (V.)
coefficient de viscosité dynamigue

multiplicateur de Lagrange, (V.)

moyenne de résidus (V.5.D.)

masse volumigue de 17=au

résistivité apparente des terrains mesurée par sondages
électrigues, (VIIX.)

masse volumigue du solide {annexe 2)

contrainte totale

contrainte effective

contrainte effective de préconsolidation

paramétre d’intégration temporelle des méthodes
numérigues, (I1.4.2.)

paramétre de relexation, uvtilisé par Nacul (1991},
(IV.2.2.)

seuil dun variogramme, (V. et VIII.)






f. INTRODUCTION

Quelgue solt le but final, la meilleure fagon de profiter
au maximum de +toutes les donndes disponibles, relatives & une
nappe aguifére, est de combiner celles-ci aux lois physigues
appropriées (exprimées sous forme d’éguations) pour former un
modéle mathématique (Peck et al., 1988).

Cependant, pour un probléme donné, il ne suffit pas de
prendre un programme existant, 17’introduire sur 1‘ordinateur,
pousser sur guelgques touches et attendre la solution. La partie
la plus importante de la procédure de simulation est la compréhen-
sion approfondie du systéme et des processus physigues en cours.
I1 sfagit d‘identifier les carvactéristigues faisant partie
intégrante du comportement du systéme et celles gui peuvent étre
éventuellement négligées. Sur base de cette compréhension,
synthétisée en un modéle conceptuel du probléme réel, un modéle
numérigue peut alors &tre construit et un programme numdrigue est
préparé.

Pour fournir des solutions simulées du systéme, avyant un
sens physigue le plus précis possible, il est nécessaire de tenir

compte de la complexité des réservoirs aqguiféres. Les
hétérogénéités, wvariations spatiales, anisotropies, gue nous
réservent les terrains géologigues sont autant de sources de
complications, alourdissant la réalisation des modéles

mathématigues en hvdrogéologie.

Lféchelle & laquelle sont représentés le domaine et les
processus est également un facteur de précision gul déterminera
les approximations gui sont permises ou non dans 1Yidéalisation du
domaine et la conceptualisation du systéme.

Les développements informatigues de ces derniéres années
permettent désormais de réaliser des simulations trés précises sur
des domaines régionaux, en tenant compte d’'hétérogénéités locales,
de non linéarités de paramétres, de couplages entre processus
simulés, etc.

La construction d‘un modéle mathématigque & des fins
prévisionnelles reguiert les principales étapes décrites ci-aprés
{figure I.1.)

{a) La synthése des données disponibles doit aboutir & un modéle
conceptuel de l'aguifére é&tudié, & partir duguel seront
choisies les dimensions spatiales, les conditions aux limites
et la formulation en régime permanent ou transitoire.

{b) La formulation en éguations mathématigues des processus
physigues est suivie de la recherche de 1'expression
nunérigue de celles-ci et de leur implémentation dans le
programne.

{c} Le programme est testé guant & sa convergence, sa stabilité et
sa précision; des comparaisons avec des solutions analvtigues
connues, en utilisant de grands intervalles de variation des



paranétres, sont recommandées.

() La calibration est menée en ajustant la répartition et la
valeur des paramétres (et &ventuellement des conditions aux
frontidres) de maniére & ce que les résultats calculés soient
similaires aux données mesurées pour une méme sollicitation du

systéne.
¥odéle conceptuel de
l7aguifére
Lois physigues
Etat d’éqguilibre
Conditions aux
iimites
Eguations mathématigues
Sclutions
analytigues
Formulation numérigue|
{programme)}
Modéle |[non
vérifié
ot
Calibration Param@tres
Données
nesurées .
Modéle [non
calibré
?aui
Modéle prévisionnel
Sollicitations
prévues .
Résultats prévisionnels
Figure I,1. : Développement d’un modéle numérique & des fins

prévisionnelles (d’aprés Peck et, gl.. 1988)
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Afin de traiter,dans la suite de ce travail,des problémes
spécifigues relatifs aux représentations et paramétrisations du
domaine, ainsi qu‘aux couplages et non linéarités des paramétres,
le chapitre II reprend en synthése, guelgues notions
fondamentales relatives aux écoulements d‘eau en milieu poreux
saturé. L’accent est mis sur la signification physigque et la
formulation mathématigque des paramétres hydrogéologiques
d’écoulement gque sont la perméabilité et 1’/emmagasinement. Un
bref ‘"memento" reprenant les méthodes numérigues les plus
fréguemment utilisées en hydrogéologie mathématigue clbture ce
chapitre.

Aprés l‘énoncé des couplages et interactions pouvant
exister entre les processus physiques ayant lieu dans les milieux
poreux saturés, le chapitre III est entiérement consacré aux
couplages et non linéarités affectant les paramétres dans les
problémes de tassements liés aux é&coulements.

Ce n‘est que lorsque des tassements importants sont
apparus comme des conséguences du pompage intensif dfeau, de gaz
ou d’hydrocarbures, dans les terrains du sous-sol gue la
consolidation a é&té& étudiée en relation avec les changements de
1’équilibre hydrauligue au sein du milieu poreux. Les cas les
plus célébres sont, sans conteste, la "San Joaguim Valley® en
Californie, Galveston, Mexico City, Tokyo, Venise, Shanghal et
Fkofisk; mais, ces problémes régionaux se vrencontrent dans de
nombreux autres cas. Les non linéarités des paramétres
{perméabilité et emmagasinement) sont évidentes & comprendre
physiquement, puisqgu‘on imagine aisément que la consclidation, en
réduisant 1‘indice des vides du terrain, va ainsi modifier
également ces deux paramétres. L‘éguation @&f‘écoulement est
couplée & la consolidation par Ila variation du coefficient
d’emmagasinement spécifigue (proportionnel & la compressibilité)
en fonction de la variation de pression interstitielle dans le
milieu. Pour la variation de la perméabilité, de nombreuses lois
existent selon les environnements géologigques et géotechniques,
mais également selon les caractéristiques des tests réalisés
mesurant l7évolution de ce paramétre.

Le chapitre IV est consacré aux modes de représentation
et de discrétisation, permettant de concrétiser le modéle
conceptuel sur un domaine idéalisé. Des discrétisations spatiales
et temporelles va dépendre grandement la fagon dont le modéle
tient compte de la réalité et donc la précision de lfapproximation
réalisée. L’accent est mis tout particuliérement sur les
différentes conditions aux limites que l’on peut imposer aux
systémes et sur leur adéguation avec les processus obgervés en
réalité.

La précision dans la détermination des propriétés de
l7aguifére est fondamentale. Dans le cas de petits modéles, il
est asser aisé de déterminer l7influence d'ung erreur connue pour
un paramétre sur les résultats de la simulation. Quand les
modéles sont régionaux ou plus complexes, cela devient impossible.
Des erreurs viennent notamment de 1l’estimation des valeurs des
paramétres aux endroits ou aucune mesure n’est disponible.



Le choix du type de modéle pour représenter les
variations spatiales et les hétérogénéités, et la méthode
af *homogénéisation" des paramétres mesurés sur une zohe oU un
domaine, sont des facteurs affectant la précision de la
simulation, mais le facteur primordial reste bien sfr la densité
{dans le temps et dans l’espace) des mesures disponibles.

Le chapitre v reprend les applications des
géostatistigques pouvant servir & optimiser les données disponibles
avant l’entrée de celles-ci dans un modéle déterministe. Les

méthodes de Xrigeage, avec 1‘hypothése intrinségue et en non
stationnarité, sont exposées en vue de leur application pour le
traitement des perméabilités et des hauteurs piézométrigues.

Les chapitres VI, VII et VIII reprennent des cas d&‘études
pour lesquels l’originalité des approches proposées se situe dans
la paramétrisation, la discrétisation, la préparation des données
et la conceptualisation du probléme, afin d’idéaliser de fagon
trés précise les problémes pratigues posés.

Au chapitre VI, la construction du modéle 3D de la nappe
aguifére de la Hesbaye, au Nord-Ouest de Liége, illustre
clairement 17 importance d‘une discrétisation fine des
hétérogénéités du systéme, lorsgue le modéle est régional et
traité en régime transitoire. La comparaison entre un modéle
"guasi 3D", utilisant la méthode des différences finies et Ile
modéle 3D par é&léments finis, est & ce sujet, trés significative.

Les détails de la simulation de la subsidence de Shanghai
sont repris au chapitre VII, illustrant notamment l’effel de la
prise en compte des non linéarités et couplages des paramétres
d’écoulement (perméabilité et emmagasinement). Les conditions
initiales du probléme sont recalculées; le choix de la relation de
non linéarité de la perméabilité est discuté et toute la
paramétrisation est détaillée, montrant la démarche choisie.

Le chapitre VIII tente d7illustrer sur le cas du modéle
de la nappe alluviale de la Meuse (en aval de Liége), 1l’effet de
la préparation des données par des méthodes géostatistiques
adéguates. Le krigeage et le cokrigeage sont utilisés pour
traiter les données vrelatives aux perméabilités, avant leur
introduction dans le programme déterministe par é&léments finis.
Pour les hauteurs piézométrigues, un krigeage en non stationnarité
est réalisé par la méthode des résidus (Neuman & Jaccbson, 1984])
afin d‘optiniser la pilézoméitrie de référence (le probléme est
traité en régime permanent).

Enfin, de lfensemble des considérations et résultats
exposés dans cette thése, on tirvera dquelgues conclusions sur la
paramétrisation des modéles en hydrogéologie et les problémes
gu‘elle soulédve, ainsi gue les domaines de recherche appliguée guil
se dégagent pour l7avenir.



fl. PARAMETRES ET MODELES HYDROGEOLOGIQUES D'ECOULEMENT

I1 ne nous appartient pas de reprendre en détail les
fondements de l1‘hydraulique souterraine. Cependant, dguelgues
lois fondamentales seront exposées brigvement car les
développements des chapitres ultérieurs s’appuient sur celles-ci.

IT.3. INTRODUCTION

Deux propriétés essentielles caractérisent, du point de
vue hydrauligue, les roches et sols constituant les réservolrs
souterrains : la porosité et la perméabilité au sens général des
termes. Quelgues notions fondamentales doivent étre rappelées
sur ces 2 paramétres de l‘é&coulement en milieu poreux et en
milieu fracturé. Ensuite, dans le chapitre III, les variations,
interactions et sensibilités de ces paramétres & divers
phénoménes seront exposées afin d’aborder la paramétrisation des
modéles hydrogéologiques en pleine connaissance des phénoménes
physigues en cours.

Les roches meubles ou indurées constituant le sol et le
sous-sol peuvent toutes étre considérées comme formant ce gu’on
appelle un milieu poreux se caractérisant par la présence d’une
matrice solide et d’espaces. Ces espaces correspondent aux pores
de la roche ou aux chenaux, fissures, fractures, cavités gue l1l’on
peut rencontrer dans diverses formations géologigues. Des phases
fluides (par exemple : 1l’air, 1l’eau, des hydrocarbures, oo e}
occupent ces espaces disséminés dans le milieu.

Dans ces réservolirs assimilés & des nilieux poreux,
1/8coulement é&un fluide (en hydrogéologie = l7eau) & travers ce
réseau de pores, de chenaux et de fissures s’effectue moyennant
des conditions aux frontiéres, correspondant aux interfaces
microscopiques eau-solide. Immédiatement se pose le probléme de
1’échelle & laguelle les processus doivent é&tre é&tudiés. A
17échelle microscopigue, on se heurte trés rapidement (Bear &
Verruijt, 1987) & 1‘impossibilité de décrire in extenso la
géométrie tortueuse et non-répétitive des fronti&res imposées &
l’écoulement, ainsi gu’au mangue de vérification par des mesures
éventuelles. Le niveau de description & utiliser est donc
1’échelle macroscopigue avec, comme hypothése indispensable et
sous~jacente, la continuité des différentes phases composant le
milieu. Les paramdtres utilisés seront donc macroscopigues et
représenteront certaines moyennes de propriétés microscopigues
correspondantes. ’

TI.1.1. REPRESENTATION D‘UN MILIEU POREUX ET ELEMENT DE
VOLUME REPRESENTATIF

Une intégration dans 1l’espace est réalisée pour obtenir
macroscopiguement la porosité et la perméabilité d’un milieu
poreux (& l1’échelle microscopigue, ces deux propriétés peuvent
méme n‘avoir aucune signification (de Marsily, 1986)). Le volume
sur lequel est effectuée cette intégration est qualifieé d’Elément
de Volume Représentatif (E.V.R.) du milieu poreux.



Cet &lément permet dfutiliser la porosité et la perméabilité de
la zone de 17E.V.R. (guelle gue soit 1a taille de celui-ci) dans
les éguations mathématigues ol ces grandeurs sont théoriguement
ponctuelles.

La taille d‘un E.V.R. doit donc étre suffisamment grande
par rapport & celle des pores, chenaux et fissures afin de
définir des valeurs movennes significatives, et suffisamment
petites pour gue d‘un E.V.R. & l’autre, la variation des
param@tres puisse &tre considérée comme continue au moyen de

mesures macroscopigues usuelles. En milieu fissuré, le premiey
de ces impératifs peut mener & choisir un E.V.R. énorme ne
satisfaisant alors plus & la deuxiéme contrainte. HNous verrons

dans la suite (cfr. 1IV.2.) comment des aguiféres en milieu
fissuré, fracturé ou karstifié peuvent, dans certains cas, étre
modélisés avec une représentation explicite des discontinuités du
milieu.

Dans un milieu poreux de porosité de pores, les deux
conditions présidant & la définition d’un E.V.R. peuvent étre
exprimées comme suilt (Bear & Bachmat, 1967) :

1 >> rh

1 << L

ot 1 est la longueur caractéristigque de 17E.V.R.
Ty est le rayon hydraulique = inverse de la

: surface spécifique du volume des vides.

L. est la longueur caractéristique du domaine
poreux sur lequel un changement significatif
de la valeur moyenne des paramétres peut se
produire.

Lfapproche statistigque n’est é&galement pas é&étrangére &
la notion Jd7EVR, Bachmat et Bear (1986) ont montré que, dans
bien des cas, le volume d‘un EVR devrait étre choisi de maniére &
ce gue les movennes volumé@trigues puissent &tre considérées comme

des estimations satisfaisantes, pour tous 1les paranmétres
considérés comme des fonctions aléatoires représentant la
configuration des vides. Autrement dit, ces estimations doivent

étre indépendantes de la taille de 1l‘échantillon. La porosité en
un point est, par exemple, choisie égale & la moyenne statistique
de toutes les réalisations possibles ponctuelles (0 sur un grain
de solide et 1 dans un vide). Lfapproche statistigue permet
dfutiliser dfautres propriétés statistigques gue la moyenne
{espérance mathématigue), mais & condition gue des hypothéses
dhomogénéité statistique (stationnarité) solent vérifiées (cfr.
V.2.}. Ces dernidres conditions sont, par essence, similaires au
concept dEVR {(Dagan, 198%8).

Les fonctions %réservolr® et ¥Yconduite® Jdfun aguifére,
carvactérisées respectivement par la porosité et la perméabilité
de la formation géologigue, sont assurées par les dimensions et
les interconnexions des vides. La porosité est la propriété du
réservoir & stocker ou libérer de lfeau (ou plus généralement un
fluide); la perméabilité est son aptitude & conduire son
écoulement (Castany, 1967).



I¥.1.2. POROSITE

La figure II.1. montre différents types de répartition
des vides dans les roches.

La porosité totale, notée n, est définie comme suit :

Yy

o= £13.1.)

Ve

o Vv est le volume des vides et Vt ie volume total.

statisticguement, cette relation peut s’écrire @

i

n = - j £(x) av (TX.2.)
Viody

od f{x) est la fonction aléatoire telle que

il

£i{x) I 8l x & Vv

Fix) = 0 sl n e Vg {volume de solide).

Cette définition ne tient compte ni de la forme des
vides, ni de la surface spécifiqgue des grains alors que ces deux
caractéristigques influencent les relations entre le(s) fluide(s)
et le solide. En prenant désormais comme fluides l’eau et lfair,
il nous faut rappeler gu‘outre l’eau de constitution des minéraux
composant la roche, i’eau contenue dans les formations
géologiques peut étre immobile ou mobile.

Fn milieu saturé, l’eau immobile, composée de lfeau de
rétention {eau des colloides, eau hygroscopigue et eau
pelliculaire), de 1l’eau capillaire et de 1l’eau contenue dans des
pores fermés ou en cul de sac, ne participe pas & 1‘/écoulement et
sa quantité dépend de la surface spécifique du solide car elle
est retenue par diverses actions de surface (adsorptions,
attractions moléculaires, ... {(Monjoie, 1981}}.

Seule, lfeau dite "mobile" participe & 1‘écoulement
{lorsqgue Je milieu est saturé) amenant a Ila définition dune
porosité cinématigue :

v
N oE ——— (11.3.)

o
Vi

o V@m = yolume G°eau mobile.

Cette porosité peut &tre faible en comparaison de la
porosité totale.



La capacité de rétention &tant exprimée par :
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roche sédimentaire bien classée ayanl une
porosite importante

roche sédimentaire &
hétérogéne :

granulométrie tLrés

porousité faible

roche sédimentaire bien classée et grains
eux-mémes poreux : porosité de 1’ ensemble
trés importante

roche sédimentaire bien classée mais des
précipitations et dépéts occupent les
espaces : porosité faible

roche rendue poreuse par fracturation :
porosité dépendant de la densité des
fractures (d’aprés Meinzer, 1942) (Bear
and Verruijt, 1987)

roche rendue poreuse par
et dissolution :
portante
élargies

fracturation
porosité faible ou im-
seilon la densité des fractures

roche relativement poreuse mais peu
perméable (par mangue d’ interconnexions)



La porosité cinématigue n, n‘est pas mesurable (Burger

et al, 1985), c’‘est pourguol on considére la porosité efficace

ng gui se rapporte & la guantité de fluide, libérée par drainage

gravitaire total d’une roche saturée ... aprés un temps fini ...
considéré comme suffisamment long. Certains auteurs parlent
également de porosité de drainage.

Le tableau ¥I.1 donne guelgues valeurs de n et n, pour
différentes Fformations géologigues.
Néanmoins, il nous faut préciser gue théoriguement, si

la forme, le degré de classement et l’agencement des grains sont
identiques, les dimensions des grains n’influent pas sur la

porosité {(Monjoie, 1981}. En effet, pour le cas de la figure
3
I1.2., on a a3/d3 sphéres comprises dans le volume Zf
Le volume des vides vv peut sfécrire :
= g -2
Vv = a” (1 3 ) {(11.5.)
et la porosité totale :
L4
no= ;3o - = 0.4764.
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Figure IX.2. : Calcul de la porosité dans un milieu composé de

sphéres identiques



n (%) n, (%)

Granites et gneiss 0.02 ~ 2 0.1 ~ 2"
Quartzites 0.8 g - 2*
Micaschistes, phyvllades, %
ardoises et shales 8.5 - 7.5 6.1 - 1
Schistes 0.1 - 2™
Calcaires et dolomies %
primaires 6.5 -~ 12.5 0.1 ~ 10
Doloﬁies secondaires 16 -~ 30 5 - 10&
Crales g8 - 45 2 - 12%
Grés, psamnites 3.5 - 38 3 -~ 35
Tuff volcanigues 30 -~ 40 5 ~ 185
Graviers i5 - 28 15 -~ 30
Sables 15 - 35 i0 —~ 30
Silts 306 - 45 1% -~ 28
Arglles 40 -~ 70 i - 10

(#* Selon le degré de fissuration)

Tableau ¥I.1. : Quelgues valeurs de porosités totales et efficaces
(établi avec 1’aide de Ph, MEUS, P. BIVER el A.

MONJOIE)

En pratigue, c¢’est donc la forme des grains, leur
agencement et leur classement gui modifient la porosité totale et
bien plus encore la porosité efficace. La figure II.3. illustre
les wvariations de n, n&et n,. constatées dans la pratigue et

reportées en fonction du diamétre moven des grains.
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L.es méthodes de détermination de la porosité sur
&chantillons sont basées sur la mesure du volume total (Vt) dfune

part, et sur la mesure du volume des vides (Vv}, par différentes

méthodes : porosimétre & mercure, par extraction d’air ou
expansion de gaz. La précision est en principe excellente mais,
en pratigue, les é&chantillons sont scuvent guelgue peu remaniés
surtout dans les roches meubles,

Les méthodes pratiguées in situ peuvent consister en
mesures de la résistivité apparente, de la densité par diagraphie
¥ - ¥, de la teneur en ions H par diagraphie neutron ou méme de
la wvitesse des ondes sonigues et sismigues. Une description
détaillée de ces méthodes ne fait pas l/objet de ce travail; on
peut cependant préciser gu’elles ont lfavantage de constituer, le
plus souvent, des enregistrements continus des propriétés
physigues mesurées et de fagon non-destructive. Cependant,
i’étalonnage précis de ces méthodes reste souvent trés délicat &
établir dans les terrains meubles & cause des problémes
d’échantillonnage. Un exemple est donné & la figure II1.4.
montrant les résultats des diagraphies y-~ray, 7-y et neutron dans
les terrains sablo-~argileux du sous-sol de Shanghail, confrontés &
la porosité mesurée sur des échantillons prélevés lors du forage.

50%
40 B T
Y -
~ ‘gomssté totale
ey
30 P
Porosité ~
Y effective A
\‘%
20 7 ‘\2:;
Capacité
\de rétention
10
o e Diamétre moyen
0000t 0001 001 0d1 i_ 10 10Q 1000 mm des grains
] §
B @
o
£ s 2 € 8
£ S ags @
% £ = - 2 3 8 2
& @& £ s & & @
€3
Figure II.3. : Influence des diamétres des grains sur les

composantes de la porosité ¢ diagramme d’ Eckis
d’ aprés Castany, 1967 et Monjoie, 1981)

11



I

‘pbeuaoy swsu

np jupussoad SUCTTTIUBYDP NS 878307 parsodod 2p

sounssw xnw satedwos ‘reybueys v gzp sbevaoy ne
uorqnau ‘A-4 ‘Aea-4 satydeaberp S°p SILITNSPH ¢ PII BJnbTg

S 084~ 0§2~
104 004~ 00L- [

1V

g0 8p0b8 gy w " .
009~ 2 009~ 809~
Y =
055~ M 055~
z
241888:WOD p)E o008~ S 005~
=
B A §9m e n n o v i s e e e e o T i i st e o s s gﬁUﬂ- agr-
%"
susodas .Mm\
80 e ooF~
lllllllllllll e e it e s when BoAa W et e e Neana Gue  evmd e n.wa
BUBLOISIBYY PIRICMOY P .mn oo

A
M’w

SjIveesduos pui

- 6 e 00 i !»\qo\ls\.ﬂm»wv 0% freg M 90

$/31unR89 FHUNDT

G EIUDOT
. ;
L 1 o5+ o5+ g5

Q0001 o008 4009 000L 2004 G GOt o8 8

12



La porosité efficace peut également &tre calculée par
essals de pompages (cfr II.3.7.) et par comparaison de la
fluctuation piézométrigque pour une infiltration efficace
donnée, pour un volume dfeau sorti & l‘exutoire ou pour une
variation des réserves dfeaux souterraines calculée & partir des
courbes de tarissement (Monijoie,1881).

Dans le cas de roches cohérentes, il est possible de
distinguer la porosité de pores et la porosité de fissures
(figure II.5.), en se basant sur la notion d’indice de continuité
{Toureng, 1878) :

14
In

yhc

ol yLm est la vitesse sismigue longitudinale mesurée

¥C = 100

vy est la vitesse sismigue longitudinale calculée
sur base de la composition minéralogigue.

nfe3 Senfa2
L T (3 ki ki Tk
6 S 10 15 20 25 30 35 40 n{%)

\nggé 3 -,

Figure IXI.5. : Distinction entre porosité “de pores” et “de
fissures” & partir de 1’indice de continuité et
de la porosité totale (d’aprés Calembert et al,
1981 ).

Cette méthode a &té appliguée avec succés pour la
détermination de 1la porosité de pores et de la porosité de
fissures des craies de Hesbaye (Muller, 1990, et Biver, 1990)}.
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IY.1.3. PRESSIONS ET HAUTEURS PIEZOMETRIQUES

L‘hydraulique des nappes souterraines est un cas
particulier de la mécanique générale des fluides pour leguel les
écoulements sont presque toujours laminaires (Burger et al.,
1985). Les seuls cas d’exception sont constitués par les essails
Halliburton et les essais & la sonde de Prandtl pratigués & haute
pression dans des milieux rocheux fissurés. Lfénergie d’une
particule du fluide en mouvement est donc congidérée comme
uniguement potentielle (altitude de la particule et pression) car
1’énergie cinétique est si réduite gu'elle est négligée.
L’éguation de Bernouilli s’écrit :

B
a
h=z+ |22 I1.6.
e [, —_
ol h = potentiel ou hauteur pi&zométrigue
p = pression dfeau
o = masse volumique de l/eau.

€i le fluide est incompressible,

h =2 + pfp.-g

et

p = (h-2)p.g (1.7.)
ap dh
3 T P9

I¥.1.4. VITESSES DYECOULEMENT EN MILIEYU POREUX

Dans les milieux poreux, la vitesse des particules d’eau
est trés variable. La direction des vecteurs vitesse et les
sections d‘écoulement peuvent changer fortement d‘un point &
i17autre.

La vitesse réslle des particules dfeau dans chague pore
du milieu ne peut &tre, ni mesurée, ni utilisée dans les calculs,
car elle constitue une grandeur microscopique.

I1 faut se ramener & une grandeur macroscopigque par
moyenne spatiale sur 1/E.V.R. ou par moyenne statistique : la
vitesse de filtration (v) ou la vitesse de Darcy (cfr. II.1.7.).

Cette dernidre se distingue de la vitesse effective qui
est également une vitesse moyenne mais obtenue en ne considérant
que le volume des pores ol l7eau est mobile au lieu de 17E.V.R.
entier.

i4



I¥.1.5. EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE DE FLUIDE
EN MILIEU POREUX SATURE

L7 &guation générale de continuité, exprimant la
congervation de la masse de fluide, se raméne & :

3

div (p.vi+ 5% (p-n)+p.g=0 {(11.8.)

ol ¢ = débits volumigques (par unité de wvolume) é&changés
par 1'E.V.R. avec l’extérieur (positif si débit
sortant) .

I1.1.6. SIMPLIFICATION ET INTEGRATION DES FEQUATIONS DE
NAVIER-STOKES (de Marsily, 1986)

De Marsily (1986) &a montré gu’en simplifiant les
éqguations dynamigues générales de Navier-Stokes pour le cas d’un
écoulenment laminaire et permanent entre deux plans paralléles et
imperméables, on trouve une loi macroscopigue gui pourra étre
comparée & la loi expérimentale de Darcy (cfr. IX.1.7.). En
particulavrisant encore par 1’introduction de la gravité et en
placant le dispositif verticalement, il trouve :

2
n.e
Vo e i3Th (gradp + p.g gradz) (£1.9.}
ol @ = nf/{i-n) = indice des vides

u = coefficient de viscosité dynamique

gradz = (0,0,1), l‘axe des z étant placé verticale~-
ment et orienté vers le dessus.

Lféguation (II.9.) s'écyrit également :

ngﬁzwp@g

LA B T aragh {(T1.10.)

avec h dé&fini par l’é&guation (I1.6.).



ITI.1.7. LGOI DRE DARCY

La  vitesse de filtration est  déterminée  par
1‘expérience de Darcy (1856) qui consiste 4 falre passer, &
rravers un &chantillon de milieu poreux de section constante A,
un débit dfeau O. La vitesse est exprimée par :

v o= (II.11.)

Parcy a montré gue le débit Q & travers une formation
poreuse (figure II.6.) essentiellement sableuse, peut sfexprimer
par o

Ah
L

0 = K.A. (II.12.)

et v = K.i

ol K est un coefficient dépendant du milieu poreux
appelé conductivité hydraulique ou coefficient de
perméabilité,

An est la différence des hauteurs plézométrigues en
amont et en aval de 17&chantillon.

1. est la longueur de 17&chantillon.
i=Ah/L est le gradient hydraulique.

Cette loi phénoménologigue, exprimée en termes de

navteurs pilézomédtrigues &) est valide pour un fluide
incompressible (ou de densité constante a composition égale) et
e Flux se déplacant vers les hauteurs plézométrigues

e
dacroissantes.

Ligee do sowrsnt réolls
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Figure II.6. : Ecoulement & travers un échantillon poreux
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I¥.2. ECOULEMENT EN MILIEU POREUX NATUREL -~ NOTION DE
PERMEABILITE

I¥.2.1. GENERALISATION DE LA LOI DE DARCY

En milieu isotrope, le coefficient de perméabilité,
apparaissant dans la loi de Darcy, est un scalaire exprimant, de
fagon globale, l7aisance gu’a le fluide & se déplacer & travers
la tortuosité des vides (Bear and Verruiijt, 1987). I1 va donc
dépendre des propriétés du fluide (densité et wviscosité) et du
milieu poreux (répartition des vides, forme des grains,
tortuosité, surface spécifigue, porosité). Par conséguent, X
peut s’exprimer :

K.p.g (L]
K = —_— (I1.13.)
(T}

ol k est la perméabilité intrinségue du milieu
poreux [L]

De nombreuses relations empirigues ont &té émises liant
K & différentes propriétés physigues du milieu. Il en sera
guestion dans la suite de ce travail.

Dans 1‘expérience de Darcy, les causes réelles du
déplacement de fluide sont le gradient de pression et la gravité;
par conséguent, on peut écrire

k
=" 1 (gradp + p.g.gradz) (I1T.14.)

<

et en tenant compte de 1l¢éguation {II1.6.) :

k.p.g
¥=-

gradh = - K gradh (IYX.15.)

La loi de Darcy se généralise aux trois dinensions de
l7espace, on é&crit

ah
vy o= - Kij . i3 = 1, 2 et 3 (YT, 16,3}
3
of Kij = tenseur des perméabilités du milisu
xﬁ = coordonnée
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TT.2.2. MILIEU POREUX ANISOTROPE ET TENSEUR DE

B ide bbb ol bbb ASEMD I Al SAEEselal ol A .DR SR e eteld el

PERMEABILITE

i la perméabilité en un point du milieu poreux est
dépendante de la direction, le milieu poreux est anisotrope. Le
cas le plus courant est 1l7anisotropie des formations géologigues
sédimentaires o0 une direction préférentielle d’écoulement est
constatée parallélement au plan de sédimentation. Deg cas
particuliers d’anisotropie énorme sont constatés dans des massifs
rocheux fissurés et karstifiés.

Bn considérant un écoulement paralléle au plan de
stratification d7un milieu poreux composé de plusieurs couches,
1a somme des débits calculés par la loi de Darcy dans chague
couche prise individuellement donne :

Ah

Lo =LKy By — (I1.17.)

ol B.est la section d’écoulement de la iéme
couche.

La perméabilité équivalente, paralléle aux couches,
sfécrit par conséguent
i
Koy = B Y KB, (Ir.18.)

ok B est las section totale = Xﬁi*

De nméme, pour un éccoulement perpendiculalire aux couches,
la perméabilitéd éguivalente vaul:

K e B, : Jis
eq= LBy / (LB;/Ky)

L’anisotropie de X est traitée en toute géndralité
lorsgue les 9 compesantes du tenseur de perméabilité, dé&fini &
Lidcmaation (I1.16.), sont non-nulles.

Le tenseur des perméabilités est un tenseur du second
ordre et Matheron (1967) a prouvé sa symétrie par intégration des
sguations de Navier-Stokes en milieu continu. Macroscopiguement
et intuitivement, dans la mesure ol la perméabilité représente
une grandeur moyenne sur au moins un EVR, cela parait évident.

pDans un milieu poreux anisotrope, le vecteur flux et le
gradient hydrauligue ne sont pas colinéaires, axceptd dans le cas
ol le gradient est paralléle & wune direction principale
d’anisotropie. Lorsgue les directions principales dfanisotroplies
sont choisies comme systdme d’axe, le tenseur de perméabilité se

réduit & une diagonale non nulle ¢ Kij = ¢, ¥ i=j et giﬁ # 0,
L Loy
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I1.2.3. MILIFEU POREUX FISSURE

Pour simuler les é&coulements en milieu poreux fissurg,
trois approches sont couramment pratiguées :

&. ia description détaillée des fractures, prises séparément,
demandant la connaissance des caractéristigues propres de
chacune dentre elles;

b, l7utilisation d7une “version &tendue® de 17EVR, de maniére &
considérer le milieu poreux continu éguivalent au milieu
fissuré &tudié:;

¢. lfutilisation de paramétres assimilés & des fonctions
aléatoires; des moyennes statistiqgues de ces fonctions sont
alors utilisées dans les calculs moyennant 1’hypothése
d‘homogénéité statistigue (fort proche de la définition dfun
EVR) .

Lfétude de l’écoulement dans une fracture (approche a.)

& amené Louls (1968) & écrire de facgon générale

v = K..J,. en régime laminaire

£°Uf
(I1.19.)
v o= K%@Jg en régime turbulent
ol v est la vitesse movenne de 1’é&coulement dans la
fissure

K. est la perméabilité de la fracture pour un
écoulement laminaire

KL est la perméabilité de la fracture pour un
écoulement turbulent

J. est la projection du gradient piézomé-
trigue local dans le plan de la fracture

o est le degré de non linéarité de 1l7é&coulement
{0.5 <« w < 1} (de Marsily, 1988).

Ensuite, Louis (1874) distingue 5 types de régime
dfécoulement {(figure II.7.} en fonction de la rugosité relative
(RK) de la fracture et du nombre de Reynolds (Re}.

$i des ponts de matiére sont constatés dans la fissure,
on peut multiplier la vitesse indiguée & la figure II.7 par un
“coefficient de séparation de la fractureY (de Marsily, 1986).
Pour un réseau de fractures paralléles (figure II.8.), la
perméabilité éguivalente en régime laminaire sfécrit

& b
o= PR *Rf & P &Km {(IT.20.})
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o K, est la perméabilité de la matrice

Figure II.8,

a (m}

b est la distance entre les fractures

e
/. V
Y
.///
il

a ast l7ouverture moyenne de la fissure

Réseau de fractures paralléles dans un milieu
poreux rocheux.
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Epaisseur du milieu

poreux éguivalent

Epaisseur (en métres) d’un milieu poreux continu,
équivalent & une fracture, d’aprés de Marsily,

198s.
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a est traés petit par rapport & b; l’é&guation (IIX.20.) s’&crit
donc @

&

. (¥I.21.)

Par cette dernidre éguation, on arrive & la notion de
perméabilité équivalente (approche b.j. En résultat de leurs
atudes, Maini et Hocking (1977) fournissent un graphigue
permettant de substituer un milieu poreux continu éguivalent au
milieu poreux fracturé (figure II.8.).

De cette manidre, pour des milieux poreux affectés de 2
ou plusieurs familles de fissures, 'les perméablilités &guivalentes
paralléles & chaque famille de fissures sont Géterminéges et on
peut en déduire les directions principales dfanisotroplie comme
ililustré & la figure I11.10. Dans ce type dfapproche, on suppose
cependant que les fissures sont infinies et ont des propriétés

uniformes.

Rappelons néanmoins gue la seule fagon précise de
déterniner K. ou K% d‘une fissure {(approche a.} consiste &
réaliser des tests de pression in situ (sonde de Prandtl et
tests Halliburton).

e de fracture b.de perméabilité Ky p

¥

F
V ﬂ/’&wéﬁ&%&@%ﬁiﬁwﬁgﬁﬁéﬁf
/

AT

\ Famille de
[ fracture a,

s

Figure II.10. : Axes principaux d’anisotropie d’un milieu poreux,
fracturé par deux familles de fissures.
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Dans la troisiéme approche (approche c¢.), l‘effet des
incertitudes quant & la géométrie réelle des fractures est
analysé dans l’estimation de la perméabilité équivalente (Stam et
al., 1990). Les mesures de terrains sont spécifiées avec leurs
moyennes et variances si bien que la moyenne et la variance de la
perméabilité é&quivalente sont calculées (figure II.11.).

De fagon générale, avec un gystéme fracturé dont 1la
géométrie serait totalement gquelconque, la matrice de
perméabilité n’est pas un tenseur et n’est pas symétrique. Sagar
et Runchal (1982) ont montré sous quelles conditions la symétrie
est obtenue.

L’écoulement en milieu poreux fracturé est donc trés
complexe & é&tudier de fagon précise et, si l’on considére des
écoulements en ré&gime transitoire, il faudra en plus tenir compte
d’une porosité double.

Moyenne de K
fm/n}

K1

1 105
¥ ] &
o 0.0t 0.02 (em}
Ecart-type de Pouverture
de ia fracture
Figure II.11. : Exemple montrant la dépendance des perméabilités

moyennes principales par rapport & l’écart-
type des valeurs d’cuverture des fractures,
Cet exemple a été calculé par Sagar et Runchal
(1882) sur un bloc de 5 m X 5 m affecté de 4
systémes de fractures, S$I, §2, §3 et S4.
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T1.2.4. LIMITATIONS ET VALIDITE DE L& LOI DE DARCY

B gdbe Bt e b o e el BB Ry Sl LADIS O ONEGT S SR et e

Au départ, la loi de Darcy a été é&tablie sur base
dfessais réalisés sur des milieux poreux dont la matrice est
sableuse, sablo-silteuse ou mnéme sablo-graveleuse. 11 est
nécessaire dfétudier sa validité pour des milieux poreux
fracturés et pour des milieux poreux argileux. Cette discussion
paraitrait purement théorique et dénuée d‘intérét pratique si les
problémes de stockage de déchets (radicactifs, par exemple} dans
des horizons induréds ou meubles de faible permé@abilité nfavaient
amend ce type de probléme & notre attention. Il apparalit
expérimentalement (Bear & Verruijt, 1987) que la relation entre
1z vitesse de filtration (v) et le gradient hydraulique (i} peut
s’écarter de la relation linéaire exprimée par la loi de Darcy
(Bguation II.12.) pour des (1) trés petits ou trés grands.

Par analogie avec 1l’hydrauligue générale, on caractérise
1¢écoulement &tudié par son nombre de Reynolds (figure XIL.7.} °

vﬁmhep
S (¥1.22.)
e £
ot n, est le diamdtre hydrauligue.

h

Malgré des mnodes de détermination différents du ﬁﬁ,
selon les auteurs D, = diﬁ ou D, = vk/n, il est reconnu généra-

lement que la loi de Darcy est valide si le nombre de Reynolds
est compris entre 1 et 10 (Bear & Verruijt, 1987}, ce gul
feouvre® la plupart des problémes traités.

Des pombres de Reyvnolds supérieurs peuvent é&tre
rencontrés dans des milieux calcaires fracturés et karstifiés ou
& proximité immédiate de pompages ou réinjections & forts débits.
Tes turbulences et les vitesses é&levées, font en sorte gu’une
augmentation supplémentaire du gradient provogue une augnentation
de vitesse inférieure & ce que préconiserait la loi de Darcy
{(figure 11.12, a).

A l7autre extréme, des nombres de Reynolds inférieurs a
1 sont trouvés dans des milieux trés argileux ol un gradient
supérieur & celui préconisé par la loi de Darcy est nécessaire
pour provoguer un &coulenent. pans ce dernier cas, la loi
généralement considérée est celle de la figure I1X.12.b due
initialement & Jacguin (1965) et reprise par de nombreux auteurs
(de Marsily, 1986, ...) bien gue difficilement confirmée par les
expériences (figure II1.13.)}.
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B}
Figure II.12 : Déviations par rapport & la loi de Darcy pour les
grands et petils gradients hydrauliques.

\s
109 mye

L &
Echantilions
diffbrents:
]
[+]
I
L]
i i i
G 0 20 3Q 4Q Eid]

Figure II.13 : Vitesse de filtration en fonction du gradient
hydraulique, a travers 4 échantillons d’argile &
dominante kaolinite-illite, montrant la difficulté
d’ établir une loi avec précision, vu les
imprécisions des mesures, les vitesses faibles et
les temps d’expérience énormes. D’aprés Wagner &
Egloffstein (19%0).
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Ce comportement est di aux différentes interactions gue
subit 1‘eau dans les milieux argileux : polarités é&lectriques,
potentiel de courant dfeau, comportement non~Newtonien de lieau
dans les espaces capillaires, fluxz inverse d’électro-osmose, ...
pPour autant gu‘une loi puisse étre déterminée, il est &vident gue
leg valeurs de iG’ iig iz (fFigure 1I.12.) dépendent de la nature

exacte des argiles en présence. A partir de 1§, de nombreuy
auteurs ont proposé des lois empiriques satisfaisantes pour les
milieux argileux quiils é&tudient, ol la perméabilité devient
en guelgue sorte dépendante du gradient hydrauligue.

I1.2.5. EQUATION DE L‘ECOULEMENT EN MILIEU POREUX
EN REGIME PERMANENT

En régime permanent, 17é&guation (II.8.) exprimant la
conservation de la masse du fluide s’écrit

div (p.v) + p.g = 0 (I7.23.)
Si on remplace v par sa valeur dans l17&guation (II.14.)

de la loi de Darcy et en considérant le fluide incompressible
(p = cste), on obtient :

div |K (grad p)| ~ £.9.4 = (1T.24)
8 ap
o ax; Ry owy| T PIET 0
1 b
3 8h
ou encore g Kij §§g - g = 0

(en notations indicielles)

IT.2.6. TRANSMISSIVITE ET HYPOTHESE DE DUPUILT

£n toute généralité, les é&coulements en milleu poreux
gsont tri-dimensionels.

Nappes captives

Dans bien des cas de nappes captives, si la couche
aquifére posséde une épaisseur e (x,y) (figure II.i4.), le flux
Q(x,v) en un point de coordonnées (x,y} est considéré comme
dirigé parallélement aux épontes en ce point et ces épontes sont
considérées imperméables. On trouve alors :
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e(x,y)
Qx,y) = j Yy, y dz (11.25.)
0

ol v est la vitesse de filtration de Darcy dans le
plan d&fini par les axes x et v.

Figure IX.14. : Ecoulement paralléle auyxy épontes en nappe captive

27



Les deux composantes de ce flux peuvent s’é&crire :

e(x,y)
{(x = Ki{x Z gn dz
0, (%) = (%,Y,2) « o -
0 (11.26)
e(x,y)
o (x,y) = K(x,v,2z). 2B .4z
v 'Y - ( fylf )* ay ©
O
on définit la transmissivité comme sult :
e(x,y)
T o {x,y} = { Ki{x,v,z} . dz (X3.27.}
]
Les &guations (26) s’écrivent alors :
e dh
QX{XIY} - i(}‘sy}* 3w
(I1.28.)
gn
Qy‘fxiy‘} - T{Xiy}* 3};

gi le milieu est isotrope et homogéne sur 1Yépalisseur
e{¥,y}), on a :
T(x,y) = K{x,y).e(%,Y) (IT.23.)

ou en tout point, T=K.e.

Nappes libres

Les nappes libres sont surmontées dfuneg frange
capillaire située au dessus de la surface libre (figure II.15.).
Le plus souvent, la hauteur de la frange capillaire est
négligeable (bien qgue dépendante de la lithologie, de la texture
et de la structure de la formation aquifére) par rapport 2
lfépaisseur saturée de la couche aquifére. on considére la
surface libre confondue avec la surface appelée "water table”
située au-dessus de la frange capillaire et elles peuvent é&tre
caractérisées par une pression nulle (voir aussi chapitre IV}.

Dans les problémes hydrogéologiques, la position de
cette surface libre constitue bien souvent ce gue l7on cherche.
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degré de saturation réei

Plézométre degré de saturation supposé
Yo o — oy gy T SEST S 50
% %&%gngw3@%&;&%&?@%&&@&@¢@;
- % 4 -
- “ . % « e
E%. * ¢ .
el /wawr table
‘ o e e o e 33 X5 )
pression capillaing| (<o R U I N .

: } Frange capillaive

- -
- -

. 0.5 ‘
i T g ~‘\\\§\W. "
e D — o ~ ™Csurface libre

. Ce = pression hydrostatique

Figure IXI.15. : Nappe libre, frange capillaire et degré de
saturation (d’aprés Bear, 1987).

Pour contourner ce probléme, pouvoir utiliser la notion
de transmissivité et réduire 1’é&coulement 3D & un probléme
bidimensionnel [h{=x,v,z,t) = h{(x,v,&)1, il faut utiliser
1’hypothése de Dupuit (1863) : lorsque la pente de la surface
libre de l’aguifére étudié est trés faible (1/1000 ou 1/10000),
on la considére horizontale et le flux est également considéré
strictement horizontal. Remarqguons gue cette hypothése est
équivalente & 1l‘hypothése d’une "“répartition hydrostatigue® des
pressions :

3p
5 = " P9 (X1.30.)

IX.2.7. MESURES DE LA PERMEABILITE

Détermination in situ

La détermination in situ de la perméabilité se fait le
plus souvent par des essals de pompage, ¢ injection, de pressions
ou de tragage dont les résultats sont interprétés en utilisant
des solutions analytiques ou empiriques (et plus récemment des
solutions numérigues) pouvant simuler, de fagon acceptable, le
cas é&tudié.
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De nombreux traités d’hydrogéologie (de Marsily, 1986,
castany, 1963 et 1967, Monjoie, 1981, etc.) reprennent de fagon
compléte la plupart des cas rencontrés : nappes libres ou
captives, en mnilieu poreux et/ou fracturé et Fissuré, en node
permanent ou transitoire, nappes radiales infinies avec ou sans
infiltration par les épontes.

Les différentes méthodes d’interprétation supposent un

certain nombre dJd7hypothéses. L7écart entre le comportement
théorique et celui observé permet de mettre en évidence certaines
caractéristigues de ifaguifére telles 1ihétérogéndité,

l7anisotropie et l7apparition de pertes de charge.

Il nf‘entre pas dans le cadre de ce travail de rappeler
ces différentes méthodes.

Détermination sur échantillons

Les perméamd&tres utilisés sont des dispositifs
similaires & celui de Darcy. Si la perméabilité est grande, la
différence de hauteur d’eau entre l7amont et l7aval est maintenue
constante (perméamétre & niveau constant) et la mesure du débit
est effectuée en aval de lféchantillon testé. pans les autres
cas, un perméamétre & niveau variable est utilisé et la mesure du
volume de Ffluide infiltré est effectuée par repérage du niveau
d’eau amont sur un tube gradué (piézométre & niveau variable) .

T.es mesures réalisées & liailde de ces perméam&lres sont,
en pratigue, souvent mises en doute, de par le remaniement
fréguent des échantillons testés et d’autre part, méme si les
dchantillons peuvent étre considérés comme non-remaniés , elles
ne sont gue rarement représentatives des valeurs movennes de K
sur 1/E.V.R. utilisé dans les mod2les (figure IL.16.}.

En “reservoir engineering®, lfutilisation de gaz secs
{air, He, ﬁz) comme fluide pour la mesure de la perméabilité est

courante afin de minimiser les réactions fluide-matrice. A basse
pression, ces essals fournissent des valeurs trop grandes de K
car 1l7échantillon testé contient de 1l7air avant l/essal. La
correction dfévacuation dair de Klinkenberg (1941) permet alors
de se ramener & des perméabilités équivalentes, relatives a des
liguides. Cette correction est & appliquer avec précautions
selon la nature chimigue du fluide par rapport & celle de la
formation poreuse (argiles sensibles par exemple).

Pour les formations silteuses et argileuses trés peu
perméables, la perméabilité est mesurée par des essals de
consolidation (oedomé&tres ou triaxiaux). La perméabilité est
obtenue & différents paliers de contrainte effective, ce gui
revient & dire gufune relation de type K=f(e) est obtenue {(cfr.
Irny. Laes valeurs obtenues de la sorte sont netltement
inférieures & celles obtenues par des permdamétres pour les 3

raisons sulvantes :

. la perméabilité des terrains argileux décroit
sensiblement avec la diminution de 1l¢indice des vides
(et donc avec lfaugmentation de la contrainte
effective);
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. lfeau utilisée dans les permdaméires n'est pas en
équilibre chimigue complet aves iféchantillion
argileux, ce qui peut créer des interactions ioniques
importantes influencgant 1‘&coulement. Dans un essal
de consolidation, il v a juste ewpulsion partielle de
ifeau occupant les pores et pas passage d’eau dans
tout lféchantillon;

les zones proches des parcis de 17é&chantillon sont
souvent perturbées, pouvant produire des écoulements
plus importants si aucune précaution particuliére
n‘est prise dans les perméamdtres. En consclidation,
au contraire, les contraintes latérales tendent &
réduire les perméabilités dans ces zonesg perturbées.

C’est essentiellement ces 3 raisons gui expliguent que
les perméabilités des sédiments argileux du sous-sol de Shanghai
(figure II.16.) différent dfun facteur 10 et parfois 100 selon
gue les mesures ont été réalisées au perméamétre ou &
lfoedonétre.

Les valeurs cbtenues par consolidation sont plus fiables

si les niveaux de contrainte, appliqués lors des essais
correspondent aux contraintes réelles régnant a la profondeur de
prélévement. autrement dit, la perméabilité doit étre mesurée

sur lféchantillon dans les mémes conditions d‘indice des vides
(de porosité) et de contraintes effectives que celles cui
existaient dans sa position in situ (Domenico et Mifflin, 1965).

I7.2.8. APPROCHE STATISTIQUE DE LA PERMEABILITE

Au paragraphe II.1.1., il a @&té exposé comment la
porosité ponctuelle dfun milieu poreux pouvait étre considérée en
tant gue fonction aléatoire. La perméabilité introduite selon la
loi de Darcy nfest pas une grandeur ponctuelle, et 17 écoulement
est régi en tout point du milieu poreux par les équations de
Mavier-Stokes (cfr. II.1.6.}. cfest 17intégration spatiale de
ces éguations sur le milieu poreux (de géométrie trés complexe)
gui aboutit & la loi de Darcy (Matheron, 1967). On peut donc
lier une perméabilité globale d‘un volume de milieu poreux & la
géométrie rencontrée dans ce volume. Cette caractérisation de la
géométrie peut se faire de fagon stochastique & partiy de
fonctions aléatoires dfautant plus nombreuses gue la géométrie
ast complexe.

En pratigue cependant, on constate gue la variance de la
variabilité spatiale de K est trés &levée et gue 1‘hypothése de
stationnarité (au sens statistique du terme, cfr chapitre V.)
n’est pas applicable (Delhomme, 1976). Dfautres hypothéses moins
restrictives (hypothése intrinségue, cfr. chapitre V) peuvent
néanmoins é&tre utilisées permettant notamment le krigeage des
valeurs de perméabilité (cfr. V). Hoeksema et Kitadinis (1985},
dans un travail général de caractérisation de la perméabilité et
de la transmissivité au sens statistigue du terme, sont arrivés
& 1la conclusion gqu’elles étaient le plus souvent caractérisées
par une distribution log normale.
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IZ.3. STOCKAGE EN MILIEU POREUX -~ NOTION D/ EMMAGASINEMENT
IX.3.1. INTRODUCTION

Lféguation de continuité (I¥.8.) ou de conservation de
la masse de Ffluide dans un milieu saturé (cfr. IT.1.5.) sfécrit
comme suit

8
div (p.v) + p.g = = Fr {p.n}) {(X1.31.)

Le deuxiéme membre de cette éguation fait intervenir la
variation temporelle de la masse de fluide stockée par unité de
volume de milieu poreux. Il sfagit donc de caractériser la
capacité de l7aquifére (milieu poreux) & stocker ou libérer un
volume de fluide en fonction des pressions régnant dans la

formation.

Dés & présent, 11 convient de remarguer les faits
suivants :

- gi la pression interstitielle est nulle (ou atmosphérigue), on
n‘est pas en milieu poreux saturé mais & 1/ interface entre le
milieu non-saturé et le milieu saturgd : la surface libre. La
capacité d’emmagasinement de l17aquifére libre dépendra
principalement de la porosité efficace du milieu poreux {(cfr.
IT.3.7.);

- g¢ 11 existe une pression Iinterstitiells non nulle, cette
capacité dépendra principalement des compressibilités du milieu
poreux et du fluide (cfr. I1.3.6.}.

Avant de définir les coefficients <¢’emmagasinement des

nappes aquiféres, 11 nous fault donc rappeler bridévement la notion
de contrainte effective.

T¥.3.2. PRINCIPE DES CONTRAINTES EBFFECTIVES

o

De nombreux auteurs ont contribué & l/élaboration et &
la discussion de ce principe; citons notamment Terzaghi (1943},
Skempton (1954, 1960), Bishop (1958, 1963), Geertsma (1957) et
Verrulit (1980, 1984).

Considérons une section plane dans un nilieu poreux
saturé et une force normale & cette section. La répartition des
contraintes obtenues dans les parties solides et liguides du
milieu poreux peut s’exprimer explicitement comme suit :

Force normale E(forces "grain a grain") Z(forces fluide~fluide)

Surface totale Surface totale * Surface totale

(de la section}) (11.32.)

33



Exprimons les proportions de la surface totale de la
section qui sont relatives aux contacts ¥“grain & grain" et aux
contacts “Ffluide~fluide® :

- contact solide (ou grain & grain) @ N.8
- gontact fluide {(ou fluide~fluide) : (1-N.8§)

nonbre de contacts grain & grain / Surface totale

o

surface moyenne des contacts grain & grain.

aveac N
s

I

On obtlent alors :

L{forces grain & grain)

SurFsce torale = (proportion de contact solide) x

{contrainte moyenne aux contacts
grain & grain) {I1.33.)

at

Y(forces fluide-fluide)

surface totale

{(proportion de contact fluide) x

(contrainte moyenne dans le fluide)
(I1.34.)

Lféqguation (IX.32.) peut alors s’écrire (figure II.17) :

F
o = N.S («qﬁm + p) + (1-N.S).p (I1.35.)
avec ¥ = force moyenne appliquée aux contacts grain & grain en

excluant toute composante due & la pression de flulde
o = contrainte totale.

Liéguation {(I11.35.) se rané&ne & :

i

o =N.F_+p (I1.36.)

at o o= g +op (11.37.}
ol @fz&wgm est définie comme la contrainte effective.

Telle qu’exprimée par les équations (II1.36.) et
(¥1.37.), la contrainte effective ¢’ est inutilisable en pratigue
car elle nécessiterait la connaissance de N et de ?m .  Bfautre

o

part, il faut signaler qu’en établissant les éguations (II.35.) &
11.37.), les deux hypothéses suivantes ont &té implicitement
prises en compte (Bishop and Blight, 1863) :

- lfincompressibilité des grains du sol

- la contrainte de consolidation (gui contréle liaire de
contact) est indépendante de p.
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Figure ¥YI,17. : Volume élémentaire, coupe Ai~B et répartition des
forces et de la pression dans un milieu poreux

Les géotechniciens (Terzaghi, 1943) attribuent & ¢7 une
valeur telle gue la variation des déformations volumigues dfun
milieu poreux puisse &tre exprimée par

@av = . a0’ {(X1.38)

avec ¢ = coefficient de compressibilité wvolumétrigue du
milieu poreux par diminution de porosité.

I1 sfagit d'un postulat, gui permet dfattribuer &
l7effet de la seule contrainte effective, l7ensemble des
déformations mesurées. Cette convention suppose gue le
comportenent géomécanigue du milleu poreux puisse &tre représenté
de facon acceptable par le coefficient o dont la valeur dépend
des contraintes effectives : «f{o’).

Dfantre part, on salilt gu'en réalité, les déformations
volumigues mesurées ne sont pas seulement dues & la diminution de

porosité mais également & la compressibilité des grains solides
{@g} et & la compressibilité du fluide saturant (8) :

ﬁsv = o{do -~ dp} + 6Svdp + 8.dp (X1.39}

En combinant les &quations (I1.38.) ot IX.3%8.), on
trouve lexpression conventionnelle de la contrainte effective

B 8
o o }

do? = dg - &@{1 - {X1.40.)
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Cela suppose gue le comportement géomé&canigue des grains
solides et du fluide puissent étre décrits de fagon acceptable
par les coefficients de compressibilité ﬁﬁ et B.

Si on prend 1l’hypothése supplémentaire d'un milieu
poreux saturé et drainé (cas le plus courant dans la nature), la
variation de contrainte totale est nulle : do = 0.

L7éguation (II.40.) s’écrit :

8 8
dod = - dp&{i - - p } (IT.431.}

Dans la plupart des cas traités, la compressibilité du
fluide et des grains solides sont négligées par rapport & la
compressibilité du milieu poreux et 1l/éguation (IX.41.) se raméne

-

& une expression semblable & (FI.37.) =

do? = - dp
at ¢ = gf 4+ p (I1.42.)
Remarque : Dans ses travaux, Biot (1941, 1956) considére gque le
8
rapport §$ n‘est pas négligeable. Les essais gu’il préconise
pour déterminer les paramétres dans ses théories
&lasto-plastiques at &lastigues sont malheureusenment
non-conventionnels (Kingsburry, 1%84). considérant le probléne

1D, ils peuvent cependant se ramener (Dassargues, 1889} & des
essais oedométrigques d’une part et & un essai déterminant la

compressibilité du solide sans pore (grains) d‘autre part. En
négligeant la compressibilité de l7eau, il considére :
B
g o= gl b (1 e "&“‘“}&p (EIM&E,,}
Bg o
Le facteur |1 -—= } est souvent appelé “coefficlent

de Biot® (Fatt, 1959).

IT.3.3. CORFFICIENT DFEMMAGASINEMENT SPECIFIQUE EN
HAPPE CAPTIVE

I1 nous faut développer le deuxié&me membre de 1‘éqguation
(I7.31.) gui représente la variation de masse de fluide stockée
dans un milieu poreux saturé :

8{n.p} ap 8n
Wmma%@g}agﬁgm (I1.44.}

Lf&éguation d’état du fluide s'écrit p = p (p,c.T). En
prenant comme hypothése des conditions isothermes et une
composition chimigue homogéne du fluide, on se raméne & p=p(p) et
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ap 8p ap

m»‘a‘%{" = ﬂm*&ﬁm a-"-é"-;gm (ZEKWQ;")&}

En définissant B, coefficlent de compressibilité du
fluide tel gue
' 1 ap

8 = 5 . 55 & ¢ et T constantes,

on peut écrive :
8p 3p

n I = N.0.08 é”:‘t"‘ (11.48.)

En exprimant la variation de la porosité en fonction du
temps (cfr. Annexe 1, éguation a.6.) et en reprenant les ménes

hypothéses gqu’au paragraphe II1.3.2., le deuxié&me terme du
deuxiéme membre de l/équation (II.44.) s’écrit
an ap
[& w"é“:E“ = g5 . o . {il-n) 5‘{‘ {(IL.47.)

Remarqguons une fois de plus gu’il nous a é&té nécessaire
d’introduire des hypothéses sur le comportement géomécanigue du
milieu poreux par lfutilisation du coefficient «o. Le chapitre
III traitera en détails des différents aspects de ce couplage
écoulement~ tassement.

En additionnant les deux termes repris aux équations
{IT.46.) et (IT.47.), la variation temporelle de la masse de
fluide stockée dans le milieu poreux saturé s’écrit par

d(n.p) ap

—zp = P (n.B o« . (1-n)) o

5t (IT.48.)

Lféguation (II1.31.), exprimant la conservation de la
masse du fluide en milieu poreux saturé, devient :
3p
- gdiv {(p.v}) ~ p.g = {nwﬁ+a*(lmn)}w~ (¥1.49.)
at

La vitesse v intervenant dans 1‘éguation (II.49.) est
une vitesse absolue de filtration du fluide {(au sens de la loi de
Darcy) gui, Jusqgu’ici, supposait que la matrice solide &tait
immobile. Exprimons cette wvitesse en fonction de la vitesse
relative mnmicroscopigue du fluide et de la vitesse absolue
microscopigue du solide (éguation a.1l. de 1fAnnexe 2) :

K2 s {Vf«r + ?g,a} {(I1.50.)
ou Ve = vitesse relative microscopigue du fluide
Ve g = vitesse absolue microscopigue du solide



Par conséguent, l‘équation (II1.49.) peut sfécrire :
op
- div épwn&vf.r} R e ﬁa{maﬁ + o (1mn}}5% + div (p”nﬁvg &}
(II.51.)

En exprimant 1‘éguation de conservation de la masse de
solide (Annexe 2), en supposant qgue le fluide est homogéne et que
1E.V.R. peut &tre caractérisé par une seule valeur de porosité,
ie dernier terme de 1’&guation (II.51.) peut s’écrire :

p.n an

div {pﬁnavgva) = ?Ezﬁy “3E {(11.52.}
L’&quation (Ir.51.) devient :

ap
=div {pwnﬁvflr] - p.g = p.larn. g8} 3T {IX.53.)

En l’é&crivant par rapport aux hauteurs piézométrigues,

on obtient :
~div [p.n.¥ - gl = 92 g. % + n.B8 oh {I1.54.)
NV o€ .g. . 5T .54,

Pour guantifier 1/emmagasinement de fluide dans le
milieu poreuvy pour une variation unitaire de hauteur
piézométrique, é&crivons ce que devient l7éguation (IX.54.}) en
conditions non-drainées, pour lesquelles la vitesse relative
microscopique du fluide par rapport au solide (Vf - } sfannule.

On obtient

8h
I=-q=p.g (¢+n.8) 5% (11.55.)
aves T o= =g = volume d’eau ajouté par unité de temps et par

unité de volume de milieu poreux (g est positif
pour un débit sortant, cfr. II.1.5.}.

8h [L]
Pouyr 3 1 FfT;
d’emmagasinement spécifique en milieu poreux saturé (nappes
captives) :

on  obtient lfexpression du coefficient

S, = p-g-(a + n.g) (™ (11.56.)

De nombreux auvteurs (Cooper, 1966, De Wiest, 1966,
Narasimhan & Kanehiro, 1980) ont discuté le fait de savoir si le
coefficient d’emmagasinement spécifique en nappe captive était

exprimé par sa forme sous~jacente & 1/éguation (I1.49.), &
savolyr :

Sg = pwgw{aﬁ(zmm} + nwﬁ} {F1.57.)

38



ou par lféguation (IX.56.). Il apparait in fine, et comme
démontré ci-dessus {Bredehoeft & Coocley, 1983, Bear &
Corapcioglu, 1981) que ces expressions sont éguivalentes, avec la
méme définition du coefficient «, si ce n’est gue l’expression
(I1.57.) utilisée par De Wiest (1966) suppose gue le volume
élémentaire considéré ne se déforme pas.

Rappelons gue les hypothéses suivantes se sont avérédes
nécessaires

- gontrainte totale constante

-~ comportement géomécanigue du milieu poreux représenté
par o, coefficient de compressibilité volumétrique du
milieu poreux par diminution de porosité.

De nombreux auteurs limitent la signification de ce
coefficient au cas ol les déformations et les
contraintes sont uniguement verticales (Jacob, 1940)

-~ les déformations peuvent étre considérées comme
petites. Si ce n'est pas le cas, dans le cas de
grandes déformations, on doit remplacer les dérivées
partielles par rapport au temps en dérivées totales

{approche Lagrangienne). Cette approche a &té suivie
par Gambolati (1968) pour le cas de 1l7&coulement et du
tassement unidimensionnel wvertical. Elle peut

s’avérer nécessaire dans les études de subsidences et
tassements trés importants, dus & la présence de
formations trés compressibles.

Il apparalit gue la valeur de SS dépend de la valeur de «

{(>>n.8), de o‘ et de la contrainte effective de préconsolidation

{gypr@c }. Cette dépendance va fournir un des termes du couplage

&coulement-tassement (cfyr. chapitre III).

IT.3.4. EQUATION GENERALY DE LIECOULEMENT EN NAPPE
CAPTIVE

En introduisant la définition du coefficient
d’emmagasinement spécifigue en milieu saturé (IX.56.) dans
l7éguation (11.54.), on obtient :

. i 8h
~3iv {pgmavf:r) - P = pwsﬁﬁﬁﬂ? {Xr.58.)

Considérons désormails comme vitesse de Darcy la vitesse
de filtration ({globale dans 1'2.V.R.) relative par rapport au
solide, c’est-3-dire :

(I1.59.)
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pés lors, si le fluide est supposé homogéne dans

1fespace nalgré {p = p{p))§ on écrit (11.58.) comme suit o

ah

= (I1.60.)

w@iV Vo g o= SS$

En y introduisant la valeur de v exprimée par les
Zguations {(¥1.14.), (17.15) et (11.16.), on trouve les
expressions suivantes de 1‘/éguation générale de 1‘&coulement en
nappe captive

diV«§~(gradp + p.g gradz) -~ g = Ss“%%’ {IT.61.}
. » 8h

div (K.gradh) - g = SS - T (11.62.)
3 ah - ah

Wi(xij “'"ESZ"j] "9y T S - EE (11.63.)

I1.3.5. COEFFICIENT D’/EMMAGASINEMENT EN NAPPE CAPTIVE
ET EN NAPPE LIBRE

e coefficient dfemmagasinement sgpécifigue dune nappe
captive a &té défini par l’équation (II.56.). Cette grandeur est
relative au volume unitaire du milieu poreux. Movennant une
intégration sur 1’épaisseur de l’aquifére (cfr. II.2.6.),
on peut la ramener & la surface unitaire de l7aguifére. on
obtient la définition du coefficient d’emmagasinement d’une nappe
captive :

g = s, - dz (¥1.64.)
21

ol z1, z2 sont les cotes de la base et du sommet de l‘aquifére

S est le volume de fluide 1libé&ré ou stocké par unité de
surface de l‘aguifére et pour wune variation
unitaire de la hauteur piézométrigue (figure
IT.18.) .

Par définition, dans le cas d’une nappe libre (cfr.
T1.2.6. et figure II1.15.), au-dessus de la zone saturée se trouve
une zone de milisu poreux non saturé (avec ou sans Irange
capillaire). Les variations de hauteur piézométrigue induisent
un mouvement de la surface libre de la nappe, ce gul va augmenter
ou diminuer la guantité de fluide emmagasiné par saturation ou
drainage du milieu poresux.
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Par conséguent, 1l’emnmagasinement de fluide dans Ile
milieu poreux, pour une variation unitaire de hauteur
piézométrigue, wva dépendre essentiellement de la porosité
efficace.

¥n effet, comme défini précédemment {(cfr. IX1.1.3.), la
valeur de la porosité efficace va déterminer Jla guantité de
fluide libéré par drainage gravitaire ou inversément, stocké& par
remplissage des pores (figure TII.18.). Donc, malgré une
définition similaire, 1’enmagasinement des nappes captives et
libres correspond pour une large part & des processus trés
différents : le drainage en nappe libre et l’expulsion en nappe
captive, pour un abaissement des hauteurs piézométrigues (Ffigure
I1.18.).

NAPPE LIBRE NAPPE CAPTIVE
4 initial L
£y o nmi_
E N sy 05
666060, 5
6&6‘0;6 4 g °
= =
DRAINAGE EXPULSION
e g
Figure IX.18. : Volume &’ eau libérée en nappe libre et en nappe

captive (d’ aprés Castany, 1967).
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Pour étre complet, 11 faut ajouter gu’d tout mouvement
de la surface libre correspond des changemants de pression dans
lraguifére. Ces changements de pressions, tout conme en
conditions de nappe captive (excepté que la contrainte totale
nf‘est pas consgtante)} , provoguent  une libération ou un
enmacgasinement de fluide de par la compressibilité du milieu
POTSUR.

La définition du coefficient d/emmagasinement en nappe
libre est donc la sulvante :

o]
g = n, + j21 Sgﬂdz {11.65.}

od Sﬁes% le coefficient d’emmagasinement spécifique du
milieu poreux saturé.

Le plus souvent, ce deuxiéme terme est négligé par
rapport & ng - Ce faisant, on néglige la compressibilité de

lfeau, des grains solides et du milieu poreux dans son ensemble.
Les valeurs courantes de ng dans les terrains aquiféres (reprises

au tableau II.1., I1I.1.2.} sont comprises entre 0.03 et 0.35
alors gue les valeurs du coefficient d'emmagasinement spécifigue

des nappes captives sont trés rarement supérieurs & 1.10 -4 (m” 3”),,

T1 faudrait donc des aqguiféres libres dont la hauteur saturée
serait considérable pour gque le deuxiéme terme de 17éguation
{IT.65.) soit pris en compte.

I1T1.3.6.EQUATION GENERALE DE L/ECOULEMENT EN NAPPE LIBRE

Vu la définition du coefficient d’emmagasinement, et en
vue d’écrire lféguation de 1’écoulement en milieu poreux pour des
nappes libres, il est nécessaire de considérer 17intégration sur
la hauteur saturée de l7aquifére (cfr. II.2.6.) et donc que les

termes é%? soient nuls. En fait, on ne néglige pas totalement

toutes les composantes verticales de 1/é&coulement puisqu’au
niveau de la surface libre, on consid@re le drainage vertical ou
Lfaccrétion verticale du fluide dans les pores du milieu.

L. éguation des é&coulements en milieu poreux, dans le cas
d‘une nappe libre, peut s’écrire (de Marsily, 1986) :

h

ﬁivé{g Kﬁda}@gradhﬁwq = ng.
Z1

(I1.66.)

@) @
S
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IT.3.7. MESURES DU COEFFICIENT D/EMMAGASINEMENT

o e i i S D ] SO D RS S0 TS I G T O D IO U g S

Comme pour la perméabilité, la détermination in situ du
coefficient d’emmagasinement se fait le plus souvent par
17interprétation d’essais de pompages par des solutions

analytigues. Des mesures du rabattement, en dfautres points
gu’au puits de pompage, sont indispensables pour la détermination
précise du coefficient d’emmagasinement. Les méthodes

analytigues utilisées pour 1’interprétation des essals et pour le
calcul du coefficient d’emmagasinement sont celles de Theis
{193%) et Jacob (1952).

Pour tenir compte de 1l7infiltration en provenance des
épontes, les méthodes de Hantush (1966), de Boulton (1875), de

Neuman et Witherspoon (1972) sont é&galement proposées. Ces
méthodes sont reprises dans les traités d’hydrogéoclogie (De
Marsily, 1986, Castany, 1963 et 1967, Monjoie, 1981, ...}. Un

résumé du principe et du mode d’application de ces méthodes ast
exposé dans le cadre de 1’é&tude hydrogéologigue du sous-sol de
Shanghai (Dassargues, 1989).

Dans le cas des nappes libres, le coefficient
d’emmagasinement est approximé par la porosité efficace du milieu
poreux. Comme signalé précédemment (cfr. I1.1.2.), celle~-ci peut
8tre mesurée in situ par différents types de mesures
diagraphigues.

Pour les nappes libres, le coefficient 4’ emmagasinement
est déterminéd & partir des mesures de porosité efficace sur
gchantillons {cfr. TL.1.2.)}.

Pour ies Nappes captives, le coefficient
d4’emmagasinement spécifigque est déterminé par des essals de
consolidation drainés. Sans entrer dans les détails du couplage

écoulement-tassement &voqué précédemment (cfr. IT.1.3.) et décrit
en détail au chapitre III, il faut signaler gque la valeur de S,

est trouvée par la détermination de «. En pratigue, le plus
souvent, il s’agit d‘essais oedométrigues ol on travalille avec
ies hypothéses sulvantes :

- contrainte totale constante (essal drainé)

-~ déformations latérales empéchées et négligées

-~ &tat uniaxial de contraintes et de déformations.

De plus, les compressibilités du fluide et des grains
solides sont supposées négligeables par rapport & «. Pay
conséguent, 17é&guation (II.56.) se réduit & :

S$ = g.g.o (51.67.)
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D’une fagon générale, on remargue gue les valeurs
obtenues & partir d’essais de pompages sont supérieures a celles
obtenues sur échantillons par des essais de consolidation

(Domenico & Mifflin, 1963).

Dans le cas de sé&diments meubles, ce type de comparaison
est néanmoins difficilement réalisable dans la pratique, car la
prise dféchantillons non-remaniés dans des couches
sablo~silteuses aguiféres est trés malaisé et, d’autre part, la
mesure précise de hauteurs piézométriques dans les couches
argileuses lors dfessais de pompage est é&galement trég difficile.

I7.3.8. APPROCHE STATISTIQUE DU COEFFICIENT
D’ EMMAGASINEMENT

Le coefficient d‘emmagasinement peut également étre
considéré comme une variable aléatoire du milieu poreux étudié.
En pratigue cependant, beaucoup moins de données et
d’informations relatives au coefficient d‘emmagasinement sont
disponibles. L’étude de Hoeksema et Kitadinis (1985) a montré
gue, tout comme pour les perméabilités et transmnissivités, la
distribution des coefficients 4’ enmagasinement serait
log~normale. De plus, elle montrerait, dans la plupart des cas,
un pur effet de pépite (variogramme horizontal & la valeur de
i'effet de pépite). Le coefficient d‘emmagasinement pourrait
donc étre assimilé & une variable purement aléatoire sans aucune
structure spatiale (Dagan, 1988).
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I%¥,4. METHODES WUMERIQUES UTILISEES DANS LES MODELES
HYDROGEOCLOGIQUES D’ ECOULEMENT

IT.4.1. INTRODUCTION

Les éguations différentielles aux dérivées partielles,
décrivant 1l’écoulement de fluide en milieu poreux, sont
établies. Pour vésoudre ces éguations, appliguées & des cas
concrets, il est presque toujours nécessaire de recourir 3 des
méthodes numérigues plutét gue dfutiliser des solutions
analytigues. Les principales raisons de cet usage sont (de
Marsily, 1986, Bear & Verruijt, 1989) :

. les conditions aux frontiéres peuvent &tre variables
dans le temps, inégales, de géométrie complexe et
irréguliére, alors que pour les solutions
analyvtigues le milieu doit &tre considéré comme infini
ou semi~infini, la "méthode des images¥ ne pouvant
étre utilisée de fagon intensive sur des cas concrets;

. les paramé@tres intervenant dans 1‘éguation peuvent

étre sources de non linéarités, les sclutions
analytigues ne permettant généralement pas den tenir
compte;

les propriétés des différentes formations formant le
milieu poreux peuvent varier fortement dans 1‘espace,
une hétérogénéité trés marguée peut étre constatée et
étre prise en compte, alors gue les solutions
analytigues supposent le milieu homogéne et de
géométrie trés simple;

.les sollicitations externes du systéme (infiltrations,
puits, sources, venues dieau, ...} doivent pouvoir
étre yeprésentées le plus exactement possible et
éventuellement par d’autres moyvens gue des points, des
lignes ol une intégrale sur un intervalle;

parfols, des solutions analytigues peuvent étre
trouvées mais leurs expressions sont trés complexes
et leur programmation demande alors beaucoup plus
¢‘efforts numérigues et de tenmps ingénieur et CPU.

Devant un probléme concret & résoudre, l7utilisateur se
trouve donc devant les choix sulvants

- guelle méthode numérigue utiliser afin de décrire le plus
précisément possible (en rapport avec le degré de précision
demandé) et & moindre colt, le systéme découlement dans le
réservoir souterrain & étudier 7

- une fols la méthode choisie sur base de ces caractéristigues
sfadaptant de facon adéguate au probléme & traiter, se pose un
deuxiéme choix concernant le code & utiliser. Idéalement,
ce dernier choix devrait étre réalisé en toute rigueur, selon

la précision des résultats & obtenir plutdt gu’en fonction
des disponibilités locales.
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La présentation et la description détaillée des
différentes méthodes numérigues utilisées n’est pas l7objet de ce
travail. Un résumé succint de chague mnéthode est repris
cli-aprés.

Le tableau Ir.z. reprend schématiguement des
appréciations généralement admises par les utilisateurs dans les
domaines de l‘hydrogéologie et du ‘“reservoir engineering®,
concernant les différents aspects dfutilisation des méthodes
numérigues le plus souvent mises en oeuvre. Il ne s'agit la
nullement dfun tableau de référence. Bien gue forcément trés
subjectif, il refléte néanmoins l’opinion des utilisateurs de ces
méthodes.

Méthode Accessibilité] Puissance, Facilité Elégance
numérigue de la théorie| Généralité dfutili-~ mathéma-
sation tigue

Différences + 4+ + + b 0
finies
Eléments - + + + 4 +
Finis
Eléments - ¢ - +
frontiéres
Eléments - + + A
analytigues

Tableau I¥.2. : Comparaison des différentes méthodes numériques

d’ aprés Verruijt (communication orale en 19820)
(+ +, trés aisée, trés bonne)

{(+ , aisée, bonne)

{0 , moyenne}

(- . difficile, mauvaise)

(=~ =, trés difficile, trés mauvaise)}

IT.4.2. PRINCIPES DES DIFFERENTES METHODES

Méthode des différences finies

Une grille ou un assemblage de cellules est ajusté au
misux & l/ensemble du domaine. En hydrogéologie, les cellules
sont le plus souvent rectangulaires (ou parallélipipédes
rectangles). En “reservoir engineering® par contre de nombreuses
autres formes ont &té développées permettant de tenir compte de
géométries plus complexes (cfr chapitre IV}). Ces derniers
développenents pourraient étre aisément introduits en
hydrogéologie. La dimension des cellules est choisie en fonction
de la précision voulue. La valeur numérique de la hauteur
piézométrique en chaque point central des cellules est considérée
comme représentant la moyenne des valeurs dans chagque cellule.
De méme, les paramétres sont introduits par valeur moyenne,
équivalente, représentative de chaque cellule. A partir de 13,
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l7approximation par différences finies de L7 éqguation
différentielle consiste & remplacer les dérivées spatiales et
temporelles par des différences finies. Concernant la
différenciation du temps, les principaux schémas utilisés sont
les schémas explicite, implicite et de Crank-Nicholson

correspondant & des valeurs du paramétre d’intégration temporelle
respectivement de @ = 0, 8 = 1 et 8 = 1/2.

De nombreux aubeurs décrivent avec soin la méthode des
différences finies avec, comme application, la modélisation des
aguiféres souterrains : de Marsily (1986), Prickett (1975},
Renmson et al. (1971}, Wang & Anderson (1982).

La méthode est facile & comprendre et & programmer. En
général, on considére qu‘elle est suffisante pour traiter des
problémes régionaux 1D, 2D ou guasi 3D multicouches pour lesquels
des degrés de précision moyens sont demandés.

Pour les problémes plus précis, totalement 3D ou locaux,
les restrictions géométrigues sur la forme et la disposition des
cellules (parfois gigognes dans certains codes) empéchent son
utilisation. Lfanisotropie ne peut é&tre prise en compte dgque
parallélement aux cbtés des cellules et aux axes principaux. Les
méthodes traditionnelles des différences finies ne conviennent
pas pour traiter les problémes de transport, car une dispersion
numérigue importante est créée, due au fait du centrage des
points 4’intégrations (Biver, 199%0).

Méthode des &léments finis

.« domaine est décomposé en Yé&léments®™ 2D ou 3D de
formes diverses : triangles, guadrilaté&res ou autres. Les
paramétres sont introduits par valeur movenne, éguivalente,
représentative pour tout 1/é&lément.

Dans chague &lément, la variable inconnue h (x, y, z, t)
peut @&tre exprimée & partir de fonctions dfinterpolations
linéaires ou paraboliques, lesquelles s’expriment & partir des
coordonnées des noeuds. Le champ complet est substitué par un
nombre fini de champs partiels, 1liés par des conditions de
continuité, exprimées aux noeuds. La solution approchée h (%, v,
z, t} est construite & partir d‘une combinaison linéaire de
toutes les fonctions é&lémentaires. Pratiguement, elle est
obtenue en exprimant de fagon approchée (rgsidus pondérés,
minimalisation dfune fonctionnelle} gue les h (x, vy, 2, t)
satisfont l7éguation différentielle de Llfécoulement (en vy
incluant les conditions aux frontiéres). Les  schémas
dfintégration temporelle les plus utilisés sont ceux de
Crank~Nicholson (8 = 1/2) et de Galerkin (8 = 2/3). Pour plus de
détails sur 1l7application de la méthode des éléments finis en
hyrogéologie, on peut consulter : Remson et al. (1871), Pinder &
Gray {1977), Wang et Anderson (1982), Bear & Verruijt (1987}, de
Marsily (1%86), ... .

Nettement moins facile & comprendre et & progranmmer, la
méthode des &léments finis est Dbeaucoup plus flexible
géométriguement en raison de 1l7utilisation d‘éléments finis de
toutes Fformes et de toutes tailles (Charlier, 1987).
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Les formes  des frontiéres, les hétérogénéités et les
sollicitations extérieures sont ainsi représentées de fagon plus
précise. La méthode permet é&galement de traiter le probléme des
frontiéres mobiles (surface libre d‘un aquifére}, toutes les
directions dfanisotropie et les hétérogénéités trés marquées.

La méthode des &léments finis est donc trés bien adaptée
pour traiter aussi bien les problémes régionaux gue locaux
(hydrogéologie du génie civil) ol les formes des frontiédres et
des hétérogénéités prennent une grande importance.

Elle est plus souple que les différences finies pour
traiter les problémes de transport, car elle permet dfappliquer,
plus facilement, des techniques de décentrage des points
d’intégration, réduisant de la sorte la dispersion numérique des
résultats (Biver, 19%0).

Méthode des &léments frontiéres

Le domaine est divisé en régions de ménes
caractéristiques hydrodynamiques, les frontiéres entre régions
passent par tous les points ol des valeurs sont imposées. Dans
les régions, des sclutions continues ou analytiques simples
(appliquées & des cas de sollicitations simples) sont exprimées
pour transformer les é&quations différentielles en é&guations
intégrales éguivalentes. Ces derniéres contiennent les valeurs
des variables aux extrémes de la zone d‘intégration (frontiéres
de la région). Chacune de ces é&quations exprime la contribution
de la région sur ses frontiéres. Le systéme d‘éguation est
obtenu en réalisant 1‘assemblage de ces contributions sur les
frontiéres, tout en satisfaisant les conditions imposées aux
limites (sur les parties concernées de la frontiére), au moins en
MOYVEenne .

La méthode est de plus grande complexité& mathématigue
et, du point de vue de l‘utilisation, ce n’est que trés récemment
que des codes complets et d’emploi relativement aisé sont apparus
pour des études relatives aux réservoirs souterrains. La méthode
est trés efficace en terme de temps CPU consommé et la précision
des calculs n‘est pas influencée par la grandeur des zones
discrétisées, ces derniéres peuvent &tre de toutes tailles, y
compris semi~infinies.

Si 1’hétérogénéité du domaine est grande, l7obligation
de dé&finir de nombreuses régions de petites dimensions lui
supprime tout avantage par rapport aux éléments finis. Bien
souvent, le mangue de préprocesseurs permettant 17 introduction
aisée des données rend la méthode d’une lourdeur rédibitoire. En
théorie, la combinaison des méthodes des é&léments finis et des
éléments frontiéres dans un néme code devrait permettre de
bénéficier d’encore plus de souplesse : distinction d’éléments de
toutes formes et de toutes tailles et grandes régions pouvant
étre semi-infinies. Les codes de c¢e type, disponibles
actuellement, sont encore trés expérimentaux et désservis par le
mangue de préprocesseurs adaptés. Pour une description détaillée
de la méthode des é&léments frontidres, on consultera : Brebbia
(1978), Lin & Liggett (1979), Banerjee & Butterfield (1881).
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Méthode des &léments analvitigues

Développée par Strack (19887), elle consiste & résoudre
tout Jd7abord lYéguation différentielle analytiguement dans des
régions considérées homogénes. Cependant, dans ce cas ci, le
principe de superposition est appliqué pour trouver la solution
d’un probléme exprimé comme la somme de solutions de base,
chacune avec un certain nombre de paramétres pouvant étre

inconnus. Ces paramétres sont ensuites déterminés par les
conditions aux frontiéres. Cela méne & un systéme dféguations
algébrigues. L’avantage majeur réside dans l/expression de la

solution sous forme analytigue avec la possibilité dfobtenir
aussl bien une réponse globale gu’une réponse détaillée &
certains endroits, et cela & différentes é&chelles.

Par contre, wvu son principe combinant des solutions
analytigues parfois déjad trés sophistiguées, la programmation de
cette méthode demande une sérieuse expérience dans la recherche
de ces soclutions analytigues. De méme gue pour les é&léments
frontiéres, l’hétérogénéité trés importante du domaine, assortie
& l’irrégularité des frontiéres et leurs é&ventuelles variations
dans le temps retire & cette méthode ses principaux avantages par
rapport &8 la méthode des &léments finis.

Néanmoins, 11 apparait gu‘elle est promise & un bel
aveniyr en hyrogéologie si des codes bien adaptés sux besoins de
1’utilisateur sont créés.
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Hi. INTERACTIONS ENTRE PARAMETRES, NON LINEARITES ET COUPLAGES

IIT.1. PHEROMENES COUPLES AUX ECOULEMENTS, EN MILIEU POREUX
SATURE

La recherche de nouvelles lois & introduire dans les
modéles, afin de représenter au mieux les processus réels gue
l'on wveut simuler, ne peut s’envisager sans tenir compte des
interactions existant entre les différents phénoménes physigues
et physico-chimigues s‘opérant dans le milieu poreux. Ces
derniers peuvent étre classés en 4 grandes catégories de
processus (Dassargues & al.,1989) :

~ les é&coulements en milieu poreux,

- la giomécanigue des tervains meubles et rocheuy,

i

les phénoménes physico~chimigues dans l/ensemble
matrice-~-fluide,

- le transport en milieu poreux.

Les interactions entre ces 4 types de processus vont
s’exprimer en termes de couplages et de non linéarités des
paramétres. Selon les circonstances et le degré de précision
désiré, certains couplages sont considérés comme indispensables
et d‘autres peuvent &tre négligés sans affecter, de maniére
significative, la précision du modéle.

En résumé, les différentes interactions possibles sont
illustrées par le schéma de la figure IIX.1. =

Transport

Ecoulement

/7

Giéomboanigue

Physico-Chimie

Figure IXX.1. : Différents processus et interactions réciprogues
entre ceux-ci.
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- Interactions géomécanigue & écoulements H les
déformations d‘un milieu poreux, par diminution du
volume des pores ou par fermeture/ouverture des
fissuresf vont provoguer des variations des paramétres
de lfécoulement; ce dernier, wmodifié, va & son tour
influencer 17é&tat de contrainte ré&gnant dans le milieu.

- Interactions phyvsico-~chimie <« é&coulenments : les
phénoménes de coalescence, de recristallisation, de
dissolutions, d’adsorption/désorption... provogués par
les conditions physico~chimigues de l‘ensemble fluide
saturant plus matrice, vont changer les valeurs de la
porosité et de la perméabilité du milieu poreux, ce
faisant les écoulements sont modifiés, provoguant
dfautres conditions physico-chimiques (i.e. réduction
ou augmentation du flux de fluide saturant).

- Interactions physico-chinie ¢» géomécanigue : les
phénoménes physico-chimiques (décrits ci~avant} sont
responsables du fluage de réservoirs souterrains en
terrains meubles et de modifications de résistances
aux contraintes dans les terrvains rocheux. Aprés
déformation, les conditions physico~chimigques sont
modifiées (i.e. par augmentation de la pression dans
les pores).

- Interactions transport <« &coulements : les conditions
de transport d’une substance polluante au sein de la
phase fluide =sont directement influencées par
1‘écoulement de cette phase fluide dans le milieu
poreux et & l7inverse, le transport d‘une substance
peut affecter les conditions d‘écoulement (i.e.
modification de 1lfécoulement en nappe salée par
1finfluence de la masse volumigue du fluide).

- Interactions transport < physico-chimie : les
paramétres intervenant dans les différents processus
du transport (dispersion, diffusion, adsoxption/

désorption...) sont étroitement 1iés aux conditions
physico-chimigues régnant dans le milieu poreux.
D’autre part, l’apport d’une substance transportée par
la phase fluide peut modifier considérablement les
conditions physico~chimigues prévalant dans le milieu.

Ce bref apercu des multiples interactions pouvant entrer
en ligne de compte, montre gque pour rendre possible la
réalisation de modéles mathématiques intégrant plusieurs
processus et guelques-unes des interactions entre ceux-ci,
d’ importantes recherches expérimentales et numériguas sont et
seront encore nécessalrves, touchant & deg domaines trés
interdisciplinaires.

Plus modestement, dans le cadre de ce travall, nous nous
limiterons & aborder les interactions et couplages concernant les
écoulements en milieu poreux et la géomécanigque des terrains
meubles. Le cas d’étude de la subsidence de Shanghai illustrera
(chapitre VII) l’application des théories exposées ci-aprés.
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TIY.Z, COUPLAGE ET NON LINEARITE DANS LES PROBLEMES
ECOULEMENT~TASSEMENT

FIT.2.1. MECANISMES DE Li SUBSIDENCE DUE AUX POMPAGES

» La nécessité dfétudier de fagon détaillée les
interactions entre les écoulements et les tassements en milieu
poreux, vient principalement des phénomé&nes de subsidence
artificielle gul sont dus & lextraction d’un liguide du sous-sol.
Quel gue soit le fluide pompé (huiles, gaz naturel, eau, vapeur),
les principes de la subsidence induite vrestent identiques
{Dassargues , 198%). Seules les caractéristigues et les
dimensions des réservoirs changent : roches indurées ou sédinments
meubles, perméabilités et porosités réduites ou importantes,
grande ou petite profondeur dfenfouissement (contraintes et
contraintes de préconsolidation), pressions de fluide élevées ou
faibles.

En appliguant le principe de Terzaghi, on peut exprimer
simplement les contraintes créées par lfabaissement de la surface
piézométrigue d’une nappe libre et d’une nappe captive.

Dans le cas de la nappe libre (figure I11.2.), la baisse
du niveau piézométricgue crée une balisse de pression dfeau dans le
milieu poreux saturé, provoguant une augmentation de la
contrainte effective et une diminution de la contrainte totale.

Dans le cas d‘une nappe captive, dans un premier temps
la dépression provoguée dans lfaguifére ne s‘est pas encore
propagée & travers le semi-perméable (figure I111.3.) et les
dépressions sont compensées totalement pay l7auvgmentation
correspondante de la contrainte effective. La contrainte totale
reste inchangée. Aprés un temps suffisamment long pour gue la
dépression (ou gu’une partie de celle-~cl) ait eu le temps de
traverser le semi-perméable {(figure III.4.), cette dépression est
alors compensée par une diminution croissante de la contrainte

totale et une augmentation de la contrainte effective. A
l7éguilibre (aprd®s un temps guil peut &tre infiniment long), la
situation serait similaire & celle obtenue en nappe libre. on

peut remarguer, gue l'hvpothése (trés souvent admise} d7une
contrainte totale constante n’est acceptable gue s'il v a
réalimentation par le dessus ou gue si le temps de propagation de
la dépression dieau & travers le semli-perm@able est trés grand
par rapport & la durée de prise en considération dans 17é&tude.
Le caractére transitoire des phénomé&nes a icl une grande
importance puisque sans méne parler de tassements secondalres, la
consolidation primaire du milieu poreux est activée par la baisse
de pression interstielle jusqu’d ce gue 1l'éguilibre hydrostatigue
soit atteint.

Phvsiguement, i‘évolution de la structure des argiles
pendant la consolidation falt en sorte gue les dimensions des
pores se rédulsent et que la porosité d'ensemble diminue. On
remarqgue {Delage & Lefebvre (1984), Rieke & Chilingarian (1974},
Schroeder (198%9)) le développement d‘une certaine anisotropie
structurale, les feuillets des minéraux argileux s’orientant
perpendiculairement &8 la contrainte applicuée (figure IIX.5.).
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STRUCTURE INITIALE STRUCTURE APRES REARRANGEMENT

Figure YIX.5. : Orientation de feuillets argileux perpendi-
culairement & la contrainte subie (d’aprés
Schroeder, 1989).

¥I1.2.2. ELEMENTS DE RHEOLOGIE DES MILIEUX POREUX
MEUBLES

Dans les &tudes de subsidence, le comportement mécanigque
des terrains doit étre idéalisé en terme de modéles mécaniques
existants. Les hypothé&ses simplificatrices gue 17on prend,
aménent inévitablement & des résultats approchés. En pratique,
ces approximations peuvent étre acceptées, selon la précision
désirée et le plus souvent selon le degré de confiance gue 1l‘on
peut accorder aux données.

De facon générale, la déformation du milieu poreux
saturé peut &tre considérée comme une combinaison des effets de
la déformation des grains solides, du réarrangement de ceux-ci et
de la compressibilité éventuelle du fluide. Comme signalé
précédemment (cfr. IX.3.), la compressibilité du fluide et celle
des grains solides seront négligées par rapport & la
compressibilité du squelette du milieu poreux dans son ensemble
(par réarrangement des grains). Il est supposé, en général, que
la déformation de ce squelette suit des lois é&lastiques,
plastiques, viscoélastigues ou des combinaisons de celles-ci. En
élasticité, linéaire (loi de Hooke) ou non, la déformation est
toujours réversible. :
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Le plus souvent, on considére gue la plasticité

n’intervient gu’aprés un “point critigue™ & partir duguel des
déformations irréversibles sont constatées.

Les tassements secondaires ou tassements différés dans
le temps doivent dans certains cas &tre pris en compte; on les
introduit souvent par de la viscosité.

Les modéles élastigues, plastiques et visgueux peuvent
8tre combinés en série ou en paralléle, de facon multiple de
maniére & vreproduire le comportement géomécanigue complexe du
milieu poreux.

A ce choix d un modéle rhéologigue, s‘ajoute le probléme
de la description 1D ou 3D des phénoménes. La décision sers
prise en fonction des essais dont on dispose (oedométres ou
triaxiaux) et de la précision des résultats & obtenir.

I1T.2.3. SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

Depuis de nombreuses années, les hydrogéologues et les
géotechniciens ont &tudié les tassements induits par la
diminution des pressions d‘eau dans les formations poreuses du
sous-sol. Le principe des contraintes effectives (cfr. II.3.2.}
ainsi que les travaux de Biot ont permis 1‘étude détaillée de
17influence des variations de pression d‘eau sur la consolidation
dfun milieu poreux compressible. Lfexpression exacte du
coefficient d’emmagasinement spécifigue en fonction de la
compressibilité du milieu poreux, de 1l7eau et des grains solides
(cfr. I1.3.3.) permet également de déduire le lien étroit entre
les écoulements et les tassements provogués, ce gui conduit &
mieux comprendre la problématigue des subsidences dues au pompage
intensif d’eau souterraine.

Au départ, le coefficient de perméabilité (K) et le
coefficient de compressibilité («) du milieu poreux é&taient
considérés constants durant la consolidation. Les solutions
analvtigues de Hantush (1960) et de Neuman & Witherspoon (1869),
calculant les flux et la propagation des variations de pressions
dans des systémes de nappes captives séparées par des aguitards
peu perm&ables, sont basées sur la non-variation des K et Ss des

couches aguiféres et des aquitards. Objectivement, ces
paramétres ne peuvent étre considérés comme constants dans des
horizons semi-perméables et compressibles, car ils sont

dépendants de la porosité ou de la compressibilité du milieu
poreux et ces derniéres varient avec 1‘indice des vides. Lambe &
Whitman (1969) ont montré gue la perméabilité pouvait varier de
facon non négligeable et non linéaire durant la consolidation.

Done, outre le cholx de la lol géomécanigue 1D ou 3D
représentant au mieux le comportement rhéclogigue des milieux
poreux, de nombreux auteurs ont comparé les répartitions de
contraintes effectives et degrés de consolidation, variations de
perméabilité et de compressibilité, aux résultats obtenus
classiguement par la théorie de Terzaghi (1943).
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Les principaux types de moddles existants sont les
suivants (Corapcioglu, 1981) :

- les modéles empirigues,

-~ les modéles utilisant la notion de demi-espace de
terrain élastique,

- les modéles basés sur des lois constitutives
élastigues,

-« les modéles visco-é&lastigues,
« les nmodéles intégrant les déformations plastigues,
- les modéles calculant les déformations horizontales,

- les modéles basés sur des lols expé@rimentales.

Vu le comportement d’élasticité non linéaire et de mise
en plasticité progressive des argiles,et dans une moindre mesure,
des sables, cette catégorie de modéles basés sur des lois
expérimentales, est une des plus fiables. Des lois
&lasto-visco~plastigques 1D ou 3D peuvent étre établies & partir
de données expérimentales provenant de divers essais
géomécanigues. En fonction du type de loi constitutive gue l'on
veut définir (paramétriser), des chemins de contrainte plus ou
moing élaborés seront appliguéds durant les essails.

ITY.2.4. EQUATION COUPLEE ET HYPOTHESES

Traditionnellement, pour établir les équations
différentielles décrivant les é&coulements dans un contexte
géologigque composé de couches aguiféres séparvées par des couches
semi~perméables (appelées aqguitards), on suppose gue 1’écoulement
est strictement vertical dans les aguitards et horizontal dans
les agquiféres (Rudolph & Frind, 1991). Cette double hypothése
est d’habitude considérée comme acceptable au vu des contrastes
importants en permé@abilité caractérisant les couches aguiféres et
les aguitards (MNeuman & Witherspoon, 196%). La propagation d’/une
variation de pression interstielle dans les couches
semi~perméables (aguitards) et perméables (agquiféres) peut étre
calculée par analogie compléte avec la conduction thermigue en
régime variable. En l’absence d’autres sollicitations, la
propagation df‘une baisse de niveau plézométrigue suivant une
direction en milieu semi~infini obéit & la relation :

N . ¥
h=h_ + (hy~h) . F{m} (ITX.1.)
2
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qui est une solution analytique de 17é&guation de Fourier

2
8" h 8h
c = (IXI.2.)
W sz at
avec C = § = goefficient de consolidation
@
% = coordonnée dans la direction étudiée
h, = hauteur piézométrigue imposée brusquement &
une extrémité (analogie au choc thermigue}
hi = hauteur piézométrigue initiale
Fém—~4§mmwm§ = fonction intégrale dferreur de
5 /Cv*% Gauss (figure ¥IT.6.)
1.0
e
«Mwwfﬁwwﬂ“
@w& M
7
0.6
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2 @%%>
0.4
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) 4
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Figure IXI.6. : Courbe de la fonction intégrale d’erreur de Gauss

Les temps de propagation d‘une variation piézométrique,
obtenus au tableau IIX.1. pour des aguitards et des aguiféres

(caractérisés par des perméabilités de zgismg m/s et lﬁiﬁwé /s
et des coefficients d’emmagasinement spécifigues respectivement

de 4.1077 ™t et 1.107* n™') confirment que la propagation est

presgue instantanée dans les aquifé@res par rapport & la migration
dang les couches argilleuses,
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Tableau II¥.1. - Temps de propagation d’une variation

piézométrique
AQUITARDS AQUIFERES
K =1 10m9 m/s Ko o= 1 10m4 m/s
s =410 nt s.=110"%at

s -7 2_~1 S 2_-1

C = 2.5 10 ms C_ = 1ms

v v

80 % 1952 jours 90 % 4,9 jours

80 % 400 jours 80 % 1 jours
1 70 % 159 jours 100 70 % 9,5 heures
m 60 % 84,5 jours m 60 % 5 heures
50 % 52,4 jours 50 % 3,1 heures

90 % 133,7 ans 90 % 122 jours

80 % 27,4 ans 80 % 25 jours

5 70 % 10,% ans 500 70 % 9,9 jours
m 60 % 5,8 ans m 60 % 5,3 jours
50 % 3,6 ans 50 % 3,3 jours

80 % 534,8 ans 90 % 488 jours

80 % 109,7 ans 80 % 100 jours

16 70 % 43,5 ans 1000 70 % 39,7 jours
m 60 % 23,2 ans m 60 % 21,1 jours
50 % 14,3 ans 50 % 13 jours

80 % 2139 ans 90 % 1952 jours

80 % 439 ans 80 % 400,5 Jjours

20 70 % 174 ans 2000 70 % 159 jours
m 60 % 92,6 ans m &0 % 84,5 jours
50 % 57,4 ans 50 % 52,4 Jjours

Cependant, l7hypothése de 17écoulement strictement

norizontal dans les aquiféres nous parait trop restrictive car
dans le cas d’une succession de couches agquiféres, séparées parv
des couches semi-perméables, chague couche aguifére doit alors
étre considérée séparément, en utilisant des coefficients
g‘infiltration pour simuler implicitement la présence des
aguitards au sommet et & la base de l’aquifére étudié.

De plus, dans le cas d’irrégularités géologiques plus
marguées (mals fréguentes) ¢+ biseaux, lentilles diargiles,
connexions entre différents niveaux aguiféres..., la stricte
horizontalité des é&coulements dans les aquiféres est illusoire.
Par conséguent, il est nécessaire de traiter le probléme
d’écoulement en trois dimensions afin d’obtenir, avec le maximum
de précision,la répartion des pressions interstitielles dans les
couches aguiféres.
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L’éguation 3D dfécoulement dans les aquiféres captifs
{&guation TI1.63.) s’écrit :

& ah =
w..-éag-;m fﬁ{i}& ﬁxj E“‘“ qi = gﬁ “FE {IXT.3.)

Dans les semi-perméables ou aguitards, 17é&guation de
1fécoulenent vertical s’écrit :

8 3h _ ah
T {Rz "az—“] = 5 BE (1II-4.)

Les éguations (III.3.) et (III.4.) sont couplées par les
conditions aux frontigres correspondant aux limites des couches
semi~perméables. En pratigue, les pressions ou les hauteurs
piézométriques calculées par le modéle d’é&coulement 3D seront
introduites aprés chague pas de temps dans le modéle d’écoulement
1D comme des conditions aux limites variables avec le temps.

Le schéma de calcul obtenu est repris & la figure
TXL.7..

On considére la compressibilité des couches agquiféres
suffisamment petite par rapport a celle des couches
semi~perméables pour pouvoir négliger les effets du tassement des
couches aguiféres sur 1‘é&coulement dans celles-ci. L’analyse de
1’&coulement 3D dans les aguiféres est réalisée avec des
paramétres hydrodynamiques constants, alors gque le modéle
écoulement~tassement 1D est basé& sur des paramétres variant avec
l7indice des vides et la contrainte effective.
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o= ot Conditions initiales

Modéle écoulement 3D conditions aux frontiéres

Calecul des pressions
d’eau dans les

aguiféres
R
} constantes Sollicitations : ponmpages,
Sg réinjections, infiltrations
superficielles...

Pressions aux limites
des couches semiw
permnéables

Modéle Ecoulemnent-
Tassement

1D, couplé, non-
linéaire

Figure III.7. : Modéle de calcul de la subsidence composé d’un
modéle écoulement 3D et d'un modéle écoulement-
tassement couplé 1D
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TI7.2.5. NON LINEARITE DES PARAMETRES

Coefficient d’emmagasinement spécifique Sq

La définition du coefficient &’ enmagasinement
spécifique, telle gque rappelée au chapitre II est le volume d’eau

gu‘un volume unitaire de milieu poreux saturé peut libérex/
emmagasiner pour une variation unitaire de hauteur piézométrigue.

Movennant 1‘hypothése d‘une contrainte totale constante,
il s’écrit (éguation II.56.)

Sﬁ = p.g (¢ + n.B} {(ITT.5.}

comme l'ont signalé Domenico & Mifflin (1965}, la
compressibilité de l’eau (B) est négligeable par rapport & celle
d’un milieu poreux compressible. Le coefficient 4‘emmagasinement
spécifigue d‘une couche semi~perméable (compressible) peut done
s’écrire :

S, = p.g.¥ {(I1Y.6.)

Par Ll‘équation (II.38.), le coefficient « de compres-
sibilité volumétrique, est exprimé en fonction de la variation
des déformations volumétriques :

de,
44 m“—afo—:gm (EKK&?«}

cette derniére &guation peut s’écrire :

av

o o= e T aeT {(I1r.8.}
dan

® = = Ti-ny.do’ (TIX.s.)

ol n est la porosité au début de la variation do’

at enfin,

= de
& = rieyTdsT (IIT.10.)
ot & est 1findice des vides au début de la variation
do’ .

La relation entre e et ¢’ peut étre déterminée pour tous
les types de matériaux poreux par des essais de consolidation.
Cfest ici gue dans la plupart des cas, l’hypothése d'une relation
seulement basée sur les dé&formations verticales est choisie, et
ceci pour des vraisons trés pratiques (Bonnechére, (1985},
Josseaume, (1981), Leroueil et al., (1985}, Terzaghi & Peck,
(1948), Verdeyen et al., (1968), Rudolph & Frind, (19%1)...).
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Les essals de oonsolidation les plus courants sont des
cedomé&tres, ol un échantillon est soumis & une contrainte axiale,
toute déformation latérale &tant empéchée. L essal est draing et
ia wvariation d’indice des wvides ou la wvariation de dé&formation
verticale sont obtenues en fonction de la variation de contrainte
effective. Les résultats (figure II7.8.) permettent de
déterminer o pour chague niveau de contrainte effective. Les
courbes oedonétriques obtenues pour des matériaux sableux et
argileux (figure IIYX.9.} montrent gue la consclidation primaire
{consolidation avec é&vacuation d’eau) n‘est pas linéaire et est
en partie non-réversible. Le coefficient de compressibilité que
1fon voudrait calculer sur base de ces courbes (o7, €} n‘est pas
constant; il dépend de la valeur de la contrainte effective et de
la plus forte contrainte que le terrain a subi avant sa consoli-

dation lors de llessai: vérec(contrainte de préconsclidation).

Figure IIX.8. : Résultats d’un essai oedométrique.
o
0 9° i b T
MPa

Figure III.3. : Courbes ocedométrigues d’un sable et d’une argile
(d’ aprés Bonnechére, 1985).
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Par conséquent, pour pouveir caractériser le matériau
avec des coefficients constants, on se référe aux diagrammes
{In o7, &) et (ln o¢’,e) (figure III.10.). A partir de ceux-ci,
on définit habituellement :

A : constante de gonflement
¢ : constante de compression
. ¢ ¢ 4
e 1/A.1ln of + Cste o <@pree
{(IIT.11.}
w & ¥z §
€ 1/C.ln of + Cste o &preﬁ
Cg ¢ indice de gonflement
¢, ¢ indice de compression
s ¢ & ¢
& Cﬁalog ¢f + Cste of< gprec
(IT1I.12.)
g = ¢ .log ¢° + Cste o’z of
© prec

fog 0 prec tog g°

Figure IXX.10. : Diagrammes semi~log reprenant les résultats de
consclidations cedométrigues,
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En pratigue les éguations (IXI.11.) st (IXX.12.) sont
utilisées sous la forme :

== ¢ & ¢ I
de Ao f{(A.0%) AR gpxeﬁ
(III.13)
== ¢ H & ¢
de dof fiC.o%} gie @pxaﬁ
L&
E Wﬁm mg.?:.i ¥ 4
de 2.3 7 o s @yxﬁﬁ
o’ (ITE.14)
S < ¢ R P
de 2.3 " o’ grE gprec

Le coefficient de compressibilité exprimé par 1°égquation
(IXX.10.) peut alors s’écrire en fonction de la contrainte
effective et de 1‘indice des vides (pris au début de la variation
de contrainte effective)

C

¢ e 5 i ¢ ¢
a(e’, ) 2.3 * {ite) .o’ as Yprec
c (EII.15.)
y _ C 1 P
a(o’.e) = —5 3 - {(i+ve) .o’ 9% Y9rec

En fonction uniguement des contraintes effectives, on
peut écrire :

al{o?) = Lj{h.0%) o< gérec
{(IXX.16)
afo?y = LJ{C.0°%) gz 6§x@¢

La wvariation du coefficient de compressibilité et par
conséguent du coefficient d’emmagasinement (éguation IIX.6.) est

&

illustrée & la figure IXX.11.

Le couplage et la non linéarité de SS sont aisément

introduits dans le code de calcul en exprimant gue la guantité de

fluide expulsé (ggxp} du milieu poreux par décompression

correspond & la variation de la déformation et donc au volume
perdu par réarrvangement des gralns.
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Figure IIY.11. : Variation de Ss en fonction de la contrainte
effective
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On obtient

Xy

- do?
%9%{@ = SS’; w {IEIWI&‘?@}

Certains auteurs, dont Feldkamp (198%), proposent de
fagon plus générale (sans lier leur théorie & la réalisation
d'essais particuliers comme les oedom@tres), des relations liant

=

Liindice des vides & la contrainte effective :

g = a/@gb {¥11.18.)

ot  a et b sont des constantes & déterminer
expérimentalement pour chague milieu poreux.

Le coefficient de compressibilité peut alors s‘exprimer
en fonction de e uniquement. Par (IIT1.10.) on trouve :

d
ale) = “T%izT" (ITI.19.)

oG o et d sont des constantes & détermniner
expérimentalement.

coefficient de perméabilité X

e s e G €S K G S A S S 465D N O R KR S WS i G SN ASH RS N YD SV QRO XY

Les relations liant le coefficient de perméabilité K 2
i‘indice des vides ou & la porosité ont é&té proposées par de
nombreux auteurs. La diminution de 1/indice des vides (ou de la
porosité) pendant la consolidation, entraine la diminution de la
perméabilité du milieu poreux saturé.

Un premiére catégorie de relations empiriques liant la
perméabilité intrinsé&gue du milieu & la porosité totale vient des
développements dans 1‘/interprétation de logs diagraphiques de
porosité en ‘"reservoir engineering®. Les principales sont

reprises cl-aprés.

-~ La perméabilité intrinséque est exprimée en fonction
de la porosité totale (n), du degré de saturation en eau (Sw} et
d’une constante (c) dépendant du milieu (déterminée par d’autres
mesures diagraphicues) : ’

K = gcﬁn3/$w)2 (III.20.)

(Wyllie & Rose, 1950, et d’aprés Archer & Wall,
1987)

- Une autre vrelation wutilisée par des sociétés
d‘interprétation de diagraphies demande en plus, la connaissance
du degré de saturation résiduel des milieux poreux non-saturé en
eau (Sr Y.

3



k = { ;4 {mgguEWEX (III.21.)

ot ¢, W et w sont des constantes caractéristiques de
chague couche géologique, déterminées sur base des
résultats de diagraphies de résistivité.

(Timur, 1968, Coates & Dumanocir, 19873, et d’aprés Avcher
& Wall, 1987).

Ces relations sont peu applicables dans le calcul des
subsidences par consolidation et d’autre part, elles ne sont
valables que pour des roches indurées crayeuses, calcaires,
dolomitigues ou gréseuses.

En hydrogéologie, une premiére dépendance du coeffi~
cient de perméabilité & la pression interstitielle, via le poids
spécifique de l’eau a été démontrée par De Wiest (1966). Dans le
cas de la consolidation 1D couplée & 1’écoulement vertical,
Gambolati (1973) a montré que les effets induits par cette
dépendance sont négligeables, sauf si la couche compressible a

une épaisseur supérieure & 10000 m et gue des pressions

5 ¢ a2
MPa sont considérées.

interstitielles supérieures & 5.10
Dfautre part, la variation du coefficient de
perméabilité des terrains meubles en fonction de 17indice des
vides ou de 1la porosité a é&té investiguée par de nombreux
chercheurs. Iis se sont attachés essentiellement & la
détermination de relations empirigues, valables dans des milieux
poreux saturés, argileux, semi-perméables et compressibles.

Ces relations sont construites & partir d‘essais in situ
et le plus souvent d‘essais en laboratoire. Comme signalé
précédemment (IX.2.7.) ces derniers ménent & une sous~estimation
systématique par rapport aux valeurs de K obtenues par des essails
in situ. Ceux~ci sollicitent un plus grand volume de milieu
poreux mais ne peuvent donner la perméabilité&, qu’‘a lvétat de
contrainte régnant dans le milieu au moment de l’essai.

Les difficultés rencontrées lors de l7é&tablissement de
telles relations sont dues également aux nombreux paramétres
influencant K dans ces terrains meubles. Citons notamment :

= la nature lithologigue (figure IX¥.12.};

-~ la dimension des grains et des particules solides

composant le sguelette du milieu (figures III.13.
et IIY.14.};

- les formes, orientations et surfaces spécifiques des
grains;

- la répartition spatiale des pores (figure ITI.15.)
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% sable

Figure ITT.12. : Le coefficient de perméabilité (* 10 °m/s) des
terrains meubles saturéds (4" aprés Milner, 198% sur
des données de Delver, 1%62).
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Figure III.13. : Valeur moyenne de log K pour des sols saturés

& eau en fonction de la moyenne géométrigue de
ia taille des grains solides (d’aprés K er,
1982},
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Figure IXX.14.
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- variation de In K {(en cm/heure) en fonction du
Ind , pour des sols saturés & l’eau. Les
moyern

données proviennent de 5 auteurs.
(4’ aprés Milner, 1989%}).
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Figure IIX.i5.
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: Variation de la moyvenne de log K en fonction
d’un paramétre caractéristigue de la distribu-
tion des tailles des pores.

Le paramétre mpare est la pente de la relation

{log{teneur en eau] ~ log[pression capillaire])}.
Les échantillons testés ont les caractéristigues
décrites a la figure IIX.13.

(d” aprés Hilner, 1989}.
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Figure IIX.16. : Variation du coefficient de perméabilité en

fonction de 1’ indice des vides pour 3 argiles
sodiques dans 1’ eau (d’aprés Mesri & Olson,
1871 )

Sur base de diagrammes expérimentaux (figure III.16.)
montrant 1‘évolution de log K en fonction de log e, pour la
smectite, 17illite, le kaolinite, Mesri et Olson (1%71) déduisent
gue l’é&volution de K est surtout influencée (dans ces argiles),
par la taille et la tortuosité des "conduits®. La nature des
argiles intervient dans la mesure ol le rapport
diamétre/épaisseur des feuillets solides, augmente de la
kaolinite & 17illite et de 17illite & la smectite, expliguant les
perméabilités plus é&levées des kaolinites. Comme précisé
précédemment (figure III.5.), la consolidation a tendance 3
orienter les feuillets arglileux de fagon normale par rapport &
1‘axe des contraintes principales, augmentant de fagon importante
la tortuosité des conduits enmpruntés par l7eau dans son
écoulement qui, 1lui, est paralléle & l‘axe des contraintes
effectives. cette constatation nfexclut toutefois pas la
diminution de ¥ simplement par dinminution de l/espace total
occupé par les vides.
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Parmi les plus connues, les relations et théories
suivantes peuvent &tre citées :

- Terzaghi (1925) a proposé une relation entre la
perméabilité intrinségue k et 1’indice des vides :

k = A (e - 0,15)°. (1+e) ) (IT1.22.)

ot A est une constante 3 déterminer expérimen-—
talement .

Les résultats expérimentaux ont montré gue pour des
milieux poreux de porosité comprise entre 0,20 et
0,80, l’éguation III.22. peut se généraliser sous la
forme {(Rieke & Chiligarian, 1974} :

k o= Aﬁna

(III.23.)
ot A et & sont des constantes expérimentales (&
prend une valeur proche de 5 dans la plupart des
cas)

Récemment, Feldkamp (1989) a repris cette éguation
sous une forme similaire & celle obtenue pour la
variation de compressibilité (éguation IIT.19.) :

eb

k=@ vy

o0 a et b sont des constantes & déterminer
expérimentalement

- Lféguation de Kozeny-Carman (1937) s’écrit comme suit:

k=2 nz (IXI.24.)
Sgp
olt A est une constante & déterminer expérimen~
talement
Sﬁ? = surface se vrapportant & une unité de

volume de pores (ou surface spécifigue)

Trés peu utilisée en pratigque, elle a &té modifiée
pour cbtenir :

3
k= 2 L R (I11.25.)
{i-n}" . Sﬁp

-

ot 2 est une constante 3 déterminer expérimnen-
talement.
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- Barends (1990} propose une loi liant empiriguement X

=

aux déformations relatives (&) et & la porosité (n} :
x = k_ elk-8/n) (I11.26.)

ol RQ est la perméablilité intrinségue initiale
{avant déformation)

& est un paramétre empirique, calculé expéri-
mentalement

« Safal et Pinder (19280} ont proposé :

K = Ei + éa@{§§%§ }bgmc (I11.27.)

o a, b, ¢ sont des parandtres empirigues,
déterminés ewpérimentalement.

-~ Lambe & Whitman (1969) présentent des données
expérimentales obéiszant 4 une loi (citée é&qgalement
par Rudolph & Frind, 19%1), du type :

K = KO&{10de/m - 1} (1I1.28.)

ot ¥_ est le coefficient de perméabilité au début
de 17incrément de contrainte effective

do?

r  est déterminé expérimentalement {figure
III.17.)

- Sur base de nonbreux résultats dlessais, Nishida &
Nakagawa (1969) ont développé une équation liant K &
17indice des vides (e) et & l’indice de plasticité
{Ep} pour des argiles :

(=3
(0,01.1, + 0,05)

- 12 {I11.29.)

log K = E

Cette loi est valable dans les sols généralement trés
argileux et a &té appliguée avec succés pour calculer
les phénoménes de subsidence, dus & la compaction des
sédiments meubles du Quaternaire dans les ZONes
cBtiéres du Japon.
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De facon plus générale, cette &quation III.29. peut
sféorivre

K = e8P (I11.30.)

2.3
Ol 8 ™ e ———
c. L +d
|4
b, ¢, d sont des constantes & déterminer
ewpérimentalenent

&
0 -
7 | Montmorillonite
&—m—« oo oo o i
/1
de {
H
L I t
{
£
iy
4 L Attapuigite
t
i)
2. £
aK !
! Kaolinite
) L Ko g g .
i
10" [ 10" 10°¢ 077 K {m/s)
Figure III.17. : Relation entre K et l’indice des vides (e) pour

différents types d’argile (d’aprés Lambe &
Whitman, 1969).

- Monte & Kritzen (1976), cités par Lewis & Schrefler
{1987) ont trouvé expérimentalement une relation
bilinéaire entre 1ln K et 1l7indice des vides (e} pour
des consolidations unidimensionnelles {figure
TIT.18.). Sur base de ces résultats et en se calguant
sur le type de relation trouvée entre log ¢’ et e pour
la consolidation 1D (éguations IIX.12. et figure
I11.10.), on peut construire un diagramme (log K, e)
illustré & la figure IXI.19.
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Sur ce diagramme, on peut définir les coefficients
angulaires CKlet Cg, comme les taux de variation de X

en fonction de e, durant la consolidation,
respectivement avant et aprés aveir atteint la valeur

du coefficient de perm@abilité {noté Kprec}
correspondant -] ia contrainte effective de
préconsolidation.
[
mwk
Figure IIXI.18., : Relation entre 1’indice des vides € et In K

(d’ aprés Lewis & Schrefler, 1%87).

fog K

Figure IXY.18. : Diagramme (log K, €)
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A partir de 13, de fagon similaire aux é&quations
{¥I7.14.), il est aisé de trouver :

c
k1 ax
de = —=—%5 - —% K> prec
{IT31.31.)
c
. K2 daK
de = 55 - % K= Kprec

En associant les &guations (IIX.14.) et (IXL.31.} on
trouve @

c
s do? aK
" o e— T o K > K
[
CKE o R prec
(IX1.33.)
n € do’  dK K = K
@ 7 T -
CK2 o X prec
Ce gui méne & une éguation du type :
X =cjoc’? (1I1.33.)
OQ{ a = C./Cxy K> Kpres
a= Cc/CKz K= Kprec
a
= 7
¢ prea“(oprec}

Helm (1976} avait postulé une velation du méme tUtype
que l7éguation (IXI.33.) mais moins précise :

K = Clo’ (II1.34.)

oli € est une constante & déterminer expérimenta-~
lement.

Cependant, sur base de travaux de Haghgou (1383),
cités par Magnan (1986), il serait trés malaisé de
déterminer le rapport a = CC/CKQ sur bien des argiles

en consolidation (figuvre I11.20.).
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De nombreuses relations sont donc connues, adaptées plus
ou moins bien & chague cas étudié. L‘essentiel consiste & dis~-
poser d’un maximum de données géologiques et sédimentologigues ,
de maniére & pouvoir orienter le choix hydrogéotechnique (e, n, K
en fonction de o), afin de choisir et adapter les coefficients,
parandtres et exposants de la relation proposée.

I¥Y.2.6. CONDITIONS INITIALES, CONDITIONS AUX
LIMITES ET SCHEMAS NUMERIQUES

Lféguation (II1.4.) s’écrit :

3 [ ) = s B o0

Les non linéarités en KZ et en Ss peuvent &tre traitées

assez aisément dans les schémas numérigues itératifs. Les
conditions aux frontiéres, les lois de variation de Kz et SS et

les conditions initiales doivent étre déterminées afin de
permettre la résolution du probléme en régime transitoire. Comme
précisé précédemment (IX1.2.4.), les conditions aux frontiéres
des couches semi-perméables compressibles sont fournies & chague
pas de temps par le modéle dfécoulement 3D.

Les valeurs initiales de L et de S, doivent étre
déduites de 1‘état de contrainte initial régnant dans le milieu
poreux saturé, donc de la répartition initiale de ¢’ et e.

(a) La contrainte effective initiale, en tout point de
profondeur z, s’écrit (figure IIL.2.}

oz} = y.z2_+ (¥

o R R CIRE N

gat
ol zues% la profondeur & partir de laguelle iles

terrains sont saturés

Cependant, durant la consclidation, la valeur de Tqat

peut augmenter puisgue le milieu poreux devient plus dense par

diminution de 19indice des vides. De plus, la longueur de la
colonne 1D considérés se raccourcit durant le processug de
consolidation.
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5i, par exemple, une colonne de 10 m de terrain arglleux
compressible caractérisé par Teat™ 16.93 kN/mB passe durant la
consolidation d’un indice des vides moyen e = 1.27 8 e = 1.0, le

-

poids volumigue saturé moven Voat devient &gal & 17.89 kij3$

La wvariation de la longueur de 1la colonne peut
s¢exprimer comme suit @

Ae

AL = 1. 53~

(I17.35.)

on obtient, pour 1° exemple, une diminution de 0.38m.
La contrainte effective en un point situé & la base de la colonne
augmente de 8 % gquand on tient compte de la variation de TVeat -
en partie contrebalancée par la variation de 1 et en supposant la
saturation du milieu inchangée (les détails du calcul sont repris
au tableau IXI1.2.). Ce taux de variation est maximum en 1 point
de profondeur z égal & la longueur de la colonne (1) (tableau

IIr.2.}).

En général, la wvariation de la contrainte effective
résultant de 17é&volution de la valeur de v est considérée

sat
comme négligeable par rapport aux fortes variations de ¢ dues
aux diminutions des pressions insterstitielles. Dfautre part,

l7ajout d’une non linéarité supplémentaire sous la forme d‘une
relation :

L
Yonr = rrimy - (7

sat {1+e) * @“§w> (II1.36.)

s

ne pose pas de grands problémes et est souvent
implicitement prise en compte dans le calcul.
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@, = 1.27 n., = 0.56 ¥y. = 26 kN/mB

g = 1.0 n = 0.5 Y., = 9,81 kN/m3

== o o 3
Vaaro = Tgll = Mgt 7,.ny = 16.93 XN/m
s - . 3
Tear = Tg(l = )+ 7 .n = 17.9 kN/m
Al fhe . B _
T T Tawey T 0.038 @i I = 10 m - Al 0.38 m
£ o - N
4 724 + (wsaﬁo xw)a(z zo)
o = y.zy b (T ~ V) (2m2y-A1)
si Zg = Omet z = 10 m

of ol = (Vg™ Xw)e(Z“Al) - (Ygaro” 7, - (2)

= ?sat*z - Wsato”z - wsatﬁﬁl 4 yw@AI

6.6 kﬁ/mz

it

Tableau

olfol = 1.09
<+ 9 % dfaugmentation de o’
o (Tgar = 7y) (z - 41) . .
e 2 . ast maximum si z = I
WO (?sato - Ty ) (z)
- he <
avec Al = }ﬁmI;g et z = I
o’ z - 1.{(0.038
g-= (1.136). z( )
g
= 1.136 {1 - 0.38) = 1.09
Irr.2. : Variation de o’ due aux variations de Vsat et de

la longueur de la colonne en consolidation
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(b) La répartition initiale des valeurs d’indice des
vides e(z) dans la colonne doit é&tre fournie au modéle. Les
valeurs fournies par les essais sont caractéristigues de 17état
de contrainte, régnant dans les terrains lors du prélévenent de

1féchantillon. or la simulation du comportement du réservoir
doit bien souvent débuter & une épogue antérieure & la date de
prélévement. 8i les contraintes effectives peuvent é&tre

retrouvées par les mesures de la dépression d’eau et application
de la loi de Terzaghi, l’indice des vides initial peut &tre
calculé (figure IIL.21.) @

. si initialement le milieu poreux était normalement

consolidé
of \
- essais
®initial = Sessais T Cor 9T (1I1.37.)
initial

213

. si initialement le milieu poreux é&tait surconsolidé

une contrainte effective : 0!
prec

(}ni
- prec
Cinitial Cessais + Cs°1°g initial
(I11.38.)

(c) A partir de la connaissance de la distribution
initiale des contraintes effectives et des indices des vides, la
compressibilité initiale et Ile coefficient de perméabilité
initial peuvent &tre calculés rétroactivement. Fnsuite, au cours
de la consolidation les valeurs de SS et de Kz sont actualisées

en utilisant les relations les liant 8 & ou o’.

(d) Comme signalé précédemment, lors de la consolidation
la hauteur de la colonne 1D est modifiée. On peut en tenir
compte dans la procédure numérique, dans chague é&lément 1D par
l1’application de 1’équation (III.35.) ol 1 est alors la longueur
de l7élément. Cette modification de la géométrie de l’&lément au
cours de la consolidation constitue une non linéarité
supplémentaire dans 1/éguation (III.34.).

La résolution de l7éguation (ITI.34.) en mode
transitoire demande donc l’actualisation de Kz? Se et 1 durant

chague pas de temps en réponse aux variations de pressions
interstitielles ce gui améne & l1‘&laboration d’un organigramme du
type de celui illustré & la figure IXI.22.
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Pressions aux limites des couches semi-perméables &
chague pas de temps du modéle écoulement 3D.

Boucle sur les pas de temps du modéle é&coulement-
tassement.

Géométrie et pressions connues, leurs dérivées sont
supposées constantes durant le pas de temps.

Boucle sur la convergence {(itérations).

Boucle sur les &léments.

= Boucle sur les points d‘intégration.

{

Calcul{ matrice jacobienne

dérivée des fonctions dfinterpolation de
la pression et de son gradient

Lol mécanigue

K = f£{e), $s = £(e, ¢¥), 1 = £% (e}, Vg = ¢

Lol dfécoulement

Postulat de Terzaghi p - o

construction matrice et résocolution du systéme

Figure IIX.22. : Schéma décrivant les opérations successives
réalisées dans un modéle écoulement-tassement
couplé et non-linéaire.
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1IY.2.7. INFLUENCE DE LA PRISE EN COMPTE DU COUPLAGE ET
DES HNON LINEARITES

Les résultats dfun modéle écoulement-tassement ol les
paramétres {Kz =34 $$} varient en fonction des contraintes

effectives ne seront en rien semblables aux résultats d’un modéle
non couplé & paramétres constants.

Les baisses de pression vont se propager différemment,
le coefficient de consolidation (Cv = Kz/sg) n'!étant pas constant.

En effet, K/ et S varient, mais pas dans le méme rapport.

Rudoliph & Frind (1991) montrent gue pour un changement
de pression & la base dfune colonne dfargile, il faut plus de
temps pour rétablir un régime permanent dfécoulement en
simulation non linéaire qu‘en simulation 1linéaire (figure
I11.23.). Remarquons gque cette constatation n’‘est vraie dans

tous les cas gue lorsgque les valeurs de Kz et S$ de la

simulation & paramétres constants, sont identiques aux valeurs
initiales de la simulation non linéaire. De plus, il faut que
les variations (& la baisse) de K, soient plus importantes gue

celles de 8, pour provoquer une diminution de Cye

MODELE LINEAIRE MODELE NON LINEAIRE
{m) 15 _ {m) 15_

_ i Limite & pression inposée
12

8. 8
6 6.
3.4 2.
& O ,
&
Ahim)
Figure III.23. : Propagation d’une dépression de S m d’ eau dans

une couche d’argile de 15 m d’ épaisseur.
Comparaison entre les simulations linéaire et
non linéaire.

(d’ aprés Rudolph & Frind, 19%1).
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Précédemment Helm (1976) avait déja étudié ce type de
comparaisons dans lesquelles (figure III.24.) :

- la variation & la baisse de Sg est moins importante
gue celle de Kzg

- les paramétres constants pour la simulation linéaire
ne sont pas &gaux aux valeurs initiales des X, et S,
de la simulation non linéaire.

Les profils montrant la propagation de la contrainte
effective maximum, Jjusqu’d la demi-&paisseur dfune couche
argileuse compressible, illustrent, pour deux dates, que les
variations de pressions d’eau se sont moins vite propagées dans
ile cas non linéaire (figurxe IXX.24.).

42 Epai
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Figure III.24. : Résultats publiés par Helm (1876) montrant ia
distribution des paramétres et de Gﬁax en 1959

et 1971 dans une demi-couche compressible du
site de Pixley (Californie), présumée homogéne
initialement.
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Le méme type de constatation sera faite dans la suite
(VII.4.5.), pour les colonnes 1D situées dans la zone de Shanghal
en comparant les simulations :

- linéaire (modéle non-couplé ou lindaire),
- couplée (non linéaire en 35} et lindaire en K,

- non linéaire en Xz et Sﬁe

Les différences dans la répartition des pressions d’eau
et donc dans celle des contraintes effectives, induisent l7essen~
tiel de la différence des tassements calculés avec 17une ou
l7autre des simulations.

Néanmoins, & variation de pression égale, il est égale-
ment possible de démontrer gue les tassements calculés par la
simulation linéaire seront supérieurs aux tassements calculés par
le programme non linéaire si les paramétres constants sont
identiques aux valeurs initiales des paramétres pour Ila
simulation non linéaire.

Exprimons la déformation du milieu poreux ccmpreﬂﬁiﬁleg
sur un pas de temps par (IIX.6.) et (III1.7.} :

e (t+At) of (EHAE)
s

J de = J el « L+ 10 {(EX1.39.}
o.g
et} ot}

Dans le cas du modéle non-coupléd linéaire, Sﬁ ast
constant, on peut donc écrive :

£ (t+At) of (E+AT)

s
]
a = do? IEE.40G.
J € 5.5 g o { )
e(t) o’ (t})
En intégrant,
Sg
e(t+ht) - e(t) = {ai{t+Aﬁ) - ﬁf(t}} (ITI.41.)

En utilisant (III.6.) et (IIX.16.), on peut remplacer S5

et lfexprimer en fonction d’une constante ayant les dimensions

d‘une contrainte effective (w;mp}@ En considérant la plasticité,

o oa 3
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£(t+ht) - e(t) = “ET%?”“ {U’{ﬁ+ﬁﬁ) - G’(t}} (IXI.42.)
imp

ol ¢ est remplacé par A en zone &lastigue

@im est une constante, choisie implicitement lors
P du choix de la valeur constante de S$ {dans
chague couche).

Dang le cas du modéle couplé et non linésire, 17é&quation
IXI.39. devient :

e (t+At) ! (LHAL)

j e = J s .dor (II1.43.)
o4 8

e(t} o’ {t)

car seulement p.g peut é&tre considéré constant.

En remplagant Sg par sa valeur dans (III.6.} et
{(I11.16.), on obtient
e {t+At) of (L+AL)
1 do’
J> de = '”"'é" N j “-57‘“ (III&@@&)
e(t) o’ (t)

Par intégration, on trouve :

(I1T.45.)

Comparer les égquations (III.42.) et (III.45.) revient &
comparer les termes :

1 [of(t+&t) - a?(t)] et 1n[ii§§%§%3l }
imp

Au premier pas de temps de la simulation, on a :

i R of {(L+At)
?@7%3-(6f(t+ﬁt) ai(t) } et In {“mzﬁjﬁsmm
. 1 ¢ tas
car S$ == "ETEE?%SM valeur initiale de S$ pour le

modéle non linéaire.
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Dane ce cas, on obtient 17inégalité :

o’ {L+at) . o’ (L+ht)
m1;§?EYWW 1= 1In i«mmag?Ejmwj (111.46.}
avec o (L+AL) = Gi(t)

a=C
C &

#

car, en toute généralité, e

si a z ¢ (figure I¥I.25.)

aux pas de temps suivants, on a :

L (oo (eeat) - ov(t)] = 1n| LEXAE) (III.47.)
o1 (%) o’ (t)

avec o/ {t+ht) = of (L) = 6i(t)

a-b

‘s e c a
car, en toute généralité, e B e

si az bz o (figure II1.26.})

Donc, méme si les contraintes effectives induites
étaient rigoureusement semblables dans les simulations linéaire
et couplée non linéaire, les déformations calculées sont toujours
plus importantes dans le cas linéaire, si la valeur constante de
Sg correspond & la valeur initiale du modéle non linéaire.

La non linéarité de Kz n‘influencera les déformations

que par l‘entremise de son effet sur la répartition des pressions
d’eau.

En conclusion, le principal facteur provogquant des
différences de tassement est la répartition différente dans 17un
et 1lfautre cas des pressions dfeau et donc des contraintes
effectives. De plus, comme signalé ci-dessus, la variation de S

en fonction des contraintes effectives induit des différences
dans les déformations calculées, méme si on considére la
contrainte effective inchangée.

Si les valeurs des paramd@tres initiaux du modé&le non
linéaire sont égales aux valeurs constantes de la simulation
linéaire, les tassements calculés en mode non linéaire sont
systématiguement inférieurs & ceux calculés en simulation
linéaire.
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Pour un cas d’étude donné, il est parfois utile de
pouvoir comparer les résultats calculés avec différents Utypes de
relation prenant en conpte la non lin@arité de K, .

t ¥ e
4 8
a-c
Pigure ¥YIXIX. 25, : Diagramme montrant gue e ¢ z —gu pour & = ¢
Yo axp @Wa %wﬂ}
£
H
|
4. |
f
i L7
§ ”
3 : pd
LR B
H Vs
P 7
2 ¥
{
i
]
1 i
/: !
s i
d § § a
0¥ § i x T *="b
& 1 2 3 4
a-pb
Figure III.26. : Diagramme montrant que e © z é?
pour & & b ¢
on pose ¥ = f%“
2 (x-1)
¥y o= @€
b/c z 1 —> &2/€ 2 2.7183






{V. REPRESENTATION, IDEALISATION ET DISCRETISATION DES MILIEUX
POREUX NATURELS

IV.3i. DOMAINE IDEALISE, MODELE CONCEPTUEL

Résoudre un probléme dfécoulement en milieu poreux
saturé par une modélisation wmathématigue consiste & trouver la
répartition dans le temps et dans 1’espace des valeurs des
variables concernées. Celles-ci doivent satisfaire les équations
différentielles décrivant 1’é&coulement en tout point du domaine,
ainsi gque les spécifications imposées en terme de valeurs
initiales et de valeurs aux frontiéres.

Afin d’effectuer 17intégration de 17éguation de
l¢&coulement (I1.60) et (I1.66) sur le domaine & étudier, par
une méthode numérigue, il faut au préalable définir le systénme
avec ses param@tres, sa géométrie et ses sollicitations,
variables dans l‘espace et parfois dans le temps.

Il sfagit donc dfétablir le modéle conceptuel des
processus & simuler sur un domaine idéalisé. Ce modéle
conceptuel est en fait constitué de notre perception, simplifiée
par l’entremise d’une série d’hypothéses, du systéme réel &
étudier.

Notons gue la définition du systéme, assortie des
hypothéses pouvant s‘appliquer au cas traité, méne bien souvent a
un choix relativement restreint gquant & la méthode numérigue et

-

au code & choisir.

La géométrie doit &tre définie en 3 dimensions, & moins
gue le cas traité puisse étre é&tudié de facon satisfaisante en
réduisant les dimensions du probléme. C’est la géométrie des
différentes formations géologigues et la répartition des valeurs
des paramétres hydrodynamiques gui déterminent le degré
d‘hétérogénéité & prendre en compte, le type de comportement de
1l7aquifére {captif ou 1libre), ainsi gqgue les conditions
d7infiltrations é&ventuelles. La discrétisation dans l’/espace
doit donc étre réalisée en tenant compte des hypothéses prises
concernant ce degré d‘hétérogénéité et/ou d’anisotropie.

De la méme facon, selon le caractére relativement
permanent ou transitoire des sollicitations imposées au systéme,
la modélisation est menée en ramenant le probléme & un régime
strictement permanent ou & un régime transitoire, ol le choix des
pas de temps constitue la discrétisation temporelle du probléme.

Ensuite, il faut identifier le comportement de la zone
externe mals contigu® au domaine discrétisé afin de discerner le

type dfinteraction sfopérant aux limites du modéle.

Lfétude de ces conditions aux frontiéres comprend
1¢identification de toutes les guantités d‘eau entrant ou sortant
du domaine idéalisé. Certaines hypothéses doivent parfois étre

prises gquant & 1’idéalisation de ces conditions aux limites pour
simplifier leur prise en compte dans le modéle numérigue.
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I¥.2. DISCRETISATION SPATIALE

IV.2.1. PRINCIPES GENERAUX

La discrétisation géométrique doit tenir compte de
nombreux impératifs, le maillage final obtenu étant le résultat

de la prise en compte de l‘ensemble de ceux~ci. La
discrétisation spatiale, en cellules, éléments, régions, dépend
étroitement du schéma d’intégration spatial utilisé. Par

exemple, pour des é&léments finis, la variation spatiale de la
pression ou de hauteur piézométrique est représentée & l7aide de
fonctions dfinterpolation et les inconnues nodales sont les
inconnues du probléme discrétisé. Plus le maillage sera serré,
plus la précision du calcul sera grande.

Le maillage est la représentation du domaine é&tudié par
lfassemblage de cellules (différences finies), d’éléments
(éléments finis) ou de régions (éléments frontiéres et é&lénents
analytigues). Leur taille est choisie en fonction de
1’hétérogénéité du milieu, de la complexité des frontiéres, de la
densité des mesures disponibles et des points de sollicitation,
de la précision désirée des résultats, mais aussi des
contingences informatiques (taille du systéme, temps C.P.U.).
L’étude géologique et hydrogéologique préalable & la modélisation
du systéme &tudié, fournit la plupart de ces informations.

Comme signalé précédemment, les différentes méthodes
numérigues aménent & des approximations trés diverses de la
géométrie.

La méthode des différences finies est souvent limitée &
des cellules ou blocs rectangulaires (2D) ou parallélipipédigues
(3D) éventuellement gigognes (emboités);cependant un seul type de
cellules peut étre utilisé & la fois dans un modéle.

Les méthodes des é&léments frontiéres et des é&léments
analytigues supposent gue 1/hétérogénéité du domaine est
relativement restreinte puisque des solutions continues et
analytigues sont imposées dans les différentes régions
discrétisées, par contre ces derniéres peuvent étre de formes
complexes.

La méthode des éléments finis est la plus adaptée &
représenter un domaine de grande hétérogénéité dans les 3
dimensions tout en possédant des frontiéres aux contours
complexes; en effet les é&léments proposés sont de formes
diverses et ils peuvent se déformer et s’agencer de maniére trés
souple.

Dans le cas ol le systéme & étudier consiste en une
succession verticale de couches aguiféres et de couches
semi-perméables {aguitards), une simulation réellement
rri-dimensionnelle des écoulements en régime transitoire
impligque la distinction de plusieurs couches d‘é&léments ou de
cellules dans les aquitards, afin de calculer une variation
verticale des pressions d‘eau autre gue linéaire ou paraboligque.
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~tif doit é&tre pris en compte en fonction de la
me dans les résultats. Il sera rediscuté de cet
la présentation du modéle dfécoulement du sous-sol

ﬁﬁz&ﬂég fr. VII.).

sollicitations imposées aux nappes aguiféres doivent
en compte de la fagon la plus précise possible.
10i, dans les problémes d'hydrogéclogie appliguée au
I (tunnels, terrassements, drains, captages, tapis

u des é&léments de formes diverses doivent parfois étre
bup oy En effpt, la répagt%t%om des presaiong_inter$titiell§s
Urg &4 & trouvée avec précision sur un dgmalna local treés
us d@@ e et contem%nt‘des zones de‘geometrleg conplexes pour
n tin, o8 -es les paramétres hyvdrodynamiques sont trés contrastés
3ji S reste du domaine.
b
& Des galeries de pompade, situées dans une nappe aguifére
nale, constituent un autre cas, oG il est souhaitable de
de isenter correctement et explicitement (&léments finis) ou
O Jicitement, une géométrie particuliére & laguelle est
R Juguée la sollicitation la plus importante du systéme. Aux

its de pompage ou de réinjection, on fait coincider des noeuds
+ des points centraux de cellules.

Dfautre part, il est nécessaire de pouvoir simuler en
régime transitoire des aquiféres & nappe libre sans modification

du maillage. Certaines techniques exposées dans la suite
(IV.4.7.) permettent ce type d’analyse en utilisant les mé&thodes
des différences finies et des &léments finis. Ces technigues

sont indispensables lorsque le domaine & é&tudier est régional,
comportant plusieurs centaines, milliers ou millions dfé&léments
(ou cellules), car elles évitent un réajustement du malillage en
fonction de la nouvelle position de la surface libre aprés chague
pas de temps.

Sans entrer dans beaucoup de détails, il est évident que
du raffinement du maillage, dépendent la stabilité et la
précision des résultats. La taille et la forme des cellules ou
&léments peuvent influencer le résultat trouvé.

La figure IV.1. reprend comme exemple, un essal de
pompage pour leguel sont calculés la solution analytigue de
Theis, la droite d‘approximation logarithmigque de Jacob, des
solutions numérigques calculées par différences finies avec des
maillages de plus en plus fins (FD1, FD2, FD3, FD4) et une
solution numérigue calculée par la méthode des é&léments finis
(FEL) .

On constate, dans le cas illustré ici, gu’un naillage
trés fin, & proximité immédiate du pompage (distance < 10 m)
génére des résultats plus précis; par contre un maillage treés
dense au~deld de 10 m ({(comme pour FEL entre 10 et 100 n)
n’apporte pas beaucoup d‘informations supplémentaires.
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La précision de la solution calculée peut étre mise en
rapport avec la dimension des cellules ou é&léments ainsi qu’avec
la taille des pas de temps utilisés (cfr. IV.3.) . Un processus
physigue, caractérisé par de fortes variations spatiales sur une
petite distance, sera difficilement simulé avec précision si le
maillage est composé de grandes cellules (ou £léments). Pour un
probléme 1D, en régime permanent d‘écoulement, traité par la
méthode des différences Zfini%s; Bear & Veruijt (1987) ont
démontré (en développant d“f/dx” = 0 en série de Taylor) que par
l’expression numérigque approximant la dérivée seconde, on commet
une erreur qui est proportionnelle au carvré de la taille de la
maille (en prenant l‘hypothése d‘une maille réguliére).

La dépendance des résultats calculés par rapport & la
densité du maillage, laisse deviner gue certains effets
dfanisotropie obtenus dans les résultats peuvent &tre induits
uniguement par une anisotropie dans la densité& du maillage ou par
le choix de formes dféléments {(cellules) favorisant l7une ou
17autre direction. Lors de la discrétisation &’un probléme, il
faut veiller & &viter ces effets, gui dans certalns cas extrémes
peuvent modifier totalement les résultats.

IV.2.2. DISCRETISATIONS EN CELLULES OU BLOCS POUR LA
METHODE DES DIFFERENCES FINIES

Traditionnellement en hydrogéologie, la méthode des
différences finies est limitée & 1lfutilisation de cellules
rectangulaires (2D) ou parallélipipédigues (3D) avec
éventuellement 1‘emboitement gigogne de celles-ci.

Pour représenter des problémes & la géométrie simple et
régulidre, comme & la figure IV.2., aucun probl&me majeur n’est
rencontré. Cependant, pour tenir compte de 1l’infiltration due &
la riviére {(figure Iv.2.), on calcule le coefficient
g7 infiltration (lr) comme suit

K A

Z ¥
1= T Ry (IV.1.)

I

ol est la perméabilité du fond de la riviére

K

%

d. est l7épaisseur du fond de la rivieére

B est la surface réelle ol l7infiltration a
lieu (surface couverte par la riviére)

A¥. Ay est la surface de la cellule & laguelle seva
affecté le coefficient d’infiltration.

On affecte & l’ensemble de la cellule, une infiltration
gui n’est effective en réalité que sur une zone plus restreinte;

on étale cette infiltration. Ce type d7approximation (faisant
partie de 1’idéalisation du systéme & représenter) peut étre la
cause de grosses imprécisions. Dans le cas du modéle de la

Hesbaye, nous verrons {cfr. VI.} comment la discrétisation
inadéguate des galeries de pompage peut é&tre pénalisante pour les
résultats du modéle.
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Figure IV.2. : Simulation par la méthode des différences finies,
d’une nappe cylindrigue, avec deux zoges de
perméabilité, un pompage (Q = -~ 0.1 m /s)}, une
riviére a partir de laguelle des infiltrations ont

lieu et une infiltration uniforme de 1I.59 20m$

mg/s par mz. Les potentiels sont imposés au Nord
et au Sud; les frontiéres latérales sont
imperméables. Les résultats de la simulation sont
montrés pour le cas isotrope et pour une

anisotropie ny = 0.2 Kxx

Pour les problémes de trés grandes dimensions et peu
affectés par des hérérogénéités locales, la méthode des
différences finies est trés souvent appliguée avec succés. Elle
constitue de ce fait (et de par sa simplicité numérigue et sa
faible consommation en C.P.U.) la méthode guasi exclusivement
utilisée en reserveir pétrolier (figure IV.3.}.
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Figure IV.3. : Discrétisation en blocs d’un réservoir pétrolier
de la Mer du Nord pour la simulation par
différences finies (d’aprés Qi, 193%1).
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De nouvelles technigues ont é&té développées {en
reservoir engineering) afin de permettre la discrétisation dfun
maillage localement plus détaillé {Local Grid Refinement
(L.G.R.}}. De nouvelles formes de blocs sont testées (Aziz &
Palagi, 1991) et des techniques de décomposition du domaine sont
&tudiées avec tous les problémes liés aux choix des conditions
aux limites (Wacul, 199%1).

Les maillages utilisés d’habitude sont alignés sur des
systémes de coordonnées orthogonaux, cartésiens, cylindriques ou
curviliénaires entrainant les inconvénients suivants :

- 11 est difficile de discrétiser finement une zone sans
générer une multitude d’autres blocs dans des zones ou
cela n’est pas nécessaire;

-~ i1 nfest pas aisé de combiner des malllages de
différents types (i.e. cartésien et cylindrigue prés
des puits}; :

~ la simulation des zones proches des puits est peu
précise;

- i1 est difficile de choisir un maillage dont
l‘orientation ne provogue pas un effet d’anisotropie.

Basée sur des travaux de Heinemann et al. ({1983 et
1989), Aziz et Palagi (1991) proposent une des premiéres grilles
utilisée en différences finies par Tyson et Weber (1964) composée
de polygones de Voronoi (1908),similaires & ceux de la méthode de
Theissen (utilisés en hydrogéologie pour le calcul des
précipitations). Ils généralisent cette approche pour utiliser
des polygdénes de formes diverses (figure IV.4.). Ces auteurs
&tudient actuellement de facon approfondie toutes les influences
provogquées sur les résultats, par 1’emploi de telle ou telle
grille dans la simulation de situations classigues dfexploitation
de réservoir pétrolier.

D’autre part, pour tenir compte d‘hétérogénéités locales
dans la simulation des réservoirs, les technigues statistiques
sont de plus en plus utilisées, en simulant différentes
réalisations éguiprobables de la géométrie du réservoir,
respectant toutes les données géologigues existantes (Matheron et
2l. (1987}, Eschard et al. (1981})}. Cependant, ce type de
techniques, appliguées & des réservoirs régionaux de grande
taille, demandent de nombreux passages sur ovdinateur, consommant
un  temps C.P.U. trés important pour des résultats souvent
décevants dans la pratigue (Henriguez, 19%1}.

Par  conséguent, iesg technigues de “Local Grid
refinement® (L.G.R.) gardent toute leur importance et elles sont
développées en paralléle & celles opérant la décomposition du
domaine.
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Figure IV.4. : Maillages utilisant des polygbnes de Voronoi de

différents types: cylindriques, hexagonaux,
curvilindaires, avec raffinement local, cartésiens

“hybrides” et hexagonaux hybrides (d’ aprés Aziz &
Palagi, 1981).
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En effet, durant la calibration ou le calcul
prévisionnel d‘un réservoir, il est courant gu’il solit nécessaire
dfétudier plus en détail le comportement d’une partie de
celui-ci.

Ce type de situation peut se manifester pour différentes
raisons

- une séparation géologigue;

- des configurations de pompages faisant en sorte gue la
densité de ceux~ci est trés variable;

- des déphasages dans le temps concernant le début des
pompages .

Pour prendre en compte correctement les interactions
avec Lle reste du réservolir, des simulations de 1Y'ensemble du
réservoir sont généralement réalisées, mais elles sont colteuses.

Il est donc souhaitable de pouvoir effectuer le calcul
dans des parties du domaine avec des conditions aux limites
fournies par le comportement du reste du réservoir. La
combinaison de possibilités de discrétisation détaillée
localement (L.G.R.) et de décomposition du domaine (figure
IV.5.}, permet de travailler de cette fagon.

M

Figure IV.5, : Technigues de discrétisation détaillée locale
(Local Grid Refinement )} et de décomposition du
domaine (d’aprés Bratvold, 19%1).
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La procédure suivie dans ce genre d’approche est décrite
par Bratvold (1991) :

(1) simulation de l’ensemble du probléme, en utilisant
un maillage grossier.

(2) utilisation des wvaleurs calculées en (1) pour
estimer les conditions aux frontiéres des zones qui
seront détaillées.

(3) simulation é&ventuellement en paralléle (parallel
processing) des différentes zones ol le maillage &
été détaillé.

—3 haute résolution obtenue dans chacune de ces
régions (petits pas de temps, pas de temps
différents dans chaque région, etc...)

{4) actualisation des données pour la simulation
giocbale, en utilisant les résultats c¢alculés en
provenance des zones détalllées.

Un des problémes majeurs consiste donc & attribuer aux
différentes régions résultant de la décomposition du domaine, des
conditions aux limites pas trop éloignées de la réalité (figure
IV.6.).

Nacul (1991) propose des procédures itératives pour le
calcul de ces conditions aux frontié&res en constatant 1’/influence
de la décomposition du domaine sur la matrice de résolution du
systéme. Des procédures de résolution des différentes zones, en
série ou en paralléle sont présentées & la figure IV.7.. La
convergence de ces procédures peut &tre accélérée par des
technigues :

(a) de préconditionnement des conditions aux frontiéres
ol des premiéres approximations de celles-ci sont
issues de la résolution du systéme global;

(b} de recouvrement des frontiéres, ol toute une zone
comprenant la frontiére est couverte par au moins
deux régions issues de la décomposition du domaine

{c) de relaxation, via l‘utilisation d’un paramétre
W o= Ap/&pl

ol Ap est la variation de pression aprés
convergence dans la région concernée
&pi est la variation de pression aprés la lére
itération dans la région concernée

Tous ces développenents ne sont pas utilisés
actuellement en hvdrogéologie car ils n’ont jusqu’a présent pas
encore &té jugés nécessaires vu l’emploi généralisé de la méthode
des éléments finis lorsque le réservoir est hétérogéne et de
forme complexe. Tls méritent d’étre signalés car ils
contribueront certainement & améliorer les programmes utilisés
dans le futur en permettant notamment le "parallel processing®.
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Figure IV.6.
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(d’ aprés Nacul, 1991).
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Comme signalé précédemment (II.4.), pour les problémes
étudiant la dispersion de polluants, les grilles traditionnelles
de la méthode des différences finies ne conviennent pas, car
elles introduisent une dispersion numérigue importante.

Des recherches ont é&té mnenées, non seulement pour
utiliser des technigues de décentrage et des schémas d’ordre
supérieur de différenciations "upwind" (Patel & Markatos, 1986),
mais également afin de permettire des technigques de
discrétisation détaillée localement (L.G.R.} se déplagant avec
les zones & forts gradients de la variable calculée (Thompson &
Ferziger, 1988 et Dannenhoffer, 1988). Il s’agit d’une approche
Lagrangienne en utilisant des maillages gigognes, générés
automatiquement et se déplagant avec les zones de forts gradients
(figure IV.8.) (Gaspar et al., 1991). A chaque pas de temps, une
méthode de "particle tracking® repére, & l‘aide de la génération
d’un maillage gigogne, les points Lagrangiens (se mouvant avec
1’écoulement). La dispersion est ensuite résolue en utilisant ce
maillage gigogne, gqui est structuré de maniére & ce gque le
systéme puisse étre résolu par le méme code guelgue soit le

=

maillage obtenu & chague pas de temps.

17
I
mif i
m
Tt
N
T
I T
mEmaE
Tl
Figure IV.8. : Simulation de la dispersion d’un polluant, dans
des conditions d’écoulement paralléle, en

utilisant des maillages gigognes mobiles (d’ aprés
Gaspar et al., 1991).
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Il n‘est pas dans les objectifs de ce travail de décrire
plus en détail ce type de technigues, remargquons cependant
gufelles ne sont appliquées, jusqu’ici, gue sur des domaines dont
les caractéristigues (perméabilité, coefficient d‘emmagasinement
spécifique, dispersivités...) sont homogénes. La prise en compte
d’hétérogénéités entrainerait sans doute des contraintes
supplémentaires sur ces maillages, difficiles & introduire dans
ces technigques se servant de référentiels de Lagrange.

IV.2.3. DISCRETISATIONS EN ELEMENTS PCUR LA

METHODE DES ELEMENTS FINIS

La méthode des &léments finis se caractérise par des
bibliothégues d‘éléments bien fournies (figure IV.9.) permettant
de considérer un grand nombre de situations particuliéres,
pouvant étre rencontrées lors de la simulation des réservoirs
souterrains. Cette grande flexibilité dans la forme et la taille
des &léments a fait en sorte que les techniques (IV.2.2.) de
discrétisation locale détaillée et de décomposition du domaine,
bien qu’existantes (Ewing & Lazarov, 1989%9), n‘ont &té gue peu ou
pas utilisées en hydrogéologie jusqu’‘d présent. Comme signalé
précédemment (IY¥.4.2.), la méthode des é&léments finis est tout
particuli@rement bien adaptée & la discrétisation de problémes
locaux dfhydrogéologie appliguée au Génie <Civil, oG des
hétérogénéités aux contrastes trés marqués (dans les valeurs des
paramétres) et des frontidres & la géométrie complexe peuvent
étre représentés avec un maximum de précision par des &léments
stuyaux®™ 1D, des é&léments Ycogues® 2D, etc...

D’un point de vue pratigue, lors d’un maillage
tri-dimensionnel régional utilisant, par exemple, des é&léments
isoparamétriques & 8 noeuds (brigues dans le cas le plus
courant), on considére des couches successives de noeuds, la
répartition de ceux-ci é&tant constante dans leur représentation
horizontale (figure IV.10.). D‘une couche de noeuds & une autyre
, seule la coordonnée verticale change . Les numéros des noeuds
et des é&léments sont calculés dfune couche & lautvre par
incrémentation.

Ces couches successives de noeuds épousent les limites
des différentes entités géologiques distinguées et elles ne sont
donc pas forcément horizontales. Si un biseau intervient dans la
géométrie du réservolir, des éléments sans é@paisseur (et
n’intervenant pas dans le calcul) peuvent étre introduits afin de
conserver une incrémentation réguliére de couche & couche (figure
IV.10.).

Cette technigue permet au maillage, vu dans le plan
horizontal, de tenir compte de toutes les discontinuités et
changements géoclogigues intervenant dans le volume discrétisé
{figure IV.11.).
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Figure IV.9., : Divers éléments finis & 1, 2 ou 3 dimensions.
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dans un maillage tridimensionnel

Coupe verticale
de noeuds et

avec Ilignes verticales
incrémentation.

Figure IV.10.

Figure IV.11. : Coupe verticale dans un maillage tridimensionnel
avec lignes verticales de noeuds le maillage
tient compte de tous les changements géologiques

intervenant dans le volume discrétisé.
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Pour un modéle dfécoulement, la répartition de la
perméabilité et du coefficient d’emmagasinement spécifigue peut
se faire de maniére trés souple; & la limite, on pourrait définir
autant de couples de paramétres qu’il y a dféléments dans la
structure. En pratique, pour faciliter cette répartition, on
définit souvent des "matériaux™ différents, en regroupant sous le
méme matériau les é&léments affectés des mémes paramétres (figure
Iv.iz2.). Un exemple trés complet de discrétisation 3D d’un
aquifére régional sera illustré dans le cadre de la simulation de
la nappe de Hesbave {(chaplitre VI}.

Figure IV.12. : Coupe verticale dans un maillage tridimen-
sionnel : matériaux différents
matériau 1 : aguifére
matériau 2 : semi-perméable
matériau 3 : autre semi-perméable
matériau 4 : autre semi-perméable
matériau 5 : autre aquifére
matériau 6 : matériau inexistant falsant en sorte

gue ces éléments sans épaisseur ne
soient pas pris en compte

108



IV.2.4. DISCRETISATIONS EN REGIONS POUR METHODES

LES
DES ELEMENTS FRONTIERES ET DES ELEMENTS

ANBINTIQUES

De par son principe, la méthode des é&léments frontiéres
reguiert la discrétisation des frontiéres du domaine &
modéliser. Oon discrétise des surfaces lorsqu’il s‘fagit d’une
simulation 3D et des courbes lorsgue le probléme se raméne & 2
dimensions. Les wvaleurs calculées de la variable varient de
fagon continue & 1lfintérieur des régions et toutes les
approximations de géométrie, d'hétérogénéité. .. doivent
intervenir sur les frontiéres de ces régions. Chaque région doit
étre homogéne et donc si 1‘hé&térogénéité du domaine est grande,
les petites régions discrétisées s’apparentent virtuellement & un
maillage d’éléments finis. Cependant, la méthode des é&léments
frontidres permet de discrétiser trés é&légamment des domaines
tendant vers 17infini pour les cas suivants :

-~ problémes comportant des conditions aux limites devant
8tre reportées a 1’infini par rapport & la zone de la
sollicitation (ce type de probléme peut étre rencontré
assez fréguemment dans les modélisations dfaquiféres
régionaux) ;

-~ problémes comportant des régions semi~infinies,
homogénes et non sollicitées (ce type de probléme peut
étre rencontré en hydrogéologie appliquée au Génie
civil).

I1 faut souligner néanmoins l‘exceptionnelle rareté& dans
la littérature, d’exemples présentant des simulations
d’écoulements en milieu poreux saturé, & une échelle régionale
par la méthode des &léments frontiéres.

La méthode des é&léments analytiques, utilise des
solutions analytigues valables dans chagque vrégion, pour les
sSuperposer. Ces vrégions doivent donc é&tre homogénes et les
formes des limites doivent étre réguliéres. La discrétisation
consiste & délimiter les =zones susceptibles de vemplir ces
conditions.

Une hétérogénéité inportante du domaine ou méme son
irrégularité sont difficiles & discrétiser et rendent
inapplicable cette méthode. Par contre, elle peut étre utilisée
pour des calculs de dégrossissement, en simulant des aguiféres
régionaux ou supra-régionaux de caractére treés homogéne {(figure
IV.13.). Il reste aux auteurs de telles études & rester prudent
dans 17interprétation des résultats. Tout comme la méthode des
&léments frontiéres, la méthode des &léments analytigues
s’accomode particulidrement bien d’un domaine semi-infini ou aux

Y

frontiéres vepoussées & 17 infini.
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IV, 3, DISCRETISATION TEMPORELLE

Pour résoudre un probléme transitoire dans le temps, il
faut réaliser une discrétisation temporelle, de maniédre & ce que
1a solution du probléme soit calculée en un nombre fini
&7 instants choisis par l7utilisateur. Les intervalles entre ces
instants sont définis comme les pas de temps de la simulation.

Le choix des pas de temps est soumis aux impératifs
suivants

- les pas de temps doivent &tre choisis en respectant
des critéres numériques garantissant la précision, la
stabilité et la convergence de la solution.

- la précision dans le temps des données relatives aux
sollicitations; il est inutile de calouler = des
résultats tous les mois si des valeurs moyennes
annuelles de pompage/réinjection sont introduites
comme sollicitation.

- durant la calibration, les instants o0 la solution est
calculée doivent si possible coincider avec ceux pour
lesquels des mesures existent. Si les mesures sont
peu frégquentes, il est inutile d‘avoir des pas de
temps trés courts.

- pour les calculs prévisionnels, les pas de temps &
choisir dépendent de la précision dans le temps,
désirée pour ces prévisions.

~ les pas de temps ne doivent pas &tre trop courts afin
de ne pas multiplier leur nombre, augmentant ainsi la
place mémoire occupée par les fichiers de sortie, et
majorant généralement le nombre total de résolutions
du systéme dféguation.

Ce dernier impératif s’exprime en termes de critéres &
respecter. Ces critéres varient d‘une méthode numérigque & une
autre et surtout d’un schéma d’intégration temporelle & un autre.

Le schéma d‘intégration linéaire, gqui est le plus
utilisé dans nos problémes, s’exprime par

h, .f{t = h, ,{t+At).8 + h, . (t}.{(i-@& v.2.
§40Ey) = hy g (ErsE) 1 4 (B) - (1-8) ( )
ol & est le paramdtre d7intégration temporelle
compris entre 0 et 1
hi 3 est la hauteur piézométrigue en un noeud (ou
&
point central) repéré par les indices
i et 4§
t est l7instant de début du pas de temps

(t+At) est 1l7instant de fin du pas de temps

t = tl < L+HAL

112



Dans le cas dun probléme impliguant un processus
itératif, la g¢ondition de convergence impligue que la solution
numérique calculée tend, au cours des itérations successives,
vers une solution unigque (& un seuil de convergence prés : ¢).
Généralement, un critére de convergence ne peut étre obtenu gue
pour des cas trés simples, unidimensionnels, pour lesguels une
forme peu compliquée de la solution peut s’exprimer. Dans la
plupart des cas pratigques, il est impossible d’é&tablir 1la
convergence de fagon rigoureuse; c’esgt pourguoi on se contente de
comparer les résultats & des solutions analytiques. La plupart
du temps, la convergence est supposée | Prendre un pas de temps
trop long peut affecter cette convergence et méme rendre non
convergent un processus itératif.

La gtabilité dans la réponse obtenue en fonction du
temps (figure IV.14.), va é&galement influencer le choix des pas
de temps & choisir en fonction de la méthode numérique et du
schéma d’intégration temporel.

Il n‘est pas dans nos objectifs de démontrer et discuter
en détail ces critéres. Signalons néanmoins gue, pour la méthode
des différences finies, le schéma d’intégration implicite (8 = 1
dans l’équation IV.2.) est inconditionnellement stable et que le
schéma explicite (8 = 0) donne lieu & un critére de stabilité
simple gui peut s’écrire (dans le cas 2D, linéaire, ...) :

(Ax) 2. (ay) 2

(IV.3.)
(ax) % + (ay)?

18
0 < At < 5 m

{d’aprés Bear & Veruiijt, 1987)

ol Ax et Ay sont les tailles (supposées
constantes !} des cellules selon les axes

principaux.
itérstions
c it.: < it.1 C it.1 .
O it.2 O it.2 O it.2 .
o it.3 N it.3 N it.3 ‘
v it.4 v it.4 v it.4
E it.s E it.s E it.s
R - R . R -
G . G . G “
E . E B .
N . N “ N .
C . C . C .
B . E - E .
pas de temps t@ > @1 > ﬁz— ------ o 3 t3 v s
Bl
STABILITE
Figure IV.14. : La convergence se vérifie sur les réponses

calculées aprés chaque itération, la stabilité
sur les réponses aprés chaque pas de temps.
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Pour les autres schémas dfintégration, on peut consulter
Forsvthe & Wasow (1960), Fox (1962} et d’autres.

Pour 1a méthode des é&léments finis, les travaux en
analyse modale de Hogge & Nyssen (1977) de 1’Université de Liége,
ont débouché sur 1‘établissement d‘un critére de stabilité en
considérant 1l’éguation & 1 dimension en milieu homogéne :

- inconditionnellement stable si ¢ = 1/2

2

R & =) Y

pour 8 < 1/2 {(IV.4.}

ol & (toujours positif) dépend exclusivement des
caractéristigues du systéme.

Pour ce type de probléme, les schémas de Crank-
Nicholson (8 = 1/2), de Galerkin (8 = 2/3) et implicite (6 = 1)
sont donc inconditionnellement stables pour tout pas de temps.

Toujours pour le néme probleme, Hogge (1989) illustre
les phénoménes d‘oscillations dans la réponse gue l'on obtient en
fonction de (A) et du pas de temps (At). La figure IV.15. montre
gue seul le schéma implicite est inconditionnellement non

oscillant. Oon constate &galement, gue plus le schéma a un
caractére implicite, moins le pas de temps est limité pour
1’élimination des oscillations. On verra ci-aprés gue l‘emploil

de grands pas de temps est é&galement préjudiciable dans la
précision obtenue.

8 =1 Limplicite) - . At

N § =%a (Galerkin)
ggﬁmm oo G212 (Crank-Nicoison)

Figure IV.1I5. : Facteur d’amplification (4) en fonction de
(x. bt )., Ce diagramme montre gue leg grands pas
de temps risguent d’induire des oscillations
importantes de la solution sauf dans le schéma
totalement implicite.

A LHAL )

A = l J 3 (d’ aprés Hogge, 1981)
z5j( J
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La précision des solutions calculées doit également étre
mise en rapport avec la taille des pas de temps utilisés.
Intuitivement, on peut s’attendre que, pour un phénoméne montrant
de fortes variations sur un court laps de temps, il sera
difficile d’atteindre une bonne précision si les pas de temps de
la simulation sont grands.

pPour la méthode des é&léments finis, les facteurs
d’amplification exact et numérique, développés en séries de
Taylor sont comparés pour chague schéma &/ intégration (Hogge,
1977) . Tous les schémas sont précis au ler ordre et seul le
schéma de Crank—-Nicholson (8 = 1/2) est précis & l’ordre 2.

Hogge (1980) obtient une représentation graphique de
17erreur sur la solution (ou sur le taux de décroissance) par un

diagramme reprenant : |(A.At), = it 1n 1m%;fé?°§t&t ;

figure IV.16..

1 in @@Q.KGM E
A.Bt 1-{1~8). A At

=0 O=ly 8=2iy

e N Y\
.
g,
T
= =1
Figure IV.16. : Représentation graphique d’une image de 17 erreur

sur la solution (erreur sur le taux de
décroissance) (d’ aprés Hogge, 1980 ).

Il en déduit gque :
. pour & = 0 , la surestimation est systé&matique,

pour € = 1/2, la précision est bonne si les At sont
petits,

. pour 8 = 2/3, bon compromis sur la précision,
. pour €@ = 1, la sous estimation est systématique.
Signalons pour terminer gue la “consistence® de la

solution est vérifiée si 1l’erreur commise dans la solution
numérigue s’annule lorsque les pas de temps tendent vers zéro.

115



I¥. 4, CONDITIONS AUX LIMITES

IV.4.1. LIMITES DES MODELES ET LIMITES PHYSIQUES

Il est important de distinguer clairement, les limites
physigues du domaine, ol le processus a lieu, et les limites du
modéle construit pour le simuler. Malheureusement, elles sont
souvent distinctes et i1 faut s’assurer gque les frontiéres
inposées au modéle créent le méme effet gue les limites
naturelles. Aprés identification de ces frontiéres, il faut que
les différences éventuelles puissent étre justifiées
conceptuellement, pour affirmer gue les limites idéalisées du
modéle n’influencent pas ou tr@s peu la solution.

Dans les études d’hydrogéclogie appliquée au Génie Civil
notamment, les calculs de simulation (en 2D verticales) des
écoulements sous un ouvrage dfart, ont souvent des frontiéres
latérales totalement “"artificielles®. Il est généralement admis
pour ce type de probléme qu‘en repoussant les frontiéres & une
distance égale & 3 fois 1l’épaisseur de la zone d’écoulement
(Franke et al., 1984), 1l’influence sera faible sur les résultats.
Ce genre d’affirmation est cependant arbitraire car 1’influence
dépend également de l7intensité de la sollicitation imposée & la
zone modélisée et du type de conditions aux frontiéres choisies.
Une analyse de la sensibilité du modéle par rapport & la position
et au type de conditions aux frontiéres n‘est donc pas inutile
dans ce cas.

Du point de vue mathématigue, chague é&guation de
1’écoulement résolue, donne lieu & une infinité de solutions
pOSSLbles@ La solution correspondant au prebléme étudié est
celle qui vérifie les conditions aux limites liées & ce probléme.
ces conditions sont donc exprimées en fonction de la variable
principale: pour les é&coulements en milieu saturé, la hauteur
piézométrigue ou la pression interstitielle.

Si on considére le procédé de "moyennisation¥ sur les
E.V.R. (II.1.1.) pour déterminer, par exemple, la porosité du
réservoir, la variation de celle~ci sera graduelle (figure
IV.17.) . En pratigue cependant, les frontiéres idéalisées du
modéle correspondront souvent & des surfaces délimitant un
changement abrupt de la valeur du paramétre, car on les fait
coincider au maxinum avec les discontinuités du systéme réel.
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Figure IV.17. : Frontiéres idéalisées abruptes ne correspondant
pas avec 1’approche continue d’homogénéisation &
1’ échelle macroscopigue (d’aprés Bear &
Veruijt, 1987).

En toute généralité, les conditions aux frontiéres sont
tirées du principe de compatibilité des flux, correspondant en
mécanique du solide, & la compatibilité des déplacements. Nous
distinguons différents types de conditions imposables aux
frontiéres d’un modéle :

-~ les conditions de pression ou de potentiel imposé,

- les conditions de flux ou de débit imposé,

-~ les conditions de débit dépendant d’un potentiel,

-~ les conditions de surface de suintement,

- les conditions de limite entre 2 milieux poreux
- différents,

- les conditions de surface libre.

Le choix adéguat des conditions aux frontiéres exprimant
mathématiquement, le mieux possible, les limites physiques du
probléme, influence grandement la gqualité d’un modéle. Ciest
pourquoi, le mangue d’informations relatives & la zone externe
mais contigué au domaine modélisé est parfois trés préjudiciable.
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Pour toute simulation en régime transitoire, 1l faut
également définir des conditionsg initiales. Celles~ci sont
composées des valeurs initiales de la (ou des) variable(s)
principale(s) et des valeurs initiales de tous les paramétres
intervenant dans les lois constitutives du modéle (parmi lesguels
certains seront actualisés au cours de la simulation non
linéaire).

A nouveau, le choix adéguat de ces valeurs, basé sur des
données mesurdes (in situ ou en labo) est trés important pour la
gualité de la procédure de calibration du modéle.

IV.4.2. CONDITIONS DE PRESSION OU DE POTENTIEL IMPOSE

Connues sous le nom de conditions de Dirichlet, elles
reviennent & spécifier le potentiel (ou la pression) sur les
limites ol celui-ci est indépendant des flux échangés. En termes
de hauteur piézométrigue, ce type de condition s’exprime par :

h = f{x, v, 2, t} (IV.5.)
ol f est une fonction connue

Selon l‘expression (IV.S.), cette hauteur piézométrique
imposée peut varier dans 1l’espace et dans le <temps. La
spécification de ces é&ventuelles variations est soumise aux
discrétisations spatiale et temporelle.

En pratigue, ces conditions aux limites peuvent é&tre
choisies dans les cas suivants (figure IV.18.) :

{1} au contact entre un aguifére et des eaux libres de
surface (riviére, lac,...)};

{2) lorsgue des lignes éguipotentielles peuvent &tre
distinguées (barrages, asséchement de fouille...};

(3) lorsqgu‘une zone restreinte comprise dans un aquifére
trés vaste doit étre modélisée, et gue les flux aux
limites de cette zone sont inconnus, elles doivent
zlors étre reportées assez loin de la zone de
sollicitation afin de ne pas trop influencer la
solution.

Remarguons gue, via ce type de limites, des flux énormes
(et peut-étre disproportionnés) peuvent entrer ou sortir du
modéle. Quelque soit le débit ponpé en un pults du modéle, les
conditions de potentiel imposé&, spécifiées aux limites, feront en
gorte de réalimenter latéralement le systéme, méne au-deld de ce
gui est physiguement ralisonnable.
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Figure IV.18. : Limites & potentiel imposé.
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IV.4.3. CONDITIONS DE FLUX OU DE DEBIT IMPOSE

connues sous le nom de conditions de Neumann, elles
reviennent & spécifier le débit sur les limites du mnodéle,
indépendamment des hauteurs piézométrigues {ou pressions)
trouvées sur celles~ci. En utilisant la loi de Darcy, c’est donc

=

le gradient normal & la frontiére qui est imposé :

ah
K an

81 la limite correspond & une ligne de courant, aucun
flux n’est toléré perpendiculairement, le flux spécifi& est nul
{condition de frontiére imperméable} :

dh

o = 0 (IV.6.)

$i un flux non nul est & spécifier, la condition sur le
débit peut s‘écrire :

f k. 28 as = q(x, v, z, t) (IV.7.)
g n

Les frontidres imperméables peuvent5 souvent étre
utilisées lorsque des contrastes supérieurs & 10~ sont constatés
dans les valeurs de perméabilité et gque la propagation des
variations de pressions interstitielles dans les couches peu
perméables n‘est pas l’objet de la simulation. Un milieu poreux
naturel n’est jamais totalement imperméable au sens strict du

terme.

Une frontiére imperméable peut &galement &tre utilisée &
1z limite du bassin hydrogéologigque de la nappe étudiée (figure
IV.19.) puisqu’aucun écoulement n‘a lieu perpendiculairement &
cette limite, méme si le wmilieuw poreux est de néne
caractéristicue cque dans l7aquifére.

Des frontidres & dé&bit imposé sont généralement
distinguées au sommet du modé&le pour tenir compte d7une
réalimentation de la nappe (figure IV.1%8.) par infiltration
efficace (sauf si la vréalimentation est stoppée par le "trop
plein® de lfaquifére provoguant le ruissellement en surface et
des conditions de potentiel inmposé); 11 s’agit alors de
conditions de débit réparti uniformément sur la surface du toit
de l7aguifére.

Les principales sollicitations des aquiféres, imposées
par les puits et galeries de pompage (et/ou de réinjection), les
tranchées drainantes etc... dont les 'débits sont connusg, sont
généralement introduites par des conditions aux débits imposés
{(figure IV.19.}.
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Dans certaines situations, il faut pouvoir représenter
un flux (& travers la frontidre) qui varie en fonction des
changements de hauteur piézométrigue & cet endroit.

Lfexemple type est le flux & travers une couche
semi~perméable en provenance soit d’un aguifére supérieur (non
simulé), soit d’eaux de surface (figure IV.20.). La différence
des potentiels (hﬁ - h) induit le flux et par la loi de Darcy, on

obtient :

(h, - h)

= (1IV.8.)

q = K

oli K’ et b’ sont les coefficients de perméabilité
et l7épaisseur de la couche
semi-perméable.

Pour l7aquifére simulé, on obtient :

an b’
et dong,
éh K¢ _ Ks
e :E{ ""é“ﬁ'“%‘" "Tb‘"? h s "‘E‘;" @hS (]:v«;ga)

On obtient une condition "mixte® (exprimée en fonction

8h - s a5 . s s
de oy et h), appelée condition de Fourier ou encore condition
de Cauchy.

Heuteur plézoméirigue Mivesy des veux de surface {hg)
da Paguitére (h)
Couche semi- permdbabls
Figure IV.20. : Condition "mixte” ot le débit dépend d’un

potentiel.
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IV.4.5. CONDITIONS DE SURFACE DE SUINTEMEMENT

Une limite entre le milieu poreux saturé et
1’atmosphére, le long de laguelle un écoulement de suintement (ou
parfois de 17é&vaporation) a lieu, est appelée une surface de
suintement. Pour la simulation de ce type de limite, deux cas
peuvent se produire

{a) La géométrie de cette surface est totalement connue
et fixée. pDans cette hypothése, on inpose une
condition similaire & celle d‘une surface libre
(cfr. IV.7.) ¢ h = z , dictée par la géométrie du
probléme (figure IV.21.}. Le résultat de ila
simulation fournira un débit de sultement.

(b) La géométrie est variable dans le temps et dans
l’espace en fonction des écoulements. Souvent, 1la
longueur (ou la surface dans le cas 3D) de la limite
de suintement n’est connue gue par détermination du
point (ou de 1la 1ligne) d’intersection entre une
surface libre et la limite de suintement (figure
IV.21.). Cette intersection n’est pas connue et
fait partie de la solution & chercher. On peut
résoudre ce probléme par un procédé itératif ou la
condition exprimant Ile suintement consiste a
alterner & chague itération, un potentiel imposé de
surface libre (h = 2) et une condition de flux
imposé correspondant au débit de suintement. Ce
procédé converge d’habitude si la premiére
estimation, soit du débit de suintement, soit de la
géométrie (ol on impose h = z), n‘est pas trop
irréaliste.

Des conditions de surfaces de suintement sont utilisées
le plus souvent pour simuler le suintement a travers des nurs de

qual et dans un puits de pompage (figure IV.21.). Le suintement
A4 travers un barrage en terre ou en béton est peu étudié, si ce
n‘est pour en déduire la maniére de 17é&viter. Parfolis, 1la

condition de surface de suintement est utilisée pour simuler une
zone de sources (figure IV.21.)
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Figure IV.21,
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IV.4.6. LIMITE ENTRE DEUX MILIEUX POREUX HOMOGENES

Comme signalé précédemment, le changement abrupt de la
valeur des paramétres correspondant & une limite entre deux
milieux poreux (supposés homogénes) est en contradiction avec le
procédé des homogénéisations & 1’é&chelle macroscopigue via la
théorie des E.V.R. (IV.4.1. et II.1.1.). Néanmoins, pour gue la
simulation soit la plus précise possible, les discontinuités

repérées (sur lesquelles on a des données) sont prises en compte

par ces changements abrupts de type de milieu poreux. Ces
limites ne constituent pas des frontiéres externes du modéle et
elles sont prises en compte, d’habitude, lors de la

discrétisation géométrigue du modéle (IV.2.).

I1 est , cependant, bon de rappeler les conditions de
continuité (ou de compatibilité) qu’elles aménent. Ces
conditions étant automatiquement prises en compte par les
méthodes d’intégration numérigue puisqu’elles interviennent dans
ies fondements de celles-ci.

Pour assurer la continuité ou la compatibilité des
débits & travers ce type de limite, on a :

ahi th
Kian = Xo5m (Iv.10.)

ol n est la direction normale & la frontiére si les
milieux poreux sont isotropes

Pour la continuité des hauteurs piézométrigues, on a :

h, = h
1 2
Comme signalé précédemment, si les contrastes en
p s s s x5 5 . - .
pernéabilité sont supérieurs a& 107, on se raméne & une limite

imperméable (&ventuellement interne au domaine modé&lisé).

IV.4.7. CONDITIONS DE SURFACE LIBRE

D bbbl o S e b il SZxl eSSl Sl mati

Pour é&tablir les conditions correspondant & une surface
libre, il faut étudier 1’interface eau-air dans le milieu poreux.
La surface pour laguelle la pression d’eau macroscopigue est
8gale & zéro (pression atmosphérique) est qualifiée de surface
libre (ou surface phréatique) de l’aguifére (cfr. II.2.6. et
figure I1.185.}).
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On  distingue au-~dessus de cette surface, une zone
capillaire olt le degré de saturation (SW} du milieu poreux reste

&gal & 1. L’épaisseur de cette frange capillaire est variable
selon la nature et la granulométrie du milieu poreux (figure
IV.22.) et sa surface supérieure constitue ce gu’on appelle dans
la littérature anglaise %the water table®. Le plus souvent,
l7épaisseur de la frange capillaire est supposée négligeable et
la surface 1libre est caractérisée alors par une pression
interstitielle nulle. Au~dessus, le degré de saturation diminue
progressivement jusqu’d atteindre le degré de saturation résiduel
& une hauteur appelée hauteur de succion (ww)” L.’eau n’occupe

qu’une partie des vides et les autres sont remplis dfair & la
pression atmosphérique. L‘eau est le fluide mouillant, son angle
de mouillabilité avec le solide é&tant positif (proche de zéro),
et lfair constitue la phase non mouillante. C’est la zone non
saturée; l’eau y est & une pression négative appelée pression
capillaire (pc} (figure II.15.) gui correspond physiquement & la

pression qu’il faudrait appliguer au milieu poreux partiellement
saturé pour le désaturer jusqu’éd la valeur de Srm Oon a :

Po = 7 ¥y (IV.11.)

[P, |

]

Frange capiliaire

i
{
f
{
i
i
{
{
i
l
|
;
!
i
{

rire e o o o s covh S o S tis T

= 0 S8

Figure IV.22. : Courbes de rétention pour différents milieux
poreux (d’aprés Bear, 1987) ‘

(1) milieu poreux granulométriguement bien homogéne
(2) milieu poreux granulométriquement mal trié.
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Le diagramne (Swy $(Sw))g connu sous le nom de courbe de

rétention est affecté par un hystéresis marqguant la saturation du
milieu en phase de mouillage par rapport & la phase de sé&chage
(figure IV.23.). Cet hystéresis influence &galement les courbes
de rétention lorsque le processus de mouillage est repris avant
la désaturation compléte du milieu; on obtient alors des "courbes
intermédaires® (figure IV.23.).

iog § Pe Em iog (P!

Y

Séchage

Courbes intermédiaires

Mouillage

{Frange capillaire}
e Sy

i

Figure IV.23. : Hystéresis dans les courbes de rétention.

En négligeant la frange capillaire, deux conditions
caractérisent les surfaces libres :

(a) la pression interstitielle est nulle {atmosphé&-

rigue), correspondant & une hauteur piézonétrigue
imposée :

h =z (IV.12.)

(b) aucun flux ne traverse ces limites, sauf gi i1 v a
infiltration/é&vaporation, on &crit (si le milieu est
isotrope) ¢

ah _
W = V:g {valng}

oh vy > 0 est l7infiltration

vy < 0 est 17évaporation
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Le probléme majeur posé par ce type de surface réside
dans le fait gu’‘on ne connait pas, & priori, sa position exacte.
En fait, la détermination de sa position est souvent 1/inconnue
du probléme & simuler.

Pour traiter ce probléme, différentes approches sont
utilisées dans les simulations .

a) Ajustement de sa position par annulation des flux
calculés. La discrétisation spatiale est fixe, la
position initiale de la surface libre est estimée et
on y impose la condition de potentiel imposé h = z.
En résultat de la simulation, des flux sont calculés
& travers cette frontidre. La position de la surface
libre est alors ajustée de maniére & rendre ces flux
compatibles avec 1’ équation (IV.13.). Trés lourde &
appliguer en pratique, cette procédure ne convient
pas du tout en régime transitoire.

b) Non prise en compte des é&léments ou gcellules se
situant au~dessus. La discrétisation est fixe, la
position de la surface libre est estimé&e au départ.
2 chaque itération, un test est réalisé pour
connaitre la position de chague é&lément (cellule) par
rapport & la surface libre caractérisée par h = z.
Les perméabilités relatives aux éléments (cellules)
situés au~dessus de cette limite sont annulées
faisant en sorte gu’aucun écoulement n’est calculé a
travers et au-~dessus de la surface libre (Bathe &
Khoshgoftaar, 1979). Cette technigue est assez
simple & mettre en ceuvre dans un programme linéaire
(Piette (1976), Cescotto & Piette (1983})}, mais ne
fonctionne pas en régime transitoire, ni si la
surface libre est trés inclinée sur la verticale.

¢) Maillage adapté. La discrétisation géométrique est
adaptée aprés chague pas de temps & la nouvelle
position de la surface libre. Ce procédé, utilisé
uniguement avec la méthode des é&léments finis est
automatisé par 1l’emploi de mailleurs automatiques
qui, en gardant le méme nombre d‘é&léments, déforment
ceux-ci pour s’adapter & la nouvelle limite (Taylor &
Brown, (1967}, Desal (1976 et 1983)}. outre sa
lourdeur dfimplémentation, cette procédure est trés
colGteuse en temps CPU (pas en résoclution du systénme,
mais en maillage automatigue etc...) et crée trés
souvent des éléments fort distordus dans le maillage,
accroissant de ce fait, les risgues de
non~convergence ou dfinstabilité numérigue. De plus,
si l‘hétérogénéité du domaine est grande, la gestion
du maillage automatigue peut devenir trés difficile.

Pour la simulation 30 de réservoirs régionaux et
hétérogénes, les techniques classigques décrites jusqu’ici ne
conviennent pas. D’autres méthodes basées sur 1‘introduction de
lois de variation des <coefficients de perméabilité et
d’emmagasinement permettent la simulation détaillée d’aquiféres
libres régionaux en mode transitoire.
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Urbe gq d) Variation de K. La surface 1libre n‘est pas

tion considérée réellement comme une frontiére mais comme
‘échag§ une zone oli l‘on passe gentlngment de la saturation
Ourpeg compléte a }a zone désatureée. Cette zone est
avant supposée se %e@lacer par 51@ple translation verticale
’beeé et instantanée selon les déplacements de la surface

libre (Dagan, 198%8). Cette hggothése est d’autant

plus vraie gue le rapport est important

2
sat

(Vachaud, 1968}, z_ . < épaisseur saturée .

si l'on désire simuler cette zone, il faut étudier
les écoulements en milieu poreux non saturé, avec une
perméabilité de celui-ci gqui varie en fonction du
degré de saturation ou de la teneur en eau {figure

Iv.24.) {Aubry & Ozanam {1988}, de Marsily
{1886) ...} - Un coefficient de perméabilité variant
avec la pression (figure IV.25.) est introduit dans
le code. De nombreuses relations empirigues,

décrivant plus ou mocins bien les variations de K
effectivement mesurées dans différents types de
terrains (figure 1IV.26.), sont décrites dans la
1ittérature relative aux écoulements en milieu poreux
non saturé.

ce +type d‘approche permet donc de simuler non
seulement la partie totalement saturée du milieuw
poreux, mais  également la zone partiellement
désaturée par une loi continue de variation de X en
fonction de la pression capillaire. Numérigquement,
i1 est plus aisé d’introduire une loi continue (de
type B, figure 1IV.25.) qu’une loi fort discontinue
(de type A, figure IV.25.) imposant une brusgue nmise
3 zéro de la perméabilité dans la zone non saturée.
Encore faut-il, disposer de mesures de K en fonction
de la pression capillaire, pour caractériser au mieux

le comportement du milieu poreux dans ce domaine
(figure IV.26.).

Pgrmeoabiiity

costf.mis Water
A Loe content . o
gl
. Sand - 0.5
107 - 0.4
- Logm Loam
100 - . 0.3
107 0.2
ETondd R Sand | | 5
§G“& - ¥ ¥ ¥ LS H T ¥ ¥ o
G, 01 02 03 04 05 -850 -40 ~30 -20 -0 O
Water {kPal Suction
DrEsSsure
content
Figure IV.24. : Evolution de K en fonction de la teneur en eau el

évolution de celle~ci en fonction de la pression
capillaire (d’aprés Dassargues, 1991 ).
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K { permeability
coefficient )

K= cste

gl ¢
pore pressure

Figure IV. 25. Lois de variation du coefficient de perméabilité

en fonction de la pression d’eau :

4) loi utilisée dans la plupart des programmes FEN
avec ou sans ajustement du maillage (méthodes
(b) et (c)) (Bathe & Khoshgoftaar, 1979).

B} loi utilisée dans les programmes non linéaires
fméthode (d)) (d’aprés Dysli & Rybisar, 1988}

Sable

Argile

¥ H ¥ 14 1

«53 ~40 ~30 -20 -~ 8
{kPa) pe

Figure IV.26. Variations de K en fonction de la pression

interstitielle et de la pression capillaire.
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e) Variation de S. Le coefficient dfemmagasinement peut

atre introduit dans le code non linéaire comme &tant
une fonction de la pression {Dassargues & al., 1988).
La méthode, mise au point par Charlier & Radu (1988),
s’inspire de la simulation des changements de phase
par une technigue enthalpigue (Comini et al., 1874},
ol les changenments de phase sfeffectuent a
température constante mais avec emmagasinement dfune

guantité de chaleur.

Dans notre cas, le milieu poreux passe de 17état non
saturéd & 17état saturé, & une pression constante
nulle, en emmagasinant une guantité d’eau. Cette
guantité d‘eau correspond principalement a la
porosité efficace du milieu poreux. La variation de
cet emmagasinement en fonction de la pression d’eau
est reprise & la figure IV.27. pour un aquifére
sableus.

8 storage
Bhgn b oo g S S T U e ey e
e T2
DOre pressure
Figure IV.27. : Variation de 1’ emmagasinement en fonction de la

développé

pression.

Dans le code (&léments finis) non linéaire LAGAMINE

au MSM, Charlier (1987) a introduit une loi

d’emmagasinement en arctangente, gui approxime au mieux 1la
variation réelle (figure IV.28.}

i

@;’“3
rom——

|

s
. arctg {%Em@« «%«« }« pi} .<p> (IV.16.)

ol <p> = p 81 p > O

<p> = ¢ 81 p = 0
& est un coefficient de relaxation influengant la
forme de la fonction (figure IV.28.)
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& storage

A

- £
pOre pressure

Figure IV.28. : Loi d’emmagasinement introduite par Charlier
(1987}, dans le code non linéaire LAGAMINE.

Pour des pressions négatives, une certaine quantité
d‘eau est présente dans le milieu poreux, ce qui peut
correspondre & la vréalité. Cette guantité dfeau dépend de la
valeur du paramdtre o de la relation. Lfidéal serait que ce
coefficient de relaxation corresponde au phénoméne physiqgue de
variation de 1l’emmagasinement en fonction de la pression
(pression capillaire gquand p<0 }. Il devrait alors &tre adapté
d’un cas A l’autre en fonction des caractéristigues du milieu
poreux.

Néanmoins, il se peut que les impératifs numérigues
fassent en sorte gufune valeur de o non compatible avec les
processus physigues de la zone partiellement saturée soit choisie
{sables ...). Dans ce cas, si on veut exclure toute simulation
de la zone non saturée, la loi de Darcy peut étre adaptée de
manidre & réduire ses effets dans cette zone, en la multipliant
par un facteur $fn@ :

S

n
&

R e X grad p + K grad z {EV.17.}

p-g

Cette wéthode & &té utilisée avec succés pour la
modélisation en régime transitoire de la nappe de Hesbaye (cfr.
VI .
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Par contre, si la simulation de la zone non saturée est
décidée, la loi de Darcy non modifiée est conservée mais en vy
intégrant la non linéarité de XK (cfr. 4).

Dans ia partie saturée, c’est le coefficient
d’emmagasinement spécifique, exprimé en unités de pressions
Ss -3
{«ETE;) en Pa ) gui est la pente de la courbe.

Dans le cas particulier ot la simulation a pour but de
calculer les tassements induits par des pompages dans une nappe &

surface libre, la non linéarité de S (S = S(p)) pour simuler la
surface libre peut s’ajouter sans gros probléme & la non
linéarité de Sq (sg = Ss(p)) et & la non lindarité de XK (K =
Ki{e}}.
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V. GEOSTATISTIQUE APPLIQUEE AU TRAITEMENT DES DONNEES DES
MODELES HYDROGEOLOGIQUES

¥, L. INTRODUCTIORN

Quelle que soit 17échelle & laguelle on les étudie, les
milieux poreux naturels ne sont pas homogénes., Des wvaleurs
moyvennes des paramétres et des variables, doivent étre calculées
{figure V.1.).

Dans la plupart des cas d’études relatifs & 17 hydrogéo~
logie et au "reservoir engineering®, on ne dispose que de trés
peu de données directes . Celles~ci sont souvent ponctuelles et
sont complétées par la connaissance des structures géologiques,
par des prospections géophysiques et pax des études
sédimentologigues. De larges interpolations et extrapolations
des mesures (obtenues sur Jguelques points ou échantillons)
doivent &tre utilisées, en fonction de tendances connues ou
supposées. Dans un souci d’objectivité, i1 est donc souhaitable
destimer 1‘intervalle de confiance relatif & chaque valeur de
paramétre ou variable gque lon introduit dans un modéle. Des
méthodes statistigues telles le krigeage peuvent étre utilisées &
cet effet. Les param@tres caractérisant un réservoir dans les
études hydrogéologigques sont les transmissivités/perméabilités et
les coefficients d’emmagasinement. A ceux~ci s7ajoutent des
données indispensables concernant les hauteurs piézométrigues ou
les pressions, les é&ventuelles infiltrations, les pompages, etc.
Le krigeage est donc utilisé afin de préparer les données au
mieux, avant de les introduire dans des modéles mathématiques
déterministes. I1 devrait permettre une calibration plus rapide
du modadle car la répartition et les valeurs initiales des
paramétres et des informations krigées sont alors en principe
optimales pour le jeu de données dont on dispose.

La préparation des données en utilisant des méthodes
géostatistigues permet au moins d’obtenir les écarts~types des
grandeurs étudiées, imposant dés lors une contrainte
supplémentaire lors de la calibration.

Dans les modéles numérigues ainsi que dans les approches
analytigues, on utilise ces variables et ces paramétres sous
forme de movennes dans toute la zone (méthodes analytiques) et
dans chaque cellule, &lément ou ré&gion (méthodes numérigques). On
prend 1l/hypothése de travail que la représentation du systéme
réel est satisfaisante, en considérant ces grandeurs par des
valeurs movennes “éguivalentes®” (de Marsily, 1984) {cfr.
IT.1.1.).

Lorsgu’il sfagit de hauteurs piézométrigues ou de
pressions, elles sont en général synthétisées sous forme de
cartes. S8‘il est réalisé & la main, le tracé est subjectif, ce
qui ne peut étre considéré& comme positif gue dans la mesure oQ
1'hydrogéologue peut ¥ faire intervenir son expérience, sa
perception des phénoménes et surtout  son interprétation
personnelle.
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Afin de réduire la subjectivité du tracé, de nombreuses
techniques automatiques ont &té développées en utilisant des
maillages, des pondérations fonction de ia distance, des
interpolations polynomiales, la méthode des moindres carrés, la
méthode de Thiessen (estimation de valeurs moyennes sur des
surfaces). Cependant, dans toutes ces méthodes, la pondération
est réalisée sans tenir compte de la signification physique du
probléme (Delhomme, 1978} et sans donner d’indication sur la
précision des résultats.

Les valeurs prises par ces grandeurs n‘étant pas
totalement guelcongues, il devrait exister certaines relations ou
corrélations concernant leur répartition dans l‘espace. Ii
s‘agit de "variables régionalisées" au sens dé&fini par Matheron
{1976, 1971).

Le probléme consiste & déterminer, sur tout le domaine
3 étudier et donc & estimer dans certaines zones,la valeur de
cette variable régionalisée, & partir d‘un certain nombre de
données (le plus souvent trés ponctuelles) : perméabilités
mesurées dans des puits, hauteurs de nappe mesurées dans des
piézométres, etc.

La variable régionalisée notée Z(x) est traitée comme la
réalisation d’une fonction aléatoire 2Z(x,£) mais 1’inférence
statistique exige des hypothd@ses complémentaires afin d’utiliser
1a fonction aléatoire pour représenter la distribution de la
grandeur étudiée.

Hicro Dynamigque des fluides et &tude des pores

Homog&néisation

Hacro Essais de laboratoire

Homogénéisation

Hega Mod2les numérigues détaillés -~ Simulation
du réservolr

Homogéné&isation

Moddles de bilans {“balance simulation™;}

Glga

Figure V.,1. : Processus de "moyennisation” ou & " homogénéisation”
& différentes échelles.
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V.2, KY?G?ﬁESES§ DEFPINITIONS ET EQUATIONSE DU KRIGEAGE

Le détail de la théorie résumée ci-aprés ne fait pas
l'cbjet de ce travail. cependant, i1 est nécessaire de
mentionner les notions principales gui seront utilisées par la
suite.

Les valeurs locales du paramd@tre étudié Z(x) (avec X
pouvant représenter 1, 2 ou 3 coordonnées) sont connues en n

endroits Zi = Z(xi)i pour i = 1, ... I.
Au lieu dfappliguer une méthode classigue
d’interpolation spatiale entre ces valeurs, Ile krigeage va

utiliser au mieux les n valeurs dont on dispose pour estimer des
valeurs aux autres endroits.

On considére gque 2 résulte de la réalisation d’une
fonction aléatoire Z(x,£), ol £ est une variable d’état dans
l’espace des réalisations. Des hypothéses sont imposées a la
fonction aléatoire :

a) soit Z est stationnaire, c’est-a-dire que les lois de
probabilités de Z dans l’espace de réalisation sont
totalement indépendantes de x et donc que l/espéran-
ce mathématigque est égale & une valeur constante

v %, E {Z(x,g)} = m = moyenne constante ( station-
narité du ler moment, Z est
stationnaire du ler ovdre).

La réalisation de 2 (¥%,&) fluctue dans 1l’espace
autour d’une valeur moyenne m sans aucune tendance
réelle dans une direction ou une autre.

Si la covariance ne dépend gue de la distance d entre

les points et non de la position des points, elle
peut s’exprimer par

C{ay = E{(Z(x+d}~m}»[2(x)mm}}

a2 stationnarité du 28me moment s’écrit

2
Y ®, B [Z(x,&) - } = 02 = variance constante
(Z est stationnaire
du 2&me ordre).
et donc C(d) = [Z(x#«d)m(x)} - n? (V.1.)

La stationnarité du 28&me ordre est une hypothése
difficilement applicable & l1l’estimation des hauteurs
piézométriques mais localement applicable aux
perméabilités ou aux coefficients d’enmmagasinement.
Elle est nécessaire pour appliguer le krigeage simple
(de Marsily, 1986).
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b} seit 2z est intrinsé&que (hypothése meoins restrictive).
Dans ce cas, méme si la variance de Z n'est pas une
valeur finie {(comme cela aurait é&té le cas dans
lfhypothése de stationnarité&), la variance des
incréments de ler ordre de 2 est finie et ces
incréments sont stationnaires du 2nd ordre.

Dans ce cas, on satisfait aux 2 relations suivantes :

E {Z(x+é}m2(x}} = mi{d} {(V.2.)
var [Z(K+d)“2(x}} = 2.y{d)} (V.3.}

ot m(d) et 7%(d) sont des fonctions de d (distance
entre les 2 points) et non de .

Le plus souvent, on suppose gue m(d) = 0 , et la
variance de 17 incrément définit alors le
semi-variogramme v{(d) (le terme “variogramme" bien
qgu’inexact sera utilisé dans la suite par souci
d’uniformité avec l7usage courant) :

E [Z(x+d)mZ(x)} =0

1
y{d) = - var[Z(x+d)mZ(x)j (V.4.)
2

drod 7 (d) =-3— E[(Z{x+®)w2(x))2] (V.5.)

Les équations (V.2.) et (V.3.) sont moins restrictives
gue l/éguation (V.1.) et suffisent & définir le variogramme et
donc permettent d‘appliquer la méthode du krigeage ordinaire.

8i les 2 hypothéses sont acceptables (dans le cas de la
stationnarité), on peut &crire :

¥ (4) m%"’ﬁﬁz(xm}rj - EEZ{X“&&}wZ€X§§+—%ﬂE§§Z(X)32§

Lféguation (V.1.) é&crite pour ¢ = 0 donne

c(o) = Eix(x}zjm n?

et on obtient :

¥(d) = C(0) - ¢(d) (v.6.)
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Le variogramme est alors le symétrigue de la covariance
& une translation prés (figure V.2.)

distance ':@

Figure V.Z2. . Covariance et variogramme dans le cas de
1’ hypothése de stationnarité

T1 croit rapidement ou non, caractérisant ainsi d’une
maniére statistigque, la fagon dont l‘information donnée par un
point de mesure se détériore guand on s‘dloigne du point
{Delhomme, 1978}.

Souvent, le variogramme se stabilise & une valeur gu’on
appelle le seuil ("sill®"). La distance pour lagquelle ce seuil
est atteint s’appelle la portée ("range"). Cette derniére donne
lfextension de la zone dfinfluence d’un point expérimental.

Si le variogramme n‘atteint pas un seuil, cela signifie
que la variance devient infinie et qu’il n’y a pas de fonction de
covariance : l‘hypothése intrinségue est la seule acceptable dans
ce cas. Le variogramme peut &tre connu sans gqu’il soit
nécessaire de connaitre la moyenne.

Pour de traés petites distances, thé&éoriquement v(d)} = 0
pour @ = 0. Cependant, souvent, ce n‘est pas le cas et on a un
veffet de pépite" (“"nugget effect®™), 4l au comportenent erratigue
de la propriété. Deux points distincts, méme tres proches 1/un
de 1l7autre, montrent une différence de mesure dont la variance
est au moins égale & l7"effet de pépite".

C’est trés fréquent lors des estimations des transmissi-
vités et perméabilités.
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Pour prendre en compte cet effet, on écrit y{d) de la
fagon sulvante :

¥(d) = C (:z_wa(ca))«é« ¥4 (4) (V.7.)

5(d)=0 si d=0

§({d) = fonction de palier {g(d)mz si d=0

v¢(d) = variogramme correspondant aux données mals
avec C comme orvigine.

En fait, cet effet de pépite peut souvent &tre attribué
au fait que les mesures ne sont pas effectuées avec une maille
suffisamment petite pour montrer la continuité du comportement du
paramétre.

A lfextréme, un variogramme purement horizontal

(&) = C vd > ¢ est relatif & un phénonéne
purement alé&atoire sans aucune structure spatiale.

Lors de l/utilisation dfune méthode de krigeage, le
premier pas consiste & déterminer le variogramme expérimental du
paramétre Z & partir des mesures Zis Il faut une hypothése sup~

plémentaire d’ergodicité gqui é&tablit que 1’inférence statistigue
des propriétés stochastigques de la fonction aléatoire % est
obtenue & partir de la réalisation unique et disponible de Z en
faisant des moyennes spatiales de 2 plutdt gue des moyennes
d’ensemble dans l‘espace des réalisations.

L’ "ergodicité sur ies incréments {les movennes
spatiales peuvent étre utilisées pour estimer les moyennes dansg
tout l‘espace des réalisations) permet dfutiliser les Zi pour
estimer le variogramme.

Si on dispose de n mesures valables de zig il est
n. {(n—-1}

2
dfemplacement Ly Xﬁ ; on distingue des classes en fonction de la

possible de construire paires de nesUres,

distance (d) et ensuite on calcule 7y (d) dans chague classe.

Eguations du krigeage ordinaire

. % P
L’estimateur ZQ dune valeur réelle Z@ est, par

dé&finition du krigeage, une combinaison linaire des mesures :

it .

F

Z, = Ri Z
i==3

(V.8.)

n = nombre total de mesures, ou dans certains cas (trés
étendus) nombre de mesures situes dans une
certaine zone (fenétre) autour du point zm .
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hi = facteur de pondération, qui est 17inconnue du

probléme, dépendant de l’emplacenent du point X
et des mesures par rapport aux iﬁtres Xy A chague
point X ot ZO est estimé par Zo’ il y aura un jeu
de » et 1l’indice i est relatif & la mesure faite en
X,
Deux‘conditiong permettent de déterminer ces facteurs de

2 . L1
pondération AO :

a) on impose que l’espérance mathématique de la valeur estimée
est égale & 1l'’espérance mathématique de la valeur réelle
(estimateur non biaisé)

* *
E(z, -2, =0 E(2,) = E(Z,) (V.9.)
Si m est la valeur inconnue de cette espérance mathématigue
noo
* e = 1, =3
E(z )=E(Z,) = E (X A,%2;) =m (V.10.)
2i
ou encore } AQmE{Zi) = m
i n .
San =1 (V.11.)
7 .

b) d’autre part, on impose dgue 1’estimateur soit optimal,
cfest-a~-dire gue

-9
E[(ZO - ZO)Z} doit étre minimum.

on peut démontrer facilement (de Marsily, 1984) que ces 2
conditions assorties & la définition du variogramme amé&nent aux
2 éqguations suivantes

>
o r O

(V.12.)

A aw(xiw xj) o= z(xim xo)

Lode V] pee M

ot u, multiplicateur de Lagrandge est une inconnue supplémen-—

. . Py . 1
taire ajoutés aux n inconnues AO .

On obtient un systéme de n+l équations & n+l inconnues,
dont la matrice est définie positive.

par la résolution de ce systéme, on obtient 1l’/estimateur
de la valeur réelle et cet estimateur est donc non-biaisé et
optimanm.
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De plus, le krigeage est un interpolateur exact car, aux
. # *
points de mesures, on a Zk == Zk at varqzkw ZK} = O,

Les valeurs A" calculdes ne dépendent gue des ¥,
{coordonnées des points ol lion veut une valeur). Un krigeaq

peut donc étre appligué & plusieurs situations différentes
{exemple : piézométries & différents moments).

En pratigue, le krigeage est appligué avec un voisinage
mouvant {figure V.3.}, plutdt gue de prendre en compte tous les
points disponibles. Cette méthode est appliguée pour les raisons
suivantes :

{a} le variogramme est bien connu pour des petites valeurs de d
et devient de moins en moins certain pour les grandes valeurs

{b} il v & moins d’équations dans le systéme relatif aux ki

{c¢) l7hypothése de stationnarité est assouplie car appliguée dans
chague fenétre.

La détermination du variogramme se fait en choisissant
une fonction analvtigue acceptable et en "fittant® les paramétres
de cette fonction en se basant sur le variogramme expérimental

calculé et tracé & partir des points de mesure. Les principaux
tvpes de variogrammes utilisés sont linéaires, .sphérigues,
exponentiels, gaussiens, cubigues et en puissance (4" , A < 2}

(tableau V.1.).

Bien gue chagque fluctuation du variogramme ewpérimental
peut é&tre expliguée par des phénoménes de périodicité, de
structure gigogne {variations superposées a différentes
échelles), deffets de blanc (“%hole effect®, présence de zones
trés pauvres en mesures jouxtant des zones trés riches), il n'est
généralement pas utile d‘essayver dfadapter d’auvtres fonctions
plus sophistiguées afin d‘épouser au maximum le variogramme
expérimental. Sauf cas particulier, le gain en précision est
trés l1imité et parfois purement illuscire.
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Fonction Formule

"Effet de péplite® y{d) = C{1~8)

Linéaire/Puissance y{d) = w.d

3
3 4 _ 1 (4@ .
[N E WQ_ “"-ra? -'-"ié"““ g"-"——"} j pour gd=sa

a
Sphérique ¥(d) =
W pour d>a
Exponentielle y(d) = w [Ll~axp (- dfa}]
Gaussisnne 7{d) = w [1wexp(w{d/a}2}
Tableauy V.1. : Fonctions simples utilisées comme variogrammes

rd’ aprés Delhomme, 1978)

¢ = yvaleur de 1’effet de pépite
w = valeur du seuil (sauf pour les variogrammes
linéaire/puissance)
a = valeur de la portée pour le variogramnmne
sphérique
3a = valeur de la portée pour le variogramme
exponentiel
av 3 = valeur de la portée pour le variogramme
gaussien
%®
®
4
"
®
a}
Y R—
Figure V.3. : Seuls sont utilisés :

a) les points de mesure situés a 1’ intérieur de la
fendtre définie

b) un nombre défini de points, les plus proches de

)
o
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¥.3. KRIGEAGE DES PERMEABILITES

En hydrogéologie, le krigeage est appligué aux valeurs
de perméabilité (K) et de transmissivité (T). En pratigue, il
est souvent préférable de travailler sur les In K ou In T. En
effet, la transformée logarithmigue permet souvent dfobtenir des
variogrammes montrant une meilleure structure spatiale de la
propriété (cfr. I1.2.8.).

En appliguant le krigeage aux In X (ou In T), on obtient
un estimateur optimum et non-biaisé pour les valeurs In K et il
est dés lors impossible que celui-~cl reste non~blaisé& pour les
valeurs de K. Lorsgue le krigeage consiste & préparer des
valeurs moyennes sur des zones (&léments, cellules ou régions)
pour la paramétrisation de modéles numériques (&léments finis,
différences finies, @€léments frontiéres), cette méthode est quand
méme appliquée car les valeurs moyennes sur des zones du domaine,
calculées par les moyennes arithmétiques des logarithmes,
fournissent des moyennes géométriques des K (ou T), ce qui est
davantage cohérent par rapport & la notion de perméabilité
éguivalente d‘une zone (cfr. II).

Dans le cas particulier oQ la propriété étudide est
discontinue (& cause d’une faille avec rejet ou d‘un changement
brusgue de lithologie du milieu poreux), un point de mesure ne
peut fournir aucune information concernant un point situé au deld
de la discontinuité. Dans le traitement par krigeage, on peut la
considérer comme un é&cran entre les points de mesures. Ce
procédé améne 3 diviser le domaine en plusieurs sous~domaines de
krigeage afin de mieux tenir compte des discontinuités et
hétérogénéités majeures.

Le krigeage tient compte des distances entre les points
de mesures, des distances entre les mnesures et le point ol
l’estimation est réalisée, et de la structure spatiale de %a
propriété (par le variogramme). De ce fait,la pondération (A7)

est calculée & l7image de la variabilité du phénoméne :

- i la valeur de la perm@abilité est régulidre, les nesurses
situées & proximité du point d’estimation ont des poids
importants (la continuité exige gue des points proches 1fun de
lfautre aient des valeurs similaires);

~ i la valeur de la perméabilité est irréguliére, les poids
affectés aux mesures les plus proches sont diminuvés.

Un effet de Ffiltrage est donc réalisé tout en conservant
les valeurs mesurées (interpolateur exact). La seule difficulté
restante peut provenir de l‘effet de pépite (si ce dernier est
présent) . Le prise en compte de celui-ci entraline des
discontinuités dans les résultats (figure V.4.). Cependant, si
une maille régulidére (figure V.5.) est superposée afin de tracer
ia carte deg valeurs krigées, les discontinuités obtenues pay
krigeage avec effet de pépite seront guand méme lissées.
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x Résultat du krigeage

Yariogramme

v {d)

X

a)sans “effel de pépite”

Résultat du krigeage @ Variogramme
Y

Zz

— d

b)avec “effet de pépite”

Figure V.4, : Prise en compte de 1’“effet de pépite” et influence
sur les résultats du Krigeage.

Z3
E
Z3
&
£z
&
Figure V.5, : Maille réguliére appliguée pour le tracé des

iso~contours.
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Le krigeage des 1ln K mesurés, fournit comme résultat les
in K krigés et 17écart-type (%"standard deviation®") des wvaleurs
krigées. Ces écarts~types notés o ne dépendent gue de la
configuration géométrique des points de mesure et des points &
estimer. Ils sont totalement indépendants des valeurs de K (ou
T) mesurées. Cette propriété est utilisée pour l’optimisation
des réseaux de mesure dans l’espace.

51 un intervalle de confiance de 9% % est cholsi, la
relation suivante est obtenue :

&%
In K= ({(InK) % 2 o.
et donc lYintervalle
K" 2
g - o
35 * K=K . e (V.13)

Pans le cas o0 les mesures dont on dispose sont
elles~mémes incertaines et gu‘on peut leur affecter une variance
pas trop importante, il  est 9possible dfintroduire cette
incertitude supplémentaire dans le calcul.

La validation & postériori, ou “cross—-validation®, du
krigeage consiste & réaliser des krigeages successifs en ignorant
& chaque folis un des points de mesures. La valeur estimée &
chague point de mesure ignoré, indigue si une surestimation ou
une sous—~estimation systématique est commise; pour gue

l7estimateur soit non-~blaisé, on vérifie gue :

%
E(Z - Z;) = O (V.14)

De plus, une analyse statistique peut étre réalisée sur les
erreurs dfestimation pour juger si elles sont bien évaluées. La
fonction choisie comme variogramme peut &tre modifiée afin
a‘obtenir des errveurs destimations aussi proches gue possible,
an moyenne, des erreurs réelles ; on vérifie que

b PSS PV | (V.15)
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V.4, COKRIGEAGE

Le cokrigeage est une méthode d’estimation trés utile
dans le cas ol deux (ou plusieurs) variables régionalisées ont
des variations spatiales similaires. Gréce a cette
corégionalisation, il est possible d’estimer une de ces variables
(& des endroits oll il n’y a pas de mesure), en utilisant non
seulement les mnesures de cette variable mais é&galement Iles
mesures des autres variables. Cette méthode est efficace afin de
“irer le meilleur parti d‘un jeu Ysecondaire" de données (moins

~&cis mais peut-&tre plus abondant) correspondant peut-étre &

s mesures aisées, pour estimer au mieux une variable principale

ociée & un Jjeu insuffisant de données, car correspondant

-@tre & des mesures difficiles et colteuses. Cette technigue

- % développée en estimation de gisements de minerais, ol 2 ou

murs minéraux sont présents dans un minerai et examinés de

t {Journel & Huiijbregts, 1978). Appligué récemment pour

des sols (Vauclin et al., 1983) et ensuite en

vlogie (Ahmed & de Marsily, 1987), le cokrigeage est en

& plus précis gue la démarche consistant & rechercher une

///////gw n avec le 2&me jeu de données et puis de kriger avec ou
titude.

o les variables Zl et ZZ respectent l1l’/hypothése de sta-

{1659 W 2nd ordre, cfr. V.2.), on écrit les covariances :
30

) T e o m) e )]
e [[z,06 v @ - m, (2,3 - m,)] (v.16.)

E[Zl(x)]
&
2,(2)|
‘ance® ou covariance croisée esgt définie

+d) - mi}{zz(X} - mz}g (V.17.)
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Bi pas dintercorrélation possible

5i tes distributions spatiales

e
e o s

e S cOMPOrtements opposés

Figure V.6. : Allures de la courbe de covariance croisée en
fonction des comportements respectifs des variables
ZI et Z:Zw

Si il n’y a pas de décalage dans la structure spatiale
des deuw varliables, on a :

it

Cflz (&) Clz(w&)
at Cm {gy = 621{-”@} entraine gue cizmg 5= Cm“{m
La matrice des covariances croisées sfécrit

(V.18.)

21 Z

Dans le cas de 17hypothése intrinségue {(cfr. V.2.}, on
parle en terme de variogrammes. Le variogramme croisé s’écrit :

7., () = “%“E[{zléx*é} - Zigx}§€22{x+d} - Zz€x§§j

(V.19.)

La matrice des variogrammes croisés s’écrit de néme @

(v.20.)
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Les variogrammes croisés expérimentaux se déterminent de
la méme facon gue les variogrammes ordinaires (cfr. V.2.}; il est
généralement conseillé d’utiliser les mémes classes de distance
pour déterminer Vio ¥pr ¥qn et 7,,- Les fonctions & ajuster pour

pouvoir étre utilisées ensuite dans le cokrigeage sont soumises &
des conditions bien précises. Sans entrer dans le détail des
techniques permettant de choisir ces fonctions variogrammes en
vérifiant ces conditions (De Smedt, 1991 et de Marsily, 1986),
signalons que la méthode la plus couramment utilisée est celle de
Myers (1983) résumée ci-dessous.

On définit :

i

7, (x)

Zl(x) + zz(x) {somme)
(V.21.)
Z_ (%)

il

Zl(x) - Zz(x} {différence)

Les variogrammes de ces nouvelles variables peuvent étre
calculés comme suit

¥ (@) = v, (d) + v, (d) + 2 ¥v,,(d)
+ 1 2 12 (v.22.)
v (d) = 7,(8) + v,(d) ~ 2 ¥, ,(d)
et donc @
= m.g:m- s s
T2 2 S
1 (V.23.)
T12 7 7 “5"[7w T T ]
Myers a prouvé que 745 posséde les mémes propriétés gque
L et Vo si les deux facons de calculer V4o {éguation V.23.)

aboutissent au méme résultat.
Le cokrigeage proprement dit aboutit & l‘estimation de

Zi . On cherche :

A

k
5 2

e

Zz{xx} {(V.24.)

n i
zi(xo; =Y A, 2 (%) +
=1 J X

avec 2 jeux de données de tailles différentes et sans
qu’il soit nécessaire que les mesures de Z, et de 2,

soient situdes aux mémes points.
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a condition de non-bials (de Marsily, 1%86) (cfrx

éguations V.8., V.1i0. et V.11l.]} peut @’exprimer dans ce cas
payr ¢
§ 3
& = ]
&
(V.25.)
? 4
A = {
x&1 2

On constate que, par cette condition (V.25.),le 2&me jeu
de données intervient sans changer la moyenne dans la
pondération.

Le systéme d‘équation du cokrigeage est obtenu par la
condition d'optimalité (minimisation de la variance de l’erreur
dfestimation) :

* i L
E (Zl(xo) - Zl(xg)} minimum (V.26.)

Par la méthode des multiplicateurs de Lagrange, on peut
démontrer facilement (de Marsily, 1286) gue le systéme
d’éguations suivant est obtenu :

n m
J . k - - -
jzghl ¥y (x5 = %) +RZIA2 V(g = %)+ = v, (X - %)
(pour 1 = 1,...0n)
n
Z A7 Vo (X, = H.) + i Ak T (M, = K} v =y, - X}
o 2144 3T Ly 2 T2 k 27 T2\t o
{pour 1 = 1,...m)
n
L=t
J=1
m
Y PRI
k&1 2

(V.27.)

-

Ces équations montrent, de par leur similarité & celles
décrites précédemment (équations V.12), que le cokrigeage est
trés proche du krigeage ordinaire d’un peoint de vue théorique.
Liefficacité du cokrigeage par rapport & un krigeage ordinaire
(n‘utilisant que le jeu de la donnée principale) peut &tre
dtudiée dans des cas simples (De Smedt, 1981) mals, dans les cas
pratigues, elle est assez difficile & prévoir.

avant dfeffectuer le cokrigeage, la procédure de
cross-validation peut également &tre réalisée (cfr éqguations
V.14. et V.15.) afin de valider le choix des variogramnmes et
cross-variogrammnes.
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V.5, METHODES DE KRIGEAGE EN CONDITIONS DE NON STATIONNARITE

Si l’hypothése de stationnarité n’est pas respectée,
1¢espérance mathématigue de la fonction aléatoire &tudiée nfest
plus une constante dans L‘espace

B {Z(x}} = m{} (V.28.}

ol m{x) n‘est pas connue.

on peut considérer alors que le champ des valeurs est
affecté d7une dérive apparente.

Cfest le c¢as notamment des hauteurs piézométrigues
mesurées dans les nappes aguiféres.

En calculant malgré tout un variogramme expérimental &
partir des mesures, on obtient un "“variogramme brut® intégrant la
dérive et les variations de part et dfautre de la valeur de
celie~ci. En pratigue, on obtient une fonction gui croit treés

rapidement aux grandes distances. on exprime la fonction
aléatoire comme suit :

Z{x}) = m(x} + R{x) (V.29.})

o0 m(x) = la valeur de la dérive au point de
coordonnées généralisées %

R(x) = le résidu au point de coordonnées générali-
séeg X.

On a alors :
EER(X)] = 0 et E[Z(x)} = w{¥}

ensuite,

2.y (&) variﬁ{x+&} - z{x}j

EUZ(}H&} - 25}{)}2} - {ggzqmd)mz{x;}}

et dans le cas actuel, le deuxiéme terme de cette derniére
expression n‘est pas nul. Le "variogramme brut® a’exprime donc ¢
i 2
z{d) = y{d) + — {m(x+&) - m(x}} (V.30.)
brut réel 2

2

i

Oon constate, par exemple, qu’‘une dérive linéaire ajoute
au variogramme ré&el un terme quadratique pour trouver ie
variogramme brut (figure V.7}.
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Yid}

Yhrut
Yeéel
W«_ﬁ
Figure V.7. : Variogramme brut et variogramme réel dans le cas
ad’une dérive
Les néthodes qui permettent de krigexr en

non stationnarité, avec des degrés divers de précision, sont les
suivantes :

A. Varioorammes directionnels

sur base des variogrammes bruts, on sélectionne une
direction privilégiée pour laquelle la dérive ne serait pas (ou
peu) apparente. Le krigeage classique est appligué pour les
points situés dans cette direction. Cette méthode est peu fiable
et souvent difficile & mettre en pratique par mangue d‘un nombre
gsuffisant de mesures.

B. Krigeage Universel sur les résidus

. ; & . <
Une estimation m (x) de la dérive m(x) est calculée aux

. - P o % <
points expérimentaux et les résidus estimés R (x) sont caloulés o
& %
R {w) = Z{x) ~ m (¥} {(V.3%.}

Le krigeage est alors appliqué aux résidus estimés, en
procédant avec une fenétre mouvante.
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Si lferreur n‘est pas minimisée par itérations
successives (voir méthode D), cette méthode introduit un bilais
parfois important. Celui-ci est d@ aux hypothéses sur la forme
du variogramme réel qui sont implicitement prises lors de
l7estimation de la dérive, menant & un variogramme des résidus
estimés qui constitue une estimation profondément biaisée du
variogramme réel.

Le choix de la valeur de la dérive ainsi gqgue de la
taille des zones considérées doit étre validé & postériori.
Comme pour (A), le nombre important de mesures dont on doit
disposer pour assurer la validité dans chaqgue zone constitue
souvent un handicap majeur.

¢. Covariances généralisées

on part de la définition du variogramme gui est une
variance d’accroissement (différence premiére). Les différences
premiéres filtrent les constantes, ... Pour les phénomé&nes ol on
ne peut appliquer 1‘hypothése intrinséque, on fait intervenir les
différences secondes, tierces, ... qui filtrent les polynomes de
degré 1, 2, ...

Pour des données réparties dans le plan, la notion
généralisée d’accroissement est la suivante :

'§ hin(Xi) est un accroissement d’ordre k de la fonction

= aléatoire %{x) siﬁg Ai”f(xi) = 0 ol les
fonctions f{xi) sigi des monomes de type
quyq avec 0 s p + g = k.

$i k = 0, on retombe sur l‘hypothése intrinségue et le

krigeage normal.

si ¥ hi Z{Xi) et § hi Z(xi¢d) ont méme moyenne et néme
i i

variance, on peut dire gqu'on a ja stationnarité des

accroissements d‘ordre k. Il s’agit donc d‘une généralisation de

l7hypothése intrinségque usuelle ol seuls gtaient concernés les

aceroissenents dfordre 0.

Le terme de “"fonction aléatoire intrinséque généralisée
dfordre k¥ est utilisé pour désigner une fonction aléatoire (Z)
satisfaisant & cette nouvelle hypothése (Delhomme, 1976).

Oon appelle covariance généralisée d’ordre k la fonction
K(d) qui est la variance d’accroissements d’ordre k, tout & fait
similaire & xm{d} .

Cependant, le nombre de données nécessaires pour estimey
cette covariance généralisée augmente rapidement avec k (Neuman,
19884) . C’est pourguoi k, en pratique, est rarement pris
gupérieur & 2.
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La covariance généralisée doit é&galement satisfaire
certaines conditions de cohérence mathématigue assurant gue les
variances d‘accroissements sont toujours positives. En pratigue,

-

on utilise les polynomes de degré inférieur & 2k+2. Pour le plan
(2D}, on & :

- K{d) = C“5+A1wjéi {(variogramme) pour une fonction aléatoire
diordre 0 et une dérive constante;

- K{d)} = C®§+&1@]@§+A3]&13 pour une fonction aléatoire
dfordre 1 et une dérive linéaire;

= K(d} = C.3+ A [d|+ A3§§[3+ @g[éfs pour une fonction

aléatoire dfordre 2 et une
dérive gquadratigue

ol C.8 est l’effet de pépite /i1 v a lieu.

A =0

.. 10 /ST
Ay ® 3VA -8
A, =0

Les coefficients C, Alf A3 et AS sont évalués en fittant
les incréments théorigues d’ordre k a leurs valeurs
expérimentales par moindres carrvés (Bluepack, 1975, 1978). Il a
&té montré (Delhomme, 1976) que ces modéles sont suffisamment

=

riches gue pour é&tre adaptés & beaucoup d’applications.

Cependant, la dérive est approxim@e par, au maximum, une
fonction gquadratigue, ce gqui vrestreint lfapplication & des
petites zones ol le probléme du nombre suffisant de mesures se
pose & nouveau.

Pour les mémes ralsons gue dans la néthode précédente
{cfr. B.), la méthode doit également &tre validée & postériori.

D. Erigeage des résidus estimés par la néthode des
moindres carrés généralisés (Neuman et Jacobson,
1984)

Le dérive est représentée dans 1l’ensemble du domaine payr
une loi générale calculée par un processus itératif de régression
fournissant des estimations simultanées de la dérive et du
variogramme des résidus.
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Lisstimation de la dérive s écrit comme suit :

n
m (k) = b (% V.32,
o (%) jgl K 5() ( )
olt, en pratigue : P est compris entre 1 et 4, permettant
d’estimer des dérives linéaires,

gquadratigues, cubigues ou polynomiales
du 4éme ordre

Xj(x) sont les fonctions monomes en x et y ¢

2 2
1, ¥, ¥, Xy, ¥, ¥ e

b, sont les coefficients & déterminer

n est &gal & 3, 6, 10 et 15 pour p é&gal

3 1, 2, 3 et 4.

Les coefficients bj sont ajustés & plusieurs reprises
par la méthode des moindres carrés généralisés faisant intervenir
la matrice actualisée de covariance des résidus.

I1 est possible de montrer la relation existant entre la
régression par moindres carrés et les matrices de covariance.

Dans le processus des moindres carrés, la minimisation
se fait sur l/expression :

m n 2
g = ¥ (z. - ¥ b, x..} (V.33.)
j=p U0 =) M)

on = nombre de mesures

m

¥.. sont les valeurs gue prennent les jJ
fonctions monomes aux i points de mesures.

Sous forme matricielle, on écyrit :

2
{g S Q} = minimum

ot 7 = vecteur de m composantes = nombre de mesureas
b = vecteur de n composantes = nombre de
coefficients
et X = matrice (m x n) composée des Xiﬁw
Les n coefficients optinma {bj) sont trouvés pour
mininiser 5 et
m no
yoOX, {zn ) b..,:x..} = 0 (V.34.)
1=1 ik i j=1 3771
o= L covsna n



&

ce gul peut sféorire :

et
¢
]
B
e
fs s
b
gy
¢
et
=
e
o
Lol

ou sous forme matricielle

x*.z2=x".%x.5b

=

gui a comme solution (& la premiére estimation) =

b = {g“.gj“lwﬁ.z (v.35.)
Mais, é peut s’écrive également (Neuman & Jacobson, 1984) :
b=y ¥tz (V.36.)

V est la matrice {(mxm} de covariance des résidus

9]
[
<

est la matrice (nxn) de covariance des coeffi-~

et yb
cients de régression.

Neuman & Jacobson {(1984) écrivent la relation suivante
entre cette matrice et la matrice de covariance des

coefficients ¢

. A 3
y, = (x50

i

}“1 (V.37.)

at donc on obtient -

b= {ggt. Wiegrﬁxgﬁgmlg

e

Donc, en pratigue, une nouvelle estimation des h§ paut
se faire en introdulsant la matrice de covariance des résidus vij

En résumé, & la premidre itération, on a 1‘é&guation
(V.35.) :

b = {Xt* g}mlw xt.z

éoguivalente &
- {gf.g wx}"’"lﬁg‘i% .z (V.38.)

By

ol I est la matrice identité.
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A partir de la deuxiéme itération :

b= {gt@gmiﬁg }”‘”ﬁgt.gw%g (v.39.)

0B la matrice identité a &té remplacée par 1’inverse de
la matrice de covariance des résidus.

A
Avec la nouvelle estimation de b, de nouveaux résidus
sont calculés el ensuite une nouvelle matrice V. Ce processus

itératif est arrété lorsgue le variogramme des résidus se
stabilise suffisamment. La convergence de <ce processus a
&té démontrée par Galeatl & Gambolati (1987).

Notons que la matrice de covariance des résidus s’écrit:

Vij = OV {Rif Rj}

et donc vij & E[(Riw B [RiJ) {ij E [Rj}]]

2

v E[Rinkj] - (V.40.)

ij

i

ot u est la movenne des résidus.

Une amélioration de cette méthode consiste & considérer
gque les résidus sont des résidus estimés et que l’on a (en
notation vectorielle) :

2y

=z2-m =2-

s

=

S
oli R est le vecteur des résidus estimés

Pl
7 = m est le vecteur des valeurs estimées (avec
la dérive calculée) aux points de mesure.

Dans ce cas, Neuman et Jacobson (19884) constatent que la
matrice de covariance des résidus estimés peut s’écrire :

E . . . t
i-y-x-. 8- %
g-y-x [ty (v.41.)

LY&guation (V.36.) s‘écrit :

a £ (aY-1
;@;ngb.g.M A
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Par l/éguation (V.37.) et en remplagant ¥V par ¥V (calculé

Iféguation (V.41.)) dans l’équation (V.39.), on obtient :

=1y =1
_ [gﬁ:‘ Ey - x 5.y 1&51:}}{ }ﬁgt{gwg(gt ««:a;ﬁE 183% 1,

pel

oy s

(V.42.)

gui remplace avantageusement 1°éguation (V.39.}.

Cependant, la méthode n’est pas idéale car 1’incertitude
sur les coefficients intervenant dans la dérive polynomiale n'est
pas prise en compte entrainant de ce falt une sous-estimation de
l7erreur dfestimation.

De plus, les polyndmes de degrés supérieurs induisent
des variations locales "artificielles® dans la forme de la dérive
{la dérive est moins lissée méme lorsqgue cela nfest pas
nécessaire) . Ces variations introduites artificiellement sont
bien souvent lissées par le simple tracé des contours en
utilisant les méthodes habituelles dfinterpolation.

158



V.6, KEIGEAGE DES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES

Il n’entre pas dans le cadre de ce travail de comparer
et apprécier les mérites respectifs de chacune des méthodes
exposées au paragraphe précédent. La méthode (D) a &té appliquée
pour les raisons suivantes (par ordre d’importance} :

-~ la non-disponibilité de programmes appliquant la
méthode des covariances généralisées (méthode C);

- la relative simplicité de 1’écriture d‘un programme
utilisant la méthode D;

~ le nombre de points de mesure généralement disponibles
pour approximer la piézométrie ne permet pas d’utiliser les
méthodes A et B (ce probléme aurait pu également se présenter
pour la méthode C, si un programme avait été disponible).

Un programme utilisable pour le Kkrigeage de nos données
piézométriques a été écrit par 1’auteur, en FORTRAN, calculant la
dérive idéale (Méthode D, Neuman & Jacobson (1984)), en tenant
compte de la matrice de covariance des résidus estimés.

Le flow-sheet général de ce programme, appelé RESDRIFT
car il permettra le krigeage des résidus par rapport & la dérive
(vdrift¥), est repris au tableau V.2..

Le processus itératif n’est pas inclu dans le programme
car, aprés chagque itération, Ila visualisation du nouveau
variogramme des résidus estimés (wé) doit permettre de décider de
relancer le programme Ou non.

Ce processus étant nécessairement interactif et le
programme résidu opérant en "batch® (vu sa consommation importan-
te en temps CPU sur les ordinateurs du SErvice Général
d/Informatique (SEGI) ) ,nous avons préféré conserver ce
“découplage” complet.

Les inversions de matrices posent, dans certains cas,
guelgues problémes de singularité (le rang de la matrice
inférieur & sa dimension entrainant un surdimensionnement du
systéme). Ces problémes sont surmontés en adoptant une solution
linéaire minimisée par moindres carrés.
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PROGRAMME RESDRIFT

Déclarations

Ordre de la surface 3 minimiser = dérive

Incrément des distances pour la définition des classes
Initialisation des matrices et wvecteurs

Lecture du fichier de données

Test sur la valeur des résidus

\

Tous les résidus = ¢

\

Caloul

de la matrice de covariance ler passage
des résidus

. distances entre points
de mesures
. nombre de classes
. définition des classes
par leur borne supérieure
. calcul des covariances et

variances
Entrée des covariances et variances La matrice v est la
dans la matrice ¥ matrice identité
Calcul de la matrice X
. test sur lfordre de la surface
. remplissage
Inversion de la matrice ¥
Opérations matricielle successives
pour obtenir LYé&guation (V.34.)
Z = . &
R=2Z2 - Z
Tableau V. 2. : Flow-sheetl du programme RESDRIF
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VI, MODELISATION 3D D’UNE NAPPE LIBRE EN REGIME TRANSITOIRE :
ETUDE DE LA NAPPE DE HESBAYE (BeLGIOUE)

Vi.4. INTRODUCTION

située au Nord-Ouest de la Meuse prés de L%éqe
(Belgique, figure VI.1.), la zone étudiée gétend sur 350 km et
correspond & la partie méridionale du bassin hydrographigue du
Geer. Limitée au Sud et & 17Est par le bassin versant de la
vallée de la Meuse, sa bordure Sud-Ouest est constituée par la
créte de partage avec le bassin versant de la Méhaigne. Le Geer
est sa frontiére Nord et la Yerne est 1l’affluent principal du
Geer dans cette zone.

La nappe aguifére de Hesbaye est contenue dans les
craies du Crétacé et assure l‘alimentation en eau de la région de
Lidge, & partir de 45 km de galeries captantes et de nombreux
puits. Le prélévement moyen est de 60.000 m /jour (Brixko,1980).

En vue de pouvoir réaliser une “gestion dynamigue® de
1’aguifére du point de vue gquantitatif, un modele mathématigue a
8té réalisé pour la Région Wallonne de Belgique (Ministére pour

17Eau, Ll‘Environnement et la Vie Rurale) . Un modéle par
différences finies, utilisant le programme Newsam a &té réalisé
{Dassargues & al.,19887). Ensuite, un modéle par é&léments finis a

&té établi en utilisant les derniers développements du code
LAGAMINE (M.S.M.), exposés précédemment (IV.4.7.).

VI.2. CADRE GEOLOGIQUE, GEOMORPHOLOGIQUE, HYDROLOGIQUE ET
HYDROGEOLOGIQUE

De bas en haut, les différentes unités géologiques sont
les suivantes (Calembert, 1956) :

- les formations primaires du socle, affectées de failles. La
principale, faille de Horion-Hozémont, met en contact les
calcaires du Viséen (compartiment SE) et les schistes et grés
du Silurien (compartiment NW). Elle a rejoué aprés les dépdts
du Secondaire provoguant un rejet de plusieurs métres de la
base de 1l’aguifére ainsi qu‘une fracturation plus intense au
sein de celui-ci.

- les formations secondaires datant du Crétacé et constituées des
horizons suivants (figure VI, 2.} :

. 1a “smectite de Herve®, couche dargile calcarsuse indurés,
formant le mur imperméable de lfaquifére;

. les craies blanches, d’une épaisseur moyenne de 20 m et dans
lesgquelles la circulation des eaux se fait par les réseaux de
diaclases et fissures associées le plus souvent aux vallées
s&ches, failles et bombements du socle {Calembert, 1956).
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. le "hard-ground%, un banc de craie indurée 4’ épaisseur souvent
inférieure & 1 métre.

. les craies grises et tigrées, regroupées sous le terme de
“craie supérieure™ totalisant de 10 3 15 m d’épaisseur. Leur
perméabilité est supérieure & celle de la craie blanche suite
aux phénoménes superficiels de détente et dfaltération
(Calembert, 1956 et Ghijsel, 1985).

. des tuffeaux et calcarénites & gros bancs de silex ayant subi
&’intenses phénoménes d’altération conduisant & une surface
supérieure du Crétacé fort irréguliére et a la formation diun
conglomérat résiduel & silex.

-~ les formations tertiaires et guaternaires représentées princi-
palement par des lentilles sableuses, par les loess du
Quaternaire &pais de 2 & 20 métres, et par les colluvions et
alluvions récentes dans la vallée du Geer.

De nombreuses coupes géologigues ont &té tracées
ainsi que des cartes des isohypses des différentes couches.

Du point de vue géomorphologigue, la surface topo-
graphigue de la Hesbaye est en pente douce vers le N.NW. Le
réseau hydrographigue actif est peu dense mais de nombreuses
vallées séches de direction générale S~N définissent un réseau
hydrographique fossile d‘origine périglaciaire (gélifraction).
I’ asséchement de certains vallons résulte de la dissolution des
craies au droit dfaxes fracturés (figure VI.3.) induisant des
augmentations de perméabilité.

Yali¢e séche

hard-ground
Crale supérieure

Crate inférieurs

— \

M Gaterie

\\M“

msrnectite da Merve™ T

Figure VI.3., : “Vallées séches”
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Le bilan hydrologigue de la nappe, pour la période
entre 18351 et 1966, szfétablit de la facon suivante (Monjole,
1967)

- pluviesité annuelle moyenne : P o= 740 mm

- &vapotranspiration réelle moyenne : ET = 525 mm

- infiltration annuelle movenne 2 175 -~ 275 mm
- débit annuel moyen du Geer : 52.107° n°
soit
Q = 120 wom
Geer
-~  @débit total des captages : 60 000 mB/
jour soit
Q = 65 mm
Capt
- gmmacasinement annuel moyen : BE = 15 mm

{durant la période é&tudiée)

dfol P = ET + Qe ¥ 9 + E + "pertesh

T Capt
740 525 + 120 + 65 + 15 + 15,

i

L7 interprétation des résultats de prés de 150
essais de ponmpage fournit les intervalles de valeurs suivantes
pour leg perméabilités (Dassargues et al., 1987) :

- pour les limons : 1@10“9 < K < 2g10W7 m/sec
- pour le conglomérat résiduel : 1w10m5 < K < SmEQWB n/sec
- pour les craies supérieures i -3
(Eracturées) r 2.10 < K < 5,10 m/sec
- pour les craies inférieures -5 g
{compactes) v L.10 < K < 5,10 m/sec.

La porosité efficace (Castany, 1982) ou de drainage
{de Marsily, 1986}, déterminée par les essals de pompage et par
observation des fluctuations de la surface piézométrigque en
fonction de l7infiltration efficace, serait de l7ordre de % %;
elle dépasserait toutefois 10 % dans de nonmbreuses zones o la
craie est plus fracturée et altérée.

Des retards importants sont constatés dans
lfalimentation de la nappe par 1l'infiltration efficace.

Les données disponibles permettent une simulation
en régime transitolirve gui tiendrait compte de cet apport différé
ainsi gue de la forte hétérogénéité du réservoir en ce qui
concerne les valeurs de porosité efficace.
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VI.3. MODELE “QUASI 3D" PAR LA METHODE DES DIFFERENCES
FINIES

VI.3.1. SPECIFICITES DU PROGRAMME NEWSAM

Le programme Newsam a &té développé par le Centre
d’Informatique Géologigque de 1‘Ecole Nationale  Supérieure des
Mines de Paris, afin de simuler numériguement des transferts de
pression et de masse dans des aguiféres multicouches.

Les principales spécificités du programme sont :

~ la discrétisation du domaine dfintégration & l‘aide d’un ré&seau
de mailles carrées emboitées, de guatre tailles différentes;

- ifidéalisation tridimensionnelle approchée (Yguasi 3DY) au
moyven de couches agquiféres superposées et communiquant par
drainance verticale, via des semi-perméables représentés
implicitement;

~ 17imposition é&ventuelle de conditions aux limites de type
Dirichlet, Neumann ou Fourier;

~ la possibilité d&‘intégrer 1l7é&quation d’écoulement des nappes &
surface libre par un processus itératif en régime permanent ou
transitoire.

V1.3.2. IDEALISATION. DISCRETISATION ET CONDITIONS AUX
LIMITES

La nappe a &été initialement discrétisée a l7aide de
mailles de 800 m de cbdbté, ramendes & 400 m au voisinage des
galeries et des principaux axes drainants.

On a obtenu ainsi & 1212 mailles, sensiblement orientées
suivant les deux directions principales dfanisotropie de
i’aguifére crayeux. Ce réseau de base a été utilisé :

- pour la modélisation, en aguifére monocouche et en régine
permanent, des années 1951 et 1984 (années de basses eaux et de
hautes eaux, permettant de caractériser la craie inférieure
peu altérée et la craie supérieure altérée et fissurée);

- pour la modélisation, en aguifére bicouche (2424 mailles) de
ces deux années .
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Ensuite, ia discrétisation a &té considérablement
nodifiée, une représentation Jjusqu’ici implicite des galeries
ne permettant pas de rendre compte correctement de l’influence et

=

des caractéristigues de celles~ci, & savolyr :
- elles induisent une direction principale d‘anisotropie;

- les débits de captage sont trés variables dans le temps et dans
ifespace;

~ jes débits globaux de captage, relatifs & plusieurs trongons de
galerie sont les seules valeurs connues;

-~ des phénoménes de mise en charge et de réalimentation peuvent
apparalitre localement.

Une représentation explicite du réseau des galeries
captantes a conduit & un wmodé&le tricouche *guasi 3D totalisant
4647 mailles réparties (du haut vers le bas) comme sult :

- une premidre couche de 1653 mailles (de 800 & 200 n de cOLé),
idéalisant la crale supérieure altérée et fissurée (figure

VI.4);

- une deuxiéme couche de 2576 mailles (de 800 & 100 m de coté,
idéalisant la craie inférieure peu perméable (figure VI.5).
Cette couche communigue par drainance verticale via le hard-
ground (guand celui-~ci est présent) avec la couche supérieure;

-~ une troisiéme couche de 418 mailles (de 100 m de c6té), simulant
le réseau des galeries. Cette couche communigue par drainance
verticale avec la couche sus~-jacente. Une telle configuration
revient & considérer que le captage de l‘eau a lieu par des
galeries situées sous le réservolr crayeux.

Pes conditions de potentiel imposé (Dirichlet) sont imposées
sur les limites de la nappe et sur la partie awont drainante de
la Yerne.

VE.3.3. CALIBRATION, RESULTATS ET ANALYSE

Les principales é&tapes de la calibration et les
résultats associés peuvent 8tre résumés comme suit :

- calage approximatif d’un modé&le monocouche suy la piézométrie de
lLtannée 1951 {(figure VI.6). Il reguiert 1l/introduction de nom—
breux axes drainants. Ceux~ci correspondent pour la plupart 3
des *vallées seches®;

- calage approximatif d7un mod@le monocouche sur la piézométrie de
l7année 1984 (figure VI.7). Il nécessite une augmentation des
transmissivités de la majeure partie de 1‘aguifére; ceci
sfexpligue tant par la plus grande &paisseur d’aguifére saturé
(+ 7 m en moyenne) gue par 1‘augmentation de perméabilité
correspondant au failt gue la zone de battement de la surface
libre de la nappe est maintenant dans la crale fracturée.
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Figure VI.6. : Calibration du modéle monocouche sur la
piezométrie de 1951.

Figure VI.7. : Calibration du modéle monocouche sur la
piezométrie de 1984,
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Dans la partie orientale de lfaguifére, Iles transmisgi-
vités choisies sont incompatibles avec la véalité
hydrogéologigue.

Ensuite, la calibration du modé&le tricouche, a été
entreprise, discrétisant distinctement les crajies supérieures,
les craies inférieures et les galeries de captage, par rapport
aux piézométries extrémes de 1951 et 1984.

Cette calibration s’‘est avérée trés délicate & cause
notamment du réle prépondérant joué par les coefficients de
drainance verticale. Rappelons & ce sujet qu’entre les deux
couches de craie, ces coefficients de drainance représentent
implicitement le rdle joué par le hard-ground :

~ lorsqu’il est présent, une perméabilité verticale 1000 fois
inférieure & celle de la craie supérieure est utilisée dans Ile
caloul du coefficient de drainance;

s -

- lorsgu’il est absent, une perm@abilité &gale a celle des craies
supérieures est utilisée;

-~ lorsqu’il est absent et qu’on se situe au droit dfune ¥Yvallée
séche", une perméabilité égale & celle des axes drainants est
utilisée.

De plus, la représentation des galeries par des cellules
de 100 m de cété, dfépaisseur unitaire et avec des perméabilités
comprises entre 1 et 20 m/s reste peu satisfaisante.

Aucune calibration satisfaisante n‘a donc pu étre
obtenue par cette méthode.

Les causes principales de cet &chec sont liées aux
hypothéses, restrictions et limitations imposées par 1‘emploil
d’un code inapproprié au probléme traité. Ces limitations
affectent les résultats empé&chant :

- la représentation précise (d‘un point de vue géométrigue) des
axes drainants;

- la représentation explicite du hard-ground (sa délimitation
exacte et sa prise en compte par une discrétisation précise
réellement 3D}

- la représentation explicite et précise des galeries captantes
(probléme signalé précédemment);

-~ la représentation explicite et précise de la zone de la faille
de Horion-Hozémonti.

De plus, 1la simulation devrait étre menée en régime
trangitoive.
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Le mangue de souplesse de la méthode traditionnelle,
des différences finies (mailles rectangulaires) pour tenir compte
de lhétérogénéité d’un réservoir est illustrée : de nonmbreux
contrastes de perméabilité de lfaquifére sont onis; les axes
drainants sont définis par une succession de mailles progressant
en gradins peu représentatifs de la réalité ... (Bolly, 1987)

VI.4. MODELE 3D EN REGIME TRANBITOIRE PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS

La complexité des conditions géologigues et
hydrogéologiques due 38 leurs hétérogénéités et leur géométrie ,
fait en sorte que pour la simulation de cette nappe libre st
régionale, une discrétisation 3D souple et détailliée est
nécessaire. La m&thode des é&léments finis convient tout
particulidérement. Le code utilisé& est le LAGAMINE développé au
MSM, sur leguel la simulation des nappes libres en régime
transitoire a &t& rendue possible par 1lfadoption d’une non
linéarité affectant le coefficient d’emmagasinement (cfr (e},
IV.4.7.).

VI.4.1. TESTS DE SIMULATION SUR UNE COUPE VERTICALE 2D

La coupe géoclogigue verticale (coupe A-B, figure VI.1.)
représentée & la figure VI.2. a été discrétisée avec un maillage

fin et en distinguant 5 types de terrains (figure VI.8.}. Un
début de calage est réalisé avec les valeurs suivantes :
- craie inférieure K., = zﬁlemi m/sec § = 0.12

Kzz = 2,10 m/sec
~ craie supérieure Koy = zalﬁzz m/sec 8§ = 0.12

2z = 2.10 m/sec

- hard-ground K = 2.10"7 m/sec 8§ = 0,12
-~ conglomérat 24 = 2*16“5 m/sec S = 0.12
~ limon K = 2.10"% n/sec 8§ = 0.12

Laes débits de captage et de réalimentation sont ramenés
& des valeurs relatives & une tranche d7un wmnétre d’épaisseur.
Les résultats trouvés ont montré une montée trop rapide de la
nappe par rapport aux valeurs mesurées (de 1951 3 1984}, malgré
un choix de perméabilités horizontales 10 fois plus élevées gus
les perméabilités verticales dans les couches de crales.
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Une discrétisation plus grossiére (figure VI.9.) a éte
testée an utilisant comnme précédemment des éléments
isoparamétrigues & 8 noeuds. L’&volution de la piézométrie
mesurée en un point (d’abscisse X sur les coupes des figures
VI.8. et VI.9.) pour les 2 discrétisations utilisées montre
(figure VI.10.) gue 1l7&cart est trés faible et gque la perte de
précision est peu significative en comparaison d’autres
approximations réalisées dans la paramétrisation.

L’analyse bidimensionnelle de 1la coupe n‘a pas é&té
poursuivie car les difficultés de calibration sont sans doute
dues & la non prise en compte des é&coulements latéraux.

COUPE A - B
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Figure VI.8. : Discrétisation d’une coupe verticale avec un

maillage fin.
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Coupe A-B
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Figure VI.9. : Discrétisation de la coupe A-B avec un maillage
plus large.
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Figure VI.10. : Evolution de la piézométrie en un point

d’ abscisse X pour les deux discrétisations
utilisées de la coupe 4-B.

VI.4.2. MODELISATION 3D DE LA NAPPE

Description du modéle et de ses conditions aux limites

RROROpp—————————pemes e UE R UL L el R bl it i

Les &léments utilisés dans le wmodéle 3D sont
isoparamétrigues & 3 dimensions et & 8 noeuds. Leurs arétes sont
des segments de droite. Les fonctions d‘interpolation sont
linéaires et satisfont la compatibilité des flux ainsi gue la
compatibilité géométrigue entre les é&léments.

La discrétisation 3D tient compte de nombreuses
contraintes géométrigues : emplacement des galeries et des puits
de pompage, limites des différents horizons géologiques, failles
importantes et limites hydrogéoclogiques du bassin.

cing couches de 534 éléments ont été distinguées, et
donc 6 couches de noeuds. Dfune couche de noeuds & la suivante,
seule la coordonnée 2z change, ce gui permet une manipulation
aisée des fichiers par l’emploi d‘incréments. La figure VI.1l.
montrant la couche 4 du modéle, illustre la complexité du
maillage utilisé.
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La modélisation des galeries captantes est réalisé par
Lfutilisation d7"&léments tuyaux® & une dimension (figure
VI.12.), affectés d’une perméabilité de 1000 et 10000 fois plus
&levée gque dans les &léments voisins. Un resserrement des
mailles de la structure a 8té effectué & proximité des galeries
en vue d’obtenir une bonne précision dans ces zones o la
soustraction d‘eau est importante.

Des conditions de potentiel imposé (condition de
Dirichlet) ont &té placées au Geer, 3 la limite Nord de la nappe,
simulant le contact entre la nappe et la rividre (se tradulsant
par un niveau d’eau relativement constant égal au niveau de l‘eau
dans le Geer), correspondant & des flux dfinfiltration de la
nappe vers la riviére. Les simulations fourniront des flux
calculés, la somme de ceux~ci sera comparée aux débits du Geer
(débits corrigés, pour lesquels on a retiré la partie due au
ruissellement) lors de la phase de calibration du nmodé&le.

Sur les autres cbtés, vu les échanges trés faibles qui
ont pu étre estimés grace aux simulations par différences finies
(Vi.3.), des conditions de flux nul {(condition de Neumannj ont
été choisies. En amont, ces conditions sont tout & fait
justifiées car convenant bien & une limite du Dbassin
hydrogéologigue.

Des débits globaux sont imposés & la sortie des galeries
de captage. De cette mani@re on laisse les flux entrer ou sortir
en chague noeud des éléments tuyaux (représentant ces galeries)
en fonction des conditions hvdrauligques locales.
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Figure VI.12, : "Eléments tuyaux" représentant les galeries.

Les paramdtres hydrogéologiques sont définis via des
matériaux (cfr IV.2.3.).

Au départ du calage, on a distingué Iles différents
matériaux sur base des résultats des essais de pompage. Leur
répartition dans les différentes couches respecte au maxinum les
conditions géologigues et hydrogéologiques.

Le pas de temps a été fixé & un an compte tenu de la
fréquence, le plus souvent annuelle, des mesures, et en
particulier de la piézométrie. D’autre part, la dimension du
probléme permettrait difficilement d‘utiliser des pas plus courts

=

sur une durée de 33 ans (1851 & 1984).

Le simulation en mode transitoire a débuté en 1851, avec
comme condition initiale, la piézométrie de cette année.

Les débits captés chaque année dans les galeries et dans
les puits durant la période 1951-1984 sont introduits ainsi gque
les valeurs de 1finfiltration efficace, calculées sur base des
données hydrométéorologigues.
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Calibration, résultats et analvse

La calage est effectué en comparant les piézométries
obtenues par le calcoul, aux piézométries mesurées, avec coupes et
points de contrdle choisis afin d'y comparer les niveaux calculés
et mesurés (figure VI.13.}.

Lors de cette calibration, les principales difficultés
numérigues rencontrées ont &té les suivantes @

- 1¢introduction des débits d’infiltration, de maniére compatible
numériguement avec la facon de modéliser la surface libre; elle
a é&té réalisée par l’addition d’éléments finis surfacigues
spéciaux, induisant une infiltration uniforme.

- des contrastes de perméabilité trés importants, entre le milieu
poreux et les galeries, sont nécessaires afin de simuler

réellement les écoulements. dans ces galeries. Ces contrastes
ont 40 étre ,(limités & 10 alors qu‘on aurait souhaité les
imposer & 10 . Il s‘en est sulivi l’ocbservation de rabattenents

calculés artificiels, localisés au droit des noeuds ol ont é&té
imposés les débits sortant des galeries.

Par la sulite, la calibration du modéle a consisté
principalement en la détermination des valeurs des param@tres
hydrodynamigues de chague matériau, la définition de matériaux
supplémentaires, des changements de matériau pour certains
éléments, etc., afin gue les valeurs des piézométries et des
gradients calculés par le modéle solent proches des valeurs
mesurées pour la période comprise entre 1951 et 1984.

Les modifications suivantes ont été apportées :

- les valeurs de la perméabilité et du coefficient
d’ennagasinement de tous les matériaux ont &té adaptées,

- une valeur de perméabilité différente a été affectée dans une
zone de crale fracturée située & l7amont-Quest de la zone
étudiée,

- l7effet dfune vallée séche a &té diminué et une nouvelle vallée
s@che & &té introduite dans la zone Nord-Est.

La figure VI.14. présente les wvariations des débits
entrant (infiltration efficace movenne) comparées aux débits de
sortie calculés par le modéle. La figure VI.15. reprend les
fantrées™ et “sorties™ en valeurs cumulées.
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Aprés modifications, les caractéristigues hydrodyna-
migues de fin de calage sont @

~ matériau 1 : craie compacte K o= zwlcm@ m/fs et & = 0.10
- watériauv 2 : vallées séches K o= 4mlﬁm3 m/s et 8§ = 0,12
- matériau 3 : hard-ground K =28.107" m/s et S = 0.08
~ matérisu 4 : craie fracturée K=15.10"%m/s et s=0.12

alluvions et con-
glomérat résiduel K= 1.10 m/s et 8 = 0.15

-~ matériau S

8

- matériauv &

EX

conglomérat et

limon K= 1.10 m/e et S5 = 0.075
- matériau 7 : remplissage de la -3

faille R o= 2.10 m/s et S = 0.10
- matériau 1 : crale fracturée, -3

zone amont—ouest K= 2.7 10 m/s et § = 0.12
-~ matédriau 9 : nouvelle vallée séche

au N-E & proximité i

de la faille K = 2.10 m/s et S = 0.12

Les figures VI.16., VI.17. et VI.18. présentent la
répartition (de bas en haut} de ces matériaux dans les
différentes couches du modéle

La calibration est satisfaisante mais dans certaines
zones, des différences entre niveaux piezométrigues calculés et
mesurés de plus de 5 m sont constatées. Les grandes tendances
piézométriques sont bien représentées et une précision acceptable
est atteinte en comparaison des imprécisions inhérentes au réseau
de piezométres de nmesure.

La figure VI.19. montre les piezométries calculges de
1966 et 1984. Des cartes de flux pour toutes les couches et &
toutes les années, permettent une bonne visualisation des
dcoulements principaux et des axes de drainance (figure VI.20.).

Le modéle peut é&tre utilisé & des fins prévisionnelles
pour permettre le «calcul des flux et de la piezométrie
correspondant & tout nouveau schéma de pompage et dinfiltration.

Des mesures piezométriques plus nombreuses dans le temps
et dans l’‘espace permettraient d’affiner la calibration du
modéle. Malheureusement ces mesures sont au contraire devenues
beaucoup plus rares, voire inexistantes depuis 1986, car les
relevés piézométrigues réguliers ne sont plus effectués.

D’autre part, comme les gradients piezométriques sont
mieux représentés gue les valeurs absolues des niveaux, le modéle
constituera la trame convective 3D de toute simulation ultérieure
de la dispersion de polluants (thése en cours de P. Biver,
L.G.I.H.~M.S.M.).
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Figure VI, 16. : Caractéristicgues finales dans les couches 1 et 2,

composées essentiellement de craie compacte.
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Figure VI.18. : Caractéristigues finales dans les couches 4 et 5,
essentiel lement composées respectivement de
craies fracturées, et de conglomérat et limon.
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Figure VI.19. : Piezométries calculées pour les années 1966 el
1984,
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VI.%., CONCLUSIONS

En conclusion, 17é&tude de la nappe de la Hesbaye, permet
tirer les enseignements sulvants :

Du choix de la méthode numérigue et du degré de souplesse de
celle~ci, ainsi que du code utilisé, dépendent les principales
options ramenant le systéme réel & un systéme idéalisé
reproduisant plus ou moins bien le comportement réel. Dans le
cas de la simulation de la nappe de Hesbaye, 1’hétérogénéité
du domaine & modéliser ainsi gue le rdle prépondérant joué par
des axes drainants préférentiels, des galeries de pompage et
1la faille de Horion~Hozémont, justifient pleinement
1rutilisation de la méthode des éléments finis gui posséde la
souplesse nécessaire pour simuler des domaines aussi
complexes. Par contre, la méthode des différences finies,
dans sa forme classiguement utilisée en hydrogéologie
(cellules rectangulaires dventuellement emboitées), n‘offre
pas assez de souplesse géométrique pour simuler correctement
le probleéeme.

La calibration d‘un modéle régional, sur une longue période
est une procédure fastidieuse, longue et forcément toujours
imparfaite. Dans le cas de la modélisation de la nappe de
Hesbaye, la calibration par la technique classigue de "trial
and error® a &té arrétée lorsque les résultats sont jugés
suffisamment précis par rapport & la précision et la densité
des mesures. Cette calibration a été réalisée sur une période
de 34 ans. Néanmoins, si nécessaire, une calibration plus
détaillée pourrait étre poursuivie dans certaines zones.

Les conditions aux frontidres doivent étre choisies de telle
maniére gu’elles n’influencent pas ou peu les résultats de la
simulation, +out en eétant en accord avec les processus
physigues représentés. pans hotre cas, Lle cheix des
conditions aux limites extérieures du modéle est évident :
potentiel imposé& au contact de la riviére (le Geer) en avalj;
f£lux nul aux limites du bassin hydrogéologique en amont et
flux nul latéralement, les écoulements étant quasi paralléles
3 ces frontiéres. Pour les galeries de captadge, 17 imposition
d‘un potentiel est inadéquat pour représenter leur rdle, par
contre 1/imposition des débits totaux relatifs & chacun des
troncons de galerie est plus conforme 3 ce gul se passe en
réalité, si leur représentation géométrique correspond elle
aussi & la réalité. Par 1’emploi dféléments "tuyaux® et
17imposition des débits totaux de sortie, les processus sont
simulés de facon trés précise.

La comparaison d&‘une approche “"gquasi 3D" par empilement de
couches aqguiféres séparées par des horizons représentés
implicitement par des coefficients de drainance et dfune
approche réellement 3D, a clairement démontré les limitations
de la premiére approche. Celle~ci est méme totalement
inadéguate lorsgue le probléme est caractérisé par guelques
hétérogénéités et irrégularités géométriques.
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VIl. MODELE ECOULEMENT-TASSEMENT COUPLE ET NON-LINEAIRE : ETUDE
DE LA SUBSIDENCE DE SHANGHAI (R.P. CHINE)

VIL.3. INTRODUCTION

La ville de Shanghai est située & 70 km environ de la
céte, dans la vaste plaine codtidre limitée par la Mer de Chine
orientale et le Yangtsé.

Elle est traversée du Sud au Nord-Est, par le fleuve
Huang~Pu de 300 & 500 métres de large , et de 170Ouest Jjusgu’ad

celui~ci par son affluent le Suzhou Creek de 40 a 60 métres de
large. Le Huang-Pu se jette dans le Yangtsé 15 km plus au Nord.

Cette région est constituée de dépbts sédimentaires
récents, montrant différentes caractéristiques dépendantes du
systéme estuarien qui prévaut & 1’embouchure du Yangtsé en Mer de
Chine. Le sous-sol est composé de terrains meubles sablo-silto-
argileux, peu consolidés sur des é&paisseurs d’environ 300 m,
reposant sur un bed~rock induré.

Depuis 1920, les couches sableuses peu profondes sont
exploitées par des pompages d'eau souterraine. Le principal
aquifére sollicité est une formation de sables fins située entre
60 et 80 m de profondeur, sous des terrains semi-perméables
argileux, peu consolidés et au contenu important en matiéres
organigues . Ces derniers sont donc compressibles et les baisses
de pression interstitielle ont provogqué, depuls 1920, des
tassements totaux mesurés en surface de l7ordre de 1.5 & 3.0 m.
Le taux annuel maximum de subsidence a &té& atteint entre 1956 et
1959 avec environ 98 mm/an. Depuis 1962, des réinjections d’eau
en hiver, utilisant les méme puits gque pour le pompage de 17éte,
ont contribué & freiner 1l7évolution des tassements mais une
subsidence annuelle d‘environ 3 mm/an est encore enregistrée
actuellement. Bien gue depuis guelques années, des pompages ont
également é&té effectués dans d'autres agquiféres situés plus
profondément, il est généralement considéré que l1l7essentiel des
tassements est dd & la consolidation des couches comprises entre
l’agquifére principal et la surface.

Une é&tude scientifigue menée conjointement par le Bureau
de Géologie de Shanghai, le Service Géologigue de Belgigue et les
L.G.T.H. de l‘Université de Liége, financée par le S.P.P.S.
(Service de Progammation et de la Politigue Scientifique)] en
Belgique et le Ministdre de la Géologie en Chine, a pernis
d’aborder les aspects sédimentologiques, hydrogéologigues et
géotechnigues. 2 la suite de gquoi, un modé&le écoulement-
tassement couplé et non linéaire, de la subsidence de Shanghai a
8té réalisé 3 1’Universitéd de Liége par les L.G.I.H., associés au
M.8.M. .
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VII,2. CONDITIONS GEOLOGIQUES, HYDROGEOLOGIQUES ET
GEOTECHNIQUES

Vii.2.1l. GECLOGIE, SEDIMENTOLOGIE (Baeteman, 1389)

L& plaine cbtiére du Yangtsé est une zone ou les
processus de sédimentation, dominés par 17influence des courants
marins cétiers, ont prévalu durant tout le Quaternaire. Le
déplacement, au cours du temps, de l/emplacement de lfestuaire du
fleuve a contribué au dépdt de séguences de diverses couches
argilo~sableuses intercalées.

Le méme type de conditions estuariennes de sédimentation
est rencontré au méme endroit durant diverses transgressions
marines, déposant par conséguent le méne type de sédiments.

Toutes les corrélations et interprétations géologigues
gui suivent, sont basées sur des observations provenant de
forages carottés, de diagraphies (y-ray, v-v et neutron-neutron)
ou de C.P.T (Cone Penetration Test). Des coupes lithologigues
telles que celles reprises aux figures VII.1. et II.16 ont é&té
tracées. Il v apparalt gque les dépdts du Pléistocéne supérieur
des  Shanghai sont caractéristigues d7une transition 4’ un
environnement estuarien & un environnement sédimentologique
fluviatile.

Le sommet de la couche sableuse appelée 2éme aguifére
(aguifére principal d’exploitation), est situé & environ 70 m de
profondeur; cette couche a é&té déposée en conditions estuarien-
nes. Elle est surmontée par une couche argileuse compressible,
montrant des caractéristiques de conditions sédimentologiques
subtidales ou intertidales; elle est appelée 3éme couche compres-
sible. La derniére entité déposée en environnement estuarien est
a4 nouveau composée de sables graduellement remplacés par des
silts et des sables fluviatiles; cette couche est appelée ler
aguifére. Dans la partie Sud de la zone étudiée, les ler et 2éme
aguiféres sont en connexion vu lfabsence de la 3éme couche
compressible & cet endroit. La fin de la séguence fluviatile est
marguée par 1’apparition dfun bassin d‘inondation argileux
conjugué & un niveau marin bas. Ce niveau argileux, connu sous
le nom de “Dark Green SCiff Clay® (D.G.S5.C.) se différencie des
autres couches par de bonnes caractéristigues géotechnigues
associées & la surconsolidation gufil a subi notamment par
désaturation compléte. A certains endroits, ce niveau est

absent; deux rvaisons peuvent l’euwpliguer :

- lors du dernier déplacement latéral du Yangtsé, un
dernier bassin dfinondation n’a pas eu le temps d’étre

I

formé & liendrcit occupé précédemment par le fleuve ;

- @u Gébut de l‘é&re post-glaclaire (Holocéne) gui a

suivi, les nouvelles conditions climatigues ont
provogué l7é&rosion par le fleuve de sa plaine
inondable.
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o

purant l7Holocéne, un environnement & nouveau estuarien
& provogué le dépdt dfargiles silteuses :
- dépdts supratidaux correspondant & la 2éme couche
compressible;

-~ dépbts de slikke correspondant 8 la Iére couche
compressible. Ces dépdts sont trés compressibles
et boueux ;

- & certains endroits, des lentilles silto-sableuses
complétement incluses dans la lére couche compressible
correspondant & ce gque 1l7on appelle lfaquifére phréa-
tigue, en liaison directe avec le Huang-Pu.

=

La séquence lithologigue typigue est reprise & la figure

VET. 2.
sedimentary environment rithological unit
fiuvial estuarine & coastal H
G
intertidal ic L
and subtidal unit O
[
salt marsh 2C E
(supra tidal) unit N
E
f£fiood DGEC U
basin and unit P
backswamp P
E
natural 1A R
levee and upper unit
channel P
L
channel and 1A B
sand bars lower unit X
&
intertidal 3C T
and subtidal unit O
C
channel and sand 25 E
bhars unit N
E
Figure VII.2. : Séguence lithologique du sommet du Pleistocéne et

de 1’Holocéne & Shanghai (d’aprés Baeteman §&
Schroeder, 1930).
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VIT.2.2. HYDROGEOCLQOGIE

Depuis 1920 jusgu‘en 1962, la guantité dfeau pompée
dans les aquiféres captifs n’a cessé d’augmenter. Les débits
totaux annuels, répartis entre les différents puits de pompage,
constitueront la principale sollicitation du modéle de

simulation. A partir de 1962, de fortes restrictions ont été
imposées aux consommateurs dfeau et des réinjections sont
effectudes en hiver. Les gquantités réinjectées et pompées sont

&

connues sur une base semestrielle de 1962 & 1875 et mensuelle
aprés 1975. A partir de 1971, la réalimentation est supérieure &
la guantité pompée.

La situation initiale peut &tre supposée en éguilibre
(Su, 1984) avec des niveaux piézométrigues correspondant & 1ls
surface du sol (l’ensemble des terrains sont saturés et la
répartition des pressions interstitielles est hvdrostatigue) .
Lfaquifére phréatique nfest pas exploité; il est en connexion
avec le Huang Pu mais pas avec les ler el 2émes agquiféres. on
peut donc en déduire que le pompage intensif dans le 2éme
aguifére, provogue les effets suivants

(1) des baisses de pressions interstitielles guasi immé-
diates dans le ler aquifére pulsgue celui-ci est & certains
endroits en connexion avec le 2éme aquifére (ceci a &té confirmé
par les mesures piézométriques);

(2) des baisses de pressions différées dans les lére,
2éme et 3éme couches compressibles et le D.G. 5.0

(3) une infiltration, relativement faible, en provenance
de lL‘aguifére phréatigue et du Huang Fu, maintenant de ce falt la
saturation de l’ensemble des terrains.

Les deux premiers effets peuvent &tre déduits de
1‘application de la solution analytigue de Fourier @& la
propagation d‘une variation de pression en nilieu poreux saturé
(cfr. II1.2.4., équations IIX.1. et IIL.2., tableau ITI.1.}.

De plus, la situation initiale et la saturation
permanente des terrains par 1finfiltration permettent de
travailler en utilisant 17hypothése d’une contrainte totale
constante (¢fr. III.2.1.) et en appliquant Ile principe de
Terzaghl, on a :

dp = - do’ (VIT.1.)
Des cartes piézométrigues relatives au 2éme aquifére
donnent l‘ampleur des variations de pression. Elles seront

atilisées comme base de comparaison pour la calibration du modéle
& écoulement.
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: Les param@tres hydrodynamigues du 2éme aguifére ont é&té
détermingés par des essals de pompage :

1.0 167% sx

-6
1.0 10 = Sﬁ

8.7 107% m/s

2.0 107% ot

i

-

Les parvamétres XK et Ss des couches compressibles et du

D.G.5.C. ont &té détermindes essentiellement & partir dfessais
géotechnigues.

?IIQZWB» CONDITIONS GEOTECHNIQUES

Les résultats des essals géotechnigues in situ tels gue
les C.P.T. ont &ké intégrés aux autres données (diagraphies
{figure II.4.), carottes etc ...) afin de vrepérer au mieux la
géométrie 3D des différentes couches.

De trés nombreux essais de laboratoire, comprenant
environ 450 essais dfidentification standards, ont fourni
teneurs en eau naturelle, limites dfAtterberg, polds spécifigues,
granulométries, porosités, indices des vides. Les diagrammes de
plasticité repris & la figure VII.3. nmontrent gue la lére couche
compressible est l7horizon le plus “plastigue®.

SUPERF [CIaL LAYER 15T CRMPRISSTRLE LAYER N COMPRESSIBLE LavER

Sa B

i &5 30 R <5 45 I I E2 &% V9 W B N ¥ O @ U W e @ R

Q.6 %80, LAYER . RO COHPRESSIBLE LAYER

= . 7
2 e
?e:, wm%@g
w: @gvﬁ%/
1 |
5i,// % » ‘
Figure VII. 3. : Disgrammes de plastiaité' '
CL = argile peu plastigue (Clay of Low plasti-
city)
CH = argile trés plastigue (Clay of High plasti-
city).
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Des essais de compression triaxiaux (consolidés, non-
drainés) et des essais de cisaillement ont été réalisés sur des
&chantillons non remaniés provenant des différents horizons semi-
perméables. Des diagrammes reprenant les courbes enveloppes des
points de rupture de Mohr-Coulomb et de résistance au
cisaillement en ont &té déduits.

De nombreux essais cedométrigues, & basse et haute pres-
sion, ont permis la détermination des valeurs de l7indice de com-
pression (CC} pour les différents horizons :

(pa” )
aguifére phréatique 0.04 = C_ = 0.08
iére couche compressible 0.4 = Cﬁ = 1.2
zéme couche compressible 0.3 = Cc = 1.2
B.G.8.C. 0.2 = Cc: = 0.4
ler aguifére 0.2 = Cc s 0.3
3éme couche compressible 0.3 = Cc = 0.5
2éme aguifére 0.15 = Cc s 0.2
Les contraintes effectives de préconsolidation (Gérec)
ont &té déterminées, montrant gque les lere et 2éme couches
compressibles sont normalement consolidées, la 3éme couche

compressible est légérement surconsolidée et le D.G.8.C. est
surconsolidé avec une contrainte effective de préconsolidation de
40 % supérieure & celle des terrains normalement consolidés.

Les essais ocedométyrigues, associés avec des
déterminations de 17indice des vides & certains paliers de
chargement, permettent de tracer des diagrammes (Kz ; &)

4 partir desquels on s’oriente dans le choix de la 1ol de non
linéarité de Kz (figuye VII.4.).
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VII.3. MODELE ECOULEMENT 3D

Le modéle de la subsidence de Shanghal comprend un
modéle d’écoulement 3D et un modéle non linéaire et couplé
&coulement-tassement 1D. Les résultats calculés du modéle
dcoulement constituent les conditions aux frontiéres, variant
avec le temps, pour le modéle écoulement-tassement. Les ralisons
de ce choix ont &té exposées au paragraphe III.2.4..Rappelons les
hypothéses de travail et les buts poursuivis (figure III.7.) :

- le modéle écoulement 3D doit décrire 1le champ des
pressions interstitielles de fagon trés précise dans
les aquiféres ;

- Fpreés chague pas de temps, les pressions
interstitielles calculées aux limites des aquitards
(compressibles) sont transmises comme conditions aux
limites pour le modele écoulement~tassement 1D,
assurant ainsi un couplage;

- le modéle écoulement 3D considére des K et SS
constants et isotropes;

-~ les principales sollicitations sont les pompages et
réinjections;

- le modéle est implémenté sur le code LAGAMINE
développé par le M.S.M., utilisant la méthode des
éléments finis;

- contrairement au modéle de la Hesbaye (chapitre VI),
vu le probléme posé, le modéle va fournir des
pressions d’eau plutdt que des hauteurs
piézométriques; le probléme est linéaire car les K et
SS sont constants et les nappes sont captives.

Les éléments finis utilisés sont des é&léments briques a
8 noeuds dont les arétes sont des segments de droite. Les
fonctions d‘interpolation étant linéaires, le champ de pression
dans une couche peu perméable sera mal représenté i la couche
est discrétisée par un ou guelques éléments. En effet, on trou-
vera une é&volution linéaire de la pression du noeud inférieur au
noeud supérieur, ne tenant pas compte des effets transitolires
induits par la perméabilité faible.

Pour la zone de Shanghai, le contraste de perméabilité

4

entre les couches aguiféres (K = 5 & 9 107" m/s) et les couches

semi-perméables (K = 1 10m8 a il 10M9 m/s) est tel gue le modéle

d’écoulement se résume essentiellement & calculer 1‘évolution des
pressions dans les couches aquiféres en fonction des sollicita-
tions (pompages-réinjections). Le modé&le fournit 1l‘évolution
spatio~temporelle des pressions dans la zone modélisée. Mais les
valeurs trouvées dans les horizons semi-perméables seront
d’autant moins réalistes que la perméabilité est faible et que le
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pas de temps est petit. Pour un pas de temps de 5 ans (cfr.
tableau IY¥I.1.), presque la totalité de la dépression s’est déja

propagée surtout si la perméabilité est supérieure a 1 107°

3

m/s

(avec par exemple S_< 4 1073 1) et que la demi-épaisseur de la

o

couche semi-perméable est inférieure & 5 métres.

VIY.3.1. DISCRETISATION SPATIALE ET TEMPORELLE

La technique utilisée pour la maillage 3D est similaire
& celle décorite pour le modéle Hesbaye (chapitre VI}.

Le maillage tient compte des données disponibles pour le
modéle. ~ Autant gue possible, des noeuds ont é&té placés &
lendroit de forages donnant des informations sur la lithologie,
l’hydrogéologie, 1les conditions géotechnigues ou encore, &
17endroit ol on dispose de mesures de tassements, compactions ou
pigézométrie en fonction du temps.

Les limites géologigques se situent & différents niveaux
de profondeur dans la structure tridimensionnelle alors que la
représentation plan du maillage reste constante pour toutes les
couches. Ceci implique que ce maillage doit tenir compte de
toutes les discontinuités géologigues présentes dans le volume
discrétisé.

Par exemple, la figure VII.5. illustre la présence ou
1‘absence de la couche Dark Green Stiff Clay et la figure VII.6.
met en évidence la limite au Sud de laguelle il v a connexion
entre le ler et le 2éme aquifére.

Le maillage complet compte 10 couches de 205 é&léments
pour une zone étudiée de 128 ka sur 70 m de profondeur

La répartition spatiale des valeurs de X et SS est

réalisée pay la définition de matériaux. Quatorze matérisux
différents sont utilisés :
K (m/s) S, (m %)
{valeurs initiales
avant calibration)

- mat. : 80l argileux de surface 3 lﬁmg 1.7 EGWB
- mat. : partie supérieure : limons

argileux

partie inférieure : avgils

mélangée & du sable silteux 1 1078 s 1073
-~ mat. 3 : limons argileux mé&lé& & du sable

silteux 1207 0.2 107
-~ mat. 4 @ argile tourbeuse 1 1078 4.1 EGME
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- mat. 5§ : limonsg argileux et tourbeux 110 4.0 10
~ mat. 6 : argile 11078 4.0 107°
- mat. 7 : limons argileux 1 1078 4.1 1077
-~ mat. § : limons sableux 1 107’ 3.2 1073
- mat. 9 : limons argileux m&lés & des
sables silteux 1 10”7 3.2 107°
- mat. 10 : sables silteux 11070 0.2 107>
- mat. 11 : Dark Green Stiff Clay 1 107° .1 1073
~ mat. 12 : sables fins silteux 1 107° 0.2 107°
- mat. 13 : limons argileux avec interca- 1 1078 .1 1073
lations de sables silteux
- mat. 14 : sables fins 11073 1 1075

La structure 3D est relativement complexe et les diffé-
rents matériaux sont répartis dans les 10 couches d’é&léments.

La figure VII.7. illustre la répartition de ces maté-
riaux pour le profil vertical de la figure VII.1.

STRUCTURE INITIALE

VUE EN PLAN

T Avesnce due DGST

NO ELEMENTS

Figure VII.5. : Vue dans le plan horizontal montrant la présence
ou 1’absence de la couche D.G.S.C. : le maillage
en éléments finis tient compte de ces limites de
facon trés précise.
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STRUCTURE INITIALE

VUE EN PLAN

m Zone ol it y & connexion
entre lo 197 gt lg gbme
aguifére

NO ELEMENTS

Figure VII.6. : Vue dans le plan horizontal montrant la zone ou
il v a connexion entre le ler et le 2éme agui-
fére : le maillage en éléments finis tient
rigoureusement compte de ces limites.
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Figure VII.7. : Répartition des différents matériaux dans la

structure maillée du modéle 3D : profil vertical
Ouest-Est correspondant & la coupe de la figure
VIir.1.
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La discrétisation temporelle est la sulvante :

o

&

- e 1870 & 1920.75 : guelgues pas de tenps en
progression géométrigue afin
d’initialiser le probléne.

-~ de 1920.75 & 1965.7% : 9 pas de 5 ans chacun.

- de 1965.75 & 19875.75 : 20 pas de § mois chacun.

- dg 1878.78 1988.75 @ 156 pas &1 mols chacun.

D G

- de 1988.735 2000.75 3 144 pas 41 mois chacun.

Les décimales sont comptées par
rapport & une année entiére;
1820.75% correspond au

ier octobre 1920.

VII.3.2. CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS AUX
FRONTIERES

Les hauteurs piézométriques des différents aqguiféres et
notamment du 2éme aquifére ne sont connues avec précision que
depuis 1965. Avant cette date, il faut faire des hypothéses sur
la situation existante.

Il est postulé un état initial hydrostatique pur corres-
pondant & la saturation de toutes les couches avec un niveau
d’eau affleurant, é&gal & la cote absolue du sol (VII.2.2.}.

L’ importance exacte des pompages n’est connue avec
précision que depuis 1860. Néanmoins, une courbe d’é&volution a
pu étre obtenue par extrapolation et déductions & partir de
certaines informations orales. Le pompage en 1920 devait étre de

l7ordre de 300000 & 400000 m3 par an pour culminer & 56.5 106 m3

par an en 1960. A partir de cette année, les données sont four-
nies en moyennes annuelles de pompage et de réinjection jusqu’en
1875, Aprés 1975, le lieu et la valeur de tout pompage ou
réinjection sont connus en chiffres mensuels. Cette précision
creoissante a permis le choix d’un pas de temps de plus en plus
court.

Les conditions aux limites latérales du modéle sont des
pressions imposées fluctuant avec le temps. Il a été décidé de
les faire varier en fonction des piézométries effectivement
mesurées dans les environs et é&galement en fonction du taux
global de pompage dans la zone modélisée. A partir de la
piézométrie de fin septembre 1960, gqui correspond & un
coefficient 1 en vrapport avec le pompage maximum, on &
reconstruit l7évolution de la piézométrie imposée aux limites, en

fonction du taux de ponpage. Durant les oscillations
saisonniéres dues aux pompages (globalement de mars & septembre)
et aux vréinjections (globalement d‘octobre & février), ce

-

coefficient multiplicateur passe de + 0.04 & ~ 0.04,
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Objectivement, dans le cas présent, les sollicitations
du systéme (pompages et réinjections) sont situées trop prés des
ilimites du modéle. La transmissivité importante du 2éme

aguifére, de l7ordre de 2 10m2 nﬁ/ﬁecg fait en sorte gue les
échanges latéraux sont influencés de maniére non négligeable par
ces sollicitations.

Il aurait été plus é&légant d&‘imposer les pressions sur
un pourtour plus é&loigné de la zone de sollicitation.
L’éloignement de ces pressions imposées aurait permis d’obtenir
une moindre influence sur les résultats calculés dans la zone
solliicitée.

Malheureusement,vu la limitation spatiale imposée con-~
tractuellement et lfabsence de toute donnée se rapportant & la
zone située directement & proximité de la zone modélisée (ol des
pompages et peut-étre des réinjections sont réalisés depuis
1965), i1l a &té impossible, au stade actuel, de prendre en compte
cette solution.

Actuellement, 17influence de ces conditions aux
frontiéres restreint un peu la valeur des calculs prévisionnels
gul seront réalisés.

Au sommet du modéle, on impose la hauteur piézométrigue
égale & la cote absolue du sol, ce gui revient & dire que le
niveau de la nappe phréatigue se trouve & la surface du sol,
condition correspondant au cas d‘un sol marécageux en surface et
qgui présente 1l‘avantage de permettre un débit d’infiltration
(VII.22.).

La base du modéle est située au sein du 2éme agquifére.

VI¥r.3.3. CALIBRATION ET RESULTATS

Aprés de multiples adaptations des valeurs de K et SS

dans les 14 watériaux, la calibration est considérée comme
terminée lorsque les pressions calculées sont trés similaires aux
pressions mnesurées (figure VII.8.}. Les parandétres des 14
matériaux sont alors :
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mat.,
mat.
mat.
mat.
mat.
mat.
mat.
mat.
mat.
mat.
mat .
mat .
mat.
mat.

Figure VII. 8.

X (w/s) s, (mh)
1 1 1078 1.7 1067°
2 1 1078 4 1073
3 e 2 1078 4 1073
4 : 5 1077 4 1073
5 5 107° 4 107
6 : 5 107° 4.1 1073
7 s 5  107° 4.1 1073
8 : 5 107¢ 0.2 1073
g - 1 1078 3.2 107°
10 2 107° 0.2 107°
i1 e i 107° 0.1 1073
12 5 107> 0.2 107°
13 : 2 1078 3.2 1072
14 ¢ 7.5 1074 0.2 107°

8

Shoswre
oo PEGBEHING W
e

Pressions calculées comparées aux pressions
mesurées dans le 2éme aquifére, situation du 30
septembre 1560.

(Pressions en kPa).
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Valeurs
cumulées 1950 1865 1985
depuis
1820
8 S ]
volune pompages— 0.45% 10 1.12 106 1.17 10
ponpé réinjections a 4 3
m m m
subsidence
Quantité cumulée 1.05 m 2.2 m 1.1 m
libérée moyenne X 6 2 X . X 6 2
par le X 129 107 m 129 10" m 129 10 m
tassemnent surface
%
e El 9 8
Volume limite 0.064 10 0.19 10 0.32 10
entré par supérieure 5 3 5
infil- du modéle m m m
tration
&o
. ] 8 g
Volune via les 0.25 10 0.65 10 0.71 10
entré pressions 3 3 3
latéra- imposées m m m
lement

Tableau VII. 1. Bilans en valeurs cumulées pour les années 1950,
1965 et 1985, d’ou peut étre estimée une valeur

moyenne de la subsidence.

La calibration détaillée effectuée sur la période
1920~1965, pendant laquelle les variations de pressions étaient
les plus importantes, reste valable guand le programme aborde les
années sgulivantes.

En tant que vérification globale, les termes du bilan
sont repris en volumes cumulés depuis 1920 (figure VII.9.). Le
bilan en valeurs cumulées est exprimé pour 1950, 1965 et 1985 au
tableau VII.1. On constate gue les valeurs de subsidence moyenne
sur toute la zone, calculées & partir du volume d‘eau’ libéré par
diminution du volume des pores lors du tassement, sont logiques
pour les années 1950 et 1965. En 1985%, la subsidence moyenne
calculée de la sorte est trés nettement inférieure & la valeur
réelle car il n’est pas tenu compte dans ce raisonnement de
17irréversibilité partielle des tassements du milieu poreux.

Les variations saisonniéres des pressions d’eau dans les
ler et 2éme aquiféres sont bien rendues par le modéle bien gue
certaines valeurs calculées soient imprécises durant la périocde
de forte réinjection entre 1964 et 1969 (figure VIT.10.).
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Figure VIY. 10. : Pressions d’eau calculées et mesurées en
fonction du temps dans le 2éme aguifére (noeud
87 de la structure FEM).

Les diagrammes des pressions en fonction de la profon-
deur, pour différentes épogues, sont tracés pour 32 colonnes
situées dans la structure 4’é&léments finis du modéle 3D. Malgré
la discrétisation sommaire des couches senmi-perméables, ces
diagrammes (figure VII.11l.) montrent bien les effets transitoires

=

affectant la propagation des pressions & travers celles-ci.

Dans ce modéle d’écoulement 3D, la valeur de la perméa-
pilité du 2éme aguifére joue un rdle prépondérant sur les résul-
tats. La sensibilité du modéle 3 ce paramétre est illustrée & la
figure VII.12., ol sont vreprises les pressions calculées en
fonction de la valeur de la perméabilité choisie. La plus grande
sensibilité du noeud 156 est attribuée & son plus grand &loigne~
ment par rapport aux frontidres & potentiels imposés et par
rapport & la zone de forte sollicitation.

Les hypothéses de calcul pour les simulations prévision-
nellies sont celles souhaitées par les ingénieurs du Bureau
Géologigue de Shanghai, & savolir

~ & partir de 198%5.75 et jusgu’en 19%0.75, un schéma de
pompage “neutre® en se basant sur des données de 1978
ol le volume réinjecté est supérieur au volume ponpé;

- & partir de 1990.75 et jusgufen 2000.75, un pompage
supérieur & la réinijection de 30 %.
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VUE EN PLAN
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Figure VIX.12. : Pressions calculées dans le 2éme agquifére en
fonction de la perméabilité de celui~ci.
Localisation des noeuds concernés dans la
structure FEM 3D.
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VII.4. MODELE ECOULEMENT-TASSEMENT 1D

VII.4.1. SCHEMA NUMERIQUE ET LOIS CONSTITUTIVES

Le schéma numérigue est similaire & celui exposé & la
figure IXI.22..

Au vu des données dont on dispose et pour toutes les
raisons exposées précédemment (IXII.2.4., vir.z2.2. et vil.2.3.)},
ia loi constitutive mécanigue sera de type oedonétrigue,
c’est-a~dire &latoplastigque logarithmigue. Les paranétres de la
joi sont les constantes A et C (de gonflement et de compression)
décrites au chapitre ITL.2.5..

Le modéle est uniaxial vertical; les &léments finis sont
droits (du type ‘"barre de treillis®) a2 deux noeuds dont les
connecteurs sont les deux déplacements en plan selon % et v et la
pression interstitielle (Charlier & Radu, 1989). La non
linéarité géométrique n’est pas prise en compte a l7intérieur du
pas de temps, mais au départ de chague nouveau pas de temps, la
nouvelle géométrie est considérée. La non linéarité de Yeat ast

prise en compte implicitement.

Les lois constitutives sont donc les suivantes :

- }la relation de Terzaghl (II.42.}) :

g =0’ + p (VIT.1.}

-~ la loi ocedométrigue exprimée en (1ln of,eg) de fagon
incrémentale (III.13.) en {(dof,de) :

o ¢ 4 3 § 7
de do?/{A.g’)} si o< apree
(VIT.2.)
de = dofflC.o0) si o'= o/
prec
o of est actualisée au cours de la
Prec
consolidation,
g H i 4 %
o> Wpr@c étant impossible.

- le couplage emmaqasin@memt«ccmpxeﬁsihilité (XX1.16.)
et (IT¥.17.) :

de = ¢ = ddf{ si o< of
exp Ao preac
(VII.3.)
_ . do? \ e et
de = Qexp = T.o¢ 8% 07 9prec
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- une loi de Darcy 1D, exprimée en terme de pressions :
K

Vo=
8.-g

{grad p + p.g grad =) (VII. 4.}

@

« une loi de pon linéarité de R & choisir en fonction
des terrains ¢

gg = f(e) {(VIT.5.)

«~ une loi liant 1l7indice des vides e & la déformation
~ (en supposant 1’incompressibilité du fluide et des
grains solides) (II.38 et III.10.) ¢

de

ey = (VII.6.)

Ces relations permettent de relier ¢, o7, v, a et

Dayp

ot aux variables de base £ et p.
pDrec x P

Les paramétres sont les constantes A et C, les poids
spécifigues Yy et Ty ainsi gue deux paramétres intervenant dans

la loi de non linéarité de Kz@

Le probléme é&tant posé en conditions transitoires, il

aest nécessaire de connalitre 17é8tat initial de o, ¢/, p, & el

of R
Drec

VII.4.2. CHOIX DE L& NON LINEARITE DE K

Sur base des essals géotechnigques réalisés & Shanghal et
& Liége, fournissant les valeurs de Ip e et Kzg il est apparu

que la relation de Nishida & Nakagawa (1969) (IIX.30.) est la
plus adaptée pour représenter la variation de K en fonction de

la variation de l17indice des vides. De plus, cette relation a
&t& é&tablie sur base d’essais réalisés sur le méme type de
sédinments cue ceux de Shanghai. Cependant, les valeurs des

coefficients intervenant dans cette relation ont &té adaptées de
facon trés précise en fonction des caractéristiques des
différents terrains présents dans le sous-sol de la zone étudiée.
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Au départ, la relation sécrit (III.29.) :

—4 e o
log K, g (001 - I, ¥ 0.05) } 12 (VIT.7)

En la généralisant, de manidre & pouvoir ensuite
caractériser au mieux cette éguation au type de sédiments étudiés
3 Shanghai, on peut écrire :

K = ea°e+b
%
.. - 2.3
ol a = -y (VIT.8.)
3
b = - 27.6

¢, d sont des constantes & déterminer
expérimentalement

En reprenant les résultats des essais de laboratoire
pour appliquer 17équation VII.8.; connaissant Kzet e, on en

déduit les valeurs de (ce1p+d)a Pour les différentes
couches compressibles, on obtient (figure VII.i3.) :

- lére couche compressible : 0”0083“1p + 0.213
- 2éme couche compressible : 0#0174¢1p + 0.01867
- couche DESC : 0$0127QI§ + 0.0885

- 3éme couche compressible : 0¢0079w1p + 0.176
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Figure VII.13. : Disgrammes (fpf GQI§+§)3 permettant de déduire
les valeurs de ¢ et d pour chague horizon

compregsible et de calculer a,
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A partir de ces diagrammes, les valeurs des paramélres C
et ¢ sont obtenues pour chague horizon compressible, permettant
de calculer des valeurs de a, pouvant é&tre différentes a
1¢intérieur d7un horizon (car dépendantes de Ip}”

Les paramétres a et b sont donc les deux paramétres
intervenant dans la lei de non linéarité de KZ : ils sont

fournis au modéle pour chacune des couches (ou sous~couches)
gui composent la colonne 1D .

Cette relation (VII.8.) n‘est valable en principe que
pour les couches argileuses compressibles. Nous la généralisons
pour toutes les couches en posant a = 0 et b = constante telle
gue 1In Kz = b dans les couches aquiféres plus sableuses ou

silteuses. La variation de perméabilité dans ces derniéres est
donc négligée.

La possibilité dfutiliser d‘autres relations K = fle) et
leur influence sur les résultats obtenus seront discutées ulté-
rieurement (VII.4.6.}.

YII.4.3. DISCRETISATION, ETAT INITIAL ET CONDITIONS AUX
FRONTIERES

32 colonnes verticales ont é&té& choisies dans la
structure 3D du modéle écoulement. Le plus souvent elles sont
situdes au droit de forages, ol des prélévements d’échantillons
non-remaniés ont permis la détermination des paramé@tres. Chaque
colonne est divisée en 60 éléments afin d’obtenir une grande
précision, particuliérement dans les couches conpressibles. La
figure VII.14. décrit la discrétisation pour la colonne située au
droit du noeud 8 du maillage 3D.

La contrainte totale est constante et sa répartition
représente 17état initial en équilibre hydrostatique; les
contraintes effectives initiales correspondent également & cet
gtat (VII.2.2.). La répartition initiale de 1¢indice des vides
(en 1920) a é&té recalculée comme indigué au chapitre III.2.6..
Les contraintes effectives de préconsolidation initiales sont
prises, en considérant les couches normalement consolidées sauf

pour le DGSC ol un coefficient 1.4 est appligué (VIL.2.3.).

Ccomme précisé précédemment (VII.3.), les pressions

interstitielles sont imposées aux limites des couches compressi-
bles & chague pas de temps.
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Figure VIY.14. : Discrétisation verticale de la colonne 8 et
paramétrigation.
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VIL.4.4. RESULTATS DE LA SIMULATION

Les points olt la subsidence totale est mesurée depuis
1920 sont peu nombreux et tous localisés dans une zone

restreinte. De plus, les mesures effectuées en ces points sont
relatives aux 300 métres de sédiments meubles. La partie du
tassement  total, correspondant uniguement  aux 70 métres
supérieurs, est mal connue. Pour ces raisons, la calibration du

modéle écoulement-tassement a &té réduite, privilégiant les
valeurs des paramétres géomécanigues, trouvées par les essails
véalisés en laboratoires (cedométres principalement). En
guelgues colonnes, ol des valeurs de tassement calculé extrémes
ou surprenantes sont trouvées, un changement des paramétres
mécaniques a &té réalisé tout en restant dans un intervalle de
valeurs acceptables du point de vue géom@canigue et en tenant
compte de la répartition des dépressions d’eau calculées par le
modéle 3D &coulement,

La figure VII.1S. illustre certains résultats du modéle
couplé et non linéaire. Les tassements cumulés sont compris
entre 1 et 3 m. On constate un "rebond" é&lastique, plus ou moins
différé selon les colonnes en fonction de la proximité des puits
de réinjection et surtout des valeurs de K, et S gui

influencent le temps nécessaire pour gu’une remise en pression se
propage dans les couches compressibles. Souvent le Yrebond®
élastigue est d’autant plus important que le tassement l7avait
été. Ceci parait logique puisqu’il a &té reconnu certaines
relations (empiriques) entre les valeurs de A (constante de
gonflement) et C (constante de compression) (Bonnechére, 1985).

En “conditions neutres®, les tassements sont totalement
stabilisés car les sollicitations saisonniéres restent dans le
domaine &lastigue et le tassement secondaire n’est pas pris en
conpte. Les variations saisonniéres de subsidence sont
d’amplitudes variables entre 5 mm et 5 cm, dépendant directement
des valeurs de A,

Si la gquantité dfeau réinjectée est supérieure au
pompage, le rebond é&lastique n’est pas pour autant plus important
car le reste de la subsidence correspond & une partie non
récupérable de la déformation (régime plastique).

Ccomme signaléd précédemment, la simulation de 1990 & 2000
prend en compte des pompages de 30 % supérieurs aux réinjections.
Une reprise du tassement est constatée avec des valeurs comprises
entre 1.4 et 7.9 cm.
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VIZ.4.5. COMPARATISON AVEC UN MODELE LINEAIRE

Pour comparer les résultats obtenus avec le modéle non
linéaire et ceux gu’‘on aurait trouvé en utilisant soit un modéle
complétement linéaire (paramétres constants), ou un modéle couplé
(S3 variable) avec K, constant, on a utilisé les données de la

colonne situde au droit du noeud 8 (figure VII.14.). La figure
VII.16. reprend les valeurs de Kz et Ss’ dang le cas du modéle

linéaire non couplé et dans le cas des non linéarités de K, et
st Remarqguons cependant gue, dans le cas du modeéle couplé et non

linéaire, les couches compressibles sont mieux décrites, du point
de vue des paramétres hydrogéologigues, gue pour le modéle non
couplé car ce dernier emprunte la discrétisation 3D.

Comme signalé précédemment (III.2.7.), le couplage et
les non linéarités font en sorte gue les dépressions se propagent
moins vite dans les semi-perméables. La figure VII.17. montre la
répartition des pressions d’eau dans la colonne 8, en fonction de
la profondeur, la pression d’eau initiale de 1920 &tant supposée
en éguilibre hydrostatique. Pour 1960, on constate une

différence des pressions d’eau gui peut atteindre 75 kN/mz, entre
20 et 42 m de profondeur, entre l’approche couplée et non
couplée. La non linéarité de Kz provogue, par contre, peu de

changements. Le diagramme de la figure VII.18. reprend pour la
colonne 8, les déformations en fonction de la profondeur dans les
cas de simulations

- %non couplée® (paramétres constants et discrétisation
grossiére des couches compressibles);

- Yoouplée® (Ss non linéaire et KZ constant) ;
- foouplée non lindaire" (S$ et Kz non linéaires).

fn  illustration des théories exposées au chapitre
TIT.2.7., il est possible d’analyser les principales différences
constatées sur ce diagranmme.

-~ Dans la partie sablo-silteuse, de -~ 90 a -~ 45 m,
correspondant aux ler et 2éme aquiféres en connexion, les
pressions dfeau calculées par le modéle non couplé (résultats du
modéle écoulement 3D tels guels) sont légérement supérieures a
celles calculées par les modéles couplés (gui en fonction des
pressions imposées aux frontiéres, au début du pas de tenps,
recalculent 1lf/&coulement vertical avec Kz constant et Ss

variable), entrainant des tassements calculés moindres.

De plus, & pressions considérées comnme senblables, 11
faudrait choisir une wvaleur constante de SS de lfordre de 3.5

107% n"t (au lieu de 2.107% n™') pour que les déformations

calculées par le modéle non couplé, soient é&gales & celles des
simulations couplées.
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Figure VIY.18. : Variation de la déformation (é} et déformation
relative (£) en fonction de la profondeur en
utilisant les 3 types de simulation (situation
en 1960).
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- Dans 1la couche D.G.5.C,, de -~ 45 & ~ 43 m ,les
déformations sont nettement moins importantes & cause de la
surconsolidation de cette couche. Les pressions deau calculées
par le moddle non couplé sont supérieures, expligquant les
moindres tassements calculés par ce modéle au niveau de cette
couche.

-~ Dans la couche de ~ 43 & - 40 m faisant partie du 2éme
compressible, on constate toujours des déformations moindres pour
la simulation non  couplée. De plus, la non lindarité de K,

provoque des déformations moins importantes que celles calculées
par le modéle couplé mais & X, constant. C’est 3 partir de cette

couche compressible gue les pressions d‘eau calculées par ie
modéle non couplé deviennent logiguement inférieures & celles
calculées par les autres modéles. Du méme coup, les déformations
calculées par le mod&le non couplé sont supérieures, & partir de
cette couche, & celles calculées par les simulations couplées.

- Entre -~ 40 et 0 m, dans les 2éme et I1ére couches
compressibles, les différences de déformations calculées sont &
attribuer principalement aux différences de pressions calculées.
Dans ces couches compressibles, les variations & la baisse de K,

et SS freinent la propagation des dépressions d'eau. Il est donc

logiqgue gue le tassement calculé soit minimum pour la simulation
tenant compte des variations de K, et S_.

Fn confirmation des développements cités en {(II1.2.7.),
on constate que c‘est bien la répartition des pressions d’eau et
donc celle des contraintes effectives qui induit 1’essentiel de
la différence des tassenents. En résultat final, on peut
apercevoir & la figure VII.1S. l’ampleur que peut prendre
i’erreur commise en calculant les tassements par un modéle non
couplé & paramétres constants.

3 , Subsidence
@

B-E /@/
P
° 1920 13930 ;940 ;.‘;!50 1860 ;970 ;SGO ;990 2000
Figure VvII. 1%, : Tassements calculés pour la colonne 8 par un

modéle non couplé & paramétres constants et un
modéle ou K, et S, varient en fonction de e et/

ou o’.
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VIr.4.6. SIMULATION AVEC UNE AUTRE LOI DE NHON LINEARITE
RE K

Bien que la relation de Nishida & Nakagawa présentait
dans notre cas des avantages indéniables (VII.4.2.), il n'est pas
interdit de penser que d’autres relations pourrait convenir tout
aussi bien, si pas mieux. Dans cet ordre d’idée, la relation de
Terzaghl (I1r.22.) a été généralisée pour prendre la forme :

Cp
K,= a, (e - by) . (l+e)

od &, , b, Cop sont des constantes & déterminer

expérimentalemant.

Ces paramétres a b, et ¢, ont &té ajustés aux mesures

T T T

par meindres carrés sur des diagy ammes (esz ), pour les
différentes couches compressibles composant les colonnes de
tassement & Shanghalil (Velz, 198%8).

Les résultats sont les suivants (figure VII.20.) :

iére couche compressible K = 5.44 10m10(ew0&5)1°916 {(1+e)
2éme couche compressible Kl = 3.1 icmlc(ew0”5)6“3983(1+e)

K, = 70.0 10710 ¢e-0.6)0-%28 (14e)
couche D.G.S.C. K = 7.0 10 *0%(e-0.5)19%% (1+e)
3éme couche compressible K = 12.0 10w10(em0»@}}”5 (i+a)

Lorsgue la couche étudide est fortement hétérogeéne,
comme la 2éme couche compressible, on est obligé de distinguer 2
lois de non linéarité et ensuite de choisir pour la simulation
celle gui convient le wmieux dans chague cas. La loi de Nishida &
Nakagawa permettait, gr8ce & 17intervention de I ., de sauter

dfune leoi & lfautre (caractérisées par des wvaleurs du paramétres
a différentes) en fonction des Ip trouvés & différentes

profondeurs au sein des entités compressibles.
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Dang ces conditions, les subsidences totales calculées
pour la colonne 8, jusgu’en 1990, sont les suivantes :

- modéle non couplé (paramétres constants) : 1.92 »

-~ modéle couplé et Kz constant : 1.42 m

- modéle couplé et non lindarité de Nishida : 1.04 m

-~ modéle couplé et non linéarité de Terzaghi (la - loi
Kz) s 2.48 m.

La figure VII.21. illustre les dJdéformations totales
relatives, en fonction de la profondeur pour chacun de ces
modé&les, en 1965.75. La loi de Terzaghi {Kz} induit une

diminution trés rapide de K, en fonction de trés petites

variations de =z. Dans la mesure ol ce comportement nfest
certainement pas caractéristigue de l/ensemble de la 2éme couche
compressible, on est amené & surestimer de fagon importante les
perméabilités initiales de cette couche, alors gufavec les
relations de Nishida & Nakagawa, différentes relations sont
utilisées (a = 5, 6, 7, & ou 9) en fonction des wvaleurs de Ipw

La surestimation des perméabilités initiales induit des
déformations trés importantes dans les couches compressibles
puisgue les dépressions d'eau sy propagent rapidement.

La loi de Terzaghl est donc, dans le cas de cette
colonne, @ifficilement applicable, car engendrant des résultats

peu fiables. :
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Figure VIY.21. : Profils des déformations relatives en 19%65.75,
colonne 8, pour différentes simulations.
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Des comparaisons similaires réalisées sur les résultats
rrouvés aux colonnes 15,135 et 144 (tableau VII.2., tendent &
montrer que 1’introduction d‘une non linéarité de sz provogue

une diminution des tassements calculés, si la loi de non
linéarité est réaliste.

Tassenents {(m)
Colonne Couplé Nishida Terzaghi Terzaghi
K, cste (X,) (X,)
8 1.42 1.04 2.48
i5 1.82 1.72 0.87 1.62
135 2.25 2.09 2.17 2.58
144 2.08 1.81 1.48 1.57
Tableau VII.Z2. : Tassements totaux, en 1980.75, dans

différentes colonnes et en utilisant différents modéles.

Les lois de type KZ de Terzaghi ne conviennent pas sauf

peut~&tre dans la colonne 15. Le passage dfune loi de Terzaghi &
une autre (de Ky & Kz) peut provoguer des différences non

négligeables de tassements calculés . Ce dernier fait confirme
gu’il ne faut en aucune fagon négliger 1’apport d’autres données
permettant de caractériser plus finement les couches
compressibles. Comme signalé précédemment, la loi de Nishida &
Nakagawa, en se servant des valeurs de Ip pour distinguer

différentes valeurs du paramdtre a au sein méme des couches

compressibles, est la seule & permettre une caractérisation des

couches compressibles, aussi proche de la réalité. Les autres
lois se basent sur 1’ajustement global (par moindres carreés,
etc...) des paramétres pour Ll’ensemble dfune coucne. Cet

inconvénient peut &tre gommé, si le nombre de couches
discrétisées est trés important, ce gui doit correspondre a une
trés grande densité de données sur KZ et e.

Dfautres relations de non linéarité de Kz sont & tester

et tout particulidrement la relation (III1.33.) car elle propose
un formalisme similaire & la non linéarité de S¢ dans le couplage

acoulement~tassenent.
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VII. CONCLUSIONS

Des considérations théorigues du chapitre III et du cas

dfétude de

sulivants

a)

b)

Shanghai, nous pouvons tirer les enseignements

Une densité suffisante des données est un préalable
indispensab le & une simulation gul se veut
relativement précise. De nombreux points de mesures
répartis vréguliérement sont indispensables pour
définir au mieux la géométrie 3D du modéle écoulement
dont la structure peut rarement étre considérée comme

un empilement de couches horizontales.

A Shanghai, aux 35 forages carottés avec prélévements
d’échantillons remaniés, se sont ajoutés de nombreux
points d’informations (puits loggés par diagraphies,
C.P.T., piezométres, etc...) pour totaliser une
centaine de points, réguliér%yent répartis dans la
zone &‘étude d’environ 120 kn". Les échantillons
non-remaniés prélevés dans tous les horizons
géologigues et tout particuliérement dans les couches
compressibles, doivent étre trés nombreux, afin de
permettre les essalis de consolidation en labo qui
détermineront les paramétres du modéle écoulement-
tassement 1D. A Shanghali, les colonnes retenues pour
le calcul des tassements, l‘ont é&té sur base dun
nombre minimum de 15 & 20 échantillons non-remaniés,
pour lesguels les essais fournissaient les paramétres
caractérisant les couches conmpressibles.

Des données historigues et actuelles, concernant les
pompages/réinjections ainsi gue les wmesures des
hauteurs piézonmétrigues et des subsidences sont
essentielles pour déterminer avec précision les
sollicitations du systéme et dfautre part pour
assurer une calibration suffisante du modéle en vue
de permettre des simulations prévisionnelles.Souvent,
& ce niveau, les données ne sont malheureusement gue
fragmentaires. A Shanghal, les nombreuses mesures
plezométriques ont permis une calibration
relativement précise du modéle é&coulement 3D, malgré
les imprécisions subsistant sur les pompages réels
effectués entre 1920 et 1950. Par contre, les
mesures historigues de la subsidence depuis 19820 en
nombre trop restreint, n‘ont pas permis une
calibration satisfaisante du mnmodéle écoulement~
tassement.

La précision complémentaire gque L°on obtiendrailt
par un modéle &coulement-tassement 3D seralt sans
doute dérisoire par rapport aux imprécisions {citées
plus haut) venant de la paramétrisation et de la
calibration.
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c)

De plus, le nombre trés important dféléments finis,
nécessité par la discrétisation 3D des couches
compressibles, ajouté & 17augmentation du nombre des

degrés de libertés, joint au couplage et a la non
linéarité des paramétres, constituerait un systéme
&nornme consommant un tenps C.P.U. trés

important pour un gain de précision dérisoire.

Par conséguent, au wvu des données dont on dispose
habituellement, lfapproche présentée ci-dessus
(utilisée pour le cas de Shanghail) constitue & nos
yveux le meilleur compromis

- un modéle &coulement 3D

- un modéle dcoulement~tassement iD dont les
conditions de pression aux frontidres des couches
compressibles sont fournies par le modéle
&coulement 3D, aprés chague pas de tenps.

lLes conditions aux frontidres du modéle é&coulement 3D
doivent étre choisies telles gqu’elles n’influencent
pas ou peu les résultats de la simulation. Elles
doivent donc étre situdes & distance par rapport a la
zone ol sont imposées les sollicitations.

Ceci peut nécessiter la discrétisation dfélénents
finis de grandes tailles en bordure de la zone
étudiée afin de reporter les conditions aux
frontidres plus loin. L‘emploi d’é&léments frontiéres
(demi-infinis) pourrait étre envisagé. Comme signalé
précédemment (VIL.3.2.), dans le cas de Shanghai,
cette remargue souligne indiscutablement le point
faible de 1’étude réalisée jusqu’ici. Nous espérons
pour le futur ne pas devoir en rester & ce stade.

Le couplage é&coulement-tassement provoguant la non
lingarité de S et dfautre part la prise en compte de

la non linéarité de X, sont indispensables pour la

bonne représentation des processus en cours lors de
la consolidation. Le choix dfun couplage basé sur
une loi expérimentale de consolidation comme la loi
cedométrigue, parait plus opportun gque de se fier &
une loi purement empirigue. La loi élasto-plastique
de l’essai oedométrigue, adoptée pour l7é&tude de
Shanghai pourrait &tre complétée, par lfajout dune
composante de déformation visqueuse (& paramétriser),
de manidére & constituer un modéle &lasto-visco-
plastigue. Le choix de la loi de non lingarité
de K, peut étre plus délicat. Les propositions sont

multiples et 17idéal consiste &  trouver une loi
reproduisant,avec le plus de fidélité le comporiement
des terrains étudiés.
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A notre sens,ce choix doit &tre essentiellement guidé
par les données dont on dispose, afin dfadapter au
mieux les coefficients ou paramdétres pour gu’ils
scient réellement caractéristigques des propriétés des
couches et sous—~couches rencontrées. A ce suijet, la
loi de Nishida & Nakagawa convient tout particu-
liérement bien au cas &tudié de Shanghal.
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Vill. TRAITEMENT GEOSTATISTIQUE DES DONNEES : ETUDE DE LA NAPPE
ALLUVIALE DE LA MEUSE ENTRE LIEGE ET MAASTRICHT

¥ITI.1. INTRODUCTION

L’étude détaillée de la nappe alluviale de la Meuse en
aval de Lidge a été financée par le Ministére des Travaux Publics
(Administration des voies hydrauliques) (Lox et al., 1990).

Le troncon étudié est compris entre Monsin et Lanaye
{figure VIII.1l.). Dans cette plaine alluviale, large de 500 &
2600 métres, la Meuse et le Canal Albert ont des parcours
Sud-Nord relativement paralléles (figure VIII.3.); le niveau de
flottaison du canal est constant, tandis que celui de la Meuse

passe de la cote +60 & la cote +46 via une série de barrages
assortis dfécluses.

Le but est de simuler et dfestimer avec précision les
débits non mesurés dans les jaugeages de surface car s’ @coulant
dans les graviers de la plaine alluviale, transitant depuis le
canal Albert vers le fleuve, ou contournant les barrages-écluses.

Des études hydrogéologigues, assorties de puits de pompage,
de nombreux piézométres et de trés nombreux sondages électriques
et quelgues sondages sismiques, ont permis une détermination
correcte des paramétres hydrogéologigques. De plus, ces études
ont été l’occasion de faire la synthése de 1’ensemble des données
disponibles dans la vallée de la Meuse 2 l’aval de Liége :
géonétrie des couches, sollicitations extérieures, conditions aux

frontiéres, niveaux piézométrigques,...

Le code LAGAMINE (cfr VI. et VII), utilisant la méthode
des éléments finis a été utilisé en régime permanent sur une
discrétisation 3D de la nappe.

Initialement, l17hétérogénéité des graviers et sables de
1’aquifére alluvial a éte introduite par la distinction de plus
de 15 valeurs différentes de perméabilité. Une calibration
classigue ("trial and error®) a été réalisée en Jjouant sur la
répartition et les wvaleurs de perméabilité afin dfobtenir une
piézométrie de référence.

Ensuite, un traitement par krigeage (et cokrigeage) des
valeurs de perméabilités déduites des données dfessais de
pompages et des sondages glectriques, permet d’introduire des
jeux de données "optimum® dans le modéle. Une comparaliscn des
résultats calculés par rapport & la piézométrie de référence et
pay rapport & la piezométrie calibrée par la méthode classigue
montre les effets obtenus par ce type de traitement. De plus, le
champ des hauteurs piézométriques est également krigé par la
méthode des rvésidus (Neuman & Jacobson, 1984) afin dessayer
d’optimiser la piezométrie de référence.

Les flux, résultats du mnodéle, sont calculés (et
comparés d‘une approche 4 une autre) en tous les points du
domaine &tudié, permettant de gquantifier et localiser treés
précisément les différentes infiltrations, venues dieau,
contournements dfouvrages dfart, etc...
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V¥IIT.2. CADRE HYDROGEOLOGIQUE, SYNTHESE DES DONNEES

En aval de Lidge (figure VIII.1}, le substratum de la
vallée de la Meuse et de ses versants est constitué par des
formations du Primaire.

Dans la région de Visé, une structure anticlinale en dome
fait affleurer les formations du Frasnien et du
Tournaisien-vViséen composés de calcaires et dolomies. Des zones
trés Kkarstiques de plusieurs hectares de superficie et de
plusieurs dizaines ou centaines de métres de profondeur, ont é&té
localisées. Elles sont comblées par des schistes et psammites
nanuriens altérés, relativement aquiféres. Ce paléckarst est
l’objet de réactivations actuelles lorsgu’il apparait en
surface du fait de 1l’érosion.

De part et dfautre de la structure anticlinale, les
terrainsg houillers sus-jacents, composés de schistes, psammites
et grés du Namurien, inclinent de guelgues degrés vers le Nord et
vers le Sud.

Aprés le plissement hercynien, l/ensemble fut pénéplané
et recouvert au Crétacé supérieur par la Smectite de Herve {(marne
imperméable), épaisse généralement de 10 & 20 métres, puls par
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 jusgu’d@ Maastricht.

De la wvaste transgression tertiaire gqui suivit ne
subsistent gue des lambeaux de sables oligocénes (Tongrien)
conservés dans les alres de dissolution des craies et des
tuffeaux.

Au Quaternaire, la Meuse a entaillé son substratum,
laissant une dizaine de niveaux de terrasses. Son cours actuel,
orienté sensiblement Sud-~Nord dans cette région, comprend une
importante plaine alluviale, large de plusieurs centaines de
métres et comportant 10 & 15 métres de dépdts meubles, composés
de limons fluviatiles et de graviers & matrice sableuse ou
silteuse plus ou moins abondante.

sur base des données recueillies (environ 1500 points
forages, puits, piezométres, CPT, sondages sismigues et é&lectri-
gues), ont &té établies (Lox et al., 1990} :

- une ¢arte reprenant les zones des différentes
résistivités apparentes des alluvions graveleuses de
la Meuse (figure VIXI.2});

-~ deux cartes piézométrigues; la figure VIII.3 présente
la situation de référence du 10 juillet 1989y

-~ 53 coupes géologiques transversales de la plaine
alluviale, réparties entre Monsin et Lanaye.
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Figure VIXI.1. : Plan de situation de la zone étudiée : la plaine
alluviale de la Meuse en aval de Lieége.

22%



Sur base de ces documents, on a pu définir avec
précision la géologle de la plaine alluviale (Dassargues & Lox,

1991) :

en aval de Lanave, la craie du Maastrichtien
inférieur (Crétacé) constitue le substratum sous les
dépdts alluviaux et affleure sur le versant Ouest de
la wvallée. Les c¢raies du Maastrichtien et du
Campanien, & pendage de guelgues % vers le Nord-Est,
constituent un aguifére puissant (Dassargues et al.,
1989) surmontant la Smectite de Herve.
Les alluvions de la Meuse comprennent & la base des
graviers roulés & matrice silto~sableuse surmontés de
limons fluviatiles. L’ensemble est souvent recouvert
de remblais divers pouvant atteindre plus de 7m.
Lfépaisseur des graviers est comprise entre 5 et 10 m,
la teneur en matrice limono~sableuse varie fortement
suivant les endroits, avec de fréguents lits sableux
et lentilles d’argile.
Les limons fluviatiles, plus ou moins argileux ou
sableux suivant les endroits, ont une épaisseur
comprise entre 2 et 6 m. Ils se chargent de petits
cailloux roulés vers le bas.

vers l'amont, le substratum crayeux est progressive—
ment remplacé dfabord par la Smectite de Herve,
ensuite par les phtanites et schistes du Houiller.
Ces phtanites sont par endroit fortement bréchifiées
par effondrement dans des poches karstigues affectant
les calcaires viséens sous—jacents. Leur perméabilité

est alors de 10°° a 10 °m/sec et la nappe des
calcaires est parfolis artésienne de plusieurs métres,
par rapport & la nappe alluviale.

Ailleurs, les schistes et grés du Houiller Jouent
plutdt le rb6le décran & la circulation des eaux sou-
terraines.

Le sommet du Houlller est altéré sur guelques métres
avec un pendage Nord de 1 & 2 % . Sa surface présente
de nombreuses irrégularités locales dues & des
surcreusements par le fleuve.

plus au Bud, les calcaires viséens affleurent sur le
versant Est de la vallée entre Visé et Hermalle.

En amont d'Hermalle, les schistes houillers consti-
tuent & nouveau lfentiéreté du substratum de la
plaine alluviale (figure VIIT.4).

La couche de graviers, comprise entre le bed rock
houiller pratiguement imperméable et les limons
fluviatiles peu perméables, renferme une nappe
agquifére s‘étendant sur l’ensemble de la plaine
alluviale. Elle est alimentée par 1°impluvium direct,
par 1l7eau de ruissellement des coteaux, par les nappes
des versants et enfin par le canal Albert et la HMeuse.
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L7 épaisseur des dJdépdts graveleux varie entre 10 et 5
métres, suivant que l’on se trouve sur dfanciens iflots de
graviers ou au droit de chenaux anastomosés. Les variations de
faciés sont nombreuses et engendrent des zones de circulation

2o . " P . . -3
préférentielle. La perméabilité des graviers varie entre 5. 10
et 1,107t m/sec suivant leur granulométrie et leur teneur en
matrice sablo~sgilteuse.

Une série de sondages électrigues a permis d’étudier les
résistivités apparentes de la formation graveleuse, résistivités
fonction de la tensur en é&léments sablo-silteux influencant
également la perméabilité.

Liensenble des é&tudes hydrogéclogigues relatives & la
nappe alluviale de la Meuse & lfaval de Lidge permet donc
l7&laboration d‘un modé&le mathématigue d’écoulement végional et
trés précis. '

Il reste & mentionner les aménagements de la plaine
alluviale gui sont susceptibles dfavoir modifié 1‘é&coulement
naturel dans la nappe.

Les principaux ouvrages sont :

- L& Canal Albert, dont le niveau de flottaison est calé
& la cote 60 par le barrage de Monsin.Le fond du canal,
& la cote + 55 m, repose dans les alluvions tantét
limoneuses, tantét 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 & Lanave. De ce fait, entre
Monsin et la tranchée de Caster, le Canal subit des
pertes & travers le dispositif dfétanchement du fond,
pertes parfols accrues par les récents travaux de mise
au gabarit 9000 tonnes.

- Les nmurs de gual et les drains le long de la Meuse.
A l’aval de Liége, la Meuse est canalisée jusgu’au
barrage de Lixhe (figure VI¥I.1.}, & lfaval duguel sa
section redevient naturelle. En rive gauche, un drain
existe depuls Hermalle sous-Avgenteau (cote + $1,92)
jusgqufen aval du barrage de Lixhe (cote + 46,20).
En rive droite, 11 s’étend de Richelle (cote + 53)
jusqu‘d 17aval du barrage de Lixhe (cote + 48,00). Les
murs de qual et les drains influencent probablement
les relations nappe alluviale~fleuve, modifiant les
gradients piézométrigques et les débits de transfert.

-~ Les barrages sur la Meuse,avec les niveaux théorigues
de flottaison suivants :

. barrage-&cluse de Monsin :

niveau de flottaison amont : 60,00
niveau de flottaison aval : 54,70
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. barrage—&cluse d’Hermalle-sous-Argenteau {(en Ccours
de démolition):

niveau de flottaison amont : 54,70

niveau de flottaison aval 54,00
. barrage de Lixhe :

niveau de flottaison amont : 54,00

niveau de flottaison aval : 46,00

Les dénivellées ainsi créées entre bief amont et bief
aval engendrent des &coulements importants via la
nappe alluviale.
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VIXI. 3., TRAITEMENT DES PERMEABRILITES
VIII.3. 1. INTRODUCTION

A partir de toutes les données récoliées, certains
auteurs (Monjoie et al. (1987) et Haddouchi (1987)) ont montré
l’existence probable d’une corrélation satisfaisante entre les
résistivités électriques apparentes des graviers saturés
(mesurées par sondages électriques) et le logarithme des
perméabilités.

De nombreux auteurs avaient déja évogué cette
possibilité : Kelly (1977) et Kosinsky (1981) pour des sédiments
glaciaires par 1’emploi de résultats de sondages é&lectriques
Schlumberger; Heigold et al. (1979), Kwader (1985) et Huntley
(1986) pour tout milieu poreux granulaire par l‘emploi des
diagraphies de résistivité. Ahmed et al. (1988) utilisent cette
relation entre la résistivité et la perméabilité sans en calculer
la corrélation, le champ optimum des perméabilités &tant obtenu
par cokrigeage avec les données de résistivité,

Le jeu de données dont nous disposons consiste en 22
valeurs de coefficient de perméabilité (K) mesurées par essais de
pompage, et environ 220 valeurs de résistivité apparente (pA)

mesurées par sondages électriques (dispositif Schlumberger).
Au vu de ces données, 4 méthodes peuvent &tre appliguées
afin de tirer le maximum d’informations :

&, Calcul de la corrélation entre log K et Py Par

régression linéaire ou parabolique, et déduction
directe des valeurs de X & partir des mesures de P

B. Krigeage des 1n K sur base des seules mesures de K
par essals de pompage {22 mesures).

C. Utilisation de la corrélation entre log K et py pour

la déduction des premiéres valeurs de K {cfr. A.) et
krigeage des log X sur base de toutes les valeurs
obtenues.

D. Cokrigeage des ln K en se servant d‘un jeu de données
secondaire constitué par les mesures de Pa {la

corrélation 1n X - Py {ou log K - p&} nfest pas
calculée) .
Ces 4 approches vont &tre appliguées ci-aprés. Il sera

discuté des avantages et inconvénients de chacune d’entre elles
dans la suite et lors de la comparaison des résultats obtenus.
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VIII.3.2. CORRELATION PERMEABILITE-RESISTIVITE
(METHODE A)

En reprenant les perméabilités mnesurées aux puits de
pompage et aux piézométres, on obtient 22 valeurs que 1’on peut
mettre en rapport avec les résistivités apparentes (pA } des

graviers saturés, mesurées par sondages é&lectriques réalisés &
proximité immédiate. Le diagramme {log K, pA) de la figure

VIII.5. reprend l’ensemble de ces points en écartant toutes les
valeurs de Py supérieures & 325 ohm.m car elles correspondent &

des graviers non saturés ou partiellement saturés (une valeur
moyenne de X ou de Pa est prise lorsque la précision des essais

de pompage ou des sondages &lectriques définissait un intervalle
de variation).

Oon constate (figure VIII.5.) que le "nuage" de points
obtenu, a plus tendance & décrire une courbe paraboligue gu’une
droite et d’autre part gue pour une valeur de Pa ,la perméabilité

K est connue & un facteur prés de 1 & 2.5, ce gul est normal au
vu de la précision habituelle des résultats interprétés des
essais de pompage (mesures, hypothéses, hétérogénéité, ...).

La déternmination de la perméabilité et de son intervalle

de wvariation & partir d’une résistivité nous intéressant, on a
recherché la parabole de régression de log K sur P Par les

moindres carrés.
L’éguation de la parabole est la suivante :
log K=a+b . (p,) +¢C . (p&}z (VIII.1.)

La parabole de régression calculée (figure VIIX.6.) peut
gfécrive @

(log K) = ~4.797409 + 0.02104219 . (p,) - 3$37@@1&1@”5{p&}2

(VIZT.2.)
avec p, = 300 ohm.m.
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¥Ecart expligué®

0.7744 =

2

88 avec v

@

o= 0

"Ecart total®

(VIII.3.)

-
&

o

l7écart moyven par rapport i

i~ci par

5

ier
iuv

iIniy Cce

& guantifi

P

5i on cherche

cette parabole, on peut déf

¥ f(lcq Ky = {10§ Krégression}‘

(VITI.4.)

log A =

@
S

on trouve

Dans notre cas,

6.4912 1072

ilog A
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Figure VIII.6., : Parabole de régression et paraboles extrémes.

On peut donc écrire gue @
log K - log & < log X < log K + log 4

O K

- < K < K.A (VIII.S5.)
A

avec, dans notre cas : A = 1.1612

Appliquer cet é&cart (moyen),aux valeurs de perméabilité,
aménerait une approximation trés grossiére de la ré&alité.

: Il est donc peu souhaitable dfintégrer cette variance
constante dans le calcul. Une autre possibilité -consiste &
déterminer les paraboles fextrema" enveloppant les valeurs
extrénes constatées dans les mesures.

Pour ce faire, nous prenons les hypothéses suivantes :

- les paraboles "extrema® ont la méme courbure que la parabole de
régression;

K = 1.10 “m/s

-~ @lles passent toutes par un point minimum {pAm 102 ohm.m

23%



2

-~ la parabole *maximum® passe pay X = 2.5 10
py= 225
K = 2.102
- la parabole "minimum® passe par e
p,= 280
La premiére hypothése (méme courbure) impose gue
¢ o= =3,37441 10"5 partout. En effet, les dérivées secondes
des éqguations des 3 paraboles doivent étre égales et valent
{(2.c). Il reste a et b comme inconnues, déterminées par les 2
points de passage obligés. On obtient :
(log K) = =-4.933694 + 0.0224 . (p,) - 3.37441 10”3 (pA}z
(VIIT.6.)

pour la parabole "maximum® (située en dessous de la parabole de
régression, figure VIII.&.).

et
-8 2
(log K) = ~4.709265 + 0.0202 (p,) - 3.37441 10 < (py)
(VIII.7.)
pour la parabole “minimum® (située au~dessus de la parabole de
régression, figure VIII.&.).

Pour chague valeur de Py nesurée, on peut donc obtenir 3
valeurs de perméabilité

Kmim = perméabilité obtenue avec la parabole
*minimum®
Kmean = perméabilité “moyenne® obtenus avec la

parabole de régression

7
i

perméabilité obtenue avec la parabole de

maxK - . :
régression "maximunm®,

Remarcus

Dans la zone étudiée, on a repris systématiguement
toutes les valeurs de résistivités apparentes (pA } des graviers

saturés, mesurées par les nombreux sondages é&lectrigques. Desg
corrections importantes ont parfois d0 é&tre appliguées &
certaines valeurs mentionnées dans le rapport MTP/901 (Lox et
al., 19%0) lorsgue ces derniéres englobaient, dans un ménme
horizon, les graviers hors nappes et les graviers saturés.
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Cette distinction est cependant, dans la réalité, moins
évidente que supposé car les graviers hors nappe peuvent &tre,en
certains endroits, trés humides par infiltration ou par
capillarité dans les zones plus limoneuses . D’autre part, les
corrections qui ont été apportées (en une vingtaine de points sur
jes 284 mesures de p,) ont été réalisées en tenant compte des
effets des principes éf“équivalence" et de "suppression® lors de
1‘interprétation des sondages é&lectrigues en milieu stratifié
horizontal.

Les perméabilités obtenues par les différentes paraboles
sont ajoutées chague fois aux 22 valeurs connues formant ainsi 3

jeux de données corresponda a . e .
J € n pondant aux Km_ny Kmeanﬁ t Kmax

La carte des perméabilités Kmaan calculées en accord

avec la méthode A est veprise & la figure VIII.7.
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VIII.3.3. KRIGEAGE DES PERMEABILITES MESUREES PAR
POMPAGES (METHODE B)

Pour le calcul des variogrammes expérimentaux, Ila
cross~validation et le calcul du krigeage proprement dit,
lfensenble de programmes regroupés dans GEOEAS (ceostatistical
Fnvironmental Assessment Software) (Englund & Sparks, 1988) a é&té
préféré pour sa commodité d’emploi & GEOKRIG {(commercialisé par
Hunter/Hydrosoft, Inc.) (Voorhees et al., 1988) ou & GEOSTAT
TOOLBOX (Froidevaux, 1988).

Le variogramme expérimental est tracé sur base de 171
paires en é&liminant du Jjeu de . données les coefficients de
perméabilité inférieurs & 1.10 m/sec, peu réalistes pour
l’aguifére considéré. La fonction représentant au mnieux ce
variogramme est sphérigque avec Iles caractéristigques suivantes
{figure VIII.8.) :

effet de pépite : 0.04
seuil : 0.113
portée ¢ 3500
(d) = 0.04 + 0.113 | 2= =S - 2[4 1 a1 4 = 3500
¥ ’ : 2~ 3500 3 {3500 =
y{ad) = 0.3183 gi & > 3500
(VIII.8.)
v {d)
G.16
8.12
.08
T ¥ I pi
G 1000 2000 3000 4000 d
Figure VIII.8. : Variogramme expérimental et variogramme ajusté pour

le krigeage des In K mesurés par essais de pompage
{méthode B}.
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La procédure de cross-validation (cfr. V.3.) améne &
modifier légérement les caractéristigues du variogramme pour
gue lestimateur soit non-biaisé (éguation V.14.) et gue les
erreurs dJd’estimation calculés soient bien é&valuées (éguation
V.15.}. On trouve :

E{Zz - 2.} = 0.000

1

2
n (2, - z.)}
1 [ i i
e el T R+ I i §
n izi o

avec effet de pépite : C = 0.06
. seuil P w o= 0.093
portée : a = 3500

Cfest avec ces paramétres gue le krigeage des 1n K est
réalisé sur le domaine. Il s’agit du krigeage ordinaire
fournissant en réponse une valeur de In X estimée par bloc de 200
X 250 m. Le rayon d/investigation de la fenétre mouvante est de
2000 m, le nombre de mesures minimum pour l’estimation est choisi
a4 2, le nombre maximum & 8. Vu le nombre limité de données, il
n‘est pas fourni de valeur krigée pour K dans de larges zones du
domaine. La carte des perméabilités obtenues par cette méthode
(B) et la carte des incertitudes (pour un intervalle de confiance
de 85 %) liées & ces estimations sont reprises aux figures

VIII.®. et VIII.10.

La faible densité des données, ajoutée & leur
répartition centrée sur deux zones principales se traduit
clairement en terme dJ4‘incertitude. Celle-ci croit rapidement

concentrigquement autour de ces 2 zones. Les valeurs estimé@es des
perméabilités sont fort lissées, la plupart sont comprises entre
0.015% et 0.03. Un tel lissage ne tradult pas bien la réalité
hydrogéologigue.
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VIIY.3.4. APPLICATION DE LA CORRELATION SUIVIE DU
KRIGEAGE

La corrélation (&guation VIII.2.) a é&té appliguée
(méthode A) pour obtenir le jeu de données des K . {figure

VIII.7.}. A partir de celles-ci, et en accordant donc autant de
confiance aux données provenant des essais de pompage gu’d celles
provenant des résistivités électriques, on procéde au classement
des paires et & 1l’é&laboration du variogramme expérimental. Avec
302 mesures prises en compte, le nombre total de paires est de
n{n-1}/2 = 45451 paires. outre l’é&limination deqﬁpoints pouxr
lesguels in K < =7 (correspondant & K < 9.10 m/s}, la
distance maximum entre 2 points de mesure formant une paire a dd
&tre réduite & 2200 m afin de ne pas dépasser le nombre de 16384
paires gue permet de traiter le programme GEOEAS.

Le variogramme expérimental obtenu est présenté & la
figure VIII.11. et la fonction ajustée est sphérique avec les
caractéristigues sulvantes :

effet de pépite : 0.7
seull s 0.450
portée : 1000
(d) = 0.7 + 0.450 | 2 =2 - 2 a : si @ = 1000
¥ : . 3 1000 5 {1000 =
y(d) = 1.15 si d > 1000

(VIII.9.)

L’ important effet de pépite constaté sur le variogramme
expérimental peut correspondre en grande partie & la variance de
1ferreur commise lors de la détermination des In K par
1rutilisation de la régression existant entre log K et p,. La

prise en compte de cet effet de pépite lors du krigeage écguivautb
en quelque sorte & kriger avec une incertitude initiale
constante.
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v{(d)
1.2 %

0.6
8.4
0.2
o Y T ¥ 1 ¥ e
] 200 400 600 800 1000 1200 d
Figure VIXI.11. : Variogramme expérimental et variogramme ajusté

pour le hkrigeage des In K (méthode C).

La procédure de cross~validation confirme les
caractéristigues de la fonction wvariogramme ajustée avec (cfr.
V.3.} @

- 2.} = 0.008

2
n {(Z, -~ Z.}
o z [ b3 _n.mﬁ;l = 0,942
n . 3
1=]1

Un krigeage ordinaire des 1In K est réalisé sur
l¢ensemble du domaine, avec une grille de blocs de 200 X 250 m.
Le rayon dfinvestigation de la fenétre mouvante est choisi & 2200
m puisque c’est avec cette distance maximum que les paires ont
&té construites pour 1l’é&laboration du variogramme expérimental.
e nombre de mesures minimum pour 1’estimation est de 2, le
nombre maximum est de 8.

La carte des perméabilités obtenues par cette néthode
(C} et la carte des incertitudes (pour un intervalle de confiance
de 9% %) sont reprises aux figures VIII.12 et VIII.13. Les
données é&tant, dans ce cas-ci, nombreuses et bien réparties, des

’& - 2
valeurs de ¥ sont calculées dans tout le domaine.

Bien gue les incertitudes calculées soient supérieures &
celles obtenues dans les résultats de la méthode B au droit des

. *
zones proches des essais de pompage, les K sont nettement plus
réalistes et on peut observer sur la carte obtenue (figure

VIIY.12) des tendances similaires & celles de la carte obltenue
pay la méthode A (figure VIII.7.}.
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VIIT.3.5. COKRIGEAGE DES PERMEABILITES PAR LES
RESISTIVITES (METHODE D)

On considére que le jeu principal de données est celul
constitué par les perméabilités mesurées par essais de pompage,
le dJeu secondaire correspondant aux résistivités apparentes
mesurées par sondages électriques.

Pour que les ordres de grandeur des variables & cokriger
solent similaires, la recherche des variogrammes et du

variogramme croisé est réalisée en considérant, dans un premiexr
temps, les variables

Pn
{~100).1cg K

Vu 1’impossibilité d‘appliquer la méthode de Myers (cfr.
v.5.) de facon cohérente, un autre changement de variable est
proposé

Pa
(~100).1n K

... sans succés également.

Finalement, la recherche des variogrammes et du
variogramme croisé a pu étre réalisée en appliquant la méthode de
Myers sur les variogrammes expérimentaux des variables suivan-

tes @
in Py
- ln K

Les variogrammes expérimentaux et les fonctions
sphérigues ajustées sont illustrés & la figure VIII.14. Ils ont
les caractéristigues suivantes :

. avant application de la méthode de Myers {figure

VIIT.14.)
effet de pépite : 0.04
¥in Py seull ¢ 0.03
portés : 1700
¥ effet de pépite : 0.035
in X seuil : 0.07
portée ¢ 1700
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effet de pépite : 0.06
¥ somme seuil : 0.14
portée ¢ 1700
¥ effet de péplte @ 0.015
dif. seuil : 0.13
portée s 1700
- aprés application de la néthode de Mvers
’ effet de pépite : 0.028%
“in Pa seuil : 0.045
portée : 1700
effet de pépite : 0.02
“in X { seuil : 0.0825
portée ¢ 1700
A
effet de pépite : 0.07
¥ somme seuil : 0.13
portée ¢ 1700
effet de pépite : 0.02
¥aif. seuil ¢ 0.125
portée ¢ 1700

La procédure de “cross-validation® n’a pas &té éffectuée
cayr elle nfest pas encore disponible dans le package GEOEAS pour
le cokrigeage.

Le cokrigeage des 1In K par les In (pA} est réalisé sur

i‘ensemble du domaine, avec une grille de blocs de 200 X 250 m.
Le ravon d4finvestigation de la fenétre mouvante est porté & 2500
m afin dfobtenir au moins deux valeurs pour chague blog; le

nombre maximum est choisi & 20.

La carte des perméabilités obtenues par cette méthode
{D} et la carte des incertitudes (IC de 95 %) sont reprises aux
figures VIII.15. et VIII.1é.

On constate un lissage assez important des valeurs de X,
4t en grande partie & la valeur importante du rayon de la fenétre
de krigeage. Les qguatre zones & forte densité de mesures
correspondent bien sfir & guatre régions ol 1l7incertitude est plus
faible. En dehors de ces zones, l/incertitude est comprise entre

1.8 et 2.0.
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Figure VIII.14. : Variogrammes expérimentaux et fonctions

sphérigues ajustées, avant application de la
méthode de Myers (méthode D).
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Figure VIII.14. : Variogrammes expérimentaux et fonctions

sphériques ajustées, avant application de la
méthode de Myers (méthode D).
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Un autre cokrigeage a é&té réalisé en considérant gue
Lierreur commise en se servant des résistivités apparentes est
systératigue (cette hypothése niest pas rigoureusement vérifiée).

Le variogramme relatif aux résistivités apparentes peut
ailors s’écrire :

2

glﬁ{PA) = 75 k * Cerreur (1 - é(d)} (VIIX.10.)

ol la wvariance de l7erreur de mesure Jjoue le réle dun

effet de pépite (en pratigue, elle est déterminée i partir de
l1fécart moyen calculé par l‘éguation VIII.4.).

Le variogramme croisé est alors é&gal au variogramme
relatif aux In K. La matrice des variogrammes s‘écrit

Yin X “1in X
(VIITI.11.)

Yin K Yin g F effet de pépite

L.e cokrigeage des In X par les ln(pA) est réalisé

{mé&thode D’) avec les mémes paramétres gue précédemment. Les

cartes des perméabilités et des incertitudes sont présentées aux
. &

figures VIIX.17. et VIIX.is. Les valeurs de KX et leur

répartition sont trés similaires & lessal précédent; les
incertitudes sont également du méme ordre.
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Un autre cokrigeage a @été réalisé en considérant que
1/erreuyr commise en se servant des résistivités apparentes est
systématique (cette hypothése n’est pas rigoureusement vérifiée).

Le variogramme relatif aux résistivités apparentes peut
alors s’écrire :

- 2 _
Yin(p,) Tin x © %erreur {1 Nd}} (VIII.10.)

ol la variance de 1l‘erreur de mesure joue le r6le d’un
effet de pépite (en  pratigue, elle est déterminée & partir de
1récart moyven calculé par 1féquation VIII.4.).

Le variogramme croisé est alors égal au variogramme
relatif aux 1ln K. La matrice des variogrammes s’écrit : :

gln R gln K
(VIZX.1%.)

Tin K Yin K + effet de pépite

i.e cokrigeage des 1n X par les ln(pA) est réaliseé

(méthode D) avec les mémes param@tres que précédemment. Les

cartes des perméabilités et des incertitudes sont présentées auX
s *

figures VIII.17. et VIII.is8. Les valeurs de K et leur

répartition sont trés similaires & l'essai précédent; les

incertitudes sont également du méme ordre.
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VITI.3.6. SYNTHESE DES RESULTATS DES TRAITEMENTS DE K

B bl b e e e e e s b b

En résumé, les jeux de données traitées, relatifs & la
perméabilité, sont les suivants :

1} méthode A ¢ K

mean
Kmiﬁ : gmax {paraboles de régression
extremal
&
2} méthode B :
& & & o o wg k1 -] 2o
min ¢ Km&x (K .e = K s K .e  }
#
3} méthode € ¢ XK
& % LI T: SR ® 2
win ¢ gmax X .a = K s K .a" )
. &
4} méthode D :
g % kw20 & 2
min ¢ Kmax (K .e& = K =K .e )
. &
méthode D': K
& % =20 L F % 20
min ¢ Kmax {K .e = K =K .e )}

Chacun de ces jeux de données sera introduit (cfr.
VIII.5.) dans le modéle déterministe 3D vtilisant les éléments
finis. Les valeurs de X traitées seront introduites dans les 2
couches inférieures du moddle représentant, dans leur majeure
partie, les graviers de la plaine alluviale {(cfr. VIII.6).
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YITZ. 4, TRAITEMENT DES HAUTEURS PIEZOMETRIQUES
Deux djeux de 186 données piezométrigues mesurées sont
disponibles :
-~ la piézométrie du 31 mai 1989, noté&e PHI,
-~ la pilézométrie du 10 juillet 198%, notée PHZ.
La méthode de krigeage des résidus estimés par la
méthode des moindres carrés généralisée (cfr. IV.4.) (Neuman &

Jacobson, 1984) est appliquée en utilisant le programme RESDRIFT
décrit au chapitre V.5 (tableau V.2}.

VIFI.4.31. DERIVES ET VARIOGRAMMES DES RESIDUS

Des dérives polynomiales d’ordres 2, 3 et 4 ont é&té
essayées pour ajuster au mieux des fonctions sur le variogramme
des résidus estimés (7.(4)).

R

La convergence du processus itératif (cfr. méthode D,
V.6), démontrée par Galeati & Gambolati (1987) est presque
toujours atteinte. Lorsgque ce n‘est pas le «cas, c’est
vraisemblablement pour des raisons purement numériques, et le
processus est arrété avant la premiére divergence importante.

Un résumé des résultats obtenus dans chague c¢as est
repris au tableau VIII.1. Les figure VIII.19. et VIII.20.
présentent 17é&volution des variogrammes expérimentaux {des
résidus estimés) 7.(d) en fonction des itérations successives
R
réalisées par l7utilisation répétée du programme RESDRIFT, pour
des dérives polynomiales dfordres 3 et 4.

Dans la plupart des cas, on constate au f£il des
itérations, une légére diminution de la valeur du seuil total
{seull + effet de pépite}.

Lfajustement de fonctions suY les variogramnmes

expérimentaux finaux n‘a pas été aiseé. Seuls des variogrammes
gaussiens et cubigues convenaient & premiére vue. Aprés
vérification par “cross-validation®, seules les fonctions

cubigues sont retenues pour le krigeage des résidus.
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PHL PHZ
ordre 2 2 itérations 1 itération
vario. gaussien cubigue gaussien cublgue
pépite 0.0 5.0 0.35 0.5
seuil 6.0 6.0 2.0 2.0
portés 8000 20000 8000 23000
ordre 3 ¢ 3 itérations 2 itérations
vario. gaussien cubigue gaussien cubigue
pépite 0.6 0.6 0.9 0.9
seull 4.2 3.7 4.0 4.0
portée 10000 16000 7000 16000
ordre 4 ¢ 3 itérations 1 itération
vario. gaussien cubigue gaussien cubligue
pépite 0.25 0.1 .35 0.5
seulil . 2.9 2.9 2.0 2.0
portée 8000 21000 89000 23000

Tableay VIII.L.

Résultat de

1’ajustement de variogrammes

gaussiens et cubigues sur Y U pour
R

différentes dérives polynomiales et pour

les deux piezométries mesurées.
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VIIY.4.2. KRIGEAGE DES RESIDUS ET RESULTATS

Le Xkrigeage orxrdinaire est réalisé& en utilisant une
grille de blocs de 250 X 250 m. Le rayon dfinvestigation de la
fendétre mouvante a été& choisi &gal & 500 m.

Des valeurs plus élevées lissent trop les résultats et
des valeurs plus faibles au contraire ne lissent pas assez,
laissant alors apparaitre des variations locales, induites en
grande partie par lfutilisation de polyndmes de degrés supérieurs
pour approximer la dérive.

Des "points de contrdle” ol la piézométrie est connue et
fixée, correspondant & des conditions de hauteur piézométrigue
imposée dans le modé@le déterministe (cfr. VIII.S.) sont ajoutés
aux mesures.

Le krigeage fournit une estimation des résidus et une
estimation de l’erreur dfestimation. A partir des résidus krigés
et de la derniére expression de la dérive fournie par le
programme RESDRIFT, les hauteurs pilezométrigues krigées sont
calculées.

Les cartes piezométrigues ainsi obtenues sont reprises
aux figures VIIY.21., VIIT.22. et VIII.23. On constate les faits
suivants :

- pour la situation du 31 mai 1989, correspondant & PHI1,
les résultats (figure VIII.21.} correspondant & une
dérive polynomiale de degré& 3 sont trés peu réalistes
et méme assez farfelus par rapport au contexte
hyvdrogéologigque réel. Il est donc exclu de considérer
cette carte piezométrigue dans la suite. Les
résultats relatifs & une dérive polynomiale de degré 4
sont encore plus mauvails.

-~ pour la situation du 10 juillet 1989, correspondant &

PHZ, les résultats correspondant & une dérive
polynomiale de degré 3 (figure VIII.22.) sont
nettement meilleurs. I1 est cependant totalement

impensable de prendre en considération cette
piezométrie comme piezométrie initiale ou comme
piezométrie de référence, car elle reste en
contradiction flagrante, dans certaines zones, avec
les réalités physigues connues de 1/é&coulement dans la
nappe alluviale. Les résultats correspondant & une
dérive polynomiale de degré 4 (figure VIII.23.) sont
moinsg bons encore, c¢ar ils font apparaitre des
variations locales, induites par le degré supérieur de
la dérive choisie.

Vu les pilétres résultats, les cartes des incertitudes
(1.4 < ¢ < 2.03) sont sans grand intérét, dJd7autant
plus gue 1l‘on sait {cfr. Ve6.) gu‘elles sont
sous—-estinées.
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VITY.4.3. CONCLUSIONS

Le traitement des hauteurs pilezomé@trigues de cette nappe
alluviale se solde par un échec. Nous croyons pouveir expliguer
celui~ci par les raisons suivantes :

- de facon générale et indépendamment du cas traité ici,

il nfexiste aucune méthode de krigeage avec dérive gui
soit réellement idéale (cfr. chapitre V.6.)

~ le krigeage des hauteurs plezométriques sur un
aquifére régional ne peut prendre en compte de fagon
précise les influences "extérieures® induisant des

- gradients locaux importants : alimentations
concentrées, pompages, murs de guai, changenents
brusgues de K... Le lissage obtenu par Kkrigeage passe

®3 travers® toutes ces particularités.

Par conséguent, ce type de traitement ne pourra étre
porteur de résultats que dans l'étude de nappes relativement

homogénes, aux gradients relativement réguliers, sans
particularités ou sollicitations induisant des effets locaux
prononcés sur les écoulenments. I1 faut constater gue bien

souvent ce type d‘hypothéses est choisi pour qualifier le
comportement d‘une nappe, lorsque celle-ci est peu instrumentée
et que trés peu de données sont disponibles pour la caractériser.
Dans ce cas, cependant, les méthodes géostatistigues reposent sur
trop peu de mesures pour 8tre fiables.

on arrive donc & un constat assez pessimiste sur le
traitement des hauteurs pilezométrigues par le krigeage en
non-stationnarité car :

- i on dispose dun jeu de données trés complet, les
méthodes géostatistigues peuvent étre appliquées mais
leurs résultats seront souvent peu en rapport avec
1finterprétation hydrogéologigue assez compléte et
détaillée gque l’on peut faire sur base de toutes ces
informations {(le cas étudié icli en est un exemple};

- si au contraire peu de données sont disponibles, les
méthodes géostatistiques deviennent inapplicables car
basées sur trop peu de mesures.

Ces conclusions sont & relativiser, car elles sont
tirées & partir dun seul cas d7étude; dfautres études du méne
type devraient apporter de plus amples informations.
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VITI.B. SIMULATION PAR ELEMENTS FINIS

VITT.5.%. GECMETRIE, CONDITIONS INITIALES ET
CONDITIONS AUX FRONTIERES

Le modéle compte 589 &léments “brigues® par couche
dréléments et 671 noeuds par couche de noeuds. Il couvre une

superficie de 30 Xm? correspondant & l’entidreté de la plaine
alluviale de la Meuse entre Monsin et Lanaye (frontiére hollan-
daise). On obtient donc une structure & quatre couches, de 2356
&léments et 335% noeuds.

Le maillage (dont la représentation horizontale est la
méme pour les couches successives, cfr. chapitres IV et VI) tient
compte des données disponibles pour le modéle: des noeuds ont &té
placés & l’endroit des piézométres et <forages donnant des
informations sur la lithologie ou l‘hydrogéologie.

Le modéle a &té discrétisé en se basant sur toutes les
données géométriques disponibles, relatives & 1la nature du
substratum, des versants et des différents terrains en présence
dans la plaine alluviale.

Les paramétres ont é&té introduits en distinguant des
matériaux, les é&léments d’un méme matériau étant affectés des
mémes paramélres.

La répartition des différents matériaux en fonction des
4 couches d’éléménts est la suivante:

- la couche 1 est composée d‘é&léments représentant les graviers &

1’exception de la zone de la tranchée de Caster ol 11 s’agit
des craies et de la zone de Visé ol ce sont des calcaires

- la couche 2 est &galement composée d’éléments représentant les
graviers & l’exception de la zone de la tranchée de Caster
(craies : mat. 5), de la zone de l’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’é&léments représentant les remblais &
l‘exception de la zone de la tranchée de Caster {ecraies :mat.
5}, de la zone en amont de l1’/é&cluse de Lanaye {limons graveleux
mat. 4), de graviéres remblayées (mat. 6), de la Meuse et des
graviéres (eau : mat. 8) et de guelgues zones de remblais {(mat.
3)

- 1la couche 4 est composée d’&léments représentant les remblais &
l’exception de la zone de la tranchée de Caster {crales : mat.
5}, de certaines zones de colluvium (mat. 9}, de gravidres rem-
blayées (mat. 6), de la Meuse et des graviéres (eau : mat. 8}
et dfun élément de colluvium (mat. 2} situé en amont de
17écluse de Lanave.
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Les caractéristigues hvdrogéologigues introduites dans
le modéle au départ de la calibration sont les suivantes :

Premiére approche

mat. 1 : graviers K = 8g19"§ m/s S = 0.10
mat. 2 : limons K=5.10"_ m/s 8§ = 0.08
mat. 3 : remblals K= 5.10 m/s 8§ = 0.08
mat, 4 : limons 5

graveleux K = 1$lﬁm§ m/s 8 = 0.07
mat. 5 : crales K = 1.10 m/e 8 = (.05
mat. 6 : remblai de -6

graviére, K= 1.10 m/s 8§ = 0.08
mat. 7 : spécial
mat. 8 : eau -7
mat. 9 : colluvium K = 1¢10“5 m/s & = 0.04
mat. 10 : calcailre K= 1.10 wm/s 8 = 0.08

(*) Le matériau "spécial® est utilisé& pour des é&léments gui
n’ interviennent en aucune facon dans le calcul, dans
des zones comme les gravidéres au~dessus du niveau de
1feau ...

Les coefficients d4femmagasinement n’interviendront pas
dans le calcul car la simulation est menése en mode
guasi-permanent.

La piézométrie mesurée de yvéférence, correspond & la
campagne de mesures du 10 Jjuillet 1989 (PH2), prise é&galement
comme piézométrie initiale.

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

Les conditions aux frontié@res sont les sulvantes :

a} frontiéres extérieures latérales

Au vu du contexte géologigque et hydrogéologigue, des
conditions de potentiels imposés ont &té choisies aux
frontiéres extérieures du modéle. Ce type de
condition impligue gue des flux entrants ou sortants
sont permis en chaque noeud de la frontiére.

Dans les zones de versant oll la perméabilité est
faible, dans la swmectite, dans les schistes comme
dans le colluvium de pied de versant, ces flux seront
faibles.Par contre, aux  bordures affectées de
perméabilités élevées, comme dans les crales et les
calcaires fracturés, ces flux peuvent 8&tre trés
importants.

b} frontiéres intérieures : les berges de la Meuse

Lorsqgue les berges nfont pasgs é&té imperméabilisées, i1
est évident gu’il sfagit de frontiéres ot le
potentiel est imposé au niveau de la Meuse.
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a)

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 frontidres imperméables ont &té choisies
avec néanmoins des débits sortants de la nappe,
corregpgndant aux débits collectés par_les drains :
0.158 m /s en rive droite et 0.385 m'/s en rive
gauche. Ces débits imposés ont &t& répartis sur

P

tous les noeuds concernés représentant le drain.

frontidre & la base du modéle

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

venues d'eau et pompages

Les principales venues d’eau sont dues a la mauvaise
dtanchéité du fond et des berges du canal Albert et
ont &té estimées lors des études réalisées par
les LGIH (Monjoie et al., 1987). En premiére appro-
ximation, ces flux sont répartis sur les noeuds
bordant la représentation du canal. Sur base du
rapport MTP/871, dquatre zones sont distinguées :

3

=

- zone de Hermalle : 0.2 & 0.3 107
par m de longueur de canal -3 3

- zone de Lixhe : 0.45 & 0.73 10 m /s
par m de longueur de canal -3

- zone de Nivelle : 0.08 & 0.17 10
par m de longueur de canal -3 3

- zone de Lanaye : 0.12 & 0.23 10 m /s
par m de longueur de canal.

m3/s

m3/s

Tors de la calibration du modéle, certaines de ces
valeurs ont é&té modifiées.

D’autres venues dfeau sont prises en compte, notam~
ment dans les versants en bordure de la plaine
alluviale.

Dans chague cas, des flux entrants sont imposés aux
noeuds concernés.

Certains pompages sont effectués dang la nappe
alluviale et les plus importants sont ceux du
démergement de la plaine alluviale situés & Herstal
et Wandre. Les pompages significatifs supérieurs &

0.004 m3/$ sont pris en compte par imposition d‘un dé-
bit sortant aux noeuds concernés ou les plus proches.
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Une infiltration uniforme, due & la partie des
précipitations qui nfest pas évaporée ni ruissellée,
est imposée sur l‘ensemble de la couche supérieure du
modéle. Sa valeur est de 300 mm d‘eau par an, soit

9.5 107° n /s par m>.

VIIT.5.2. SIMULATIONS AVEC LES DONNEES NON TRAITEES

Les changements de perméabilités effectués lors de la
calibration sont résumés au tableau VIII.Z..

Au 23éme passage, on peut remarquer {(figure VIII.24.)
gue la piézométrie calculée est concordante avec la plézométrie
mesurée (figure VIII.3.) avec un écart moyen de lfordre de 10 &
15 cm sur lensemble du domaine, excepté dans les zones amont, ol
le mangue d’informations piézométriques ne permet pas daffiner
la calibration.

N° du passage de calibration Meuse 08 Meuse 23
Valeur introduite K{m/s) K(m/s)
Mat. 1 : graviers 7.5.1073 1.5.107°
Mat. 2 : limons 5.1077 e
Mat. 3 : remblais 1&10m6 o
Mat. 4 : limons graveleux 1n10m5 e
Mat. 5 : craies 1.10674 -
Mat. 6 : remblais de graviére 1,107 -
Mat. 7 : "spécial® 0 e
Mat. 8 : eau 1 o
Mat. 9 : colluvium 1.1077 e
Mat. 10 : calcaires lﬁlows e
Mat. 11 : graviers 3.107° 6.107°
Mat. 12 : graviers 6.107> 1.2.107%
Mat. 13 : graviers 6.5.10° 1.3.107%
Mat. 14 : graviers 7.1073 1.4.1072
Mat. 15 : graviers i?u}.Om3 awzamz
Mat. 16 : graviers 9.107° 4.5.1072
Mat. 17 : graviers 10.1073 5,107 %
Mat. 18 : graviers 15.107° 7.5.10 %
Mat. 25 : graviers + colluvium - 3.5.107°
Mat. 26 : graviers trés propres - 1.0.107%
Tableau VIXY. 2. : Calibration du modéle 3D, nappe alluviale

de la Meuse
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Les résultats du modéle peuvent donc &tre analysés, <car
il est considéré comme calibré valablement. La répartition finale
des différents matériaux est obtenue pour les différentes couches
du modéle, montrant une hétérogénéité assez importante des
perméabilités des graviers (figure VIII.25.).

Une carte des fluy dans la couche de base du nmodéle
(Figure VIII.26.) permet de visualiser trés nettement les
directions et 1‘importance relative de tous les flux calculés
dans la zone modélisée.

Les résultats chiffrés des flux gue le modéle permet
d‘cbtenir, sont repris au tableau VIII.3., la localisation des

-

différentes zones d’échanges est reprise & la figure VIIX.27.

zone Débits Débits 5
d7échanges| entrants| sortants Bilan (m™/s)
B 0.334 -0.094 0.240 Craie (inférieure)
B 0.012 ~0.133 -0.121 Calcaires (inférieurs)
C 0.344 -0 ,003 0.341 Craie (latérale)
D 0.700 ~0.187 0.513 Calcaires (latéraux)
E 0.565 «0.104 0.461 Craie (latérale & Lanaye)
B 46.945 ~52.162 -5,217 Meuse
G 2.544 -1.,109 1.435 Autres bordures
H 0.278 “«“Q0.446 «~0.168 Venues d'eau - pompages
I - ~0,732 ~0.732 Drains Meuse
J 2.682 - 2.692 Canal Albert
K 0.285% - 0.285 Infiltration uniforme
L 0.271 e 06.271 Phtanites altérées
54 .97 -54,97 O Bilan
Tableau VIII.3., : Débits échangés aux différentes frontiéres du
modéle.

On constate que la nappe alluviale est alimentée par ses

versants d‘environ 3 m3/$ , dont 1.5 m3/S par un contact avec
les craies et les calcaires et 17é&guivalent par l’ensemble des
autres versants.

Lfalimentation majeur@3 vient des fultes du canal
Albert et se chiffre & 2.7 mn'/s.

L7alimentation de la Meuse par Ll'eau de la nappe

Py

alluviale est calculée & 5.3 m3/s pour l'ensenble de la zone
modélisée et pour les conditions de piézométrie de référence
utilisée (jJulllet 19898}). Une alimentation plius lwmportante est
vraisemblablement & prévoir dang le cas de piézométries relatives
& des wmois molins secs.

Sur base du modéle, la guantité d‘eau fournie aux
Pays-Bas par la Meuse et la plaine alluviale,d ajouter au débit
de la Meuse mesuré en amont de la zone modélisée, est de lfordre

de 5.4 m3/5 pour les molis dfété.
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. PLAINE ALLUVIALE DE LA MEUSE * MEUSEO]

28060m

- inflitrations venant du canal Albert

: infiltration uniforme
L : Frontlére inférieure avec les phtanites altérées

H : Pompages et arrivées d’eau (connus)
: Drains le long de la Meuse

G : Autres bordures extérieures

¥ Rives de ig Meuse

i
J
K

-

. Localisation des différentes zones d’ échanges.

Figure VIII.27.




VIII.5.3. SIMULATIONS AVEC LES DONNEES TRAITEES PAR
KRIGEAGE

S

Les valeurs de X, krigéss préslablement & leur
introduction dans le moddéle déterministe sont Jdifférentes dans
chague bloc de 200 X 250 m .

Bien gue les valeurs scient peu contrastées, l1hétéro-
géné&ité ou plutdét le morcellement du domaine concernant le
paramétre & introduire est grand. Un programme 4°interface a été
congu entre les fichiers de sortie du krigeage et les fichiers
nécessalres au préprocesseur du LAGAMINE. Outre les changewments
de format nécessaires, 11 affecte, aux &léments finis de 1la
djscrétisation décrite précédemment (cfr. VIII.5.2.),la valeur de
R  estimée par krigeage pour le bloc situé au droit {(ou le plus
proche) de 17&lément considéré. Cette procédure est réalisée par
le calcul des “centres de gravité® des é&léments et des blocs,
suivi de tests sur les distances entre ceux-ci. De plus, ce
programme &7 interface rveprend automatiguement  toutes les
caractéristigques (données et paramétres) du passage 23 pour les
données autres gque les perméabilités et pour les perméabllités,
18 o0 le krigeasge n’a pas fourni de valeurs.

Les deur de données introduits sont ceux repris au
paragraphe VIITL.3.6..
Queloues cartes plezométrigues calculées par le modéle
o E i P a & 5
dfécouvlement avec ces jeux de données de K sont reprises aux
figures VIIT.28. & VIITX.32..

Pour pouvolr établivr des conparsisons, le domsine simulé
et divisé en guatre zones comme suit

- zone A 1 en aval du barvage de Lixhe et usgu'é
Lrécliuse de Lanave

zone B @ de Visd jusgu’au barrage de Lixhe

- zone ¢ : de Hermalle jusgu’d Visé

-~ zone D : de Monsin jusgu’d Vivegnis.

On remargus de facon générale gue le traitement des
données affecte principalement les permfabilités des zones B et
¢, et donc cfest dansg ces zones gue des comparvaisons interessan-
tes par rapport & la piézométrie de ré&f&rence peuvent &tre faites.

sans krigeage, mals avec application de la corrélation
log Kwpﬁ décrite au parvagraphe VIII.3.2. [mé&thode A), le deu de

données des Koean permat de calculer la pilézométrie illustrée 2

la figure VITI.28.
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Des gradients trés variables sont observés, notamment en
rive gauche du barrage de Lixhe.

Les débits échangés dans les différentes zones
localisées précédemment (figure VIII.27.) sont résumés au tableau
VIIE. 4. .

Par rapport & la plezomdtrie de référence, on remaygue
les différences sulvantes :

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

-~ zong B : trop haute de 0.4 & 1.0 m en rive gauche,
parfois trop basse de 0.2 & 0.4 m au droit de
la Meuse

- zone € : trop haute, parfols de 1 m en rive gauchs.

Zones Débits Débits Bilan
dféchanges entrants sortants
3 3 3

(m™/s) (m™/s) (m™/s)

A 0.3386 - 3.094 0.242

B 0.019 -~  0.01%L 0.008

< 0.125 - (0.0086 g.11%

D 0.522 - 0.105% 0.417

i 0.708 - $.061 O.647

¥ 45,956 - 50.8674 - & .718

G 1.841 - (3.8904 0.937

H 0.278 - 0,446 - {3.168

I - - 0,732 - 3.732

J 2.692 - 2.692

K 0.285 - 0.285

L 0.271 = 0.271
53.033 - 53.033 G.000
Takleau VIII. 4. : Héthode 4, débits échangés aux différentes

fFrontiéres du modéle.

Avec krigeage, mais sans application de la, corrélation
(méthode B), le jeu des perméabilités estimées K  permet de
calculer la plézométrie présentée & la figure VIIL.2%.. De méne,

les différences suivantes sont observées par rapport & la
plezométrie de référence :

- zong B 1 trop haute de 0.4 & 1.0 m en rive gauche
trop haute de 0.2 & 0.6 n au droit de la
Meuse

-~ zone C : légé&rement trop haute (maximum 0.4 m) en rive
gauche.
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Les résultats sont plus proches de la plezométrie de
référence, notamment dans la zone C. Les débits &changés dans
les différentes zones sont résumés au tableau VIII.S..

Zones Débits Débits Bilan

d¢échanges entrants sortants
3 3 3

{(m”/s) (m™/s) (m™/s)

A 8.334 =  (.094 0.240

B - - (3,287 - 0.287

C 0.430 -~  $.003 0.427

D 8.81% -  $.236 0.878

2 0.565 -~ 0,104 0.461

¥ £5.796 - 51,167 - 5,371

G 2.851 -  1.244 1.607

H 0.278 -  0.4486 - 3,168

I - -  .732 - 0.732

J 2.692 e 2.692

K 0.288% - 0.285

L 0.271 - 0.271

54.313 - 54.313 0.000

Tableau VIXI. 5. . HMéthode B, débits échangés aux différentes

frontiéres du modéle,

Avec krivesge, appligug suyr les résultats de la

corrélation (wéthode ), le deu des perméabilités estimées {K&}
permet de calculer la plezoméirie présentée & la figure VIII.3O.
Les différences pay vapport & la plezomdtrie de référence sont
les suivantes

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

- zone B : trop haute de 0.4 & 1.0 m en rive gauche
parfois trop basse de 0.2 & 0.6 m au droit de
la Meuse

- gone € : trop haute de 0.4 &8 0.6 m en vive gauche.

Les valeurs des débits échangés asux différentss
frontiéres sont résumées au tableau VIII.G..
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Zones Débits Débits Bilan

&’ &changes antrants sortants
3 3 3

(m™/s) (m™/s) (m™/s)

A 0.33¢é - (.094 0.242

B 0.021 - 0,013 0.008

< 0,095 - 0.007 0.088

D 0.473 - (.100 0.373

B 0.535 - 0.060 0.475

¥ £5.928 - 50.387 - 4,459

G 1.826 -~ 0,901 0.928

H 0.278 - (.446 -~ $.168

I - - (.T32 “ 0,732

N 2.692 - 2.692

K 0.285 - 0.285

L 0.271% - 0.271

52.740 - 52.740 0.000

Tableau VIII.&. : Méthode €, débits échangés aux différentes

frontieres du modéle.

foross-variogranme® par la méthode de Myers (méthode D), a fourni

. .. C s = s #*
le jeu des perméabilités estimées (K ] permettant de calculer la
plezométrie présentée & la figure VIII.31.. Les différences par
rapport & la pliezométrie de vé&férence sont les suivantes @

- zZone A : trop haute de 0.2 m en rive gauche
- zone B : trop haute de 0.4 & 1.0 m en yive gauche

- gzone ¢ : trop haute de 0.4 & 0.6 nm en rive gauche.

Les débits échangés aux frontiéres sont repris au
tableauw VIII.7.
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Zones Débits Débits Bilan
¢¢ &changes entrants sortants
3 3 3

(m™/s) (m™/s) (m™ /)

A £.336 -  0.094 G.242

B - -  (,198 - (3.198

< g.218 -  3.012 0.207

D 0.69% ~  0.11% 0.580

E 0.543 -  0.053 0.490

F 45,824 - B1.036 - 5,212

G 2.748 - 1.208 1.543

H 0.278 -  0$.446 - $.168

T - - G.732 - 0,732

o 2.692 o 2.692

X 0.285 - 0.285

L 0.271 o 0.271
53.895 - 53,8885 0.000
Tableay VIII.7. : HMéthode D, débits échangés aux différentes

frontiéres du modéle.

Lfautre cokrigeage (méthode D7), ol on & considéré la
variance de 17erreur de mesure {constante) comme effet de pépite,

k3
a fourni le Jeu des perméabilités estim@es (X )} permettant de

calculer la piczomdtrie présentée & la figure VIII.32..

Par rapport & la plezométrie de référence on Tenargue
les différences suivantes

- gone A : trop haute de .2 m en rive gauche

-~ zone B : trop haute systématiguement de ¢.8 & 1.0 » en

rive gauche
tyop haute de 0.2 &8 0.8 m» en vive gauche

- zone € : trop haute de 0.6 & 0.8 m en rive gauche.

Les tendances de cette plezométrie calculde sont moins
bonnes gue celles de la pieszométrie obtenue par la “Méthode D¥.

Les débits échangés aux frontidéres sont repris au
tableau VIIY.8..
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si on écarte la méthode D’ pour laguelle les résultats
sont moins bons que ceux relatifs & la méthode D, on remargue dgue
pour le cas étudié&, aucun traitement n‘est vraiment supérieur.
Dans la zone A, ils aboutissent tous & une piezométrie légérement
trop haute de 0.4 m mayimon. pans la zone B, toutes les
piezométries sont trop hautes en rive gauche de la Meuse, de 0.4
3 1.0 m par rapport & la piezométrie de référence. C’est au
droit de la Meuse, gu’elles se différencient le plus puisgue
certaines (B et D) sont trop hautes (de 0.2 & 0.6 m) et d’autres
(A et C) sont trop basses {de 0.2 & 0.6 m). pans la zone C,
elles sont toutes similaires et trop hautes de 0.4 4 1.0 m.

pu point de vue des débits échangés aux frontiéres
internes et externes du modéle, on peut notamment constater dgue
le débit entrant dans la Meuse varie de maximum 20 % selon la
méthode utilisée.

Les simulations réalisées avec les valeurs minima et
maxima de K dans 17intervalle de confiance de 95 % montrent gue
les débits calculés entrant dans la Meuse varient :

- de 4.88 & 9.16 m3/s pour la méthode B
- de 3.79 & 6.38 m3/s pour la méthode C
- de 4.60 & 7.04 m3/s pour la méthode D.

ponc, l7incertitude calculée lors du traitement des K se
traduit en terme de résultats dans les valeurs des débits
caloulés. 11 faut cependant remarguer dJue les piezométries
obtenues avec ces jeux de valeurs de Kmax et Kmin ne sont pas

meilleures gue celles exposées précédemment pour les valeurs
moyennes. D/autre part, les simulations avec K . et K ne
correspondent pas nécessairement % des extrema de Pa piégsﬁétrie
calculée.
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VIIZ.S5.5. CONCLUSIONS

Bien gu‘il soit apparvemment difficile de choisir une
méthode "“idéale" & appliguer au jeu de données pour Ffaire
progresser la calibration du modéle déterministe de Ffagon
optimum, 11 est clair cependant, que l’utilisation d’une de ces
méthodes (A, B, C ou D) aurait permis d’écourter la calibration.
En effet, la comparaison entre d’une part, les résultats obtenus
dans les zones B et ¢ avec une des méthodes de traitement
{méthode D}, et d’autre part les résultats du llidéme passage de
la calibration sans traitement (figure VIII.33.), montre que
lfapport du traitement géostatistique est positif.

Le gros probléme gul subsiste aprés application d’une
des trois méthodes de traitement, est la reprise du ¥"fichier
matériau® pour poursuivre l7/é&ventuelle calibration. En effet,
l7application de la corrélation, du krigeage ou du cokrigeage ont
tous pour résultat le morcellement complet du domaine créant
autant de valeurs de K différentes qu’il v a d’éléments finis,
méme si ces valeurs sont parfois fort proches.

Une solution qui peut étre envisagée, consiste &
poursuivre la calibration automatigquement (Samper et al., 1990):
la piezométrie de référence est enregistrée en différents Ypoints
cibles® ("target points¥, Woessner, 1990), et la calibration est
menée automatiguement par ajustements successifs des valeurs de X
jusgu’d@ optimisation de la comparaison entre pilezométries
calculée et mesurée aux points cibles (Van der Heijde, 1990,
Ouboter & De Rooild, 1990).

Ce type de calibration peut étre meng& sur des cas
simples mals, dans le cas de simulations 3D & géométrie et
sollicitations complexes, il est assez hasardeux d’avoir comme
seul critére dfappréciation, la minimisation des é&carts aux
points cibles.

La seule possibilité consisterait & regrouper dans des
zones affectées chague fois d’un seul matériau (Keidser et al.,
1980}, tous les éléments dont la perméabilité est comprise dans
des intervalles définis. Ensuite, une procédure classigue de
calibration peut &tre poursuivie.

Souvent, en alternative & la poursuite de la procédure
de calibration, des "simulations conditionnelles® sont réalisées
{de Marsily, 1986). Des réalisations é&quiprobables du champ des
perméabilités, respectant comme "conditions® les mesures dont on
dispose donne lieu & des simulations. Chague simulation relative
& chacune des réalisations du jeu de K fournit alors une réponse
&guiprobable (Henriguez, is91, Hoeksema & Clapp., 1980,
Schafmeister & Pekdeger, 19%0). Si pour chague simulation le pro-
bléme reguiert un temps CPU important, le fait de devoir
effectuer la simulation & de nombreuses reprises (> 20 selon
certains) est prohibitif.
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iX. CONCLUSIONS

Les moddles numériques traités ont pour but de
décrire et de gquantifier les comportements observés.En utilisant,
dans leur formulation, les équations régissant les processus gu’on
veut représenter avec les vraies variables impliquées, on s’assure
de la “consistence" (signification physique) des simulations.

B différents degrés et selon les cas d’études, nous
sommes toujours un peu ignorants des propriétés des matériaux et
donc des lois réelles gui régissent les processus 3 gimuler. Ce
mangue de connaissance va peser sur la paramétrisation du modéle.
A partir de la connaissance de la forme des éguations de 1l/écoule~
ment en milieu souterrain et des guelqgues zones, ol des mesures et
données sont disponibles, il faut parvenir & simuler correctement
le comportement du systéme.

Les différents développements de ce travail sont
axés sur la prise en compte, de la fagon la plus précise possible,
des conditions complexes de 1‘écoulement en milieu souterrain.

I’accent est mis tout particulidrement sur trois
aspects permettant dfaméliorer la précision de la "description
physique convertie en données du modéle.

Des discrétisations détaillées dans l7espace et
dans le temps permettent notamment de prendre en compte des
hétérogénéités locales, les structures 3D et les irrégularités
imposées par la géologie mais également des conditions aux
frontidres précises et reproduisant avec justesse les processus
réels. Les exemples d’application & une échelle régionale (repris
aux chapitres VI, VII et VIII), traitant de la nappe des craies de
Hesbaye, des nappes argilo-sableuses du sous~sol de Shanghai et de
la nappe alluviale de la Meuse, permettent de se faire une idée
précise de l7applicabilité d’une telle approche.

L’étude et la prise en compte de la variation des
paramétres de 17é&coulement durant ia consolidation dfun milieu
poreux saturé sont indispensables afin que les calculs de
tassements soient réalistes. Ce couplage écoulement~tassement et
ces non linéarités de paramdétres doivent é&tre choisis de
préférence sur base de lois expérimentales vérifiées par les
mesures relatives au cas étudié. C’est cette démarche gui a été
choisie et gui est exposée pour 1/é&tude de la subsidence induite
de la ville de Shanghal.

Enfin, l‘approche probabiliste du trajitement des
données ponctuelles dont on dispose, permet de tenter d‘optimiser
ces données et d‘en mesurer 1‘incertitude. Cette dernidre se
répercute automatiguement par une incertitude sur les flux
échangés et donc sur les débits pouvant étre pompés, s’inscrivant

ainsi dans les prévisions que peut faire un gestionnaire de
l7aguifére.
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De la théorie et des cas d’études présentés dans ce
travail, il ressort une ligne de conduite gui devrait &tre celle

de lfhydrogéologue réalisant des simulations numérigues. Elle
consiste & réduire au maximum 17incertitude des résultats d’un
modélie. Elle s’appligue & tous les stades de l7étude (figure

IX.1) dont les opérations sont

« la collecte des données et la prise de décision
concernant d/éventuelles mesures supplémentaires;

- le traitement des données;

- le choix du modéle conceptuel, des processus &
prendre en compte et des lois les représentant:

- la discrétisation spatiale et temporelle et Ile
choix des conditions aux frontidres;

«~ la calibration et l17é&tude de sensibilité du
modéle;

- lfestimation de 1lincertitude dans la réponse
calculée.
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Existe~t~il un modéle

Hon collecte des données

de lf‘aguifére & étudier

Choix d’un modéle

Oul o utilisable
L’ incertitude de la Collecte de
réponse du modéle données
est-alle acceptable supplémentaires
Non

oui \\\

on Etude de la
Fin sensibilité aux
paramétres

\ oui

Le modéle est~il
acceptable

Figure IX.1. Schéma de développement d’un modéle mathématique
d’ écoulement en milieu poreux avec une incertitude
sur les réponses gui soit acceptable (d’aprés Peck et
al., 1988).
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Cette fagon daborder les problémes est maintenant
rendue possible d’un point de vue strictement informatique par les
performances accrues des ordinateurs et des logiciels. Le
probléme de la récolte des données mesurées reste, par contre,
souvent 1ié & des impératifs financiers. Il est donc souhaitable
de disposer d’études géologiques sérieuses, d’optimiser au mieux
l’emploi des données et de diriger les essais et mesures &
réaliser en vue de déterminer, de fagon adéguate, les paramétres
intervenant dans les lois du modéle.

Lfétude des non linéarités et couplages affectant
les &coulements est un domaine en pleine é&volution gui permettra,
de plus en plus, de s’approcher de la réalité physigue et physico-
chimigue.

Au terme de la rédaction de ce travail, de vastes
possibilités de recherches ultérieures paraissent fondamentales
et devralent é&tre abordées dans lfavenir immédiat :

- l7étude des diverses interactions et non linéarités (citées en
introduction du chapitre III) et leur numérisation comprenant la
mise en éguation, la paramétrisation et la résolution de cas
praticgues;

- l¢é&tude et la simulation des phénoménes de transport de
polluants miscibles avec une approche déterministe détaillée et
rigoureuse des processus. Les recherches et la thése de mon ami
et collégue Pierre BIVER vont pleinement dans cette direction;

-~ la prise en compte encore plus rigoureuse d hétérogénéités et
d’anisotropies mesurées;

-~ la poursuite de traitements géostatiques, la vréalisation de
simulations conditionnelles afin dfoptinmiser les données et
estimer le degré dfincertitude;

- lfintroduction dJfécoulements multiphasiques dans des codeas
&léments finis et la réalisation d‘études comparatives sur la
prise en compte d’hétérogénéités importantes dans les réservoirs
pétroliers par rapport aux simulateurs habituels utilisés en
freservoly engineering®.

Toutes ces recherches devraient pouvoir étre
poursuivies dans des cadres trés largement interdisciplinaires
afin d‘écarter définitivement les approches simplistes qul consis-
tent & fermer les veux pudiguement sur le mangue de données,
celui-ci entrainant l7absence de vérifications tout en permettant
une simplicité accrue du modéle & véaliser sur le cas &tudié.
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ANNEXE 1

EYPRESSTION DE LA VARIATION DE POROSITE EN FONCTION DU TEMES

v v
La porosité s’exprime pay n = P P
v v _+V
t s P
ol v@ = yolume des pores
Ve = yolume du solide
v 4+ V_ = V,_ = volume total
s o t

v, Ve v s

an 3t P 3%

3t (v + V)2 (a.1.)
s 'p

La variation du volume du solide peut étre considérée
comme trés faible par rapport & la variation du volume des pores:

8V ov
8

3E S 3¢

Par conséguent, on peut écrire

8(V_+V_)
ov_ P %
P = 3t

L‘équation (a.l1.) devient alors :

on v 8 (v + v,)

e 32 5 {a.2.)
(vp+ V) 8t
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— {a.3.}

Par définition de la porosité, on a :

(1-n) =

ol o

Lféguation {a.3.) devient :
an {1-n) avﬁ

UV — {a.4.}
5t Vt 8t

En reprenant 1l7éguation (¥¥.238.) du parvagraphe I1I.3.2.,

il wvient

o HE e g gy O {&.5.)

Dés lors, lféguation (a.4.) sfécrit :

an
Fr {(i-n) . .6
dn ap
et Frii {i-n) . T {a.6.}

avec les mémes hypothéses guiutilisées au paragraphe I11.3.2.
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ANNEXE 2

VITESSES DE DARCY ET VITESSES MICROSCOPIQUES MOYENNES

comme signalé au paragraphe Ir.1.4., la vitesse de
f£iltration mesurée par l/expérience de Darcy est une vitesse
éguivalente, valable pour i’ensemble de 1’E.V.R. considéré. La
relation liant la vitesse de filtration du fluide & la vitesse

®

nicroscopique moyenne du fluvide est la suivante :

W
¥ e a.7.
Fo 5 ( )
oh v = vitesse microscopique moyenne du fluide

Lorsque le mouvement du solide est considéré, une
vitesse équivalente du solide, globale & 1’E.V.R., peut étre
définie de facon analogue & la vitesse de filtration de Darcy.
f,a relation liant cette vitesse &quivalente du solide & la
vitesse microscopigue moyenne du solide est la suivante :

\4
s

VS ;W {a.8.)

ou vy = vitesse microscopigue moyenne du solide
Ve = vitesse éguivalente du solide dans 1'E.V.R.
VITRESSES RELATIVES ET VITESSES ABSOLUES

ol ot ) e S e B cvaaonoc et

81 l7on désire exprimer la vitesse relative du fluide
par rapport au solide, en utilisant leurs vitesses

@

microscopigues, on obtient :
v = Y - a.9.
£f.8 ( )

ot les seconds indices r et a sont utilisés pour
indiguer respectivement les vitesses relatives et
absolues.
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En utilisant 17éguation (a.7.) dans 1l7éguation (a.9.),
celle~ci devient (Cooper, 1966} :

v R 4 {&.10.)})

ot v est la vitesse de filtration de Darcy utilisée
précédemment. On obtient :

Vo= 1 [err + Vsea} {a.11.)

EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE DE SOLIDE

Lféguation de conservation de la masse de solide diun
milieu poreux saturé peut s’écrire comme sult (De Marsily, 1986):

a{(lmn)&ps)

div {pS « {i=-n) . Vs&a} e T {a.12.)

ol p, = masse volumigue du solide

En prenant comme hypothése gue la masse volumigue du
solide est constante dans 17E.V.R. considéré et qu’elle est

constante en fonction du temps, 1l7éguation (a.12.) se réduit & -
. an
P, . 4iv {(1wn) . ¥ ) = e
S 8.8 s 5%
an
et div [{iwm} . nga] = 3%

La porosité est considérée comme constante dans 1°E.V.R.
{porosité moyenne représentative pour 1‘E.V.R., co¢fr. II.1.2.).
On obtient donc :

i an

div Vﬁv& = W < FE {8a.13.}
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