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}.

151



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.
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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.

159



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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Figure vI.2. : Coupe géologique de la nappe de Hesbaye
{coupe A-B)
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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.
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Figure VI.8. : Discrétisation d’une coupe verticale avec un

maillage fin.
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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.11. : La quatriéme couche de la structure discrétisée.

174



G engpoiy $8 Ho9waR

@aey mossohe e oUeWE R

G mooche ¢ eMnments
. o o’ :
Ghme SOUCHe Go sl s - 4"‘”'/'
Pt Z gdene
g pouche do noswile L
ot .
-

phews

P souche oF OBNEE

s¥ couche o dibments

T oouehe o noewds

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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& différentes épogues (colonnes au

droit des noeuds 137 et 27

de la structure FEY).

Pressions d’eau calculées en fonct
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WIS | prmbabilitg du 2999 squitdre
107 /7 s
® 2
7107
Hosud
137
B 10
5 104 M
/
Preasions dans le 2% seulfdre
i T
5.0 8.0 7.0 308 B
UNDERCROUND WATER FLiOw OF SHANUOHAT LAGAMINE

STRUCTURE INITIALE

VUE EN PLAN

NO NOEUDS

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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Cotes Eléments Matériau & C € a )

4.8 & ~8.%m 6 de 2.33m i 4.592D+01 9.330D+00 1.60 5.7 27 .6
-G8 & «13.04m 2 de 1.77m 2 3.4450+02 5.750D+00 1.50 5.2 ~27 .6
«»13.04 & ~16.60m 2 de 1.77m 3 7.971D+01 1.328D401 1.02 5.5 =27.6
~16.860 & ~20.lm 2 de 1.77m & 5.734D+01 2.520D+00 1.07 10.7 -27.6
«20.3 & -27.%6m 2 ds 3.93m 5 6.949D+01 1.153D+01 1.0% 7.8 -27.6
«“27.96 & ~31.89m 1 de 3.93m & 2.8910+01 4.820D+00 0.95 7.5 ~27.6
~31.89 & ~35.82m 1 de 3.93m 7 2.705D+01 4.500D400 1.18 5.2 -27.6
=35.82 & ~39.75m 1 de 3.93m & 2.636D+01 4.380D+400 1.10 6.7 L
=398 & ~43.%m 1 de 3.93m & 2.585D+01 4.650D+00 1.02 5.3 2?5
~43.7 & ~44.6m 6 de 0.15m 10 5.625D+01 1.125D+01 1.00 9.9 27 .6
~44,6 & ~55.0p &6 de 1.73m 11 2.030B+02 2.458D401 3.80 0.0 -F .2
=-85%.0 & ~59.0m & de 0.67m 11
-%58.0 & ~63.0m & de 0.67m 11
«63.0 & ~66.5m € de U.58m 11
~66.5 & ~70.0m & de 0.58m 11
~70.80 & -20.0m & de 3.33m 11

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. :
2] {}.fw &G04 G086 ¢.08 E4%}

P I S —— FToveaght
««««« Highide

¥Q.
O —  Loupid et K, constente

80

|0

Profondour {m}

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.
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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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-
&

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
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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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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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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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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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