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# For transient and steady state simulations
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» Modflow-88, -96, -2000, -2005
= Code de calcul libre & non interfacé
= Résolution de I’équation de Diffusivité,

= http://water.us
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Introduction : I'arbre qui cache la forét

= Modflow

= Développement du contenu =2 les codes de calcul

= Développement du contenant = les interfaces

= Etles autres

= Feflow, ...

= Lequel choisir ?
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L‘I Codes de calcul — Hydrodynamique

= Modflow = écoulement en milieu poreux saturé - Différences finies

= Maillage o
= Modflow - USG (UnStructured Grid)
= Modflow - LGR (Locally Refined Grid)

i

iy
\
|
/’
= Méthode de résolution k

= Modflow - NWT (Newton-Raphson formulation)
pour traiter les non-linéarités / imbibition-drainage

= Modéliser et/ou coupler d’autres types d'écoulements )

= Modflow VSF (Variably Saturated Flow)
- Milieu poreux non saturé Q

= GSFLow = couplage PRMS & Modflow
- Eaux de surface & Eaux souterraines

= CFP (Conduit Flow Process)
- Ecoulements non darcéens (Conduits karstiques)
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L‘l Codes de calcul — Transport

= Del’hydrodynamique au transport :
codes de calcul couplés a Modflow

Modpath - lignes de courant - particle tracking

F——
o~ - =

MT3D - Traceur - équation d’advection-dispersion
MT3DMS
RT3D

—> Multi-Species, i.e. MT3D + transport réactif

SEAWAT - transport avec densité variable
(ex. : biseau salé, géothermie)
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A Codes de calcul - Paramétrisation

= Estimation de parametres
= PEST

Analyse de sensibilité
&

KX )-Ik
Define Observations Define PEST Paramaters

[ER® ] Define PEST Parameters
 Boundary Condiions

Properties
4 Pilot Points
Define Kriging Variograms
=] Select PEST Run Mode
 Run Sensttivity Analysis
=] Run PEST
M SVD Assist
-l Truncated SVD T n
1l Tikhonov Regularisation Property Zones (with Pilot Points)
 No Regularization

Boundary Conditions

- @ Se
@A~
Rt

elect PEST Run Type
Jjpdate Model Inputs

alyze Results

= Interprétation

= GWM - Aide a la décision pour les gestionnaires de la ressource en eau

Estimation dynamique
Farm Process (FMP) = des apports/demandes agricoles

intégrée dans Modflow
8 octobre 2014
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* Du code de calcul gratuit ... au logiciel payant

= ModelMuse (USGS) :
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse /ModelMuse.html

Interfaces

+, ModelMuse: C:\Colab\GWModelTools\ModeIMuse\twrip.gpt
File Edit Grid Data Object Mavigation WYiew Customize Model Help
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= Du code de calcul gratuit ... au logiciel payant

= ModelMuse (USGS) :
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse/ModelMuse.html

= Processing Modflow™ PMWIN (Kinzelbach & Chiang)
http://www.simcore.com/

= Version 8 : Logiciel payant - Licence gratuite pour I'ESR

Interfaces

= Version 5 : Freeware
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* Du code de calcul gratuit ... au logiciel payant

= ModelMuse (USGS) :
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse /ModelMuse.html

= Processing Modflow™ PMWIN (Chiang & Kinzelbach)
http://www.simcore.com/

= Version 8 : Logiciel payant - Licence gratuite pour 'ESR
= Version 5 : Freeware

Interfaces

= Groundwater Vista
http: //www.scisoftware.com/products/
groundwater vistas details/groundwater vistas details.html
= Logiciel tres orienté
calibration et paramétrisation :
prise en charge poussée du code PEST

8 octobre 2014 Formation Modélisation ECCOREV




"
B

* Du code de calcul gratuit ... au logiciel payant

= ModelMuse (USGS) :
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse /ModelMuse.html

= Processing Modflow™ PMWIN (Chiang & Kinzelbach)
http://www.simcore.com/

Interfaces

= Version 8 : Logiciel payant - Licence gratuite pour I'ESR
= Version 5 : Freeware

= Groundwater Vista

http://www.scisoftware.com/products/
groundwater_vistas_details/groundwater_vistas_details.html

= Logiciel tres orienté
calibration et paramétrisation :
prise en charge poussée du code PEST

= Visual Modflow =» Modflow Surfact // Visual Modflow Flex

= http://www.swstechnology.com/visual-modflow/

8 octobre 2014 Formation Modélisation ECCOREV




L
-

* Du code de calcul gratuit ... au logiciel payant

= ModelMuse (USGS) :
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/ModelMuse /ModelMuse.html

= Processing Modflow™ PMWIN (Chiang & Kinzelbach)
http://www.simcore.com/

Interfaces

= Version 8 : Logiciel payant - Licence gratuite pour 'ESR
= Version 5 : Freeware

= Groundwater Vista

http://www.scisoftware.com/products/
groundwater_vistas_details/groundwater_vistas_details.html

= Logiciel tres orienté
calibration et paramétrisation :
prise en charge poussée du code PEST

= Visual Modflow =» Modflow Surfact // Visual Modflow Flex

= http://www.swstechnology.com/visual-modflow/
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Visual Modflow
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= Fonctionnalités : Pré-processing

= Maillage
= Import-export de données sources : SIG & Géomodeleur
= Visualisation en 3D
= Traitement de données sources : géostatistiques
= Données sources - Modele conceptuel 2 Maillage

Visual MODFLOW - [ h:\umod“pat\ssect.umf 1
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L‘l Visual Modflow

= Fonctionnalités : Pré-processing

= Maillage
= Import-export de données sources : SIG & Géomodeleur
= Visualisation en 3D
= Traitement de données sources : géostatistiques
= Données sources > Modele conceptuel - Maillage

(maillage matriciel --> maillage déstructuré)
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L‘l Visual Modflow

= Fonctionnalités : Pré-processing

= Maillage
= Import-export de données sources : SIG & Géomodeleur
= Visualisation en 3D
= Traitement de données sources : géostatistiques
= Données sources > Modele conceptuel > Maillage

= Saisie et importation des conditions aux limites et des conditions initiales
= Couplage ou import-export de CL a partir d’autres logiciels

Ex.: couplage de Modflow et de Mike pour les échanges nappes-rivieres
= Paramétrisation des CL et CI

Traitement de données sources : géostatistiques

Criteres de variabilité spatiale et/ou temporelle

= Couplage avec tous les logiciels de Schlumberger Water Services

8 octobre 2014 Formation Modélisation ECCOREV




=i
-

= Fonctionnalités : Processing

Visual Modflow

= Prise en compte « transparente » de processus non Darcéens
= Zone non saturée (loi de Richards )
* Double milieu

Ecoulements turbulents ou loi de Poiseuille dans des conduits

= Optimisation des calculs
= Méthodes numériques
= Gestion de la mémoire (& Parallélisation)
= Qutils d’analyse des non-convergences

= Approches stochastiques
= PEST
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L‘l Visual Modflow

= Fonctionnalités : Post-Processing

= Visualisation
= (Calculs de bilans de masses, ...
= Graphes, 2D, 3D, Dynamique (films), ...

= Export des données

= Paramétrisation
= Confrontation des calculs avec les mesures
= Inversion automatique (PEST) et analyses de sensibilités
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= Différences majeures avec Feflow

Les autres : Feflow

= Eléments finis
= Age

» Géométries complexes
= Topographie
= Géologie
Milieux fracturés et karstiques

= Plusieurs niveaux aquiferes

» Processus complexes
= Milieux non saturés
= Contrastes de densités
= Transferts de masse et de chaleur

= Double milieu & processus non darcéens
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‘I Les autres : Feflow

Différences majeures avec Feflow

» Interface complexe

@ FEFLOW 6.2 @ PCSOLZ0 [DAH danquigny\D: WA

File: Edit View Mesh Simulation Tools Window Help
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= Pré-processing

= Modele conceptuel et géométrie = utiliser un géomodele

Variation horaire de résistivité apparente (%)
0 1 2

Sondage 2
Teneur en eau RMP (%)
0 4 8 12 16

0 O ’I‘
Litho-stratigraphie

de Rustrel - U3 — calcarénites a

stratifications réguliéres
- U3 - calcarénites &

stratifications obliques
[ u3 - faciés inférieurs

B v
Boucle RMP Fractures A 4
! A ® Point D Failles
80*80m détectées par GPR ! JP . Cdwn

= MAIS le couplage avec le modele hydrogéologique
n’est pas souvent évident !
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= Préalable:

Conclusion : lequel choisir ?

= Le recours a un modele numeérique est-il indispensable ?

= Le temps est-il suffisamment disponible ?
Le modele numérique a-t-il la capacité de répondre aux questions ?
Limites liées a la formulation mathématique (ex. : karst)

Les données sont-elles suffisantes ?

= Quantité, qualité, distribution géographique, ...

= Synthese hydrogéologique = modele conceptuel
= Données nouvelles a acquérir ?

= 3 questions:
Quel(s) objectif(s) ?

Quelles contraintes ?

Quels moyens ?
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= Quel(s) objectif(s) ?

= Finalité

Conclusion : lequel choisir ?

= Vérification de la cohérence des données
= Quantification des processus et reproduction du fonctionnement actuel
= Simulation de scénarios d'évolution
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" Quelles contraintes ?

Conclusion : lequel choisir ?

= Contraintes « négatives »

= Structure a discrétiser
Géomeétrie du milieu et des conditions aux limites
Milieu poreux, fissuré, mixte, karstique, ...
1D, 2D, 3D
= Processus a modéliser et/ou coupler
Ecoulements mono/multiphasiques
Ecoulements Darcéens/non-Darcéens
Variations de densité, température
Transport (dégradation, sorption, T. réactif)
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" Quelles contraintes ?

Conclusion : lequel choisir ?

= Contraintes « positives » : données disponibles
= Nature - diversité
Format
Spatialisation
Chroniques
Besoin d’un pré-traitement ?

La mise en forme et la synthese des données
peut représenter
plus de 50% du travail de modélisation !
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Conclusion : lequel choisir ?

= Quels moyens ?

= Compétences et maitrise (ou support) des outils de modélisation

= Temps allouable a la modélisation hydrogéologique

= Modélisation prédictive d’'un petit aquifere (RP & RT, transport simple)
&
env. 200h de travail

= Qutils ou budget disponible
= Licence (ESR) Visual Modflow Flex ou Feflow =~ 5000 €
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