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Points abordeés

* Les systemes hydrogeologiques modélisés
* Un premier modele « purement

mathématique » : la carte piezomeétrique
Modéelisation numérique
* Quelques réflexions et conclusions
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Hydrodynamique souterraine
(Hyp.: p constant, milieu poreux)

h [m] : Charge hydraulique = potentiel hydraulique = cote piézométrique

h=P/pg+z, P : pression de I’eau (Pa)
P.=0 P : masse volumique de I’eau kg/m?
(convention)

g : accélération de la pesanteur (m?/s)
zZ,: cote de la mesure

Niveau piézométrique final h
/ Cote NGF de la surface libre

Z s —0F ——
L - h constante sur une
__________________________________________________________ colonne hydrostatique=altitude
| de la surface libre

<— Tube crépiné

h ~ constante dans une nappe
P Cote Z, de la mesure > «— Entrée d’ean quelle que soit la cote de mesure

Bttt Rt Rk aquifere

____________________________________________________________________ aquitard
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FONTAINES PUBLIQUES Hydrodynamique souterraine

Fig. 3.

DE LA VILLE DE DIJON

EXPOSITION ET APPLICATION

DES PRINCIPES A SUIVRE ET DES FORMULES A EMPLOYER
DANS LES QUESTIONS
DE

DISTRIBUTION D'EAU

OUVRAGE TERMINE
PAR UN APPENDICE RELATIF AUX FOURNITURES D'EAU DR PLUSIEURS VILLES
AU FILTRAGE DES EAUX
ET
A LA FABRICATION DES TUYAUX DE FORTE, DE PLOMB DE TOLE ET DE BITUNE
PAR

HENRY DARCY
INSPECTEUR, GENERAL DES PONTS ET CHAUSSEES.

La bonne qualité des eaux étant une des choses qui contribuent le

plus a la santé des citoyens d'une ville, il n'y a rien & quoi les magistrats
aient plus d'intérét qu'a entretenir la salubrité de celles qui servent

a la boisson commune des hommes et des animaux, et a remédier aux
accidents par lesquels ces eaux pourraient étre altérées, soit dans le lit
des fontaines, des riviéres, des ruisseaux ou elles coulent, soit dans les
lieux ou sont conservées celles qu'on en dérive, soit enfin dans les puits
d'ou naissent des sources.

(De JUSSIEU, Hist. de I'Académie royale des sciences, 1733, p. 351.

PARIS
VICTOR DALMONT, EDITEUR,
Successeur de Carilian-Gaery et V' Dalmont,
LIBRAIRE DES CORPS IMPERIAUX DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES MINES,
Quai des Augustins, 49.

1856

({ L I""\‘Ou](‘lll(’]lf d(‘ | I I(’Slll.

Apparcil destin€ a

if

détermmer la loi

a travers le sable.
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Q : Débit (m3/s)
S : Section d’écoulement (m?)

Loi de DARCY (1803-1858) Ah : « Hauteur » de charge (m)

L : Longueur du milieu poreux (m)
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Filtration d’eau a travers une carotte de milieu poreux...sous quel(s) effet(s)?
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@ Loi de DARCY (1803-1858) Q : Débit (m/s)
S : Section d’écoulement (m?)
ZAQ Enseignement de I’expérience de Darcy? \ h : Hauteur de charge (m)

L : Longueur du milieu poreux (m)
K : Conductivit¢  hydraulique
(m/s) (=perméabilité)

h1]

h2-

_ Ah_¢  Ah
0=SKBh-s g 2

ssssssssnse
e e = = )
[ XX R XX EREEEREEXN)

. Ah_;
> ] > A= = gradient hydrauli
P > gradient hydraulique
L=AX ¥ Ax _ b4 29
Filtration d’eau a travers la carotte sous ’effet d’une différence de h = Moteur de I"écoulement
Rq: que se passe-t-il si on coupe I’alimentation a gauche? =>U=Q/S

Notation différentielle (vecteur)

U=-Kgrad(h) «=—| U =Q0/S§S = —®§@
X

Signification de K et h...
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@ Loi de DARCY (1802-1858)

Roches meubles

K : conductivité
hydraulique (m/s)

Sables argileux

Sables fins et limons

Areénes graniti .
cnes g ques Sables, graviers

Argiles <« > < >
10-10 10-° 108 107 106 10-3 104 10-3 102
Roches consolidées
Granites

) Roches cristallines 9 Craies .

J Schistes . J Calcaires, dolomies, greés, conglomérats .
10-10 10-° 108 107 106 10-3 104 10-3 102

| | |
Trés peu : Peu perméable : Perméable | Treés
4 1 1 1 ,

permeable i i ' perméable
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Conditions expérimentales : perméametre horizontal

Débit Q « d’équilibre » 4

Mise en charge hy

Z

h ~ constante dans une nappe

A

A

\ Charge hydraulique h
E\/
1
1
hg — ! : b h constante sur une
1< >: colonne hydrostatique=cote de la
i L=10cm ! Surface libre
e
A B

quelle que soit la cote de mesure

A

L=Ax=100 m
= Ecoulement depuis les charges élevées vers les charges faibles
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Fig. 3.
Apparcil destin€ a| détecmimer la loi

de 1'écoulement de| leaw| & travers le sable.

Bchelle de oozb pT métre.
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* Aquifere : « corps (couche ou massif) de roches perméables comportant une zone saturée
et suffisamment conducteur d’eau pour permettre I’écoulement significatif d’une nappe
souterraine et le captage de quantités d’eau appréciables. »

* Nappe : « ensemble des eaux comprises dans la zone saturée d’un aquifére, dont toutes les
parties sont en liaison hydraulique »

e Permeabilité : capacité d’un milieu a conduire de I’eau

Aquifére dans sa partie
Nappe libre

I Aquifere dans sa partie nappe captive

F1

Lac SP,

—>
A

Mur de ’aquifére
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Nappe libre
= contact direct avec I’atmosphere

Zone non saturée
>(matériau + eau + air)

Surface libre=surface piézométrique

}Zone saturée
Matériau = AQUIFERE
J Eau = NAPPE SOUTERRAINE

Roche impermeable 'Substratum imperméable (mur)

La nappe libre « évacue » vers I'aval I'eau recue par infiltration...
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Exemples de nappes libres

- nappe de vallée en zone tempérée

Réservoir de sub-surface, I’infiltration par la pluie alimente la nappe = exutoires sont les
points bas de la topographie (source, rivieres). Le drainage se fait par les vallées
suffisamment profonde (= vallées séches).

- nappe alluviale

Nappe libre contenue dans les alluvions d’un fleuve
Niveau en €quilibre avec celui du fleuve.

infiltration puits
plateau de la pluie ou forage

vallée

.
N/
~ 7

surface

nappe

L~ﬁfﬁMncm-J
espace de liberté
lit Majeur
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Nappe captive
= pas de contact direct avec I’atmosphere

/7 .
/7. 7/ Nappe captive
10! ppe cap

// /// /

Nappe libre

A
\ 4

Infiltration possible

\ 4

A

Artésianisme Infiltration nulle
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Différences nappe libre / nappe captive

Nappe libre (eau non confinée)

 Contact direct avec I’atmosphere

 Existence d’une zone non saturée

* Recharge (alimentation) rapide

* Pas de protection naturelle face aux pollutions de surface

Nappe captive (eau confinée)

 Pas de contact direct avec I’atmosphere

* Niveau piézométrique> toit de 1’aquifere

« Recharge (alimentation) lente

 Protection naturelle face aux pollutions de surface
« Eau géncralement fortement minéralisée
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Réalisation d’une carte piézométrique
Réalisation d’un premier forage Réalisation d’un second forage
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Réalisation d’une carte piézométrique
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Réalisation d’une carte piézométrique

les Bornas ~ \ 300N »
‘ f | ’JVaucour \
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Géostatistique (statistique des variables régionalisées, Matheron 50-60)

Concept de base : la distribution d’une variable naturelle (%Fe, [O;], e...)
régie par une lo1 statistique = distribution est UNE réalisation d’un processus
aléatoire

& milieu < infinité de variables aléatoires Z(X(X,y,z)) spatialement corrélées

Determiner la structuration spatiale : correlation entre Z(X) et Z(X+D)

45°: corrélation parfaite sinon €cart

l & I &
==y d} == (xi-yip
yD ni=1 i 27’[ i=1( y)

Fig. 4. Pair (z;,;) on a scattergram
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Si on fait varier D = fonction variogramme expérimental
v(D) Puis calage d’une fonction théorique continue O /

2y(D) = E((Z(X)-Z(X + D))*)

Sill

Seuil C(0)=Var(Z(X))

C(h)

Portée (distance au dela de laquelle plus de structure) o

oy

[¢7)

0 a a)

Fig. 5. Anisotropic variogram and covariance

=Combler les vides d’échantillonnage o: direction of continuity

: . ay: direction across continuity
par lnterp()latlon cn tenant Compte de la Structure o:: distance at which spatial correlation vanishes in
direction ay:
[ C(|h],a1) =0, ¥(|H|,a1) = sill value = C(0),

A 141 * \ . . >
«  Définition de la population 3 moyenner (voisinage) for all |A| 2 e

»  Construction du variogramme expérimental a partir de tous les
! couples de points

*  Choix d’un variogramme mode¢le < variogramme experimental

. Utilisation de ce modéle dans une démarche de comblement de
vide d’échantillonnage
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Réalisation d’une carte piézométrique

Points

e d’observation :
puits, forage,
piézometre,
source
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Vocabulaire spécifique aux cartes piézométriques

piézométrique
7~
e\
AX\ +~——— Ligne de
courant
Isopiéze
(hydro-isohypse) Gradient hydraulique

i=AH/AX
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Réalisation d’une carte piézométrique

Points

e d’observation :
puits, forage,
piézometre,
source
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Diverses configurations d’écoulement

Zone divergente

AN\
)

[/

3( X$m

e
+

60

S35

50

Pompage
Zone convergente
Barriere
- . imperméable
Zone d’alimentation
w«:ﬁ:é:«:@:é:«:fﬁ:é:«:{&:é:«:{a::é:«:{ 40

v
v v ‘

45



Systémes Carte Modéles Conclusi
Hydrogéologiques J Pieézométrique p numeriques g -
Diverses configurations d’écoulement
Relation Nappe/Riviére : nappe drainée par la riviere
Riviere
infiltration puits -
plateau de la pluie ou forage 125
124 -
vallée 24
riviére 123~

Ehors,
* * 52 ) 2 =58 \ )
~/.\..\ v : .“- N v - % z -—"/

—— surface
de la nappe

~ couche imperméable formant la base de la nappe
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Hydrogéologiques | Piezométrique numériques ] Conclusions
Diverses configurations d’écoulement
Relation Nappe/Riviére : nappe alimentée par la riviére
Riviére

ruissellement

oued
en crue

infiltration

“surface —
Ide la nappe .
(niveau de ’eau |

dans les puits) |

nappe¢

oulement -

roche poreuse £ © < © Emm
base de la nappe
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Equation de conservation (continuité) + loi d’écoulement (Darcy)

o
div(pU) + (g)zw) =0 +U =—-Kgrad(h) (o:porosité)
Ah?

N

Infiltratio Roche imperméable

Roche imperméable

Roche imperméable
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Un modele numérique pour quoi faire?

« Contexte trop complexe (milieu hétérogene, non linearité
des processus...) pour avoir des solutions simples

« Tester des hypothéses de travail : fonctionnement, la
reactivite, I'importance relative de processus

* Une fois valide, il peut constituer un outil predictif: outils

pour la gestion des ressources et/ou de la qualité des
eaux
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Etapes de la construction du modéle

* Description geometriqgue du domaine (milieu géologique)
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CARTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE
DU
BASSIN DE PARIS

Trias

Jurassique Socle
= supérieur Damé—trinsiqus

Forages < bases de données
Exemple : Bassin de Paris

100

Log de Forage
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CARTE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE

DU
BASSIN DE PARIS

Jurassique
oyen

[ Tertiaire [,
Crétacé
= sy [ Lias

[ ot = ) 7

inférieur

Jurassique _ Socle
3 gupérieur = antétriasique

COUPE SYNTHETIQUE DU BASSIN DE PARIS

NW SE

. ‘ BREHANT 2000

Tres onéreux et rare...Géophysique

BASSIN DE PARIS

Coupe et modéle géométrique 3D

_Lille Sommet
Cénomanien

40km
—

exagération verticale x50

F. Guillocheau, D.Rouby
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Etapes de la construction du modéle

« Construction du maillage (méthodes numeériques)
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Différentes methodes numériques « classiques » : Différences finies, Volume
finis et Eléments finis

) ) Ss ah Inconnue: h(x,y)

Pas de solutlon analythue (K heterogene) => solution approchée

@ Différences finies ; 4[ ijt1

Application deux fois de I’approximation de Taylor : N e . o
Approximation de Taylor -1 | g |itl]
(o Ax ok A2 erh A h Ax 0T .®
e+ AX)=h(x)+ 30+ 0 S St — ij-1

i) 1 D, j—hij D=l
Gx ax Ax(Kx+l/2,] Ax KX, Ax )

K2 KX-12;  Perméabilité a I’interface ~
permeabilité équivalente
entre i et i+1 ou i-1= pb de stabilité numérique
Quand milieu trop contrasté

e(x,y)

@ Volumes finis, éléments finis. ..
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Etapes de la construction du modéle

« Estimation de I'nétérogéneite des propriétes : habillage
du maillage
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Etapes de la construction du modéle

 (Conditions initiales et limites



7

Modeles
y numeriques y

4  Conditions de Dirichlet : limites 2 charge h imposée

« Contact nappe avec un plan d’eau libre (mer, lac, riviere, ....)

puits
ou forage

* Ligne de source

=>La charge hydraulique est constante, imposée

par la cote de la riviere (f(x,t)

=> La charge hydraulique est constante, imposée par la cote de la source

* Cas de la nappe captive ayant un taux d’infiltration > au flux d’eau s’écoulant dans la nappe

= h impos¢ = cote de I’affleurement
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49>  Conditions de Neumann : limites 2 flux imposé -K%imposé

 Contact nappe avec un impermeéable (ex. faille)

— 60
T
55
/ 5
— Limite a flux nul 22 _ ¢
Gn v 45

* Cas de la nappe captive ayant un taux d’infiltration < au flux d’eau s’écoulant dans la nappe

= Limite a flux impos¢ qui est le taux d’infiltration de la pluie
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Etapes de la construction du modéle

« Calage et Validation
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Thematiques de modelisation hydrogéologiques
actuelles

« Ressources en eaux (stress hydrique...)
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Exple 1: Modélisation de I’écoulement dans
I’Albien, Raoult, 1999

Influence de I’exploitation sur la ressource et la
chimie de I’aquifere de 1’ Albien

E.1 Définition de la (des) géométrie(s)

Fault

Figure 4 : coupe transversale de Bassin de Paris d'aprés Goy (1979)
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E.2 Synthese et acquisition
des données

Figure 51 : Evolution des prélévements dans Ia nappe de FAlbien en He-de-France depuis 1841.

o°

Q}b Carte des transmissivités de I'aquifére
Z de I'Albien dans le bassin de Paris.

IS

SN

/

Prélévements en Mm3/an

0 Affleurement
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A Point de mesure

%?

Q Affleurement du Crétacé Inférieur

e |SOPIiEZ @ (M).

Point de mesure

+
.
< @ Affleurement du Crétacé Inférieur

e |SOpPi€ZE (M).

Carte Piézométrique 1930
~ R. Permanent

Carte Piézométrique 1995
Exploitant, BRGM,
Raoult(1995)

Figure 19

des affleurements du Sud

Ligne d'écoulement
de I'Albien captif

vers Paris

¢

) 10800+/-1000 temps de séjour

moyen des eaux

isopiéze actuel de
I'Albien captif (m)

U" Affleurement
du Crétacé inf.
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._H/’ i ;_‘ Figure 52 : carte piézométrique simulée de I'Albien en 1924,
1 CR/:?E J Aquifere : T g_ji
‘{, " " - ’ 8697 il yqe . h
J mae  E.3 Modélisation « 3Dy ! \\ \ )/@_ .
Pl gl /) ) \\’-?1:T21?1*L1
)‘";,., 2 - —e —
er’? A == / / /
- = . > I:V_.—-"""
4 M.B.& ./  semi-peméable :
;i GAULT 4146 mailles
..‘/ . /," )
o R : Aquifere :
{’ ALBIEN -~ 4219 mailles
. \ sy Sromiedanae s e ol . =
{ B Maillage et CL [
.;”-'.'J{_Z;’ ':>: s & /
7 / - ble : al
# APTEN  / o 1
; & BAR. i 4237 mailles
Calage/Validation
et e \
J o5 £
< NEOCOMIEN;? Aquifere : &
B e 1374 mailles 9
e ;)
Ji R
. 0
_ PORTLANDIE!)‘(-i Aquifere (?) : o
/; k>t ToN 2106 mailles 0 | I | )
/’/ ol 0 50 100 150 200

Piézométrie observée (en m))
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Cas

Figure 58 : carte piézométrique simulée de I'Albien en 1995

T L
RO
\ .: ‘| '.1" .
2) )\

Cas 1 : méme prélevement qu'en 1997 : 17.6Mm3/an dans I'Albien en lle de France et 1.3 Mm3/an
dans le Néocomien au Sud de I'lle de France,

Cas 2 - 16 Mm3/an dans I'Albien en Ile de France et 1.3 Mm3/an dans le Néocomien au Sud de 1'lle
de France.

Cas 3 : 14 Mm3/an dans I'Albien en Ile de France et 1.3 Mm3/an dans le Néocomien au Sud de 1'lle
de France,

Cas 4: 17.6 Mm3/an dans I'Albien en Ile de France et 26 Mm3/an dans le Néocomien au Sud de
I'lle de France.

TS
/}" i ‘,p.__ _— ut
TS [\ \\
: : A1 ° T — - N \ .
Simulation ‘a ’actuel & %‘\b | f/;\\ 1) .\Q
ENNNNEE) )] e ey
.. o ANNNN—/ o~
Scénario d’exploitation N ) ¥
jf‘;ﬁ '_\—_’_'_ _,‘_*;a-"‘\.\ '
z N
=/ "—;} oam /._ 4 éy
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Thematiques de modelisation hydrogéologiques
actuelles

« Sureté et impacts stockages (dechets nucléaires, gaz...)
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500 m

p numeriques p
, ESTRATIGBAPHY LITHOLOGY MAIN RESERVOIR BEDS
gy — Albian
= Neocomian

ppppp

g .
CRETACEOUS
N

Lowen |[—wmemes 4

JURASSIC

nnnnn

TRIASSIC

Lusitanian

“* CALLOVO-OXFORDIAN

Dogger target beds

TOARCIAN
Rhaetian
Keuper target beds

Exple 2 : Impact
hydrogéologique
du stockage

de CO,?

1.14 - 1.23).1048
1.24 -1.80).10%

[ | 1.81-5.14).10°

B (0.52-2.46).10

M (0.26 - 1.38).10°
Nt

200 km

Anne JOST, Julio GONCALVES,
Guillaume BOUQUARD and Hugo DAYAN

Deep Saline Aquifers for Geological Storage
of CO2 and Energy
27 - 29 May 2009, IFP, Rueil-Malmaison (France)
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Modele 4 couches extraites
d’'un 3D complet maillage 5
km*5km avec ModFlow96
(PMWIN package)

Lias et Kim. Imperméables et
charges imposeées a
I'affleurement

Simulation en permanent sans
Injection

Simulation transitoire: Injection
« equivalent eau douce » a 5

Mt/an CO,< 9Mm?3/an sur un
puits pendant 50 ans.
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Conclusions

Thematiques de modelisation hydrogéologiques
actuelles

« Ressources en eaux (stress hydrique...)

* Processus de couplages (écoulements « non purement
darciens » dans les argiles)

 Ecoulements multiphasiques (Pétrole, Gaz, zone non-
sature, pollutions)

« Transport reactif (précipitations, dissolution)
« Contexte cotier mélanges eaux douces/eaux salées
« Accommodation climatique » des aquiferes/rivieres...



Conclusions

Adapter le modele et la methode au probleme posée
Tester des hypotheses et/ou prédiction

Implique test de sensibilité = erreur de la
modeélisation

Réflexion avant de concevoir le modeéle

« Ce n’est donc pas au modele que 'on devrait faire
confiance mais a ’homme derriere le modele, a son
expérience et a sa capacité a representer par le
modele ce qu’il a percu de la réalité représentee » G.
de Marsily



