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Résumeé:

Dans le but de connaitre l'effet de la rechargdesunappes libres et d'observer
I'évolution de la surface libre lors de l'alimermdatde ces nappes et aussi de visualiser
en2D le champ des vecteurs vitesse, on a développéagmgmmme numérique basé
sur la méthode des éléments finis. Ce programnmagiate résoudre I'équation de
Richards qui représente le modele mathématiqueul&ment en milieu poreux. Cette
éguation tiens compte a la fois de la zone sawfré®ezone non saturée et elle est
obtenue en combinant I'équation de continuité ktilde Darcy.

La position de la surface libre est déterminéendéitieur de I'élément fini par
interpolation linéaire entre les valeurs nodales.

A la fin on a testé I'efficacité du programme dépglé par des exemples
d'application.

Abstract:

In order to know the effect of groundwater rechasgdree aquifers and observe
the evolution of the water table in the courserolugdwater recharge and also view
the field vectors speed in two dimensions, we dg&d a numerical program based
finite element method. This program can solve tingagion of Richards which
represents the mathematical model flow in poroudiand his equation would account
both the saturated zone and the unsaturated zahi¢ iarobtained by combining the
equation of continuity and Darcy's law.

The position of the water table and drainage ndtvaoe determined within the finite
element by linear interpolation between the nodéles.

At the end we tested the effectiveness of the arogne developed by examples of
application.
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Introduction générale

Introduction générale:

Au cours des trente dernieres anneées, les teclmagimodélisation
mathématique ont été intensément utilisées en bgadtogie dans les études de
gestion, d'exploitation et de remédiation des napgpiféres, d'intrusion d'eaux
salées, de détermination des zones de protecttonrade puits de captage et autres
problemes liés aux eaux souterraines.

Les méthodes analytiques ont fournit des solutprasises du probleme exprimé
explicitement a l'aide de fonctions mathématiquesioes.

Les chercheurs se sont cependant vite rendus cauetki résolution analytique
des problemes hydrogéologiques complexes étaiepar des hypotheses bien
souvent trop simplificatrices. Un grand nombre tferux se sont donc naturellement
tournés vers les méthodes numériques.

Ces méthodes, bien que demandant des efforts ddscphrfois plus importants,
fournissent des outils puissants d'analyse etrdelation, qui permettent de résoudre
des problemes d'écoulement souterrain et de trarmd@aontaminant dans des
systémes bi- ou tri- dimensionnels, fortement logfénes et a géométrie complexe.

Les méthodes numériques ne donnent pas la solgéiitable du probléme que
I'on cherche a résoudre .Des méthodes numériquesmpoyées peuvent conduire a
des résultats totalement faux, allant a I'encadréa réalité physique.

Il est indispensable pour l'ingénieur de possédsmations de base sur les
meéthodes numeériques, afin de pouvoir éviter legguét remédier aux problemes les
plus courants qui se posent lors de l'utilisatiermbdéles standards dans le cadre
d'études.

Les outils de modélisation numérique ne simulecbi@portement d’un systeme
physique qu'avec l'utilisation de l'ordinateur.ddenaine, issu de I'évolution
informatique, est assez jeune. La méthode des étérfieis est un outil efficace
utilisé en simulation numérique des problemes. Ethmde consiste a approcher, dans
un sous-espace de dimension finie, un problemesas forme variationnelle dans
un espace de dimension infinie. La solution appgedatst dans ce cas une fonction
déterminée par un nombre fini de parametres corpareexemple, ses valeurs en
certains points ou noeuds du maillage.

Notre objectif dans cette étude est de développ@ragramme numeérique basé
sur la méthode des élément finis afin de résowdneddele mathématique pour
déterminer la position de la surface libre et Visea le champ des vecteurs vitesse
dans une nappe libre au cours de la rechargetehant compte des débits pompés.




Introduction générale

Dans notre étude le modele mathématique repréddatprobleme physique est
le modeéle « saturé - non saturé » fondé sur I'équde Richards qui tiens compte a la
fois de la zone saturée et la zone non saturéedliebtenue en combinant la loi de
Darcy et I'équation de continuité.

Ce travail comporte six chapitres:

Le premier chapitre, consacré a la description dieusouterrain et ses
propriétés, ses caractéristiques et sa relation lsaau qu'il contient ainsi que les
principes de I'écoulement dans les milieux poreux.

Le deuxieme chapitre s'occupe du phénomene dergectlas nappes: la recharge
naturelle et artificielle, les conditions de rea®et les moyens utilisés pour la
recharge des nappes, les méthodes employées mpartfication de la recharge des
nappes.

Le troisieme chapitre représente une descriptioivé@maatique des équations qui
régissent I'écoulement dans un milieu poreux e zaturée et non saturée. La grande
partie de ce chapitre est consacrée a la présamtidil'équation de Richards qui sera
utilisée dans notre étude.

Le quatrieme chapitre, consacré a la présentagda théthode des éléments finis
ainsi que son application aux écoulements en milgEreux en régime permanent et
en régime transitoire et cela en introduisant texlitions aux limites.

Le cinquiéme chapitre, consacré a la programmatitactuée, il comporte les
organigrammes et les algorithmes des programmeda@és. En plus il décrit les
méthodes utilisées pour déterminer la positioradaulface libre a l'intérieur de
I'élément finis.

La validation des programmes développés, faitdbdj sixieme chapitre, dans ce
chapitre des applications concrets ont été traad@sde de ce programme.
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Introduction:

Ce chapitre traite une grande partie de la physilguecoulement, c'est
I'écoulement souterrain, dans la zone saturéezein@ non saturée du sol.

Pour étudier la recharge naturelle d'un bassinfagiil importe dés le départ de
définir les notions nécessaires a la compréhergasrphénomenes physiques
impliqués. Toutes ces notions sont introduites danshapitre.

I.1.origine des eaux souterrains[6]

Les eaux souterraines dont l'origine est liée aleaye I'eau s'appellent des eaux
vadoses. On les différencie des eaux juvéniless dawnigine profondes provenant du
refroidissement du magma granitique. L'importaneees derniéres est négligeable
face aux eaux vadoses. Les eaux fossiles sonadesdatant d'une période plus
humide du quaternaire, par exemple dans le Sa@arappelle eaux connées des eaux
salées datant de I'époque de formation des sédimiad eaux géothermales sont
généralement des eaux vadoses se réchauffant femgear.

[.2.Usage de I'eau souterraingA]:

Comme les eaux de surface, les usages des eaexramés ne se limitent pas a
I'aspect « ressource », défini comme les usagesli& eaux potables, aux eaux
industrielles et a la propriété qu’ont certainegpes de renforcer les cours d’eau
pendant les périodes seches (soutien d’étiage).

Par rapport aux eaux de surface, les eaux soutesrgrésentent une plus grande
inertie, c’est-a-dire qu’elles sont en général maiffectées par des variations
saisonnieres et qu’elles dissipent plus lentemenpérturbations (hydrauliques,
chimiques, thermiques). C’est ainsi que les nappascouramment sollicitées pour la
géothermie et les techniques d’héliogéothermiecqosistent a réchauffer en été de
'eau pompée dans une nappe peu profonde et &ct@njles eaux chaudes en un autre
point. En hiver, le systeme fonctionne dans I'astes, alimentant chauffage et eau
chaude sanitaire. On a ici utilisé le fait que ldldod’eau chaude se dissipe tres
lentement et conserve ses propriétés pendant piagieois (inertie thermique de la

nappe).

L’eau est aussi un véhicule de matieres dissoutensuspension, elles peuvent
contribuer a disperser et a dissiper des pollutasentes dans le sous-sol.

L’eau souterraine est enfin une nuisapogentielle dans tout ce qui concerne les
travaux souterrains. La figure 1.1 montre les ppaax usages de I'eau souterraine.
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Figurel.l:principaux usages de I'eau souterrains. [A]

I.3.Particularites des eaux souterraines par rappdraux eaux superficielledA]:

Les eaux souterraines présentent de nombreusé&ufaités au regard des eaux
de surface. Nous les déclinons ici en quatre caggo

[.3.1: disponibilité:

A partir d’'une certaine profondeur, les eaux soatees ne sont pas tributaires
de la pluviométrie locale. Le bilan des grands fagas est souvent imposé par des
zones d'infiltration situées loin de la zone oudesix seront pompées, exploitées.

C’est ainsi que dans les zones arides, sous lestslése trouvent d'importants
réservoirs d’eau qui peuvent étre aménagés etisddlipour couvrir les besoins que
les eaux de surface ne peuvent satisfaire. De ples nappes souterraines ont des
régimes beaucoup moins contrastés que les eauxfdee A I'aplomb d’'un secteur
soumis a de grands contrastes de pluviométri@des souterraines seront a peu prés
également disponibles au cours des périodes séthes périodes humides.

[.3.2.Qualité :

Les eaux souterraines sont en contact permanea@sgeroches (le milieu
gu’elles traversent). Elles sont donc plus ou maansponnées du point de vue
chimique du fait des équilibres réactionnels gimstaurent entre les phases solides et
le fluide. Ces qualités évoluent peu. Les eauxesaaines sont frequemment
minéralisées. Cette particularité est égalemeratont en cas de déversement de
polluant dans une nappe. Certains polluants (pamele les métaux lourds) ont la
propriété de se fixer sur certains minéraux préseans le solide (adsorption sur les
argiles par exemple). La matiére organique présiane le milieu aura également une
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certaine capacité de complexation d’éléments nigt@ié ou de polluants organiques.
Ceci est un atout pour favoriser I'épuration ndterges nappes.

[.3.3.Dynamique :

La dynamique des écoulements a surface libre (dawurface) est
essentiellement conditionnée par les phénomeéneggajras. Dans I'écoulement des
eaux souterraines, I'importance des surfaces d&cobantre I'eau et le solide rend
prépondérants les phénomeénes de viscosité. Lesseaterraines sont aussi soumises
a des champs physiques contrastés : pression, iaimee D’'une maniére générale,
les phénomeénes impliqués dans la dynamique dese@oents souterrains sont plus
diversifiés.

I.3.4.Echelles d'espace et de temps :

Les échelles impliquées dans les évolutions des sauterraines possedent
parfois des dimensions tres différentes de cellegrps aux eaux de surface. Du fait
de la lenteur des écoulements, le transit des @ans une nappe souterraine peut
requérir des durées de plusieurs années, siecle€me millénaires. Par ailleurs, il est
parfois difficile de raisonner localement danséatgn d’'une nappe souterraine, la
modification locale du régime ou du bilan des eponvant résulter en des problemes
en un autre lieu. Par exemple, on peut tarir uramalimenté par des eaux de
déebordement aval d’'une nappe en pompant de maxeessive un peu plus en
amont. La gestion a trés court terme d’'une napptes@aine possédant ces
caractéristiques peut devenir trés problématigaieles effets peuvent étre trés
éloignés des causes dans le temps. Il y a dont @ableme général de durabilité et
d’équité.

[.4.le milieu souterrain et l'eau:
[.4.1.definitions:
[.4.1.1.Le systeme aquiféref11]

Le systeme aquifére est a la ressource en eaursongece que le bassin versant
est a la ressource en eau de surface : c'estdedpasous-sol contenant une ressource
identifiable, et gérable, en tant que telle.

La tendance naturelle de I'eau est de s'écoulgn@vers un "niveau de base"
qui est celui de la mer. Elle peut étre momentamémadentie, piégée et peut
s‘accumuler dans des formations géologiques Itawnffcette place : c'est le systeme

aquifere.

Un systeme aquifére est donc I'ensemble d'un ré@seraturel souterrain et de
I'eau qu'il contient, ou qui le traverse.
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Plusieurs définitions ont été données du "systayuéexe”. Toutes expriment les
notions d'espace geéologique et d'indépendance tiglra.

Si le systéme aquifere est une unité physique, ggaruement identifiable, I'eau
qu'il contient ne fait en général que le traversale vient d'un amont et va vers un
aval. Tant qu'elle reste dans le sous-sol elldigst'souterraine” et I'on a affaire a un
systeme aquifére.

[.4.1.2.I'Aquifére:

L'eau souterraine exploitée par les hydrogéologsesontenue et se déplace
selon les gradients d'élévation et de pression éarfermations géologiques poreuses
et perméables (a des degrés divers). L'ensembi@fmm-eau souterraine est appelé
aquiféere. D'apreés le dictionnaire de Castany-Mamatppelle aquifére un corps de
roche perméable comportant une zone saturée - biesemmilieu solide et de I'eau
contenue - suffisamment conductrice d'eau souterq@our permettre I'écoulement
significatif d'une nappe souterraine et le captdgquantités d'eau appréciables.

[.4.1.3.Nappe d'eau souterraine:

La nappe d'eau souterraine est constituée paeitdre des eaux comprises dans
la zone saturée d'un aquifére dont toutes lesgsastint en continuité hydraulique. Le
mouvement de |'eau est fonction des gradientsvditd et de pression.

1.4.2. classification des nappes aquifere§B]

La classification des nappes aquiferes peut se $ailon différents critéres :

= des criteres piézomeétriques (niveau d'eau) ;

= des criteres lithologiques ;

= des criteres liés au contexte géologique et géamadwgique.
I.4.2.1.Classification selon des criteres piézoméques:

On peut classer les aquiferes setateres piézométriques comme suit:

a) Les nappes libres;

b) Les nappes captives;

c) Les nappes nappe semi-captive.
a)-Les nappes libres:

Dans une nappe libre, la surface piézometrique peuinction des conditions
climatiques et de la recharge de la nappe parésgitations, fluctuer " librement "

dans la formation aquifére considérée car celBétend au-dessus de la surface
piézometrique (voir figuré2).
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Figure 1.2. Schéma de l'aquifére a nappe libre.mesure du mipgaometrique. [9]
b)-les nappes captives:

Dans une nappe captive, la formation aquiferewgsa@ntée d'une couche
imperméable. Son niveau piézometrique s'équilipséésnatiguement au-dessus du
toit de la formation aquifere.

Parfois, le niveau piézométrique est supérieurcdia altimétrique du sol créant,
si une connexion est établie (notamment par foragephénomeéne d'artésianisme.
(Voir figure 1.3).
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Figurel.3. Schéma de 'aquifere a nappe captive. Mesurewdanipiézometrique. [9]
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c)-les nappes semi-captives:

Le terme de nappe semi-captive est utilisé lorsggeifere est surmonté d'une
couche de plus faible perméabilité ou semi-perngéabl

I.4.2.2.Classification selon des critéeres lithologues:

Outre la nature de la formation géologique (sajpies, calcaire, ...), la cohérence
de la roche permet de distinguer, les nappes dsigivan

a) Nappes de porosité de pores ;
b) Nappes de fissures ;
c) Nappes de manteau d'altération.

a)-Nappes de porosité de pores :

Elles se trouvent dans les roches meubles (co@etitde sables, de graviers, de
galets,....). La nappe des sables bruxellienseppe des graviers d'origine alluviale
de la Meuse en sont deux exemples.

b)-Nappes de fissures:

Dans les formations cohérentes, les nappes salidées dans les zones
perméables et poreuses qui n‘existent que si tbescsont fissurées et altérées. Par
exemple, la fissuration puis l'altération des gnésables entrainent la formation de
nappes de fissures au sein des formations gréséueseissures sont généralement
liées a la présence de phénomeénes tectoniqudsgfail plis).

Les nappes des formations calcaires, du fait destolution des carbonates
provoquant I'apparition de phénomenes karstiquesstituent des aquiferes a grand
potentiel d'exploitation. Les nappes de ces agesfeont soumis a de hauts risques de
contamination en présence de connexions directes lamappe et la surface et au
sein méme de l'aquifere. Les eaux sont dés lorgilpes, ce qui nuit a leur qualité.

La productivité d'un puits foré dans les aquifatedissures peut étre tres
variable suivant la densité de fissures recougeeprésence d'une forte fissuration
peut-étre détectée par differentes méthodes : wdis@ms géomorphologiques,
prospections géophysiques, ...etc.

c)-Nappes de manteau d'altération:
Elles sont observées dans les formations cohérpréssntant une forte

fissuration et altération. Elles sont souvent lséas sur les crétes topographiques et
présentent des capacités de production moyennesidmpes des gres famenniens du
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Condroz sont des exemples de nappes de mante@nadiah. En effet, outre la
présence de plis ayant engendré une bonne fraotudsds gres, ces derniers sont
altérés en sables ce qui augmente la porositépetrfaéabilité de ces formations.

1.4.2.3.Classification liée au contexte géologique géomorphologique:
On distingue:

a) Les nappes perchées;
b) Les nappes alluviales.

a)- Les nappes perchées:

Les nappes perchées sont généralement de failelesext et situées trés au-
dessus des nappes régionales profondes dont @etlesslées par des formations
impermeéables. Ce sont des nappes de faible capaégéntant de fortes variations
saisonniéres du niveau piézométrique.

b)- Les nappes alluviales:

Les nappes alluviales sont localisées dans defeaggisitués dans le fond des
vallées. lls sont constitués de sédiments dépaadsprivieres Ces nappes ont des
perméabilités et des porosités trés variables ectift;m de la granulométrie des
alluvions; plus la granulométrie est grossiere lesglgraviers, galets, ...) et bien
classée, plus l'aquifere présente une bonne capiexploitation. La difference de
cote piézometrique entre le niveau de la riviereedle de la nappe aquifere détermine
les échanges de flux : la riviére est drainantsgoe son niveau est inférieur a celui de
la nappe et infiltrante dans le cas contraire.

Le caractere drainant ou infiltrant d'une riviesaipvarier selon les conditions
saisonniéeres.

I.4.3.Les relations entre nappe$ll]:

Des nappes qui communiquent entre elles formensylemes aquiferes et la
combinaison naturelle de plusieurs nappes contaagsdes terrains de propriétés
diverses, va jouer un r6le modérateur et régulatesrécoulements.

A plus grande échelle, le drainage successif daquus nappes par le réseau
hydrographique d'un grand bassin constitue ausshgnoméne compensateur par
addition de nappes karstiques a tarissement rapide nappes a effet de réserve
différée par exemple. Chacune joue alors son edledment venu en fonction de ses
capacités.

De plus, la taille des bassins organisés en grapgesus bassin est aussi
responsable de la plus ou moins grande pérenrstéamilements. Ce sont donc les
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petites nappes de faible capacité de stockage, willées parce que trés permeables et
situées en téte des bassins qui vont mal supparsécheresse.

Dans notre travail, on s’intéresse uniquementraf@pe libre.
|.5.Caractéristique physique du milieu perméablg9]:

Le milieu perméable présente trois couple de cargtigues physiques:
a) continuité ou discontinuité;
b) isotropie ou anisotropie;
c) homogénéité ou hétérogénéite.

a)-continuité ou discontinuité:

Le milieu perméable, comportant des vides intereotés dans le sens de
I'écoulement, est dit continu. Les roches meulgesyvues de pores et les roches
compactes, découpées par un réseau de microfissaresituent des milieux
continus. Par contre les roches compactes a masiods est karstiques sont des
milieux discontinus.
b)-isotropie ou anisotropie:

Un milieu est dit isotrope lorsque ses caractéss physiques (granulométrie
en particulier) sont constantes dans les troictioes de I'espace. Dans le cas
contraire, il est anisotrope
c)-homogénéité ou héterogeneéité:

Un milieu est homogene lorsqu’il présente, en fmists dans le sens de
I’écoulement, des caractéristiques physiques cotetaDans le cas contraire, le

milieu est hétérogene. Un milieu homogéne peutigbteope ou anisotrope. En
revanche un milieu hétérogene est toujours anigetr@®/oir figure 1.4).

10
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Figure l.4.isotropie (1) et anisotropie (2,3,4).homogénéitét() et hétérogénéité (4).

[9]
I.6.Caractéristiques des fluideg22]:

Pour bien comprendre les principes de I'écoulemans les milieux poreux,
nous devons commencer par une description desigrépdes fluides. L'introduction
de ces concepts nous permettra de présenter tmraicharge hydraulique, qui est la
définition du potentiel utilisée en hydraulique swaine. Aussi, en introduisant les
concepts de compressibilité, nous obtenons unldaséts contrélant la capacité
d'emmagasinement des aquiferes.

|.6.1.La viscosité:

La viscosité est la résistance d'un fluide au mmerd, sous la contrainte en
cisaillement exercée par son écoulement. La figbrenontre une couche de fluide
d'épaisseur d, se trouvant entre une plaque inf€rienmobile et une plaque
supérieure qui peut se déplacer a une vitessa¥ fois en mouvement, la plaque
Ssupérieure exerce une contrainte en cisaillememngg} une force F par unité de
surface A, a la surface du fluide. Un gradientigalttde vitesse se développe dans le
fluide. En effet, la vitesse est nulle a la base¢@ntact avec la plaque inférieure
immobile, tandis que sa surface se déplace adassatv de la plaque supérieure. Une
fois le régime permanent atteint, on suppose quédase varie linéairement de la
base a la surface avec un gradéent

Vv
a=Y (1.1)

11
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Si on répéte L'expérience quelques fois avec diffias forces F exercées sur la
plaque supérieure, on peut exprimer graphiquenaergdtion entre la contrainte en
cisaillement et le gradient de vitesse. Une retdiiméaire distingue les fluides dits
newtoniens des fluides non newtoniens. Pour leddfunewtoniens, la contrainte est
directement proportionnel au gradient de vitesda ebnstante de
proportionnalitél est définie comme étant la viscosité dynamiqueuwldd.

Py (1.2)
A d

Nous pouvons exprimer de facon équivalente la degmielation par la loi de
Newton de la viscosité. Il est a noter que la \sg€ovarie en fonction de la
température.

T=p— (1.3)

La viscosité cinématique est définie comme le rapport entre la viscosité
dynamique et la masse volumiquelu fluide.

(1.4)

c
"
o=

position

L osition
initiale P

aprés un temps t

plaque inférieure immobile

Figure. I.5. Montage conceptuel pour la définition opératiofende la viscosité [22].
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[.6.2.La masse volumique, la compressibilité et kpiation d'état :

La masse volumique d'un matériau est sa masse m par unité de volume V

Cependant, les fluides n'ont généralement pas @ssamnvolumique constante. Celle-
ci varie avec la pression, la compressibilité detapérature.

=M
=y (1.5)

Nous pouvons aussi représenter la quantité de matitenue dans un systéme
par le poids volumiqug qui est défini, de fagon similaire a la masse noQue,

comme le poids par unité de volume.
mg
=— 1.6
V= (1.6)

La compressibilité d'un liquide est la mesure dixtde changement de volume
par rapport au changement de pression. Dans ld'wagluide, la contrainte exercée
est représentée par la pression p a laquelleitieflst soumis. Une augmentation de la
pression, dp, résulte en une diminution de volwahé, de sorte que la
compressibilité} ,est définie par :

-dVv
B= —K/ (1.7)
dp
Le module d'élasticité E est l'inverse de la corsgit®lite :
1 dp
E=—=-—— (1.8)
dv
AV

Nous pouvons aussi lier la compressibilité au ckarent de masse volumique
du matériel de la maniere suivante :

m=p.V =Cte
=d(p.V)=V.dp + pdV
_,dv_-dp

V.o p

Ce qui nous permettons d'écrire :

13
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dy
- /P
B dp
En intégrant entre les limites, soit de la presgigat la masse volumiqye

initiales a la pression p et la masse volumpfieales, on obtient une équation d'état
générale applicable aux fluides compressibles :

(1.9)

p — poeB(p‘po) (llO)

En hydrogéologie, les conditions de référence koptession atmosphérique et
la masse volumique de l'eau a la température gi@iféae. La pression p est ainsi

généralement mesurée relativement a la pressioosatmériqudgd

atm

p = pabs - patm (Ill)

Si on utilise cette mesure de pression relativarggpport a la pression
atmosphérique, I'équation d'état de I'eau s'exprime

p=p,e”” (1.12)

Dans le cas d'un fluide peu compressible ou déefanNmriations de pression,
I'équation d'état peut étre remplacée par le pret@iene de son expansion en série :

p=p,[1+B(p-p,)] (1.13)

La compressibilité des fluides est parfois négligés de la dérivation de
certaines solutions décrivant I'écoulement en miligoreux. Dans le cas de fluides
supposés non compressih|Bs= 0), la masse volumique est en fait supposée

constante quelle que soit la pression du fluide :

P =P, (1.14)
|.7.Caractéristiques hydrodynamique ou hydrauliquedesaquiféres :
Les aquiferes sont caractérisés par les parantgtdeedynamiques suivants:
[.7.1.porosité totale :[7]

La porosité totale est le rapport des volumes dssvou des pores avec le
volume total de I'échantillon (voir figure 1.6),lelest donnée en %..

14
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n = E
v, (1.15)

Un sol a I'état naturel se compose de graingdiffiéentes dimensions. Les
fines se logent donc dans les interstices laissigs s éléments de forte
granulométrie ce qui permet une diminution de leopité. Cette derniere dépend donc
uniquement de I'arrangement des grains indépendatntecleurs dimensions.

Pour mesurer cette porosite, il faut mesurer lewe des vides, ce qui revient a
estimer le volume d’eau pour un aquifere.

On distingue 2 deux catégories d’eau :

= |’eau gravitaire : mobilisable par gravité, elleccile dans les aquiferes et
alimente les captages et sources ;

» L’eau de rétention ou eau capillaire : non mobliisasauf par étuvage, elle
est retenue sur la surface des grains, le volueadle rétention est noté
parV, (voir figurel.6).

Toutefois, un réservoir n’est jamais dépourvu deesau de rétention. En
hydrogéologie, on préfere donc parler de porositéaee que de porosité totale plus
théorique.

[.7.2.porosité efficace [7]
La porosité efficace est le rapport du volume d'eawitaire au volume total de

la roche saturée en eau:
Porosité efficace,d{%) = volume eau gravitaire/ volume total.

n_ = e
e v (1.16)

TF

h":f v, air air

o~ Tl —_—— IJ_Val I —

- I

A Vi V: PR Ve HH W

(]

Zz -

L.s VS O

a

aQ 7))
saturé non saturé sec

Figure 1.6.Schéma des trois états d'un échantillon de sousxsotrent les types d'eau
souterraine présents dans les vides du réser9pir. |
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V., : C'est le volume de la phase solide.

Un terrain drainé donne une porosité efficace (gauitaire).
L’eau de rétention donne la porosité résiduelle @pillaire).
La somme de ces deux porosités donne la porositié to
Le Tableau (I.1) montre des valeurs des porosi@genmes pour les
principaux réservoirs.

Tableau 1.1. Valeurs des porosités moyennes pour les princip@servoirs. [9]

Sols Porosité Porosité  |Sols Porosité Porosité
totale en %| efficace en totale en %| efficace en
% %

Vases 0,1 % gravier + 15425 %
sable

Limons 36 % 2% gravier fin 20 %

Argile 45 % 3% gravier moyen45 % 25 %

sable gros + |32 % 5% gravier gros 30 %

limons

sable tres fin |35 % 5% gres fissuré |16 % 2a15%

sable fin 35 % 10 % craie 2a5%

sable moyen |35 % 15 % calcaire 4,8 % 2a10%
fissuré

sable gros 35 % 20 % granite fissuré 1,2 % 0,1a2%

Alluvions 8a10%

[.7.3.porosité de drainage]22]

La porosité de drainage donnée en, (| appelée aussi porosité d'aération ou porosité

utile est lapartie de la porosité rendue accessible a l'aitepaabattement d'une nappe.
Elle es donnée €4.

[.7.4. La perméabilité hydraulique: [22]

La perméabilité hydraulique indique le degré ddiféaque posséde un milieu
poreux a laisser écouler I'eau a travers ses iitess

[.7.5.La conductivité hydraulique:

|.7.5.1.définition:
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La conductivité hydraulique est le coefficient aarmpéabilité de Darcy ou tout
simplement coefficient de perméabilité. On pewtdénir comme étant le débit obtenu
a travers un matériel par unité de surface lorégae est soumise a un gradient
hydraulique unitaire (voir figure 1.8). Ce coefait dépend des propriétés du milieu

poreux et aussi des propriétés du fluide, soit aasm volumique et sa viscosité, et il a
la méme unité que celle de la vitesse

OuK est la conductivité hydraulique et k est la pexhikite. [22]
Le tableau 1.2 montre les valeurs de coefficienpeanéabilité selon le type de la
formation aquifere. [9]

Tableau 1.2. Valeurs de coefficient de perméabilité. [9]

(1.17)

K en m/s 10 |1 [10"|10%|10° |10” |10° |10° |107 |10° |10° [10™°|10™"
Granulométrie
homogene gravier pur sable pur | sable tres fin  |limons argile
Granulométrie gravier
variée gros et gravier et sable| sable et limons argileux
moy

degrés de
perméabilité TRES BONNE - BONNE |MAUVAISE

NULLE
type de IMPER-
formation PERMEABLE SEMI-PERMEABLE MEABLE

L'utilisation des coefficients de perméabilité, dibleaul.2 sont valables pour
caractériser les aquiféres d’eau jusqu'a une pdefiand’un millier de métres. Au-dela,
il faut tenir compte de 'augmentation de tempématt de pression.

1.7.5.2. coefficient de permeéabilité équivalent en teain stratifié: [7]

La figure suivante montre la configuration des stiatifiés pour le calcul de
coefficient de perméabilité équivalent.

17
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K =13 1 _1s H
@K K o =53

Figure I.7.calcul du coefficient de perméabilité équivalentemain stratifié. [7]
[.7.6.La transmissivité: [22]

La transmissivité des aquiferes représente, siraitaent a la conductivité
hydraulique, la capacité d'un aquifere & perméé&ceulement horizontal de I'eau sur
toute son épaisseur (figure 1.8).

Dans le cas d'un aquifére supposé homogéne etdaogsevaleur unique de
conductivité hydraulique, la transmissivité seraqueament le produit de la
conductivité hydraulique par I'épaisseur saturékadeifere. Sa dimension de base est

le m?/s.
T(nf/s) =K(m/s).e(m) (1.18)
Pour traiter des situations ou I'écoulement n'asti@cessairement horizontal et

I'aquifére n'est pas homogene et isotrope, il dafinir la conductivité hydraulique
équivalente dans la direction d'écoulement.
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unité de gradient
hydraulique

&)

[N

SRS ER SR AR 5

Unité AL _53
dépaisseur A g s
............. ‘d)g_

Conductivité & b7 Y. . . . . - ..o é',:‘!

hydraulique | Tl

Transmissivité # b ] - -

Uny
téo’eé’gsur
Figure 1.8. Conductivité/Transmissivité d'un aquifere. [7]

[.7.7.Coefficient d'emmagasinemen{7]:

Une caractéristique hydrauliqgue importante d’unifgge est la connaissance du
volume d’eau libéré ou emmagasiné par unité dexsard la variation de charge
correspondante: C’est le coefficient d’emmagasimgm§.

Physiquement, on le définit (figut®) comme la quantité d’eau libérée (eau
gravitaire) d’'un prisme vertical de 1 m2 de basédecla hauteur de I'aquifére sous une
variation unitaire de la charge hydrauliqd£2-1=1).

Ss’exprime en %.
S se mesure par des pompages d’essai.

19



Chapitre |

AQUIFERE
A MAPPE LIBRE

L'eau et le miliezouterrain

AQUIFERE
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S

EXPULSION
Figure.l.9. Libération de I'eau gravitair§/]

Dans un aquifére libre, I'eau est libérée par l@acdes forces de gravité
(drainage). Le coefficient d’emmagasinement S gales en pratique, a la porosité
efficace (la porosité résiduelle concerne I'eauéention). Les valeurs usuelles vont
de 1% pour certains limons et jusqu’a 30- 40% pesialluvions grossiers bien lavés.

Dans un aquifére captif ou semi-captif, I'expulsdaml’eau est le résultat de la
compression de l'aquifére et de la baisse du nigtatiqgue lors du pompage
provoquant une baisse de pression, une détente@gast une déformation du solide
libérant 'eau (actions d’élasticité de I'eau etslide). Les modules d’élasticité étant
faibles, le volume d’eau libéré est beaucoup phig,@ caractéristiques égales, que
pour les nappes libres. Le coefficient d'emmagasiem S est ici de 100 a 1 000 fois
(voir 10 000 fois) plus petit. Les valeurs usueliessituent entre 0,1 et 0,01 %.

Dans le cas des nappes captives, S est égale @uitmde 'emmagasinement

spécifiqgueS et de I'épaisseur de l'aquiféere e.
S=S.e (1.19)

Ou I'emmagasinement spécifique représente le votlieal que peut produire une
unité de volume d'aquiférlrsque soumis a un changement unitaire de la eharg
hydraulique. [7]
Le coefficient d'emmagasinement spécifique peet @&iculé a partir de la formule
suivante [16]:

S, =pge(a’ +nB) (1.20)
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ou

n:porosité totale.

a’,B: Compressibilité du matériau de l'aquifére et eau'(nf /N).
S, : Ccefficient lemmagasinement spécifique™(.

e:épaisseur de l'aquifére saturé (L).

1.7.8.Le coefficient de production spécifique (Specifigield): [16]
Il est défini pour les aquiféere libre par la redatsuivante:
S, =S- €5, (1.21)

ou
S, :C'est la production spécifique (sans unité).
[.7.9.1a teneur en eau volumique[21]

Dans les milieux non saturés, nous définissonsraur en eau volumique
comme suit:

volume d'eau contenuedansun échantillm

- : (1.22)
volume total de |I'échantillm

La teneur en eau d’un sol varie entre une valeanimale (la teneur en eau
résiduellef, ), et une valeur maximale (la teneur en eau aatuar 6_). Cette

derniéere est en principe égale a la porosité, toistedans les conditions naturelles, un
sol ne parvient jamais a la saturation totalejlaaste toujours de l'air piége.

[.7.10. Charge hydraulique:[7]
L’énergie totale de I'aquifere est exprimée paclsarge hydraulique.

Energie totale (charge hydraulique)= Energie pwé#at(hauteur d’eau et pression) +

Energie cinétique (vitesse)

2

H, =z, + Py Yo
Pg 29

(1.23)
V 2
-La composante d'énergie cinétiqﬂéé"— est négligeable en raison des faibles vitesses
g

d'écoulement dans les sols (quelques cm/s);
-P.g: poids volumique de I'eauyz, (=10 kN/m3);

-p,, : pression du fluide = u (= O si sol non saturé) ;
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-Z,, . cote prise depuis la surface de référence.

En m, la charge hydraulique, définie a une constprés, devient:

H, =2, + (1.24)
Yo
[.7.11.gradient hydraulique: [9]

Le gradient hydraulique est la différence de nivpigzomeétrique entre deux
points de la surface piézométrique, par unité dgueur, mesurée le long d'une ligne
de courant .il est assimilable a la pente de [tasampiézométrique.

Dans la pratique, le gradient hydraulique est délsur le terrain a l'aide des
niveaux piézometriques mesurés dans deux ouvragiesedvation, alignés sur une
ligne de courant .I'un amont H1, l'autre aval H&hasés d'une distance L (voir figure
1.10).

puits d'observation
1 2
L

\4

.Wv \ ‘h

<

Hoh piézométriqueH — A0
1=M1
H2-h
o Niveau de base géographiquey |
_HiH;
L

Figurel.10.calcul du gradient hydraulique sur le terrain. [9]

On utilise également les cartes piézométriquesesurant la distance entre deux
courbes isopiézométrique (figuirdl1).
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63 QO
x,
oc 6\’i\é\e H:
0 1
O 60 o
_HiH,
=L

Figurel.11.calcul du gradient hydraulique par la carte piéziage. [9]

[.7.12.Relation teneur en eau /potentiel de pression ebnductivité / potentiel de
pression:[21]

Le fonctionnement hydrodynamique d’un sol est ddatpar deux
caracteéristigues macroscopiques dépendant a lddéas texture et de sa structure
a) La courbe de rétention hydrique, qui relie la teresueau volumiqued}
au potentiel de pression (h), et qui exprime laacap du sol a retenir
'eau a un état énergétique donné.
b) La courbe de conductivité hydraulique, qui exprimeapacité du sol a
transmettre I'eau en fonction de son état de stibaranesuré par h o1
Ces deux relations peuvent étre déterminées expgtalement : au champ ou au
laboratoire.

[.7.12.1.Relation teneur en eau /potentiel de pression:

Dans la zone non saturée du sol, la teneur entdayetentiel de pression
varient de maniére concomitante. La relation eristatre ces deux parametres
constitue des lors un élément essentiel de la iggiser de I'état hydrique du milieu
poreux non saturé. Cette relation exprime les tiaria d’intensité des forces de
capillarité en fonction de la teneur en eau. Graydiment, cette relatidh(h) est
représentée par une courbe, dénommee courbe catagque d’humidité du sol ou
courbe de rétention hydrique.
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Nous pouvons définir deux types de modeles nousgigant de paramétgeth) :
ceux a fondement mathématique et ceux a fondenmgsique. Les modéles
physiques utilisent directement certaines caratiques physiques du sol
(granulométrie, densité, etc.) pour estimer leppédés hydrodynamiques.

Plusieurs auteurs ont proposé des expressions matiages de la courbe de
rétention en ea, (h). Les modeles mathématiques doivent étre suffisent souples
pour s'adapter a la texture et a la structure dsehtes sortes de sols. [21]

[.7.12.2.Relation conductivité / potentiel de pression:

La courbe de conductivité hydraulique, K (h), peeidéduire de formules
empiriques telle que celle de Gardner (1956) oartijgement par celle de Mualem
(1976), modifiée par van Genuchten (1980}1]

1.7.13.coeficient d'infiltration: [7]

Le coefficient d'infiltration Ci (ef%) est le rapport caractérisant le volume d'eau
qui s'infiltre & travers la surface du sol, au wodud'eau tombée sur cette surface.

[.8. Types d’écoulement :
1.8.1. Ecoulement laminaire et écoulement turbulent

L’écoulement d’un fluide peut étre laminaire oubwient. Dans un écoulement
laminaire, chaque particule du fluide se déplactoemant des lames ou couches entre
lesquelles il N’y a pas de mélange. Par contres tlanas de I'écoulement turbulent,
les particules se déplacent en formant des toartsilte tailles différentes
accompagnés d’un mélange ou brassage intensifatésypes fluides. [15]

|.8.2. Ecoulement uniforme :

L’écoulement est dit uniforme si I'accélératiomgective est nulle ; la vitesse
ne dépend donc pas de la position dans I'espaceoRaéquent, dans un écoulement
uniforme, les vecteurs vitesses sont paralleleés@point. [15]

1.8.3. Ecoulement permanent et écoulement transite :

Si, en un point donné du milieu, la vitesse d’éemént reste constante a tout
instant, c'est-a-dire que l'accélération est niildeoulement est dit permanent. La
vitesse ne dépend pas du temps mais peut variempdint a I'autre dans I'espace. Si
la charge hydraulique ne change pas dans le tdi®pasulement naturel est
nécessairement permanent. Par contre, cet éqyildareétre rompu par des facteurs
naturels ou artificiels, comme le pompage danpl#s. Ces conditions de non
équilibre induisent alors un écoulement transitarela vitesse d’écoulement en un
point donné change en valeur et/ ou en directiors datemps. [15]
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[.9.Zonalité sol/eau:[9]

L'étude de l'aquifere a nappe libre montre la présele haut en bas ,de deux
zones ,caractérisées par la teneur en eau du ogserv

1.9.1.la zone non saturée:

Elle est caractérisée par le complexe réservaoir dearétention /air. L'eau de
rétention inclut I'eau capillaire .Elle est subd@&e en trois sous zones :
La zone d'évapotranspiration, la zone de transdiofa teneur en eau est voisine de la
capacité de rétention, la zone ou frange capillalimmentée par I'eau de la zone
saturée remontant par ascension capillaire.

1.9.2. la zone saturée:

Elle est caractérisée par le complexe réservoir dearétention /eau gravitaire.
Les deux types d'eau de rétention et eau gravijasont présents. C'est le domaine de
I'eau gravitaire et de la nappe d'eau souterr&adimite supérieure est la surface de la
nappe.

Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre les notiobasgeessentielles a notre
étude. Ces notions recouvrent des caractéristionogses au squelette de matiére
solide défini comme milieux poreux qui contienndiftérentes phases non solides.
Ces caractéristiques peuvent étre divisées entéasdijues physiques et en
caractéristiqgues hydrodynamiques ou hydrauliques.

Nous retiendrons en général que les aquiferesdasninilieux poreux qui
peuvent étre classés selon plusieurs criterespiiesipaux types de nappes sont les
nappes libres et les nappes captives. Dans naoiie én s'intéresse seulement a la
nappe libre.
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Chapitre Il La recharges nappes

Introduction:

Face a la demande croissante et a la dégradatiimweelle de la qualité des eaux
de surface, le recours systématique aux réservealenSouterraines est devenu
partout une nécessité. Et la méme question rega@tnuellement aux
hydrogéologues: les ressources exploitées sorg+eimuvelées ? Si oui, comment et
a quel taux ?

Dans ce chapitre on va essayer de répondre a essaqs.

[I.1.définition de la recharge des nappes d'eau sterraines: [12]

Le terme de recharge désigne le processus paglleg aquifere recoit un apport
d’eau, soit d’'un autre aquifere saturé, soit dpastie non saturée.

Depuis les années1980, une explosion relatigeéti@les de recharge de nappes a été
notée dans la littérature Les motivations de cedest sont soit d’ordre quantitatif pour
les zones ou I'eau souterraine est la seule ress@ur eau, soit d’ordre qualitatif dans
les zones ou les risques de contamination des aaooe prépondérants.

L’estimation de la recharge est effectuée soardinpde suivis hydriques, soit a
partir de données hydrochimiques. Les premieresgaréralement basées sur le
calcul de bilans de masses d’eau en relation ageprbpriétés hydriques du sol.

L’étude de la recharge nécessite a la fois I'étieeemouvements de I'eau
(mécanismes hydrologiques) et les réactions bidgéogues qui peuvent affecter le
devenir des solutés.

[I.2.types de recharge:

La recharge des nappes souterraines peut se &inellement ou
artificiellement.

[I.2.1.recharge naturelle des nappes d'eau souterraines:

On admet généralement que l'alimentatiaturelle des aquiferes s'effectue
suivant les mécanismes suivants :

v’ par infiltration directe des précipitations auxesid'affleurement.
v’ par percolation latérale a partir des eaux de sarfa

v’ atravers la contribution d'eau en provenance d'aaquiféres.
v par Alimentations diverses.

[1.2.1.1.La recharge directe:[12]

La notion de «recharge directe»des aquiferesées h celle de 1'« infiltration efficace
», généralement définie comme la part de la pluieéghappe a I'évapotranspiration et
au ruissellement pour rejoindre la nappe.

Les couches profondes du sous-sol sont le résatgsinappes. Ces nappes ne
sont pas immobiles. Un flux quasi horizontal leecpart d'amont en aval, des zones
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d'infiltration vers les sources et les rivieresrtement freiné par I'écoulement dans les
pores des roches, ce flux est lent. Alors qu'wiérg s'écoule sous nos yeux a environ
un metre par seconde, il faut a I'eau souterraiewr ou un an pour parcourir le
méme trajet.

Cette lenteur ne signifie pas pour autant faiblelesedébits. Grace a la grande

largeur des fronts d'écoulement des nappes, dameizde milliards de fnpour
chaque bassin rejoignent ainsi les rivieres.

Le devenir d'une pluie va donc étre tres diffésaton I'état de la surface sur
laquelle elle tombe. Une faible pluie d'hiver, sarsol labouré, va humecter le
réservoir superficiel qui va se recharger. Aveaidevelles pluies, le taux d'humidité
va croitre jusqu'a ce que la terre contienne, ssdamature, 50 a 150 | d'eau au m3.
C'est la réserve facilement utilisable par les tglaugui vont y puiser des le printemps
et I'épuiser progressivement, s'il ne pleut pasaleveau.Si le sol superficiel recoit
plus d'eau que le volume de cette réserve, il nelpestocker. Il va alors céder cette
eau aux nappes. C'est le phénoméne de rechard@filtration. Le niveau des nappes
va commencer a monter mais cela se produit aveedain décalage dans le temps
car I'eau chemine lentement, méme verticalement.

Au contraire, si des pluies, mémes importantevjeament alors que la
végetation est trés active, I'eau de réserve su@dd qui se reconstitue est
redistribuée aux plantes qui se servent les presidrne peut y avoir d'infiltration
profonde. De trés violentes pluies qui n‘ont afias le temps de s'infiltrer (surtout si
le terrain est en pente) peuvent donner lieu aulssellements et a des crues.

La figure Il.1montre le role des pluies efficaces dans la digtidn au sol et dans le
sol.

Fone
non
saturée

Zone
saturae

1 - Pluie
2 - Réserve facilement utilisable (RFU) du sol
3 - Ruissellement

4 - Infiltration/recharge

5 - Nappe

6 - Vidange gravitaire de la nappe

7 - Cours d'eau alimenté par la nappe

Figurell.1. Roéle des pluies efficaces dans la distributios@et dans le sol. [11]
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[1.2.1.2 Larecharge indirecte:[12]

On entend par« recharge indirecte », celle quiiprd\de la percolation latérale
des eaux de surface.

En zones tempérées, au pied des chaines montagnieuszharge (favorisée
par le fort gradient hydraulique et la forte tramssivité des relais alluvionnaires)
s'effectue principalement par ce mécanisme.

Ce mécanisme de recharge revét également une grapdgance en
milieu semi-aride.

En milieu aride, les exemples de recharge de gragdis$éres sédimentaires par
les eaux du réseau de surface sont par contrarextmént limités, voire inexistants.
La recharge a partir des rivieres est limitée auies nappes alluviales contenues
dans le lit majeur des cours d'eau.

[1.2.1.3. La drainance:[9]

C'est les transferts d'eau entre aquiféres.laanamexige deux conditions :
» présence d'une formation hydrogéologique semi-paiiaé

* Une différence de chardé h.
La figure Il.2représente ce phénomene et montre les échangesadal'aquifere
superposé ou sous-jacent.
surface du sol

surfacey pi€zomeétrique aquifere libre
= o 9o
= o 8
— [« = \@| O
— waquifere | o %%Aﬁ
= 2 Q
= Ry
] >
R e o o O &
L r—r— S5 L O
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é 777777 i *B g"a
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me o Neb) @) E
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Q. auifere a nappe - L o
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o substratum - Ew
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niveau de base géographique
Figurell.2. Drainance et aquifére bicouche. [9]
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11.2.1.4. Alimentations diverses:

L'alimentation peut également provenir de zonesddts par exemple par des
nappes de pente, ou par le sous-écoulement agarie roche encaissante karstifiee
tres en charge.

[1.2.2.La recharge atrtificielle des aquiféres :

L'alimentation — ou recharge — artificielle des pap est une approche
particulierement adaptée a la gestion des ressoarceau d'un bassin. En quoi
consiste-t-elle, quels sont ses objectifs, , letefas qui la conditionnent. Les
mécanismes mis en jeu, les problemes qu'elle inglites méthodes et I'économie de
cette pratique? Voila diverses questions auxquetés partie du chapitre cherche a
répondre.

11.2.2.1.définition : [14]

Il s'agit d'un processus consistant a accroitrguesitités d'eau qui alimentent
naturellement les nappes. L'opération comprend addeovention de 'homme et
introduction d'eau dans un aquifére. Cela se ttaditi par un effet volumétrique —
emmagasinement d'eau — soit par un effet piézoguétr- remise en pression — soit
par les deux.

Donc un vrai projet de recharge correspondraitduwine action sur I'un des
organes d'entrée — l'alimentation — d'une nappdustspécialement a la création
d'une nouvelle limite alimentée.

[1.2.2.2. Objectifs de la recharge artificielles de nappes:[14]

Les buts globaux de la recharge artificielle dggpea sont:

» la satisfaction de besoins en eau croissantsletiéacontre l'intrusion d'eau
salée.

« [utilisation, la conservation et la distributioesiressources en eau ainsi que
leur contréle et protection.

» Le stockage souterrain de résidus liquides engsdégment un aspect bien qu'on
puisse difficilement le prendre pour une opérat@imentation.

La régularisation semble I'un des aspects lesg@ldaisants et profitables de
I'alimentation artificielle. Ainsi, la capacité deockage de certains aquiféres sera
utilisée pour 'emmagasinement d'eaux de surfaz@de ou importées. La
construction de réservoirs de surface colteuxjetssa destruction sera alors
épargnée. Quant a l'eau injectée, elle sera popipsgeard, soit dans la zone de
recharge, soit — le plus souvent — en aval, enquaigr lors des moments de pointe,
les périodes d'irrigation par exemple. Une tellesune permet également d'éviter la
construction d'un réseau d'adduction du point deksige a celui d'utilisation puisque,
par définition, tout aquifere transmet, par graeitepar pression, les eaux qu'il
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contient des zones d'infiltration a celles d'exetdil y a donc déja la un avantage tres
substantiel sur la technologie des eaux de surface.

La conservation d'eaux de pluies excédentairesaristitution de suppléments
de ressources en eaux souterraines peuvent étesrfant réalisées par recharge
artificielle. De méme, la restauration de pressimn$a reconstitution de réserves a la
suite de surexploitation de nappes captives oadibst un but fréquent de la recharge.
Dans ce cas, l'opération permet non seulementmpaaser un débit de sécurité
insuffisant mais aussi de pallier a une augmentates hauteurs, c.-a-d. des codts, de
pompage. A la notion de débit de sécurité, on poalwrs substituer celle de débit
optimum qui correspond a des pompages plus intetsagorise des perspectives de
développement moins conservatrices tout en prévéasanement de conséquences
indésirables.

Le recyclage d'eaux usées ou le traitement d'eaes dins domestiques ou
autres sont encore certaines des possibilitéestesfear/et I'un des buts de la recharge.
On sait en effet que le sol et les aquiferes sesatadjents épurateurs trés efficaces tant
du point de vue bactériologique que physico-chimideelon les cas, un trajet de
quelques metres a quelques centaines de metrésesuéffet a éliminer plus ou moins
virus et bactéries, pesticides et détergents, dfimotempérature et turbidité, dureté et
alcalinité et a rétablir des propriétés organotpms normales. Lorsque ces milieux ne
peuvent, ou ont du mal &, traiter les eaux recles,gen pourra faire précéder
I'injection d'un traitement primaire ou secondaioeivant comprendre par exemple des
coagulation, passage sur charbon actif, adoucisgezhautres opérations.

Ainsi donc, des quantités importantes d'eaux peiuygeuvent étre recyclées a
bon compte apres ou sans traitement préliminaingr@ive la recharge également
dans le cadre du contréle et de la protectioneshwifonnement, par exemple lorsqu'il
s'agit de rétablir un équilibre perturbé par I'hnoendans le cas d'aquiféres cotiers, une
injection d'eau permettra de lutter contre uneusitm d'eau salée, ou de la prévenir,
par suite de la remise en charge de la nappeaguooimpagnera.

De méme, un affaissement de terrain pourra étreécpar une introduction
d'eau dans des assises adéquates. Mais I'un desngiens et fréquents exemples en
la matiere est peut-étre dd, non pas aux hydrogaek mais aux pétroliers. La remise
en pression de gisements sur le déclin par injectieau a, en effet, permis de
récupérer depuis fort longtemps bien des tonnesle'autrement perdues. Par
ailleurs, certains envisagent aussi de lutter edies tremblements de terre a 'aide de
cette méme technique. Selon certains, cette oparptovoque des contraintes locales
génératrices de mouvements tout en soulageanti@sgnsions régionales sources
des grands tremblements. Des injections dans des appropriées permettraient
alors de créer de petits séismes sans gravité msemnainsi la formation des grands
aux conséquences que I'on sait. Comme ce flt lercaganiere de pétrole, il y a peut-
étre la une affaire a suivre.
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Enfin la recharge conduit a des mixages et dilst@umtorisant la récupération
de quantités d'eau autrement de qualité insufieséhdtons qu'il est également
possible d'injecter des eaux douces dans des naqgisables pour ensuite en
repomper une grande partie sans qu'elles aientlsutbétériorations en qualité
substantielles.

[1.2.2.3. inconvénients de la recharge artificiell@les nappes:

Pour faire a peu prés le tour de la questionsiier@ signaler les problemes
spéciaux auxquels la recharge permet de faire:face

a) drainage d'une nappe phréatique par injection das€ouches profondes;

b) réduction du débit d'une riviere;

c) régulation thermique d'une ressource en eau ;

d) le stockage souterrain des résidus liquides pawviopuer des risques sur le
sous-sol on raison de la nature physico-chimiqeesed résidus liquides
comme la détérioration de gisements minéraux @¢¢madation d'eaux
souterraines. [14]

e) Probléme du colmatage:le colmatage est lié a ltappar I'eau infiltré, de fines
qui colmatent les pores du sol, mais aussi a dgegtioéis physico-chimiques ou
biologiques dans le sol entrainant, par exemplgoitdlement des argiles ou la
prolifération des des bactéries ou d'algues créafitme biologique,que I'on
ne peut éliminer totalement car il participe auigion des eaux infiltrées. [4]

[1.2.2.4. facteurs de la recharge:

Pour sélectionner un site de recharge et obtemnégultats cités jusqu'a
maintenant, il est deux parameétres qui jouent ienfondamental : les caractéristiques
des eaux a injecter d'une part et celles du miéeapteur d'autre part. Dans tout projet
de recharge, il y aura donc lieu de considérecdeslitions hydrologiques,
topographiques, pédologiques, géologiques, et lggdlogiques qui conditionnent
cette réalimentation. Bien entendu, les aspectsadumues et juridiques de
I'opération ne peuvent non plus étre ignoreés.

[1.2.2.4.1. facteurs hydrologiques]14]

Il s'agit tout d'abord d'analyser toutes les saiereeau possibles pour la
recharge et de définir leur répartition en débitdie temps et dans I'espace ainsi que
le meilleur moyen de les diriger efficacement susite. Par conséquent, s'assurer de
disponibilités adéquates en quantité et qualitthament voulu. Un projet de recharge
comprendra donc une étude des ressources en sadaee locales et appréciera les
possibilités d'importation. En effet, s'il est sait@ible que les eaux a injecter
proviennent de cours d'eau proches du site, it pasa exclure d'utiliser les
ressources d'un bassin excédentaire.
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Dans certains temps, il faut que I'eau brute déstia la recharge soit de qualité
acceptable, surtout si notre objectif dans ceteraipn est de faire de I'eau potable
pour I'alimentation humaine. Les eaux contenanteirage en matieres en suspension
trop importantes doivent aussi étre évitées ou radree potable grace a divers
traitements qui peuvent étre trés pousseés.

[1.2.2.4.2. facteurs Topographiquesi14]

lIs ne jouent pas de réle essentiel dans le cawmdiges d'injection profonde;
par contre, ils sont a considérer dans celui dearge superficielle. Ce sont des pentes
de l'ordre de 1 a 2 % environ qui seront en géenésgblus favorables.

Ce sont, en effet, souvent celles que I'on reneatdns les portions les plus
étalées et les plus perméables des cones de déjetties lits des cours d'eau. D'autre
part, dans le cas de pentes trop accusées, desitsdienceinte prohibitives
deviendraient nécessaires pour limiter des basgin®lume convenable ou bien il
faudrait un grand nombre d'enceintes de hauteunaler; cela mettrait en cause la
rentabilité du projet.

11.2.2.4.3. facteursPédologiques]14]

Les caractéristiques des dépots de surface sond'&tre négligeables. Par
exemple, plus la texture du sol sera grossiérelplteux d'infiltration sera éleve.
Outre la texture, interviendront des parametresdgee: perméabilité, profil et
variations avec la profondeur, degré de compactagsence ou absence de crolte
calcaire ou de cuirasse ferrugineuse, de matigyanique etc.

Le pédologue aura donc son mot a dire dans lestprd¢ recharge, notamment
lors de la préparation de cartes de types de sgtyuals on affectera des
caractéristiques chiffrées des taux d'infiltratibres études sur l'origine et la structure
des sols, leur stratification, leur degré de caephie seront a sa charge. Il aura
eégalement a définir la maniere la plus parlantsyaghétiser ses résultats compte tenu
de I'objectif de recharge.

11.2.2.4.4. facteursGéologiques et Hydrogéologiqueg14]

Outre une étude géologique générale, une analyadl@k sera nécessaire afin
de reconnaitre et délimiter les réservoirs les plleptés a I'opération; géophysique et
sondages en seront I'un des moyens. Evidemmenés&yoirs sont rarement simples
et s'ils ne sont pas trés répandus en zones teagpades sédiments sont souvent
saturés en eau, ils le sont beaucoup plus en z@ee@ les assises non saturées et
épaisses sont monnaie courante.

L'analyse aura pour but de déterminer l'originedture et I'extension des

sédiments ainsi que leur aptitude a la rechargesiAil y aura lieu de définir le
réservoir, ses profondeur,. Structure, litholotreites horizontales et verticales et

32




Chapitre Il La recharges nappes

profondeur jusgu'au niveau de l'eau. On devra &vsduer ses perméabilités
horizontales et verticales qui devront étre impu#ds, sa transmissivité, sa porosité et
son coefficient d'emmagasinement ainsi que lesitians de ces parametres. On
touche déja la a I'étude hydrogéologique qui détadlir la pieézométrie, chiffrer le
gradient hydraulique, apprécier le sens d'écoulemheneaux, définir les limites
alimentaires et les exutoires, le réseau d'expioitala chimie de I'eau, le bilan
hydrologique et chimique. Il faudra également égahjuelle sera l'influence de la
recharge sur ce réservoir, quelles seront les zguiesn profiteront et quand. Tous ces
points n‘ont pas la méme importance et, par exergteansmissivité T, le coefficient
d'emmagasinement S et surtout leur rapport —lasliffté— joueront un réle tres
notable. En effet, il sera nécessaire que la rgehse traduise par une élévation du
niveau de I'eau, ce qui est peut-étre plus cagitalla conservation du volume injecte.
Voici pourquoi. Ce volume peut-étre conservé toutlennant lieu a une propagation
de différences de pression — cas des nappes capiivg est tres petit — qui aura
pour conséquence une augmentation des débits atpires, ¢ a d une vidange. Ainsi
la recharge aurait été «inopérante». Il faudra denic compte du rapport T/S qui, s'il
est trop élevé, se traduira par un effet sur lesagees trop rapide. Corollairement, la
connaissance des conditions aux limites et notarhdenes mémes exutoires sera
fondamentale et la nappe devra étre assez étendua@ pas se vidanger au fur et a
mesure du remplissage. C'est ce qui se produiesd@n milieu karstique, excepté
lorsqu'il s'agit de massifs de tres grande étendutes stockages suffisamment longs
sont possibles.

Enfin, il faudra s'assurer que le taux d'infiltostise maintiendra — ce qui
pourra nécessiter des traitements — et que la égatipn de I'eau ne donnera pas lieu
a des hauteurs de pompage prohibitives.

[1.2.2.5.moyensde recharge artificielles des nappedi]

On dispose généralement trois moyens de rechaifjeiglie des nappes (voir
figurell1.3):

v' Recharge directe depuis la surface.
v' Recharge directe de subsurface.
v' Combinaison des méthodes de surfaces et de sutssurfa

[1.2.2.5.1. Recharge directe depuis la surface:

De nombreuses méthodes ont été deéveloppées afin réddroduire
artificiellement des eaux de surface dans un acpifdepuis la surface, parmi
lesquelles en site:

» Dérivation de rivieres;

* Fossés et sillons;

* Irrigation intensive;

* Recharge par aspersion;
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« Aménagement de cours d’eau ;
» bassins d'infiltration.

[1.2.2.5.2. Recharge directade subsurface:

» fosses et puits ;

* inondation de cavitésaturelles ;
¢ épandagsouterrain;

« forage d’injection.

du niveau piézométrique

gqgi%'foitation forage bassin fossé aménagement
/dx d'injection d'infiltration  d'infiltration des berges
N cours d'eau
relevement du niveau H
\\
KL % 7
. Aquifére ) .
| Alimentation
Naturelle
Substratum

Figurell.3. différents méthodes de recharge artificielle dggpea. [4]

[1.2.2.6.le choix des différents moyens utilisé pw la recharge artificielle des
nappes:[14]

[1.2.2.6. 1.Recharge directe depuis la surface:

L'application de cette méthode est souvent recereh raison de codts
généralement plus avantageux et de problémes dtogéet entretien moins
complexes.

[1.2.2.6.2.Recharge directe de subsurface:

On a généralement recours a cette derniére lotecpe est séparé des

aquiferes par des couches imperméables, lorsguiliicile de créer des

aménagements de surface ou lorsqu'on ne peut weuhepour des raisons techniques
ou économiques, recharger des nappes captivedalarmone d'alimentation.
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[1.2.2.7.description de quelques méthodes de rechge artificielle:

[1.2.2.7.1. recharge par injection directe dans leforages ou les puits pour
atteindre la nappe:[1]

Cette méthode d'alimentation se fait par l'inteniaiéel d'ouvrage dont la
conception est identique a celle des ouvrages agage pour atteindre directement
I'horizon imperméable.

[1.2.2.7.2. Recharge depuis la surface par infiltrdon des eaux a travers les filtres
naturelle du sol: [1]

C'est la méthode la plus simple pour obtenir db#tslélevés avec un minimum
d’aménagement physique sur le terrain. En effetsigfaces nécessaires sont tres
importantes ce qui signifie une mobilisation deairtres étendue, donc des colts
d’acquisition élevés. Par contre, les charges dicgtgtion seront beaucoup plus
faibles que dans le cas d’une injection directe.ditieurs, le pouvoir d’autoépuration
du sol joue un role prépondérant grace a l'utilisatiu réacteur du sol de la zone non
saturée avec des vitesses d'infiltration peuverievae quelques centimetres a
guelques metres par jour et la hauteur du bassiphes de 0.4 métres.

[1.2.2.7.3.recharge depuis la surface en utilisatrodes eaux usées pour la
réalimentation: [1]

La réutilisation partielle et non contrblée d’eag®, comme source d’eau
brute, pour faire de I'eau potable est un phénont@secourant.

Le cas le plus fréquent est représenté par l'atibs d’eau de riviere avec la
présence des rejets de station. Les eaux uséenf@méisune source intéressante pour
lutter contre un probleme comme celui de l'intrusioarine.

La figure suivante montre quelques méthodes dergehartificielle des
nappes.
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._i_gnt e
el I Vi
/ 74 P-J ? { Entée des eaux
( \\ de recharge
\ -~ ¥ 7 |
Bank @

arrage
dérivation

—

W\excédent

mesure

riviere

bassin
d'infiltration

bassin
d'infiltration

bassin de bassin de (b)
décantation décantation
et d'infiltratio et d'infiltration

Figurell.4.quelques méthodes de recharge artificielle desesapp]
(a): cas d’'aménagement d’'un oued pour diminuer laséesecoulement et
augmenter le parcours des eaux de recharge.
(b): recharge par les bassins d’infiltration.

11.2.2.7.4. Recharge depuis la surface par 'aménagnent des cours d’eaufl]

Dans le but d’augmenter l'infiltration des eaux\y@pant des précipitations, un
ameénagement par des seuils installés le long dess déeau afin de briser I'énergie
cinétique et diminuer la vitesse d’écoulement ee&aux et en favorisant I'infiltration

(voire Figurell.5).
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Coupe transversale d’un oued améi

PERMEABLE 0aMs 10 sTOP
TRANSPORT

Figurell.5. Recharge depuis la surface par 'aménagement des co
d'eau. [1]

[1.3.Méthodes d'estimation de la recharge des napge
[1.3.1.Méthode du bilan hydrologique: [18]

Il s'agit de calculer le taux de recharge annusillsurface du solpartir de
I'infiltration efficace dans le sol. Celle-ci egitdrminée en utilisant I'équation du bilan
hydrologique:

P=ETR+R+I (1.2)
ou:
P : précipitation totale moyenne annuelle en mm/an;
ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuellseran;
R : ruissellement moyen annuel en mm/an;
| : infiltration efficace moyenne annuelle en mm#&aRg (ou q): recharge ou taux de
rechargement.
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i Qentrée
4%

: Qsortie
- Qentrée+I=Qsortie ~ % DRAIN
limite =~ e imite

Figurell.6. bilan hydrologique. [18]

L'évapotranspiration et la précipitation sont desreées météorologiques.

Le ruissellement dépend essentiellement de la adgitité du sol.

L'évapotranspiration est calculée en fonction denapérature et la lame d'eau
précipitée. En plus, I'évapotranspiration dépenthdature et du type d'utilisation des
sols. La méthode de calcul la plus utilisée pawaluation de I'évapotranspiration
potentielle est celle de Thomthwaite (1948). Cetéthode est basée sur la corrélation
entre la température moyenne annuelle et I'évapsyination réelle (ETR). La
détermination de I'évapotranspiration potentidd&R) est complexe et sa valeur réelle
est supérieure a celle de I'évapotranspirationer€eTR). Plusieurs méthodes ont
donc été développées pour I'évaluation d'une valegrréelle de I'ETR. Nous

prenons comme exemple la méthode de Turc (1954 syures utilisé .cette méthode
est basé sur des études statistiques qui rel@mipotranspiration aux précipitations et
a la température et au pouvoir évaporant de I'gthvere (L) calculé comme suit:

L=300+25T+0.05TF (11.2)
ou
L : pouvoir évaporant de l'atmosphere (sans unité);
T : température moyenne annuelle en °C.

Pour I'ETR, on a:

P
ETR:l_O.9+ (P/L)2J1/2 (11.3)

Ou
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ETR : évapotranspiration réelle moyenne annuellseran;
P: précipitation totale moyenne annuelle en mm/an
L : pouvoir évaporant de I'atmosphere.

Il existe une autre formule pour calculer le taexéchargement de la nappe (q), ce
dernier est donné par le produit de la pluie mogg(ft) et d’'un coefficient
d’infiltration (Ci): [17]

q=P.Ci (I1.4)

Le débit d'alimentation ou débit de rechargem&it) est alors donné par le

produit de la pluie moyenne (P), de la surfacee(®)un coefficient d’infiltration (Ci)
[17]

Q'=PSCi=¢gS (11.5)
[1.3.2.Technigues géochimiques:
[1.3.2.1.Technique des isotopes radioactif§17]

Développée depuis plusieurs décennies (le prerolErque sur ce theme
a lieu a Tokyo en 1963), I'application des techagnucléaires et isotopiques,
notamment celles mettant en oeuvre les isotopésactds, a largement contribué a
répondre a ces questions en améliorant la conmasgies mécanismes de recharge et
de la dynamique des aquiféres. La mise en oeuveeslgechniques, jadis réservées a
guelques initiés, s'est heureusement étendue desfiannées. Il ne peut étre
actuellement envisagé d'étude compléte de systaqueferes sans faire appel,
parallelement aux méthodes de 1'« hydrogéologssiciae », aux techniques de la
géochimie isotopique.

Des études antérieures se sont spécialement isdésea I'utilisation des radio-
isotopes14 C et’ H. Ces auteurs ont évalué I'alimentation de la eagpartir de la
vitesse de circulation de I'eau souterraine dédigeactivités du” C.
[1.3.2.2.L’estimation de la recharge en utilisant ¢ bilan de masse du Cl
(chlorure): [17]

L’estimation de la recharge a partir de chloruréage a l'aide de la formule
suivante on considere comme hypothése que td@lltdst dérivé de I'atmosphere:

Rg=P.Cp/Cs (11.6)
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Rg:recharge ou taux de rechargement=q (mm/an);

P : est la pluie moyenne (mm/an);

Cp : est la concentration moyenne du Cl dans lteapluie en mg/l (3 mg/l pour
I'Algérie);

Cs : est la concentration moyenne du Cl dans Ief@ustitielle de la zone non saturée
en mg/l.

[1.3.2.3.Technique des isotopes stableft7]

En utilisant les isotopes stabl&s O et? H cette méthode a permis a Allison et al.
(1984), a l'aide d'un modele simple qui calculgdjgoration en fonction du temps, de
faire des observations pour une gamme de rechar@eadl40 mm/an dans des sites
sélectionnés en Australie. Ce modele montre ldioal@ntre I'enrichissement en
isotope lourd et la recharge et permet de la gfienti

Cette méthode s’est avérée approximative et dliéfstile de fixer des limites
de confiance aux estimations de la recharge. Bggient étre confortées par
d’autres méthodes de calcul plus directes.

[1.3.2.4.Comparaison entres les trois méthodes gdumiques: [17]

Sur les trois méthodes de traceurs possibles fisstadioactifs, Isotopes
Stables et Chlorures) la méthode du chlorure gitus spécialement parce qu'il est le
traceur le moins colteux pour I'estimation de ghexge.

[1.3.3.Méthode hydrodynamique:

Dans la méthode hydrodynamique, la recharge estrdiétée par le calcul de
flux de I'eau souterraine. Ce flux est déterminéges mesures séparées du gradient
hydraulique et de la conductivité hydraulique. [17]

[1.3.4.L’estimation de la recharge par desnodéles numeériques :

La modélisation numeérique des recharges des nappés fait I'objet de
nombreuses recherches. Plusieurs modelegriques sont développés afin d'évaluer
le taux de recharge des nappes et de définir lamgme de ce processus.

La modélisation d'aquifere par un maillage rectdaigeien régime transitoire

pour le calcul de la recharge est utilisée avendthode des différences finies et celle
des éléments finigl7]
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Conclusion:

Pour conclure, on peut dire que la ressource deaigerraine peut étre
renouvelée. Ce renouvellement ou recharge peairgenaturellement surtout par
infiltration des précipitations ou artificiellemepar divers moyens dont le but surtout
de satisfaire les besoins en eau et de lutteredimtrusion marine.

Néanmoins ce recharge artificielle nécessite eestapndition qu'il faut tenir on
compte avant toute opération de recharge artifeciel

On a vue aussi que le processus de recharge peuwjugintifie par plusieurs
méthodes et techniques .certains de ces méthodedestype hydrologique, d'autre
sont de caracteres géochimiques ou hydrodynam@jusstains d'autres sont basées
sur des modéles numeériques.

Dans notre travail on ne s'occupe pas de caloziliarulx de recharge mais on
impose la recharge comme condition aux limitesnetavoir I'évolution de niveau
piézometrique de la nappe dans l'espace et daesfes en fonction de la recharge et
on tenant compte des débits pompé.
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Chapitre Il Description mathématique des équatiors de I'écoulement souterrain

Introduction:

Les équations d'écoulement pour tous les typesiféags sont obtenues a partir
de deux principes de base :

e Le principe de continuité.
* Laloi de Darcy.

Le principe de continuité consiste a conserverdasa d'eau et a établir le fait
gu'il ne peut pas y avoir de changement net dealssend'un fluide contenu dans un
petit volume d'aquifere.

Le principe consiste a compenser tout changemenst ldanasse qui s'écoule
dans un petit élément de volume de l'aquifére pathangement correspondant dans
I'écoulement de masse en dehors du volume, ouangeiment dans la masse
contenue dans le volume, ou les deux a la fois.

La loi de Darcy est la loi physique fondamentalesdéétude déterministe des
problemes d'aquifere, elle affirme que dans unemiporeux isotrope, le débit
spécifique (le débit d'écoulement par unité deam&¥ est directement proportionnel au
gradient de la charge ou gradient hydraulique.tGl@scette base physique que les
éguations générales de I'écoulement souterraiétériéfinies.

Deux types de lois de la physique sont utilisés pésoudre le probleme, une loi
de comportement ou de constitution et une loi deseoration. Exprimées
mathématiqguement et combinées, ces lois permetéedbbtenir une équations aux
dérivées partielles qui représenteront le problpmesique. C'est I'équation
d'écoulement gu'on va résoudre numériqguement paéthode des éléments finis.

[1l.1.Loi de comportement: [22]

Une loi de comportement établit une relation elgngotentiel et le flux. Dans le
cas de notre étude, La loi de comportement est delDarcy .Sa dérivation se
retrouve chez plusieurs auteurs, soit sous fornaedeription expérimentale, soit sous
forme de description mathématique. Tres souvestlaie ont été établies d'abord de
facon empirique et prennent la forme mathématigueale :

q=-[k|gradJ (I11.1)
Ou G est le vecteur fluxgradJ est le gradient du potentiél et [k] est le
parametre de transfert (facteur de proportionralité signe négatif indique que le

flux est positif lorsque le gradient du potentisi Bégatif, c'est-a-dire qu'il diminue
dans la direction du transfert.
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Afin de comprendre la forme mathématique, nous cengons par une
description de I'expérience de Darcy qui est #&jiloe de cette formulation
mathématique.

[1l.1.1.description expérimentale de loi de comporment (loi de Darcy):[7]

En 1856 Henri Darcy a publié une expérience destegihd'eau a travers un
milieu poreux dans un livre intitulé «les fontairsliques de la ville de Dijon».dans
son expérience il a mesuré le flux d'eau (Q=m3tsd\gers une filtre composé de
sable. Darcy a relié le flux a la section (aire)fittce et au gradient hydraulique. Il a
appelé conductivité hydraulique la constante giie s parametres.

~ AbhA
eau
::::::::::::éhB
L sable
LV piei ChC

Figure.lll.1. expérience de Darcy. [7]

Les résultats de I'expérience de Darcy sont lessts:

1. Q est proportionnel a la surface A du filtre;

2. Q est proportionnel a hA-hb;

3. Q est inversement proportionnel a L la longuhufiltre;

4. la constante de proportionnalité (K) dépend dteniaux poreux .K dépend de la
taille des grains et de la connectivité des pores;

Cette loi peut étre résume par:

Q=K.A.l (1.2)
Ou
Q:flux d'eau ou débit (£ /T);
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K:conductivité hydraulique (L/T);

A:surface traversé par le fluide {l);

I:gradient hydraulique (sans unité)=(hA-hB)/L;

Plus généralement cette loi s'écrit:  Q=K.Addlh/

Le signe est choisit tel qu'il indique que le fliisiécoule dans la direction de
diminution de gradient hydraulique.

La conductivité hydraulique s'écrit donc:

K=Q/(A.dh/dL) (111.3)

Q est aussi inversement proportionnel a la viséasitfluide et proportionnel a
sa densité. Q dépend aussi de la forme des grailesla connectivité des pores. On
peut alors écrire le flux:

. dh
Q= p—f-k-a-A (I11.4)

Ou:
k:c'est la perméabilité en mz;
i Viscosité dynamique en pas.s;
P : masse volumique du fluide;
g: gravité en m/sz,
On définit aussi la vitesse de filtration par:
V=Q/A (n.5)
V:est en m/s.
[11.1.2.Description mathématique de loi de Darcy:[22]
Afin de la présenter conformément a lI'approcheurtretations adoptées dans ce
travail, nous reprenons brievement sa dérivatiair pa fluide newtonien

incompressible. Cette loi montre que le débit dmpe d'écoulement est directement
proportionnel au gradient hydraulique.

§=-K.Oh (111.6)

q= (qx ,Cly)e'[i = (%’_) (11.7)
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Ou Kest le coefficient de proportionnalité qui défilmitconductivité hydraulique.
Par convention, le signe négatif indique que I'éGament se fait dans la direction des
charges hydrauliques décroissantes.

Les aquiferes homogenes ont les mémes propriétisiepoint, c'est-&-dire que
la distribution granulométrique, la porosité epdiisseur ne varient qu'a l'intérieur de
limites tres petites. Les valeurs de transmissefitéde coefficient d'emmagasinement
de l'unité doivent aussi étre les mémes. Danolesdtions hétérogenes, les propriétés
hydrauliques changent d'un point a un autre. Lfbg&énéité provient souvent des
processus sédimentaires qui modifient la compasiiane couche par rapport a
l'autre.

Dans un milieu poreux dont la géométrie des posekaenéme dans toutes les
directions, la perméabilité de l'unité sera donméane dans toutes les directions et
l'unité est considérée comme isotrope. D'autre pald géométrie des pores n'est pas
uniforme, il peut y avoir une direction selon laligiéa perméabilité est plus grande ou
plus petite. Le milieu est alors anisotrope.

Dans les aquiféeres anisotropes, une forme généealis la loi de Darcy peut étre
appliquée :

g=-K(hOh (11.8)
ou: K = kM), ki), tle t d d ordre de la conductivité
u: - eslt le tenseur ae second ordre de la conauctvite
k(h),, k),
hydraulique.

Dans les milieux anisotropes la direction de I'éement peut étre différente de
celle du gradient de la charge.

Limites de la loi de Darcy:[7]

La loi de Darcy n'est applicable que pour I'écodrtiaminaire.
En général la loi de Darcy considere que I'eaugpgge dans un milieu homogeéne et
continu, et que la structure des particules solkedesicroscopique par rapport au
champ d'observation. La loi de Darcy ne s'applidprec pas a I'écoulement en milieu
fissuré.

[11.2.Le Principe de continuité: [22]
La loi de conservation (ou principe de continuds) une expression du principe
de Lavoisier.
Cette loi spécifie que la masse ou I'énergie estewée dans le domaine considéré.
Cette loi implique que dans un volume quelcongunitdi par une surface, nous

obtenons une somme nulle : des flux qui entresbgent a travers la surface du
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domaine, des sources (positives ou négatives) deeau d'énergie a l'intérieur du
domaine et du changement d'emmagasinement de e masle I'énergie dans le
domaine. Exprimée mathématiquement, cette loi pedeeleriver la forme générale
de I'équation différentielle fondamentale applieabinotre probléme physique.

La loi de continuité peut étre exprimée selon gluss formes, deux formes
seront prise en considération dans notre travéallpremiére forme est pour aboutir au
modele d'écoulement en milieu saturé, la deuxiénmad est pour I'obtention de
I'équation d'écoulement en milieu saturé/non saturé

[11.2.1.premiére forme de loi de continuité: [22]

L'équation différentielle de I'écoulement est ob&een prenant un volume de contrdle
infinitésimal étendu sur la direction verticalel@guifere, (figure 1112).

qaXxay
A
Vy,y+1ry
e - _
VXX | /LVX X+AX
/ /
VY SRV VY,
V__ -
/ / 4
/ /
X X+1 X

Figurelll.2 .Volume de contrdle infinitésimal. [22]

Sur un intervalle de tembs+ At] , le débit net qui entre dans le volume de
contrble doit équilibrer la diminution de I'eau eagasinée. Par hypothese, le débit
qui entre est positif et celui qui sort est négatif le terrain, il est plus courant
d'observer gu'une partie significative de I'écodrhest générée par infiltration dans
I'aquifere a partir de couches moins permeéablagesitau-dessus et en dessous. C'est
le phénomene de drainance qu'on a déja expligné ldadeuxiéme chapitre.
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On considere seulement les écoulements horizomtalexphénomene d'accumulation
ou de drainance.

x-(ev,), x+aey|=snayih,, -h)

(111.9)

Allev). . ay~(ev), 2y+(ev)

X+AX y+Ay

Ou:
S: Coefficient d'emmagasinement (sans unité) ;

e: L'épaisseur de I'écoulement saturé en m ;

g: Taux de rechargement ou recharge de la nappe efuébs par unité de surface).

Divisons I'équation (I11.9) pafAtAxAy et prenons les limitesx — 0,
Ay - OelAt - 0, nous obtenons I'équation aux dérivées partiellasmste :

D(ev)+q:sa (111.10)

[11.2.2.deuxiéme forme de loi de continuité]21]

L’équation de continuité peut étre écrite sous autee forme :
D ON ~
C'(h).— =-0g (11.11)
ot
C'(h): C'est le coefficient d'emmagasinement générdipendant du degré de
saturation en eau du milieu et de la compresshil I'eau et de la matrice poreuse.
[11.3. modeles d'écoulement:

L'équation différentielle peut étre représentéediféérentes classes de modeles
dont chague modele a ses hypothéses constitulees. commenceront par une
description du modele d'écoulement en milieu sgiurgé on va entamer la partie de
I'écoulement en milieu variablement saturé qurgstésenté par I'équation de
Richards.

[11.3.1. modele (équations) d'écoulement en milieu satur¢22]

Les modéles « saturés » ne gerent pas les écoukedaars la zone non saturée,
le systeme ayant comme limite supérieure la sutfacede la nappe.

[11.3.1.1. modéle d'écoulement en Aquifere captive:
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Si nous combinons I'équation (111.10) avadorme généralisée de la loi de Darcy
nous obtenons I'équation d'écoulement écrite cosuite

i(e?(h).lih)mzs% (111.12)
ou,
i(?(h)ih)m:S% (111.13)
T est le tenseur de transmissivité. Dans un aquﬁéteopeT' devient un
Scalaire T, et I'équation (l11.13) devient:
T@;E + 2;?j+qzs% (I11.14)

Qui est la forme générale de L'équation d'écoul¢memleux dimensions. Dans
les écoulements en régime permanent, il n'y a pahdngement dans la charge
hydraulique en fonction du temps, c'est-a-direlgueosition et la pente de la surface
piézométrique sont constantes. Dans de telles tonslj le temps n'est plus une
variable indépendante et I'écoulement permanerttgieudécrit par I'équation
différentielle connue sous le nom d'équation des$twi :

5*h . &°h
T| = +—— |+q=0 ,
(éxz 5y2] q (I11.15)

Le taux d'écoulement vertical, g, peut étre déteenai partir de la loi de Darcy.
Si la charge au sommet de la couche semi-perméattie, la charge dans l'aquifére
immédiatement en dessous est h, et que la countigpeeméable a une épaisseuetn
une conductivite vertical€,, , alors,

h-h'
=K -
q V( m ) (111.16)

[11.3.1.2. Equation d'écoulement en Aquifere phréaique (libre):
Les probléemes d'aquiferes phréatiques ou aquifemesonfinés méritent une

attention particuliere. lls sont trés importants,ge que beaucoup de systemes
d'aquiferes sont non confinés ou se composent diep® non confinées. Leur
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traitement numérique est plus compliqué que cedairthppes captives ou semi
captives parce que leur formulation est non lire¢air

L'équation correspondante aux aquiferes phréaaquebtenue facilement a
partir de celle des aquiféres captifs en faisankdweodifications. Dans les nappes
captives, la transmissivité est fonction seulenderitépaisseur de I'aquifere et du
coefficient de perméabilité. Elle devient fonctide la charge dans les aquiferes
phréatique ou I'épaisseur de la nappe varie adéwdition de la nappe d'eau.

Dans ces conditions, la capacité des aquiferemagorter de I'eau, leur
transmissivité, change puisqu'elle est le prodeifadconductivité hydraulique et de
I'épaisseur saturée. Dans le cas des aquiferaéscémtoefficient d'emmagasinement
reflete 'emmagasinement par compressibilité marsdaquifere phréatique, le
coefficient d'emmagasinement par compressibilité pere négligé en comparaison a
celui résultant du mouvement de la nappe d'eayyréilll.3)

h(t+2t):niveau
de la nappea l'instant 4+ t

— volume emmagasiné

h(t):niveau de la nappe

a l'instant t

AX

Figure 111.3 .Mécanisme d'emmagasinement dans un aquifére pjuéaf22]

L'équation d'écoulement dans un milieu anisotrapeemt la suivante :

i((h)?.ﬁh)+ q=n, % (11.17)

Ou n, :porosité de drainage.
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Et dans un milieu isotrope on obtient I'équationaute :

ﬁ((h).K(h)Eh)+q:nd% (111.18)

L'équation d'écoulement en deux dimensions danagiggres libres est connue
sous le nom d'équation de Boussinesq (milieu ipebro

o0 (, oh 0 (, oh oh
K 2 h |+ 2 h | |+g=n,D
()6)(( éxj 6y( éyj q (111.19)

Cette équation différentielle est non linéaire@peut étre résolue directement
sauf pour de rares exceptions. Une méthode nuneepgut donner des solutions avec
une bonne approximation.

L'hypothése d'écoulement essentiellement plan léanmoblémes des nappes
phréatiques a été systématisé par Dupuit en 186& ebnnue sous le nom de théorie
de Dupuit. Puisque c'est une théorie qui est tiésée dans les problémes d'aquiféres,
il importe de bien connaitre ses limitations. Ladthe de Dupuit ne peut s'appliquer la
ou la composante verticale de I'écoulement ne gteeinégligée, telle qu'a I'approche
d'une surface de suintement ou d'une frontierecadgetimperméable comme le montre
les figures 111.4 et 111.5.
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Réel

Dupuit
surface
de suintement

Figure I1l.4. Erreur de la théorie de Dupuit en présence daseide suintement. [22]

Réel

Dupuit

S
T
T

/

Figure I11.5. Erreur de la théorie de Dupuit prés d'une froatiBrperméable verticale.
[22]
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L'estimation de l'erreur de la théorie de Dupuitugssujet qui a intéressé
plusieurs chercheurs, ils ont démontré, en utitisas cas simples (écoulement

- . ) ) oh . ) .
unidimensionnel et stationnaire), que cette eresu%; directement proportionnelle a
X

la pente de la surface libre.

L'erreur de I'hypothése d'écoulement plan estataytius petite que la pente de
la surface libre est petite. Plus cette penteastef, meilleure est la théorie de Dupuit.
L'étude d'erreur ainsi faite par un grand nombrelagcheurs est généralisable pour
inclure la direction y et la surface libre non stanhaire.

Cependant il est possible de linéariser I'équatierBoussinesq en faisant
I'hypothése que les fluctuations du toit de la reappnt faibles par rapport a
I'épaisseur de celle ci. On aboutit alors une égqudinéaire de diffusion simple,
largement utilisée par les hydrogéologues et cospus le nom « d’équation de la
diffusivité ». [2]

[11.3.2.Modele d'écoulement en milieuvariablement saturé (saturé/non sature):

L’approche la plus classique pour simuler les émmaints de I'eau dans un sol
repose sur la modélisation dite «saturée - norré&atelou « compléte ») qui considere
'ensemble du systeme constitué par la nappezdria non saturée entre la surface du
sol et le toit de la nappe. Dans ce cas, le maektléondé sur I'équation dite de
Richards (1931), et nécessite — outre la définities conditions aux limites - la
connaissance de deux fonctions décrivant les @#wrihydrodynamiques du sol
(relation pression - teneur en eau, relation cotidtée hydraulique - teneur en eau).
L’équation de Richards permet de déterminer lesnsade potentiels (charge
hydraulique totale) et la répartition de la tenenieau dans le sol, la position de la
nappe n’étant déterminée qu’a posteriori commet édagone ou la pression de I'eau
est supérieure a la pression atmosphérique. L’é&nudé Richards permet de décrire
les écoulements dans les trois dimensions de kesfziest une équation non-linéaire
comme I'équation de Boussinesq dont la résolutiéeasite I'utilisation d’outils
numeriques spécifiques en général fondés sur daeteéls finis et un maillage
pouvant se déformer avec le domaine.

L’équation de Richards (1931) décrit les transfdigému dans un milieu poreux
variablement saturé. Elle découle de la combinaisola loi de Darcy généralisée
(111.8) avec I'équation de continuité écrite soagdrme (111.11). On obtient alors
I'équation suivante (sous I'’hypothése d’un fluideompressible de masse volumique
et de viscosité dynamique constante):

c (h)% = i.[?(h).ih] (111.20)
Cette égalité ne peut étre vérifiée que si le tesmece est introduit dans

I'équation. On obtient alors:
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C (h)— = D[K (h). Dh]+ r (111.21)

Clest!' equatlon générale de Richards qui tientpterdes deux zones saturée et
non saturée. [20]

Ou:
r: représente le terme source (débit par unitéotleme:entrant ou sortant

(prélévements) [T'];on cas des débits par unité de volume entrartts caleur
multipliée fois la longueur ¢ca donne le taux denezgement.
h: c'est la charge (L);

?(h) . est le tenseur de conductivité hydrauliqud (%) .

C'(h): c'est le coefficient d'emmagasinement générediigpiendant du degré de

saturation en eau du milieu et de la compresshilé I'eau et de la matrice poreuse.
Evaluation du coefficient d'emmagasinement généraié: [20]
Le coefficient d'emmagasinement généralisé esirmgpsous la forme suivante:

C'(h)=S, +$ (I11.22)

Ou 0O est la teneur en eau.
Donc I'équation (111.21) devient:

do\oh _=[=
(ss dh)é 1K () £n]+ ¢ (I11.23)

Dans la zone saturé on considére généralemenadardur en eall est constante
(60 =6, =cte), donc:

— = (1.24)
dh
D’ou I'équation (I11.23) devient:
S, 6— = D[K (h). Dh]+ r (111.25)

C'est I'équation de Richards en zone saturée (lation en h). [20]

Dans la zone non saturée, on peut négliger l'infleedu ceoefficient
d'emmagasinement spécifiqus, () vis-a-vis du terme de stockage de l'eau :

S, <<— (111.26)

Et on a:
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@2@@ (1.27)
ot dh ot

3ae _
Bt -=C (h) (111.28)

C (h) étant la capacité capillaire ().

D’ou I'équation (I11.23) devient:

% = i[ﬁ(h).ih]ﬂ (111.29)

C'est I'équation de Richards en zone non satuoéfation mixte). [20]

L'équation générale de Richards s'écrit alors Bofmme: [20]

oh & ~-[= -
S —+— =K ().Oh|+Tr 111.30
Ruith [K (m.n) (11.30)

[11.4.Solutions analytiques de I'équation d'écoulerant :

En général, pour obtenir la solution analytiquectxa I'équation différentielle,
il faut idéaliser fortement, et peut étre de mamignéaliste, les propriétés et les
conditions aux limites du systeme aquifére. Dargupart des problemes de terrain,
les avantages mathématiques d’avoir une solutialyque exacte sont probablement
contrecarrés par les erreurs dues aux hypothésetifgiatrices, relatives a
I'environnement complexe du terrain, nécessaires papplication du modeéle
analytique.
Dans la section suivante nous allons présenteggesisolutions analytiques de
I'équation d'écoulement.

[11.4.1.Solution de Dupuit-Forchheimer : [19]

Dupuit (1863) et Forchheimer (1886) ont résolugimehdamment, I'équation de
Laplace en régime permanent pour une nappe lilsrent proposé de négliger la
variation de la charge avec la verticale ; 'écowdat est donc considéré
essentiellement horizontal. Cette hypothese edicapje pour des faibles gradients
hydrauliques et pour les nappes limitées en baampaubstratum horizontal
impermeéable pris comme niveau de référence dedageh

S'’il n’existe aucune infiltration efficace ni pegpar évaporation a travers la
surface libre de la nappe, le débit q par unitéadargeur, qui traverse la section 1 est
le méme que celui qui traverse la section 2. Sulestratum est horizontal, >,
implique que la section d’écoulement 1 est plusdeague la section 2.
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La conservation du débit entre ces deux sectiotrmdait par un gradient plus
fort a la section 2 qu’a la section 1. Ainsi, ladjent de la surface libre n’est pas
constant et croit dans la direction de I'écoulemeatdébit W par unité de largeur
déterminé par la loi de Darcy est :

w=-kpdh (111.31)
dx

A : x=0, on a h=Q et a x=L, on a h=havec L= distance entre les deux puits
d’observation. L'intégration de I'équation (lll.3&} l'introduction des conditions aux
limites donnent :

2 _ 2
Wz—%K[%j (111.32)

De cette derniére, on peut tirer la charge hydgaelih & une distance x comme suit :

h =.|h? _%W (111.33)

Figure I11.6. Profil piezométrique d’'une nappe libre située ed@ax cours d’eau et
alimentée par l'infiltration verticale des précaibns [19]

[11.4.2. Solutions de I'équation de Boussinesq[19]
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En utilisant la méthode de séparation des variaBlegssinesq a pu résoudre
I’équation suivante :

S
i(h@) _>0oh (I11.34)
ox\  0x K ot

En supposant que h=h(x,t) peut étre écrite comrpeolduit de deux fonctions
indépendantes, h(x,t) = X(x).T(t), D’ou I'équati@ih.34) Devient:

02(X2) Too 2S, a—TX
0x?2 K ot

(111.35)

Soit:

2(X 2 25
imzi_f’a_-r (111.36)

Comme la partie gauche ne dépend que de x ettie pavite, que de t, 'équation
impliqgue que chacune de ces deux parties soit @gaihee constante indépendante de x

et de t (posée comme étark’). On a donc, d’une part:

25 2
» OT T MK (11.37)
T2K ot ot 25,

—\2

Et, d’autre part:

_1ox3 0xx?)
X 0x? 0x?

— A2

+A2X =0 1(88)

Qui sont des équations différentielles intégrallessolution de I'équation (l11.37) est
donc :

1
2
A+ A2Kt
2S,
Ou A est une constante d’intégration. La solutiert'@quation (111.39) est donnée par
Boussinesq :

_ Ax C)
X(x) = B'F(G@Jraj’ (111.40)

T(t) = (111.39)
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Ou B et C sont des constantes d’intégratianune variable d’intégration ; F(x) une
fonction auxiliaire donnée par :

F
x=lj' Tt <0et Fel (111.41)
0o

V1-T

La solution de Boussinesq est :

o )
h = av/3B « (11.42)

2
A+)\ Kt
2S

p

[11.5. Les conditions aux limites [A]

Pour obtenir une solution unique a I'équation glgidifférentielle représentant
un processus physique donné, il faut des informatsupplémentaires sur I'état
physique du processus. Cette information est feypar les conditions initiales et les
conditions aux limites. Pour des problemes ass@eidggime permanent, seul les
conditions aux limites sont utiles, alors qu’eningg transitoire, les deux types de
conditions doivent étre spécifiées.

Mathématiqguement, les conditions aux limites compeat la géométrie des
limites et les valeurs des variables dépendante®deurs dérivées aux limites. En
termes physiques, pour les applications de modigidogéologiques, les conditions
aux limites sont généralement de trois types:

« Charge (potentiel ) imposé;

o flux imposé;

« flux & valeur dépendante (ou condition aux limit@ste, dans laquelle
I'écoulement a travers la frontiére est lié a ls @la valeur et a sa dérivée).

Pour faciliter lacompréhensiomle cette classification, nous supposons que la
frontiere S est constituée de trois parties schéged par la figure 111.7.
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Figure.lll.7 .Représentation Schématique d'un domaine et deageres. [3]
S=S +S +S, (11.43)

ou,
S, Représente la portion de S ou seuls les variabsemtconnus : Type Dirichlet;

Sf Représente la portion de S ou seuls les débitkirisdnt connus : Type Neumann;

Sm : représente la portion de S ou les variablessefile sont prescrits : Type
Cauchy.

[11.5.1. Dirichlet (potentiel imposé):

Pour ce type de conditions aux limites, une vatemstante de potentiel h est
imposée sur une portion de la limite du domainesicEré. En hydrogéologie, nous
imposons une valeur de la charge hydraulique. BEnaquiferes, le cas le plus
courant de limite de type Dirichlet est celui depsod'eau (lacs, marécages, cours
d'eau) en contact avec l'aquifere. Souvent on sggqoe le pompage dans un puits
d'un aquifére étendu, n'a pas d'influence surdagehloin du puits.

Le potentiel imposé peut étre une fonction de diespet du temps, connue et
imposeée.

Mathématiqguement, ce type de condition s'exprimd'@ablissement d'une
valeur moyenne soit sur une surface (3D), une@e¢8D) ou un point (1D) définis
selon le systéme de coordonnées utilisé. Les lnaitex valeurs prescrites sont
définies par la portio8, , de la frontiere S sur laquelle les valeurs desabdes

dépendantes sont des fonctions connues.
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h=h_sur§ (I11.44)

Lorsqueh_ est une constante et que la variable h est lgehaous avons une limite
équicharge.

Dans tous les cas, une condition a charge impaséétde maniée avec
beaucoup de précautions, car qui dit charge impdis@dsence de contrble sur le
flux. Dans le cas d’'une modélisation, si les traigsivités dans la nappe ne sont pas
représentatives de la réalité, les débits qui ti@msau point de charge imposée seront
tout a fait fantaisistes. Ainsi, il est dans le gaséral plus judicieux de traiter une
source ou une limite de recharge comme un lielbé ohépose.

[11.5.2. Limites aux débits prescrits: Type Newman:

Pour ce type de conditions aux limites, une vatuflux ¢ est imposée sur la
portion S, de la limite du domaine considéré. Ce type de c¢mmdest le plus souvent
utilisé en spécifiant une valeur de flux égale @ Z8ux nul) pour représenter une

limite imperméable ou fermée ou un axe de syméaies le domaine considére.
L'équation de la surface S est de la forme :

S(x,y,z)=0 (111.45)

[11.5.3. Limite mixte: Cauchy-Euler (flux imposé fonction du potentiel)

Lorsque sur une portion de la surface, les fonstabes variables et de leurs
dérivées sont prescrites, nous avons une limitggemixte ou de Cauchy. La surface
libre peut étre considérée comme une frontierg/ple €Cauchy. Dans son traitement,
on préfére y considérer indépendamment une lingiteyple Dirichlet et une limite de
type Neumann.

En hydraulique souterraine, ce type de conditianslimites est rarement utilisé,
mais, une telle limite peut cependant servir agsgnter l'infiltration en bordure ou
Sous une riviéere ou un bassin dont le niveau patikn

Un exemple pour la spécification des conditions laukes dans un aquifere est
montré dans la Figurelll.8, Au bord d'un aquifénedatique peu profond, la limite
peut varier selon le niveau de la nappe.

« Limite A-B: Charge imposée.
e Limite B-C: Fluximposé (nul).
o Limite C-D: Flux imposé (non nul).
« Limite D-E: Flux imposé (nul).
» Limite E-A: Flux imposé (non nul).
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montagne

domaine

Figurelll.8. Exemple de conditions aux limites.Vue en plan dguifere. [22]
[11.5.4. Les conditions initiales:

Les conditions initiales (nécessaires pour résobéeation d'écoulement en
régime transitoire) spécifient la distribution iale du potentiel dans tout le domaine
considéré au temps zéro. Cette valeur doit éti@idgiour que le probléme soit
déterminé.

At=0U(x,y,zt)=0, (111.46)
Conclusion:

Ce chapitre représente une synthése bibliograplugoinant I'aspect
mathématique de la modélisation des écoulememslgrux poreux a surface libre.
On a vue qu'il existe différents classes de modBé&ulement: le modele saturé qui
ne tient pas compte de la zone non saturé et I@lmedsaturé - non saturé » ou
complet qui tiens compte a la fois de la zone gatet la zone non saturée.

Le modele saturé est fondé sur I'équation de Boesgj tendit que le modéle «
saturé - non saturé » est fondé sur I'équationicleaRls. Cette derniere prend deux
formes selon qu'on est en zone saturée ou on Zonsaturée.

Ce qui nous s'intéresse dans cette étude c'egvé&ahpement d'un programme
de calcul en élément finis permet la résolution éuque de I'équation de Richards.
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Chapitre 1V Modélisation numeériqe par la méthode des éléments finis

Introduction:

Les équations décrites dans le chapitre précédeligs qui tiennent compte a la
fois de la zone saturée et de la zone non satoméété résolues par la méthode des
eléments finis que I'on exposera en détail darchapitre. On présentera, d'abord, la
méthode générale adaptée au type de probleme gsicomcerne, puis on va voir dans
les prochains chapitres sa mise en applicationn@@&tkodes ont été programmées
dans I'environnement de programmation FORTRAN.

IV.1.Les différentes étapes pour modeélisemumériquement un systeme complexe:

[5]

Les étapes a suivre lors de la modélisation numeéritg n'importe quelle
systéme et avec n'importe quelle méthode numédgudiscrétisation sont les
suivantes:

a) Recherche d'un modele mathématique représentphysaque, mise en
éguation.

b) Elaboration d'un maillage. Discrétisation des éiguatde la physique.

c) Reésolution des équations discretes (souvent systéngaires a résoudre).

d) Transcription informatique et programmation deatiehs discretes.

e) Simulation numérique et exploitation des résultats.

L'ingénieur peut étre amené a intervenir sur lom@lusieurs de ces différentes
étapes.

IV.2.Passage d'un probleme continu au probléeme diset: [5]

Pour passer d'un probleme exact continu régit paréguation aux dérivées
partielles (modele mathématique) au probleme apgrdescret, il existe trois grandes
familles de méthodes :

= |es différences finis
= |Les volumes finis
= |es éléments finis

IV.2.1.Les différences finis:

La méthode consiste a remplacer les dérivées pestigar des différence
divisées ou combinaisons de valeurs ponctuellda fisction en un nombre ni de
points discrets ou noeuds du maillage.

Avantages : grande simplicité d'écriture et fatmét de calcul.
Inconvénients : limitation a des geométries simpldficulté de prise en compte des
conditions aux limites de type Neumann.
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IV.2.2.Les volumes finis:

La méthode intégre, sur des volumes élémentairésroe simple, les équations
écrites sous forme de loi de conservation. Ellerfbwinsi de maniére naturelle des
approximations discretes conservatives et estqodiirement bien adaptée aux
éguations de la mécanique des fluides. Sa mise@n®est simple avec des volumes
élémentaires rectangles.

Avantages : permet de traiter des geométries complavec des volumes de forme
guelconque, détermination plus naturelle des cmmditaux limites de type Neumann.
Inconvénient : peu de résultats théorigues de agevee.

IV.2.3.Les éléments finis:
IV.2.3.1.définition:

La méthode des éléments finis est une méthode matigue qui permet la
résolution d’équations différentielles.

La résolution des équations différentielles essjbs analytiquement pour des
géométries et des cas simples. En revanche, célentianpossible pour des systemes
complexes, discontinus, que I'on rencontre damsdéque. C’est pourquoi les
formulations permettant une approximation numeérispg plus indiquées. Une
méthode s’est montrée particulierement efficacendthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis permet aujourd’huegendre a de nombreuses
guestions dans les domaines statiques, dynamitggsjiques, électromagnétique,
fluides, acoustiques, etc.

La méthode des éléments finis est de nos joursutinpoissant, disponible a des
codlts raisonnables. Le temps de modélisation esirdwis réduit, tout simplement
parce que la prise en main des logiciels est aamépius aisée. La méthode des
eléments finis est aujourd’hui plus facile d’acagsjgré tout une connaissance de
base de la théorie sous-jacente et de ses linstdsigours necessaire. Peut étre méme
encore plus qu’avant.

La méthode des éléments finis ne remplace pastegmcssances techniques de
I'ingénieur ni sa maitrise de la physique. Elles=silement un outil de calcul. Et cet

outil n’est véritablement efficace que s'il estigé par un ingénieur qualifié et
expérimente.

IV.2.3.2.Principe générale de la méthode des éléntsiiinis: [3]
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La méthode des éléments finis est une méthodesdectisation des formes
intégrales de type Galerkine, elle remplace la éommégrale globale par une somme
de formes intégrales élémentaires puis discréébescci en utilisant une
approximation par éléments finis. Ce qui conduioBtention d'un systeme matricielle
formé des matrices et des vecteurs élémentairescesysteme sera transformé en un
systéme formé des matrices et des vecteurs glabdaixle de technique d'assemblage.
Apres l'introduction des conditions aux limites,systéme sera résolu par I'une des
méthodes numériques.

IV.2.3.3. Formulation intégrale: [22]

Soit un domaine D quelconque auquel s'appliqugd®&me d'équations
différentielles suivant :

{U}+[L(U){u}={R (IV.1)

Et S est le contour du domaine, sur lequel on uggdes conditions aux limites
suivantes.

{c(u)}={A}, (IV.2)

Ce systéeme d'équations différentielles s'écritiaamss la forme

{R(U}={0}+[L(U{u}-{R =0 (IV.3)

La relation (IV.3) s'écrit sous la forme variati@tie suivante:

W(U)=[(p)R(U)dD =0 (IV.4)
Ou encore:

w(u) = [(@)u}+[L(u)fu}-{F}ldD=0 (IV.5)

D
Avec C(U) =F, sur le contour du domaine S.
ou

{U}: Vecteur des fonctions solutions;

U}: Vecteur des dérivées temporelle:{ld}:;
[L(U)] :Opérateur des dérivées spatiale:{bk}r,

——
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{F}:Les forces volumiques;
{R(U)}:Vecteur des résidus du systéme;
W(U) :Expression variationnel.

La méthode des résidus pondérés consiste a chelefiéonctions U qui
annulent la forme intégrale de I'équation (IV.5hsléaquellel est une fonction de

pondérationpetUdoivent satisfaire les conditions aux limites e¢ &erivables
jusqu'a l'ordre n, ou @st I'ordre de dérivée maximale du systéme d'éapsti

différentielles. La méthode la plus utilisée quuagropose un choix pour les
fonctions de pondération y est celle de Galerkine.
IV.2.3.4. Formulation par éléments finis Méthode de Galerkine:[3]

La méthode de Galerkine est la méthode de résinludgués la plus utilisée en
éléments finis et c'est elle dont nous nous searsidans ce travail. La méthode de
Galerkine consiste a choisir comme pondératiomoestions de base qui ont servi a
construire la fonction d'interpolation.

A partir de la forme générale (1V.4)

[(w)R(U)dD =0 (IV.6)

D

On choisit:

g ={N}
Ceci permet d'écrire la méthode de Galerkine soumsd :

W = [{NJR(U)dD =0 (IV.7)

Les fonctions de pondération N sont introduitessdarforme intégrale sous
forme d'un vecteur colonne pour respecter lesdoiproduit matriciel et ainsi obtenir
autant d'équations qu'il y a de fonctions de base.

Il est & noter que la méthode de Galerkine estesdywésentée sous la forme
variationnelle, c'est-a-dire en posant :

Y =oU (IV.8)
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Ou OU est la premiére variation de Ua variation est ensuite exprimée par
interpolation nodale soit:

U = (N){aU} (IV.9)
La forme (IV.7) devient:

W = [(3U){N}R(U)dD =0 (IV.10)

Enfin puisque Ie@U> ne sont pas fonctions du domaine géométrique D, ils
peuvent étre extraits de l'intégration, on retroabees la forme (1V.7):

W =(3U)[ {N}R(U)dD=0

D

Ou simplement

w =] {N}JR(U)dD=0 (IV.11)

D

Le vecteur{ N} représente ici les fonctions de base de 'apprdiomaodale de
facon globale, c'est-a-dire valide sur I'ensemhblédamaine D. Cependant sachant que
les fonctions N sont définies seulement sur des-gomaines élémentaires donc il est
evident que la relation précédente ne peut étreeénr pratique. Nous utilisons donc
la propriété de l'intégrale qui consiste a formilietégrale d'un tout comme la somme
des intégrales des parties connexes ; ainsi I'sgjone précédente devient:

W :ZM{N}R«N){U})dD} =0 (IV.12)

Ou les fonctions N sont alors associées spéecifigme un €élément et a ces
inconnues, mais expriment aussi le fait que leeauhconnues ne participent pas a
I'approximation.

Avec ce cholix, il est possible de réduire les d&gs/en utilisant une intégration
par partie conduisant ainsi a des formes ditesefsib

Nous pouvons écrire la forme intégrale du modéealllement souterrain

(équation de Richards) a partir de I'applicationadméthode de Galerkine de la
maniere suivante :
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jéh{c’ (h).% - (ﬁ.? (h).O(h) + r)}dD =0 (IV.13)
Tel que:(Ss +£] =C'(h)

Afin de transformer le modele intégro-différentel un systeme d'équations
différentielles, il suffit de remplacer les fonai®continues hdh,.par des fonctions
paramétriques obtenues par approximation nodae & dire, utilisant comme
parametres les valeurs discretes de la foncticalitses en différents noeuds de
I'élément.

Les fonctions d'approximations nodales seront lzaséeune fonction polynomiale.

Ainsi, on écrira;

U=(N){U,}

{w =(N)U,) o
C'est-a-dire pour notre cas:

h=(N)h,}

{e'm = (N)(3h, ) ()

Ceci nous permettra d'écrire les matrices et ves&émentaires pour les
assembler dans les matrices et vecteurs globaumm@de probleme est non linéaire,
nous utiliserons la méthode du point fixe pourreagldre linéaires (méthode itérative
de résolution du systeme).

IV.2.3.5.Approximation par éléments finis:[3]

Cette section est consacrée aux techniques d'dpptiens grace auxquelles
nous pouvons remplacer un systéme continu par stereg discrétisé équivalent.
Nous commencons par décrire I'approximation noslatain domaine D, pour
introduire ensuite la notion d'approximation nodade sous domaines dite
approximation par éléments finis. Pour cela noésgmtons la technique de partition
d'un domaine en éléments.

Les concepts de transformation géométrique etrd&iés de référence
simplifient la construction des fonctions d'intelgimn. Nous développons ensuite la
technique générale de construction des fonctiongegbolation sur un élément de
référence. La transformation d'un élément de rati&ren elément réel est caractérisee
par lamatrice jacobienne.
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IV.2.3.5.1. Approximation nodale:

Dans notre cas, le modéle mathématique fait inteérwme variables ou fonction
exactau_ (X) ::h. Celle-ci est représentée par une fonction agygeu(Xx) telles que

la différence (équation 1V.16) soit assez petitwurRzonstruire une fonction approchée
u(X, ,a, ,8, e A.), nous pouvons choisir un ensemble fini de fomstidépendant

de n parametres, .

e(x) = u(x) — u,,(x) (IV.16)
Nous devons déterminer les parame@ies, ,........ A, pour satisfaire la condition
(IV.16), en faisant coincidem_ (X) et u(X)en npoints X, X,,............ X, ,c'est-a-

dire en annularé(X) en ces rpoints.

La fonction approchée s'écrit de la maniére suevant

u(x) =N, (xX)u, + N, (X)u, +........ + N, (X)u, (7L
ul

09 = (N, 00N, (09N, 00} 1 = (Nfu,} (18)
u

Par définition, Les parametres,u, sont, respectivement, les parameétres généraux de

I'approximation et les paramétres nodaux ou vaggmhbdales de I'approximation. La
relation (IV.16) définit une approximation nodales fonctions N (x) sont les
fonctions d'interpolation.

IV.2.3.5.2.Dérivées de la fonction d'interpolation:

Dans le cas que nous considérons ici, c'est-a*dimploi de fonctions
d'interpolations polynomiales de degré,nlest évident que seules les dérivées
jusqu'a l'ordre n-1 existent. Ceci est extrémermeportant en ce qui concerne le
choix du degré d'une fonction d'interpolation enction de I'ordre de I'équation
différentielle. Les dérivées des fonctions D'intdgpion peuvent s'écrire, a une
dimension par exemple :

u'(x) = (N, {u}

(IV.19)
u"(x) = (N, {u}

67




Chapitre 1V Modélisation numeériqe par la méthode des éléments finis

IV.2.3.5.3.Approximation par éléments finis:

La méthode d'approximation nodale par sous domaingslifie la construction
de u(x)et s'adapte trés bien au calcul sur ordinateute@eéthode consiste a

représenter te domaine D par un ensemble se soussmueD °.

D=Y|D¢] (IV.20)
L'expression de W s'écrit alors :

w=Y|we (IV.21)

La méthode d'approximation par €léments finis astméthode particuliere
d'approximation par sous domaines qui présenteddiularités suivantes :

v’ L'approximation nodale sur chaque sous-doméliee fait intervenir que les
variables nodales attachées a des noeuds situdSetusur sa fiontiere.
v' Les fonctions approchées (X) sur chaque sous-domaidé sont construites

de maniére a étre continues $dtet elle satisfont des conditions de continuité
entre les différents sous-domaines.

IV.2.3.5.4.Approximation sur un élément de référene:

De maniere a simplifier la définition analytiquesddéments de forme complexe nous
utilisons I'élément de référence de forme tres Emgpéré dans un espace de
référence qui peut étre transformé en chaque étém@elnpar une transformation
géométriquet .par exemple dans le cas d'un élément carrésringd noeuds:

—=Xi
Elément de référence 4—=X| Elément réel

X7

Figure IV.1.élement de référence et transformation géométequalément réel. [3]
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Dans le cas de cette étude :

La transformatiom définit les coordonnéesde chaque point de I'élément réel a
partir des coordonnéds du point correspondant de I'élément de référence

1:& - x=x(§) (IV.22)

La transformatiom dépend de la forme et de la position de I'éléméelt donc
des coordonnées des noeuds géométriques qui resgéfit. Il y a donc une
transformatiorn différente pour chaque élément réel :

T8 - X =X(E,X,, X, X, o) (IV.23)

Ou: X;,X;,X,,......s0nt les coordonnées des noeuds geométriques paitigmnent a
I'élément e.

Chaque transformation est choisie de maniere &pi&sles propriétés suivantes:

v' Elle est bijective en tout poh{E, r]).

v Les noeuds géométriques de I'élément de référentcarssforment en noeuds
geometriques de I'élément réel.

v' Chaque portion de frontiere de I'élément de réfgaedéfinie par les noeuds
géométriques de cette frontiere, correspond a@gopade frontiére de I'élément
réel définie par les noeuds correspondants.

IV.2.3.5.5.Expression de la fonction approchée

Nous choisissons sur le domaine D un ensemblendewnds d'interpolation de
coordonnéex; Sur chaque élémebt’, nous utilisons une approximation nodale de

type (1V.16) de la fonction exacte,, (X) :

U () = U06) = (N N, ()N (60)1 7 = (NJU) (IV.24)

ou:
X appartient 2D°,

u,,u,,.....u_ Sontles valeurs da_ aux nnoeuds d'interpolation de I'élément, ou
variables nodales, N(x) sont les fonctions d'intéafion sur I'élément réel.
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Remplacons I'approximation sur I'élément réel jaguplroximation correspondante sur
I'elément de référence:

U, (&)= u(€) = (N(€){u.} (IV.25)

Avec:

T:& - x(&) =(N(g)){x,} (IV.26)

Ou {un} sont les variables nodales de I'élémer(lﬁaé{» sont les fonctions
d'interpolation sur I'élément de référence.

IV.2.3.5.6.Propriétés de la fonction approchée:
IV.2.3.5.6.1.Propriétés fondamentales de I'approxiation nodale:

La fonctionapprochée (x) coincide avec la fonction exacte, (X) en tous les
noeuds d'interpolation délément de coordonnées:

U () = U0G) = U= (NG OCON 06D N D)1 7 = (N )

D'ou:

0(casi# j)

N, (x.) ={1(casi= i)

Avec le méme raisonnement et en utilisant I'appnation sur I'élément de référence,
nous obtenons :

u,(&)=u€)=u =(N,(& N, )....N, (&) .2> (IV.27)

D'ou :

0(casi# j)

N, (&) :{l(casiz i)
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IV.2.3.5.6.2.Continuité sur I'élément:

Pour que la fonction approchée u (x) soit contiswiel'élément, ainsi que ses
dérivées jusqu'a l'ordre m, il faut que les fonusitN, (X) soient continues et &

dérivées continues jusqu'a l'ordre m.
IV.2.3.5.6.3.Notion de continuité inter élémentaire

Un élément offre une certaine continuité lorsquiiection d'interpolation sur
les limites géométriques de I'enlevement n'esttiongjue des valeurs nodales
constituant cette frontiére.

Autrement dit, si nous désirons que u(x) et sewéles jusqu'a I'ordre m soient

continues sur une frontiere commune a deux élémiefasit que u(x) et ses dérivées
jusqu'a I'ordre m dépendent de maniere uniquealdesvariables nodales associées

aux noeuds de cette frontiere. Dans ce cas, aqudit'approximation est de tyf€'.
IV.2.3.5.7.Transformation des opérateurs de dérivabn:

Comme l'approximation (IV.24) sur I'élément rédlssuvent compliquée nous
utilisons systématiquement I'approximation (IV.8d) I'élément de référence :

g, = u(g) = (N(E){u,Ju., = u(€) = (N(E)){u,} (hap

Associée a la transformation (IV.24):

1:& - x=x(&) = (N(E)Hx, }
{X = (xy) (IV.29)
£=(en)

La transformatiort étant bijective :
T:x - £=§(x) (IV.30)

Si nous disposons explicitement de (IV.30), nousvpas reporter e(x) dans
(IV.28) pour obtenir I'approximation sur I'élémeéel :

ul&(x)] = (N(&(x))Hu, } = (NG, } = u(x) IV@E1)

Toutes les expressions qui impliquent des déridéas en x, y sont transformées
en dérivées eq etn grace a la matrice de transformation dite majacebienn@] :
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IV.2.3.5.7.1. Transformation des dérivées:

Nous devons utiliser le principe de dérivation kaine pour le calcul des
dérivées erf, d'une fonctiong a partir de ses dérivées en x

S| [5 3][50

| _| % & || ax
50 = X oy 30 (IvV.32)
on o on |(dy
Ce qui nous noterons :
3.} =33, } (IV.33)

Ou [J] est la matrice jacobienne de la transformation gdoque dont les termes
sont obtenus par dérivation par rappoét ée la relation (IV.26) que nous réécrivons
sous la forme :

(xy) = (NE))H{x,Hy.}] (IV.34)

{xn} et{yn} étant les coordonnées X,y des noeuds geometriiguksdement. La
matrice jacobienne s'écrit:

6 S
[i] = % (xy) = N [, Xy} (IV.35)
ol

Elle est donc le produit de deux matrices, I'ungt@oant les dérivées éndes

fonctions de transformation géométriques, et kalgs coordonnées des n noeuds
géométriques de I'élément.

IV.2.3.5.8.Transformation des intégrales:

Le changement de variable (1V.26) permet de patsémtégration d'une
fonctiong sur I'élément réeV °a une intégration plus simple sur I'élément derediee
V'

.. x)dxdy= [ qg[x()]def{I)Ean (IV.36)
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det(J) étant le déterminant de la matrice jacobiefljeEn effet, en repére cartésien
orthonormé, I'élément de surface dS est le prodixite :

dS= (dxdy)
et dans le repere curvilig(ﬁa, r]):
ds= (€, ar)
Les composantes de ces vecteurs dans un repegsiearsont :
{d?z’ = (3,7 +3,,j e
drj = (3,7 +J,,] Jdn
Le produit mixte s'écrit donc :
dS= def{J)dEdn
IV.2.3.6.Discrétisation des formes intégraleq22]

Le milieu continu est découpé en n éléments potanibune solution approchée
a la forme intégrale, nous représentons U sur eghafiment en fonction des valeurs
nodales inconnues ,u,,...U . Cette forme intégrale sera remplacée par une omm

des termed/, correspondant a chaque élément.

La forme intégrale est discrétisée a l'aide d'Unés@ d'approximation nodale en
utilisant un type d'élément, chaque élément esittiitke par un nom précisant ca forme
ainsi que par le type de courbe ou de surfacergtorene la frontiere .de plus nous
donnons le nombres de noeuds géométrique nécepeaireéfinir I'élément (figure
IV.2).

73



Chapitre 1V Modélisation numeériqe par la méthode des éléments finis

a)Ql—O o/g\.

Figure IV.2.divers types d'éléments: [3]
a)-Elément & une dimension :

1:linéaire a 2 nceuds

2:quadratique a 3 nceuds

b)- Elément a deux dimensions:
1:triangulaire linéaire a 3 nceuds

2: triangulaire quadratique a 6 nceuds

3: quadrilatéraux linéaire a 4 nceuds

4: quadrilatéraux quadratique a 8 nceuds
c)- Elément a trois dimensions:
1:tétraédrique linéaire a 4 nceuds

2: tétraédrique quadratique a 10 nceuds
3:hexaédrique linéaire a 8 nceuds

4: hexaédrique quadratique a 20 nceuds

L'inconnue UdansW °est représentée en fonction du variable nodafear les
techniques d'interpolation classiques.

u®=(N(En){u,} (IV.37)

On consideére I'écoulement transitoire en deux dst@rs dans une nappe libre.
On représente d’abord le cas général ou la conaliéckiydraulique K est anisotrope
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(différente dans les deux directions principalesespondants aux axes cartésiens x et
y), I'équation générale de Richards s'écrit:

0 oh) 0 oh _ i O
&(K(h)x a_xj +a—y£K(h)ya—yJ+r =C'(h) " (IVB8

En appliquant le principe de Galerkine sur I'équatflVV.38), on aura la forme

intégrale suivante :
0 oh 0 oh oh
N) —| K(h),— |+—| K(h),— [+r—-C'(h)— |[dD =0 V.39
(0] 2k, 2] 2 [, e - 1v.39)

Ou bien:

(0 oh 0 ohly oh
i(N) aX(K(h)XandD+£(N> ay[K(h)y 5 j D+j<N> rdD - j<N> C(h) dD 0

(IV.40)
L’intégration par partie de chaque intégrale nomsne :
0 oh) iy = _ O\ ah ah
£<N> OX(K(h)XandD j ™ (K (h), )dD +§><N>K(h) n, ds
(IV.41)
0 9h ) = AN oh
£<N> ay(K(h)y()ydi ! 5y (K(h) )dD +j5<N>K(h) n,ds
(IV.42)

Avec :

n, :Estla composante de la normale suivant I'axe X,

n, :estla composante de la normale suivant I'axe y.

L’équation (1V.40) devient:

[ONLK (h).0hdD - [< N > g,dS+ [< N > rdD +[C'(h) <N > g—th 0
D S D D

(IV.43)
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Chapitre IV
Avec:

= (i +i): Est le Laplacien ;

0X
qn =K(@nx +@n )
0X oy ’
On a:
D=YD-

et h =(N){h°}

L’équation (1V.43) devient alors :

3 [<ON> KE(ON{dD - [(Ng,dS - [(NrdD + jeC(h)<N>t<N>¥dD =0
(IV.44)

Elle s’écrit sous forme matricielle comme suit :
(IV.45)

I O B R R TS S G R

Avec:

[K e] = I< ON >" K (h). < ON > .dD °: cest la matrice de rigidité
5,

élémentaire.

[C'e] = IC'(h) < N >'< N > .dD °: Ceest la matrice masse élémentaire.

D
{te}= [<N> {re}dpe + [< N >q, dS®: Cest le vecteur sollicitation
D¢ se
élémentaire.

IV.2.3.7.Technique d'assemblagd3]
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La Technique d'assemblage, caractéristique de thoae des éléments finis,
permet de passer des matrices et vecteurs élémesndaia matrice et aux vecteurs
globaux. Ainsi apres assemblage, on obtient paud§):

k3 fo ]2t s e ) va8)

Avec:

K ,]= X [k °] estlarigidité globale.
Et:[C’gJ =Y |C'®] est la matrice masse globale.
{Fg} =Y [f.]: Cest le vecteur globale des sollicitations.

L’indice g signifie le terme global et e signifie terme élémentaire.

Pour un régime permanen%—itz =0 ) on obtient:

K ,Rh,r=1F.} (IV.47)
I\V.2.3.8.Discrétisation temporelle [20]

Sachant queh est la variation temporelle d'ordre 1 de la solutioi peut étre
approchée par un schéma de difféerences finieequad de tempAt (n étant l'indice
du pas de temps):

h™t — h"

h=1_~"1N IV.48
Iy ( )

Donc en remplace dans (IV.46) on obtient:

R O e ) R i R 4o

Le schéma suivant résume les différentes étapeesuydour la résolution de
I'équation différentielle avec la méthode des él@sénis :
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Systéeme d'équation différentiel et
conditions aux limites

Résidus pondérés

conditions aux limites

Forme intégrale W ou h satisfait I¢

14
(0]

l Intégration par partie

Forme intégrale faible

Ou h satisfait les conditions aux limites

A

y

Choix dey et

Approximation
de h

Régime non stationnaire

(transitoire)

[k, Jn b+l

1
9

]

algébrique)

Forme intégrale
discrétisée (systeme

a{hg} —_
ot ={F.}

AN

Régime permanent
\/ [, Rh,} =1Ff

Discrétisation temporelle

v

Solution

Figure 1V.3. Différentes étapes de résolution de I'équatiofédifitielle avec la
méthode des éléments finis.
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IV.2.3.9.Méthodes numériques en éléments finis:

Les méthodes numeériques sont tres utilisées danstlaode des éléments finis.
Leur importance est considérable surtout on intémgraet pour la résolution de
systeme algébrique (voire figure 1V.4).

Probléme non stationna

l Systeme physique

l (Pour un pas Probleme Problemes de
de temps) stationnaire valeurs propres
Discrétisation (linéaire)
par rapport au v
temps
Probléme
Probléme non Lincaire
linéaire
L Résolution d'un probléme
Iterations linéaire v
Résolution Itérations Calcul des
de systeme|, |  Construction h > | valeurs et
non [ < 1lc =14 -} vecteurs
linéaire propre:

Intégration numérique

Assemblag

Résolution de
systéme linéaire

Figure IV.4. Méthodes numeériques utilisées dans la méthodeléeggts finis.

IV.2.3.9.1.intégration numérique:[3]
Les méthodes d'intégration numérique permettegbdstruire les matrices et
vecteurs élémentaire par intégration sur I'élérdeméférence.

IV.2.3.9.2.Résolution du systéme algébrique:

Des non-linéarités apparaissent dans la formula&ioause de I'apparition des
termes non linéaires par rapport aux inconnuegabigme dans les équations aux
dérivées partielles. Dans notre cas les matricggedaéabilité et d’emmagasinement
dépendent du temps ou de charge hydraulique.

Résoudre le systeme non linéagest chercher un vecte[lht} qui rend le
résid R (h)} aussi proche que possible de zéro. La solutiontexaad{R (h)} nul.
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La recherche de la solutic[lh]} se fait de maniere itérative a chaque pas de temps
en régime transitoire. Parmi les méthodes itératoredistingue la méthode de point
fixe et celle de Newton-Raphson, cette dernierd tersysteme dissymétrique, c'est
pourquoi la méthode de point fixe est utilisée.

Conclusion:

Cette présentation succincte a démontré les étapeivre pour I'analyse d'un
systéme physique par €léments finis.

Dans notre travail cette méthode est une contohuil'analyse des écoulements
en milieu poreux.

L'équation de Richards décrit la totalité de cetudgment que ce soit dans la
zone saturée ou non saturée. Le systeme matrhietho est non linéaire donc pour sa
résolution on opte pour lI'une des méthodes itaatidans notre étude, c'est la
méthode du point fixe qui est utilisé.

Tout Cela a été mis en ceuvre dans le programméogépéedans le chapitre
suivant.
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Chapitre V Programmationfettuée

Introduction:

Le programme développé dans le cadre de ce trestaglans le but d'analyser par
la méthode des éléments finis, le comportemerdatlltion de I'écoulement en nappe
libre lors de la recharge et en fonction des dédmtapés.

V.1.les blocs fonctionnelles caractéristiques du pgramme:

La résolution de n'importe quel probleme se rangtiécriture d’'un certain
programme informatique dans un langage bien défini.

La préparation de ce programme se fait en deuxipates étapes
complémentaires. On s’appuie dans notre étudersiraprésentation graphique
(organigramme).

Dans la seconde étape, on utilise le codage dgafbgramme dans un langage
de programmation (FORTRAN).

Une fois le codage réalisé, le programme sera éndaigs la mémoire de
I'ordinateur, il sera compilé puis exécute.
Les avantages du langage cité ci-dessus sont :

» Indication des erreurs,
= Possibilité d'utiliser des models graphiques,
= La compilation et le linkage sont tres rapides.

Tout programme basé sur la M.E.F inclus des bloastionnels caractéristiques
(figureV.1): Lecture et vérification et organisatides données décrivant le maillage
(nceuds et éléments), les paramétres physiquegé;luabit, pression, etc.), les efforts
imposeés et conditions aux limites ;

= Construction des matrices et vecteurs élémentgites,assemblage de
ceux-ci pour former la matrice globale des soblitdns ;

= Résolution du systéme d’équation apres prise erptmdes conditions aux
limites ;

» Impression des résultats de calcul.
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Lecture, vérification et organisation des données

Lire et imprimer :
1-les coordonnées des nceuds
2-les connectivités des éléments
3-les parametres physiques
4-les sollicitations

5-les conditions aux limites

Construction des matrices et du vecteur globald,[kC’ ] et {F}

Pour chaque élément :
1l-extraire les informations liées a@ément

2-construire la matrice et vecteur élétaiee [K°], [C'°], {f °}

3-assembler [K, [C' ]et{F_}dans [K"], [C'"] et {f"}

Résolution du systéme d’équation [K] {h}= {F} engiéne permanent et

[K,1{h}+[C g]{h} ={F,} enrégime transitoire.

1-modifier [Kq ], [C,'] et {F} pour prendre en compte les conditions

Aux limites.
2-choix d’'une méthode de résolution
3-calcul de {h}

Impression des résultats :

1-calcul des variables additionnelles

2-imprimer les résultats

FigureV.1: blocs fonctionnelles caractéristiques d’'un progrean’éléments
finis.
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V.2.structure du programme développé:

Tout programme basé sur la méthode des élémergsefihconstitué de trois
étapes de traitement: étape de prétraitement, d&paitement et étape de post-
traitement.

V.2.1.Etape de prétraitement:

Elle consiste a préparer des données nécessaipgsgramme principal. Dans
cette étude les données définissant la géonuria structure sont préparées a l'aide
d’'un programme du maillage automatique « mailleuCe module nous permet
d’éviter 'introduction manuelle des données, et@mséquent, gagner du temps.

V.2.1.1. Module « mailleur »:

Le module « mailleur » est le premier sous-prograndon programme principal,
il permet de générer le maillage automatique deriecture, il est transcrit en langage
Fortran sous Windows.

La démarche suivie pour mailler une structure idéau module «mailleur »
comprend trois étapes:

= Diviser la région de la structure en plusieurs blsgivant la géométrie de
celle-ci ;
= Diviser chaque bloc en éléments finis et génératescoordonnées des
nceuds ;
= Connexion des blocs.
Premiere étape:Définition de la topologie des blocs:

Le domaine de la structure est subdivisé en blaeslgatéraux suivant la
géométrie et le type de matériaux qui les constttuehaque bloc doit étre constitué
de huit points définissant la topologie du blocoiMigure V.2).

FigureV.2 : Bloc de type quadrilatéral
a huit noeuds.
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~N |~
1
i 4

FigureV.3 : Elément quadratique
Isoparamétrique

Chaque bloc est présenté par un élément quadrasigparamétrique a huit

nceuds, dans les coordonnées naturgjles.(Les coordonnées globales X, Y de
chaque point généré sont données par :

X(Z.n) =§Ni<z,n).xi (V.1)
Y@M =XN. @0y, (V.2)

N, (¢,n) : sont les fonctions d’interpolation d’'un élémenadratique

isoparamétrique a huit noeuds illustré dans larégys.
Les fonctions d’interpolation sont données parfdesiules suivantes:

N; (¢,n) =%(1+Zzi)-(1+ﬂﬂi)-(ai +nn, +1), i=1,3,57 (V.3)

N @M =50 A+ )A-N) + 0 AN L4-29i=2.468 (V.4

Deuxieme étapeSubdivision des blocs:

Pour chaque bloc, on spécifie Ndivx et Ndivy, lentwe de divisions suivant x et
y respectivement et les facteurs de foridé, () et(W, ), correspondant a chaque
division i.

Les coordonnées naturelles de chaque nceud air&igggont données par une
transformation définie comme suit :

L 2(W),

¢, =¢ + WZT = (V.5)
' ' WnT F

Tel que:
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W, = ndziv:x(wz)i W, = mziv:y(wn)i

i=1 i=1
Et F= 1  pourelementineaire
2  pourelemenguadratiqe

Les types d’élément que le programme « mailleuubgénérer sont :

a) Eléments linéaires quadrilatéraux a quatre npeuds
b) Eléments linéaires triangulaires a trois nceuds ;
c) Eléments quadratiques quadrilatéraux a huit sceud

Troisieme étape:Connectivité des blocs

Aprés la subdivision de chaque bloc et la numémotates noeuds, cette étape a
pour but d’éliminer les nceuds répétés a l'interideeleux blocs adjacents afin de les
numeroter une seule fois pour un seul bloc. Cettertique est basée sur la
comparaison des coordonnées des nceuds entre eux.

V.2.1.2.Structure du programme « mailleur » :

Le module « mailleur » se compose d’'un programnrejmal, quatre sous-
programmes primaires et un sous-programme secendair

1-Subroutine input: Ce sous programme permet de lire la topologiebttes définie
dans la premiére étape précédente a partir d'hieficde données « géom.dat »
introduites manuellement. Il doit contenir :

- Nombre total de points définissant la structumg)(

- Nombre de blocs (nbloc), nombre de nceuds paregle(ntype) et le nombre de
dimensions (ndime);

- Pour chaque bloc, on spécifie les points qualactérisent ;

- Coordonnées de chaque point définissant les blocs

- Nombre de divisions et les coefficients de foaeechaque division pour chaque
bloc.

2-Subroutine générate:Le sous-programme « geénérate » est le plus imgattan
module « mailleur », il consiste a générer les reogludmaillage et effectuer les calculs
développés dans la deuxieme étape de traitemesdt @ans ce sous-programme
gu’on fait appel au sous-programme secondaire pgtha

3-Subroutine shapef:C’est un sous-programme secondaire qui permebdeet les
différentes fonctions d’interpolation en fonctioesdcoordonnées naturelles.

4-Subroutine output: Il permet de stocker les résultats obtenus darfhier
« géom.res », il contient :
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- Nombre de blocs, nombre des éléments, nombreal&ls, nombre de dimensions, le
type d’élément et nombre de matériaux,

- Connexion des éléments,

- Coordonnées de chaque nceud.

L’organigramme du module « mailleur » est présentda figureV.4.

V.2.1.3.Tracé du maillage:

Le tracé du maillage se fait a I'aide du modulessitebas » transcrit en langage
Basic, il utilise le fichier « geom.res » obtentaéde du programme « mailleur »
comme un fichier de données.

En premier lieu, il positionne les noeuds de chagament par ses coordonnées,

ensuite, il permet de relier entre les noeudsé@értient en respectant la connectiviteé.
L’organigramme du module « dessin » est portéasfigureV.5.

Subroutine input

- geom.dat
Subroutine générate Subroutine shapef
Subroutine outpuyt geom.res

l

Subroutine input

r

Module
Dessir

Fin

Module Ensat

FigureV.4: Organigramme du « mailleur ».
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le nombre d’éléments nelem
le nombre de noeuds np

la connectivité des élément nl fiel¢ . | geom.re
les coordonnées des noeuds X,y

U7

A 4

ielem=1

raté des noeuds
instruction graphique
Line (x1,y1)-(x2,y2)

ielem = ime-1

FIN

FigureV.5: Organigramme du module Dessin.
V.2.2.Etape de traitement:

Apres la préparation des données a l'aide du maduigailleur », elle vient cette
étape qui consiste a résoudre le probleme physies, |'étape principale du
programme de calcul. Elle permet de calculer laic®te rigidité, le vecteur des
forces et les conditions aux limites.

Les grandes démarches de cette étape sont:
- Etape d’Initialisation des matrices et des vedeu
- Etape d’assemblage de la matrice de rigiditéuatestteur force ;
- Etape de traitement des conditions aux limites ;
- Etape de résolution du systeme matriciel ;
- Etape de sortie des résultats.
Toutes ces étapes sont structurées dans un pnograe calcul par éléments
finis appelé « Ensat ».
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V.2.2.1.Module « Ensat » :

Ce module utilise les résultats préparés a l'awdenddule « mailleur » pour
effectuer les étapes citées dans I'étape de traiterBon programme principal offre la
possibilité de choisir le type de matériau de lig&ye, suivant qu’il est homogéne ou
non.

On présente ci-dessous les différents sous-progesngon composent le module
« Ensat ».

1-Subroutine input: Ce sous programme permet de lire les donnéesrgespa l'aide
du programme « mailleur » a partir du fichier gé@s ainsi les données qui sont
introduites manuellement dans un autre fichieramées. Ces données représentent
les caractéristiques des matériaux qui constitizestructure (perméabilités), le
nombre de points de Gauss, le nombre d'itératibtestelérance.

2-Subroutine largebande:Ce sous programme donne la demi-largeur bande de la
matrice de rigidité (iw).

3-Subroutine gaussil donne les coordonnées naturelles des pointadssget les
coefficients de pondération nécessaires a l'integranumerique en fonction de ngp
« nombre des points de Gauss ».

4-Subroutine Formin: Le sous-programme Formln consiste a donner lesitors
d’interpolation en coordonnées naturelles et sagéks.

Puisque I'élément choisi dans le présent travailf@gment quadrilatéral
isoparamétrique a quatre nceuds, les fonctionsedpntations et ses dérivées sont
données par: [3]

N
w

N"

FigureV.6 : Elément quadrilatéral isoparamétrique a quatredsoeu
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N,(¢n)=@2-¢)@d-n)
N,(¢.n)=@-¢)@+n)
N,(¢.n)= @A+ +n)
N,(n)=a+{@d-n)

=maem . Zl=—gon
e, Tes1g
LRI
S i h

5-Subroutine nulvec :Il permet d’initialiser un vecteur a la valeur dea
6-Subroutine null:_Ce sous-programme affecte la valeur de zéro a @tece
7-Subroutine matmul: Il permet d’effectuer le produit de deux matrices
8-Subroutine matran: |l calcule la matrice transposée d’'une matrice.

9-Subroutine twoby?2: Il permet de déterminer I'inverse de la matriceobéenne
bidimensionnelle et de calculer son déterminant.

10-Subroutine Msmult : Il permet de calculer le produit d’'une matrice par
scalaire.

11-Subroutine matadd: Ce sous-programme permet d’effectuer la sommesde d
matrices.

12-Subroutine Formkv: Il permet de stocker la matrice bande symétridpigaille (n

x n) dans un vecteur de taille n x (iw+1), en prersgulement les valeurs situées dans
le triangle supérieur de la matrice bande figureV.7

89



Chapitre V Programmationfettuée

— iwpl

X X X 00
NN
X X X 0 0 O
xx\x\xO

X
Xx 0 0 x x x/0
NN

0 0 x X XX 0 O
0O 00 x » 0 0O

FigureV.7: Matrice bande de rigidité formée a 'aide du Sortgypamme formkv.
Kv : Vecteur avec termes diagonaux en n premieosgipns
iwpl =iw +1

Le stockage des éléments de la matrice bandetsanfplacant les valeurs des
termes diagonaux de la matrice bande dans lesmignes positions du vecteurs cible
KV et ainsi de suite suivant la fleche.

La formule donnant la nouvelle position des élémelnt vecteur est donnée par
Griffith.

K, ::sera stockée a la position n.(J-1) + |
Avec: |=NL(ielem,i), J= NL(ielem,j), numérdu noeud j de I'élément ielem

13-Subroutine banred: 1l décrit la premiere étape de résolution du systénatriciel
apres I'assemblage, c’est I'étape de réductigmeiinet d’effectuer la triangularisation
de la matrice de rigidité globale stockée danstdeur kv par I'élimination de Gauss.
Cet algorithme se trouve dans presque tous lesagasrd’élément finis, mais
I'algorithme appliqué sur le vecteur kv est présqudr Griffiths . [10]

14-Subroutine Bacsub:Ce sous programme permet d’effectuer la deuxidaymmeéle
résolution du systéeme matriciel par I'éliminatiom @auss dite étape de substitution. Il
permet de donner le vecteur solution des chargaabljques. Ce sous programme est
donné par Griffiths.

15-Subroutine condition : 1l existe plusieurs méthodes d’introduire les abads aux
limites exposées dans plusieurs ouvrages. Danma\lt la méthode choisie est dite
« méthode de pénalisation ». Cette méthode corssgsuter aux termes diagonaux
de la matrice de rigidité dont les charges hydgaigls sont imposées, un nombre C
tres grand d’ordre 10.e+10 selon la précisioradmachine utilisée (nombre de
chiffres apres la virgule).

Ce nombre est ajouté seulement aux nceuds sitigaant et a I'aval de la nappe
libre ou régne une charge hydraulique imposée.

En régime permanent le systéme matriciel est dpané

K(h).h =0 (V.7)
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Apres l'introduction des conditions aux limites sigsteme s’écrit:

(K(h)+Kb).h = Qb (v.8)
La matrice Kb est définie comme suit :

La i*"diagonale de la matrice Kb est égale a C, sidagshhydraulique
correspondante est imposée. Si non, elle est nulle.

Le vecteur Qb se comporte comme suit :

La i*™ligne du vecteur Qb = C, si la charge est impoSéaon, elle est égale a zéro.
Ce sous programme permet aussi de tenir compteotkeltions aux limites au niveau
du forage et des conditions aux limites liees retharge.

V.2.2.2.Les Conditions aux limites :

Les trois types de conditions aux limites, qu’onmait en mathématicien sont :
Les conditions de Dirichlet, qui portent sur laighfe : h imposé ;

" . . N ... oh
Les conditions de Neumann, qui portent sur la éérpremiere de la varlablea+
n

imposé ;

. : . oh oh . )
Les conditions de Fourier, qui portent sur héﬁ{ : h +% Imposé ;
Ces types de conditions aux limites sont déja dé&ss le troisieme chapitre
Nous y ajouterons ici un quatrieme type : les comas de surface libre ou de
suintement, qui sont des conditions aux limiteshies

a)-Limites a potentiel imposeé :

On impose des conditions de Dirichlet sur une i charge hydraulique a la
limite est indépendante des conditions de ciraufatians la nappe.
Ce sera généralement le contact d’'une nappe avelanm’eau libre.

b)-Limites a flux imposeé :

C’est une condition de Neumann. En effet, imposervaleur du gradient de

.. oh . : ..
charge normal a la limite.— revient, d’apres la loi de Darcy, a imposer la ualdu

on

flux : — K % sur cette limite.
on

On distingue :

o oh : .
Les limites a flux nuI:a— =0 Par exemple, le contact d’'une formation aquiféeca
n

un imperméabile.
Les limites a flux imposé non nul. Par exempleatfleurement dans une zone

ou le taux d'infiltration de la pluie est inférieaux possibilités d’ingestion de la
nappe.

91




Chapitre V Programmationfettuée

Un prélevement a débit imposé dans un ouvragesfpronstitue également une limite
a flux imposé.

| I lnébit{i

S R R
i N | :_4 Fl gt
P E AL LS LA L LA G A LA LEA AL LA LLLL AL LLIEEETLE S

FigureV.8: schémas représentant la limite a flux impose.
c)-Surface libre :

Deux conditions définissent une surface libre :

- p = pression atmosphérique sur tout point M drutdace libre.

Exprimé en charge, on prend par convention O popréssion atmosphérique, et on

écrit:h=z

- de plus, la surface libre est une surface arlubsi la nappe n’est pas alimentée par
. oh

sa surface ce qui est notre cas==0

on
C’est donc une deuxiéme condition imposéeradme surface.

V.2.2.2.1.Traitement numérique de la surface de sutiement:

Premiére itération:
On impose la condition de flux nul sur tout lesneide la surface de suintement.

Passage de l'itération | a I'itération j+1:

- Cas des points a condition de flux nul a I'itératj:
-Sih >z, onimpose h =z

- Si h< z, on maintient la condition de flux nul.

- Cas des points a condition h = z a I'itération j:

- Si le flux est rentrant, on impose la conditianflix nul;
- Si le flux est sortant, on maintient la conditibre z.

Le flux est désigné sortant si il est négatifi.grad(h).i<0 ).

V.2.2.2.2.Test de convergence:

La convergence du processus itératif est atteintie pn pas de temps donné,
lorsque, pour tout nceud du maillage, a chaquetivérda différence maximale entre
deux solutions successives atteint une toléranée foar I'utilisateur, au contraire il y
a divergence et donc arrét du programme lorsquéamasise, sans converger, un
nombre d’itérations donné par I'utilisateur.
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La formule usuelle du test de convergence est dopag[13] :
i _hi

u < tol (V.9)
h,

h’ : charge hydraulique au nceud j a litération i

tol : Tolérance fixée est d’ordre 0.001.

V.2.2.2.3.Traitement numérique des conditions du fage :

C’est un calcul itératif qui est en jeu. Tel quehaque pas de temps et a chaque
itération la linge de surface de la nappe libresapposée horizontale et les débits

nodaux sortants du mur du forage sont égaux tel qye=— avec:
n

Q : est le débit pompé ; le signe moins signifie pdébit est extrait ;
n : est le nombre de noeuds se trouvant sur le miorege et au dessous de la surface
libre de la nappe.

V.2.2.2.4.Traitement numérique des conditions de obarge :

C'est toujours un calcul itératif .a chaque pated®s et a chaque itération la
surface piézométrigue est supposée horizontaés etdbits nodaux d'alimentation ou

Q

de rechargement sont égaux tel que, = —- ou Q' :est le débit totale
n

d'alimentation de la nappe {is) etn' est le nombre de nceuds se trouvant au niveau
de la surface du sol. Le taux de rechargement@&enmm/s est le rapport entre le
debit d'alimentation et la section. Dans le casmtravail on deux dimensions

wW - : : i
seulement on aW, =— ou W est le débit total d'alimentation par unidargeur
n

de la nappe eV est le débit nodale d'alimentation par unité dgear. Le taux de

rechargement dans ce cas est la rapport entretd&dit'alimentation par unité de
largeur et la longueur de la nappe. Le dé€Pitest obtenue en multiplions W par la
largeur.
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n

W.
surfacedusal | | | | | | !

L
(a) (b)

FigureV.9:exemple de traitement numeérique des condition dearge:
(a): deux dimensiom’ = 8.

(b): trois dimensionsp’ = 24.

L:longueur, l:largeur, p:profondeur.

16-Subroutine forage :Ce sous programme permet d’agglomérer les données
nécessaires (débit pompé, nombre de nceuds n, daylamage, la charge d’eau et le
temps de pompage) afin de calculer les débits nodawours du pompage.

17-Subroutine recharge:Ce sous programme permet d’agglomérer les données
nécessaires (débit d'alimentation ou taux de rgeh@ombre de nceuds, la charge
d’eau et le temps de rechargement) afin de caltededébits nodaux d'alimentation au
cours du rechargement.

18-Subroutine surface libre:Ce sous programme calcule la position de la surface
libre. La position de la surface libre se détermangintérieur de I'élément, par
interpolation linéaire entre deux nceuds adjacesit? Yoir figureV.10.

La position de la surface libre entre les nceuds2lse calcule comme suit:

Suyrface libre
P<0
2 > |2 Pa< 0
A
1 Vv 4
<+——>
P1>0 X P,>0

FigureV.1C: Position de la surface
libre dans un élément fi 94
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La distance (y) entre le point de surface lilirke @oeuds n°1 suivant y est calculée
par :

_ p,Acordy

P, * P,
La distance (x) entre I'abscisse du point de l&asarlibre et le nceud n°1 est donnée
par:

V.10)

_y Acordx

"Acordy

Alors, les coordonnées du point de la surface iortee 1 et 2 sont données par:
X= X1 +x
Y=yl+y

(V.11)

19-Subroutine réseau Ce sous programme permet de calculer le champesdsurs
vitesse et le réseau d'écoulement d'écoulemerit étais la nappe. La méthode de
détermination des lignes d’équipressions est la engue celle décrite ci-dessus pour
la détermination de la surface libre. A I'intériale chaque élément, la valeur de la
charge ou de pression est interpolée linéairenrarg eeux nceuds adjacents.

Ligne d’équipression

/i 2 |3 P3
/P v
1~ 4
P.>0 < P

FigureV.11: Position d’une ligne
d‘équipression dans un élément fini

Pour les lignes d’équipressions, les valeurs suatpolées entres les nceuds 1 et
2 et entre les nceuds 3 et 4 (voir figureV.11).

Par exemple, entre les nceuds 1 et 2, la posigdiequipression de valeur p est

(b, ~p,)Acordy
Acordx

Xp:X1+p1_p2 Q_\Z)

Le calcul s’effectuera pour chaque élément afitraeer I'équipression de valeur p.

donnée parY , =

Y, (V.12)
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V.2.3.étape de post-traitement :

C’est la derniere étape du traitement, elle peditatrire les résultats dans des
fichiers, les imprimer et le tracé de leurs graphes
Le sous programme “output” du module « E.nsateprésente cette étape.

20-Subroutine output : Ce sous programme permet d’écrire les résultatarsur

fichier de résultat appelé « charge ». Il contleatvaleurs de la charge hydraulique en
chaque noeud ainsi que les valeurs d’équipresstdaskamp des vitesses dans un
fichier « réseau ».

Le tracé des graphes est réalisé a I'aide du lelgicGrapher » sous Windows utilisant
les fichiers précédents comme fichiers de données.

L’organigramme du module « Ensat » est présent&adigureV.12.
L’exécution des trois modules en méme temps safaide d’'un programme de type
« bath » appelé « magister.bat », qui les englobs sne forme exécutable:
- Mailleur.exe,
- Ensat.exe,
- Dessin.exe.

La figureV.13 illustre I'organigramme du programmenagister »
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Subroutine réseau

Itap, izone
Ngp, niter, tol

Programmationfettuée

»)
<

»)

Subroutine Input

<

A 4

Initialisation des

Matrices et des Vecteurs

D

|

Subroutine Largeband

Nouvelle
[tération

D

Iters = Iters +1

»)
<

>

Subroutine Gauss$

l

A 4
Subroutine rigid

v

Subroutine Formkv
|

v

Subroutine forage

A 4

Subroutine recharge

»)

Subroutine Formin

<

A 4

Subroutine Banred

A 4

Subroutine Bacsub

Subroutine Condit

Non

A

Subroutine Output

D

FigureV.12: Organigramme du module Ensat en régime permanent.
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Le programme Ensat du régime permanent est adapé&geme transitoire.
Il est appelé "Ensatr” : « Ecoulement non-sattreisitoire ».

Dans le programme “Ensatr ", a chaque pas de sgmghaque itération,
on repete les mémes étapes que celles de prograBM&AT”, seulement on
ajoute le calcul et 'assemblage de la matrice d'agasinement globale.

geom.dat
Mdeumailleur » geom.res
Surf.res ddibe Ensat,
Mde Dessin
Tracé de la surface
libre
FIN

FigureV.13 : Organigramme du programme magister.bat.
Conclusion:

Dans la section précédente on a essayé, par Fatabode ce programme,
d'aider le lecteur a franchir la frontiére entréhi@orie et la mise en application de la
méthode des éléments finis sur ordinateur.

A travers ce chapitre, les organigrammes des pnomges ont été décrits avec
leurs sous-programmes détaillés. Le programme ileona» génere le maillage
automatique, et prépare les données utiliséeegaogramme « Ensat », ce dernier
permet de résoudre I'équation de Richards appsiguéécoulement permanent ou
transitoire dans une nappe libre par la méthodeldesents finis.
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Chapitre VI Application dyorogramme et discussion des résultats

Introduction:

Dans le présent chapitre, I'étude est consacrés agplications du programme
développé sur une nappe fictive. La recharge de nappe que ¢a soit uniforme (cas
de bassin d'infiltration par exemple) ou ponctu@kes de forage d'injection), fait
I'objet de ces applications.

Les applications servent a étudier I'évolution déespace et dans le temps de
I'écoulement a surface libre suite a une rechargas éenant compte, selon le cas, des
débits pompés. Il en résulte donc la déterminatmia position de la surface libre, le
champ des vecteurs vitesse et le relevement dauwmipi&zomeétrique. Ainsi on a étudié
I'influence de quelques parameétres hydrodynamiqué&agsecharge.

VI.1. premier cas: effet du temps:Lors de cet exemple nous avons étudié I'évolution
de la surface libre a plusieurs moments en fonatione recharge répartie
uniformément sur une longueur de 66m ainsi on peesenter le champ des vitesses
obtenu aprés un temps égale 4 e6 s .

VI.1.1.présentation de la nappe et conditions auxnhites:

La figureVI.1 illustre la structure étudiée et tmditions aux limites:

4am. 66m .| 220m

=T =

Y

recharge uniforme
(condition de flux imposé

bhddedide

~

zone non saturée
10m

2m 2m(condition de

zone saturée charge imposé)

zone impérméable (flux nul)
(condition de flux imposé)

FigureVI.1. structure étudiée et conditions aux limites. Prercdes.
VI.1.2. Données du probleme:

Perméabilités a saturation :

Kxx = 0.001 m/s

Kyy = 0.001 m/s

Kxy =Kyx = 0.

Coefficient demmagasinement S: 0,06
Taux de rechargement: 1 e-5 m/s
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Pas de temps: 2e+6second
VI.1.3.Maillage de la structure :

Le maillage de la structure est assuré a I'aidprdgramme « Mailleur » défini
en cinquieme chapitre. Il consiste a diviser lacttire en éléments finis en respectant
la géométrie de la nappe et les propriétés desiaatéyui constituent I'aquifére.
Le résultat du maillage de la structure est donméasfigureVI.2.

FigureVI1.2: Maillage automatique de la structure.
VI.1.4.caractéristique du maillage:

Type d’élément fini : rectangulaire isoparamétriguguatre nceuds.
Nombre des éléments : 400
Nombre des nceuds : 441

Il est & noter que le maillage de la structureiajoe les caractéristiques de ce
maillage ne va pas changer pour tous les cas ga'é@tudier dans ce chapitre car les
dimensions de la structure ne change pas et leefides données du programme
Mailleur ne change pas aussi.
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VI.1.5.conditions aux limitessur les nceuds:

Le taux de rechargement est appliqgué du nceud nub®érau nceud 222.
La charge d'eau initiale est appliquée du nceud rloaud 5 de la premiére face et du
nceud 421 au nceud 425 de la deuxieme face.

VI.1.6.Resultats obtenus:

Les lignes qui représentent la surface libre ai@lus moments (2e6, 4e6, 6e6, et
8e6) de recharge sont illustrées dans la figureVI.3
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FigureV1.3.Surface libre lors de la recharge dans le tempart I'espace.

La figureVI.4 représente le champ des vitesses obtentd Itk logiciel
MATLAB. Les valeurs prises pour la déterminationahamp des vitesses sont les
composantes x et y d'espace et les composantesdeda vitesse. Ces composantes
sont données par notre programme développé darsttetle.
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FigureVl.4e champ des vecteurs vitesses obtenu pour le preasespres
un temps de 4 e6s.

VI.1.7.0Observations et discutions :
VI.1.7.1.surface libre:

Si on prend une seule courbe pour l'interprétepé@ut dire que le niveau
piézometrique de la nappe augmente a partir dwaaoivgtial ayant comme ordonnée
2m pour atteint une valeur maximale puis il dimimair revenir a la valeur initiale de
la charge hydraulique. Pour I'ensemble de ces esudous remarquons une formation
de plusieurs courbes convexes représentantessdeféae pi€zométriqgue au cours du
temps et le niveau piézomeétrigsiéleve avec l'augmentation de temps de recharge
mais cela dans les premiers temps seulement ganwarque qu'il n' y a pas une
différence considérable entre la courbe de la sarfiare a 4 e6 s et 8 e6 s donc l'effet
du temps sur I'évolution de la surface libre a dindidonc on est proche du régime
permanent ou l'allure de la surface libre ne valtis en fonction du temps. Cependant
un régime permanant rigoureux n'existe pas, saif das conditions exceptionnelles.
Dans la réalité il est possible d'admettre I'apjoerid'un régime quasi-permanent.

VI.1.7.2.champ des vecteurs vitesse:
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Le champ vectoriel que nous avons obtenu précéedabtmerésente champ des
vitesses du courant liquide qui fera avancer leBqode d'eau au fil du temps. Le
chemin emprunté par ces particules est appel&toae.

VI.2. deuxieme cas:influence de coefficient d'emmaginement:

Dans ce cas on va prendre I'exemple du premiercelis,apres un temps de@ s, et

on le compare avec un autre exemple qui a les médorewes que celui du premier
cas sauf le coefficient d'emmagasinem®aqti'on va le prendre égale a 0.25 au lieu de
0.06 pour voir I'effet de changement de coeffice#atnmagasinement sur le
comportement de la ligne phréatique (voir figuresylLe champ des vitesses est

aussi représenté dans ce cas mais seulemenbpsQr25.

VI.2.1.Resultats obtenus:

Les lignes représentant la surface libre a plusieagfficients d'emmagasinement
(0.06, 0.25) sont illustrées dans la figureVI.5.
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FigureVI.5.I'évolution de la surface libre dans I'espace sdltigrents coefficients
d'emmagasinement aprés un temps eés4
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La figureVI.6 représente le relevement du niveaz@métriqgue dans la nappe
apres un temps de 4 €6 s.

5

4,5

4

3,5 4
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2,5 4

2 4

relévement(m)

1,5
1 4

0,5

0 11 33 55 77 99 121 143 165 187 209
distance(m)

FigureVI1.6.relévement du niveau piézométrique dans l'espaes am temps de
4e6s avedS =0.25.

Le champ des vitesses obtenu p8ur 0.25 est représenté par la figureVI.7 :
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FigureVI.7.champ des vitesses obtenu pour le deuxieme cas 4m@6 s
avecS = 0.25.
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VI1.2.2.0bservations et discutions :
VI.2.2.1.surface libre:

Nous remarquons une formation de deux courbeséiffés qui représentent
I'évolution de la surface libre dans I'espace apreemps de recharge égale a 4 €6 s.
chaque courbe est caractérisé par un coeficiemnogasinement différent de
coeficient d'emmagasinement de l'autre courbe, hirdisence de coeficient
d'emmagasinement n'est pas considérable vue qdeugscourbes sont presque
identiques et superposées on certains points. (& giarce que il ne faut pas oublier
gue les deux valeurs de coeficients d'emmagasingmsrdans ce cas ne sont pas
proche l'une de l'autre.

VI.2.2.2.champ des vecteurs vitesses:

Le champ des vitesses obtenu dans ce cas est sémdbleelui obtenu pour le
premier cas car le premier et le deuxieme cas dédfeee que par le coefficient
d'emmagasinement donc, tout comme l'allure obtenla durface libre, le coefficient
d'emmagasinement n'a pas une influence considéable champ des vitesses.

VI.3. troisieme cas:influence de coefficient de peréabilité:

Dans ce cas on va prendre aussi I'exemple du preasecelle aprés un temps de
4e6 s, et on le compare avec un autre exemple lggimémes données que celui du
premier cas sauf le coefficiete permeéabilité qu'on va le prendre Kxx = Kyy =
0.0001 au lieu de 0.001pour voir I'effet de changetinde coefficientle perméabilité
sur le comportement de la ligne phréatique (vgiuare VI.8).

VI.3.1.Resultats obtenus:

Les lignes qui représentent la surface libre aipluscoefficients de perméabilité
(0.001, 0.0001) sont illustrées dans la figureVI.8.
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—  Kx=Ky=0.001
—  Kx=Ky=0.0001
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FigureV1.8. I'évolution de la surface libre dans 'espacersditiérents coefficients
de perméabilité apres un temps de64.

V1.3.2.0bservations et discutions :

Selon les deux courbes représentées dans cette figwpeut dire que le niveau
piézométrique s'éleve dans l'espace avec l'augtimntie coefficient de perméabilité.
Donc l'allure de la surface libre se differe d'oh&aun autre si chague un de ces sols
est caractérisé par un coefficient de perméaldiiftérent de l'autre. L'influence de
coeficient de perméabilité apparait seulementasaohe de répartition de taux de
rechargement (longueur de répartition uniformeadixtde rechargement), loin de
cette zone les deux courbes sont superposees.

VI.4. quatrieme cas:influence de taux de rechargenm:
Dans ce cas on va voir l'influence de taux de nggraent (recharge répartie

uniformément sur une certaine longueur) sur le artement de la ligne phréatique.
Donc on va varier la valeur de ce taux on prenabi/s comme premiere valeur et
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0.75 e-5m/s comme deuxiéme valeur et 0.5 e-5m/sr@troisieme valeut.a
structure étudiée et la longueur de répartitiofadecharge ainsi que la position de la
recharge sont les méme que ceux du premier cas.

VI.4.1. Données du probleme:

Perméabilités a saturation :

Kxx = 0.001 m/s

Kyy = 0.001 m/s

Kxy =Kyx = 0.

Coefficient d’emmagasinement S: 0,25
Pas de temps: 4e+6second

Temps final de simulation: 4e+6second

VI.4.2. Résultats obtenus:
La figure V1.9 illustre I'allure de la surface lden fonction des valeurs prises de
taux de rechargement:

——— 0=0.5e-5 m/s
- - - - (@=0.75e-5 m/s
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Figure V1.9. L'évolution de la surface piézométrique en fonttiestaux de recharge.
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V1.4.3. Observations et discutions :

Nous remarguons une formation de plusieurs coudbegjue courbe est
caractérisée par un taux de rechargement difféieefiautre. Le niveau piézométrique
augmente avec l'augmentation de taux de rechargaetada nappe. On dit alors que
le relévement de niveau est proportionnel au teusechargement de la nappe. Donc
I'évolution de la surface libre est en fonctiomsléa majorité des cas, de type de
recharge (naturelle ou artificielle) et le moyeilisé pour la recharge car par exemple
le taux de rechargement fourni par la précipitati@st pas le méme que celui fourni
par une riviere ou par un bassin d'infiltrationp@xr un forage d'injection.

VI.5. cinquieme cas: forage d'injection (recharge pnctuelle):

Dans ce cas au lieu que ¢a soit une rechargetieepaiformément sur une
longueur ¢a seraine recharge ponctuelle avec un forage d'injectant on aura un
débit spécifique (débit d'alimentation) erf fs au lieu d'un taux de rechargement. On
va prendre ici deux variantes, la différence elg@sadeux variantes résulte seulement
dans la valeur du débit d'alimentation de la nagpg&t-a-dire qu'on va prendre deux
valeurs différentes de ce deébit d'alimentationtadess autres données sont les mémes
pour les deux variantes.

VI.5.1.présentation de la nappe et conditions auxnhites:

La figureVI1.10 illustre la structure étudiée et tmmditions aux limitegn cas de
forage d'injection.

110m 220m

débit d'alimentation

de la nappe
(condition de flux imposé)

V

forage d'injection
zone non saturée

10m
N

2M | zone saturée

2 m(condition de
charge imposé)

zone impérméable (flux nul)
(condition de flux imposé)

FigureVI1.10.structure étudiée et conditions aux limites. Cieque cas.

VI.5.2. Données du probleme:
Perméabilités a saturation :
Kxx = 0.001 m/s

Kyy = 0.001 m/s
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Kxy =Kyx = 0.

Coefficient d’emmagasinement S: 0,06

Débit d'alimentation spécifique a partir du forajejection:5 e-5m/s pour la

premiére variante et&5m’ /s pour la deuxiéme variante.

Pas de temps: 4e+6second

Temps final de simulation: 4e+6second

Le forage d'injection est situé au milieu de lacture, et il occupe toute I'épaisseur de
la structure.

VI.5.3. Résultats obtenuscette fois, pour mieux voir l'allure des deux dms on a
pris un pas pour l'axe des ordonnées égale a U3muade 1m (vue que les débits
d'alimentation spécifique sont relativement faiples

——— débit d'alimentation de forage d'injection=3e-5 m2/s

—— débit d'alimentation de forage d'injection =5e-5 m2/s
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FigureVl.11.évolution de la surface libre dans l'espace apndsmps de 46 s en cas
d'alimentation par un forage d'injection avec ddéRits différents.

Le champ des vitesses obtenu pour un débit d'atatien de %-5 m2/s est le
suivant :
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FigureVI.12.champ des vitesses obtenu pour le cinquieme eas av
un débit d'alimentation deb m2/s.

VI1.5.4. Observations et discutions:
VI1.5.4.1.surface libre:

Nous remarguons une formation de deux cones dangelicOne de surpression)
suite a l'alimentation de la nappe par un foraggedtion. Chaque cbne est caractérisé
par un débit d'alimentation. Les cones de rechangjéa forme inversée du cone de
dépression apparait lors du pompage. On remargse gue le relévement du niveau
augmente avec l'augmentation de débit d'injecteogus est tout a fait logique. Le
niveau piézométrique maximal dans les deux coudgg®gsente le niveau d'eau dans
le forage d'injection apres 4 e6 s d'alimentation.

VI.5.4.2.champ des vitesses:

On remarque que le champ des vitesses obtenu pdarage d'injection se
différe a celui obtenu pour une recharge répartiormément et comme nous avons
défini un champ des vitesses comme les vitesseswhant liquide qui fera avancer
les particule d'eau au fil du temps alors on pgptiguer cette différence par un
changement des lignes de courants dans le casadgefd'injection par rapport aux
cas d'une recharge uniforme traitées dans les degsppecédents. Et
automatiqguement si les lignes de courant changerface libre change aussi puisque
elle représente la premiere ligne de courant, cegu'on a vu dans la courbe de la
surface libre.
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VI.6. sixieme cas:recharge et pompage en paralléeec un taux de recharge
important par rapport au débit de pompage:

Dans cette section on va prendre deux variantes eh comparer entre ces deux
variantes:

VI.6.1.premiére variante:

C'est la variante qui représente la recharge margpage en méme temps c'est-a-
dire qu'on a un taux de recharge qui tend a rergptinppe d'eau et un débit
spécifique d'extraction qui tend a abaisser leauvgézomeétrique dans la nappe. Le
taux de recharge est important par rapport au ggBitifique d'extraction.

VI.6.1.1.présentation de la nappe et conditions auimites:
La figureVI1.13 représente la structure étudiéegtconditions aux limites dans ce cas:

110m 5o0m

débit pompé
(condition de flux imposé)(]
A (taux de recharge :flux imposé)

IEEERTEERY

forage d'éxtraction.
zone non saturée

10m
N

2M | zone saturée

zm(condition de
charge imposé)

zone impérméable (flux nul)
(condition de flux imposé)

FigureVI.13.Structure étudiée et conditions aux limit8&ieme cas variante de
recharge et pompage en paralléle.

VI.6.1.2. Données du probleme:

Perméabilités a saturation :

Kxx = 0.001 m/s

Kyy = 0.001 m/s

Kxy =Kyx = 0.

Coefficient d’emmagasinement S: 0,10

Taux de rechargement: 1.5 e-6 m/s répartie sutangeieur de 110m (appliquée du
nceud 211 au nceud 441).

Débit d'extraction du forage:5 e-5nts (forage d'extraction au milieu).

Pas de temps: 4e+6second

Temps finale de simulation: 4e+6second

111



Chapitre VI Application dyorogramme et discussion des résultats

VI.6.2.deuxiéme variante:

Dans cette variante on prend un recharge seulettestta-dire qu'il n'y a pas de
pompage (débit pompé nul) et on garde toute lea@mmnde la premiere variante.

VI1.6.3. Résultats obtenus:

La figureVI.14 représente les résultats obtenus [esudeux variantes:
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— recharge seulement

—— recharge et pompage en paralléle
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FigureVl1.14.I'évolution de la surface libre dans I'espace. Regdrseulement et
recharge et pompage en paralléle avec un tauxctiange important par rapport au

débit de pompage.
V1.6.4. Observations et discutions:
Selon la figure présentée ci-dessus on remarquéaljuee qui représente la

surface libre en cas de recharge seulement augmessgue linéairement a partir de
la valeur de la charge d'eau initiale jusqu'a wereame valeur ou elle devient courbée

et elle continue I'augmentation pour atteint unewamaximale puis elle chute. Le
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niveau piézométrigue maximal se trouve toujoursusupoint situé le long de la
longueur de répatrtition uniforme de la recharge.

Le relevement de niveau piézométrique dans le easaharge et pompage en
parallele est moins important que celui du casedbarge seulement et cela a cause du
pompage qui a tendance a abaisser le niveau d'effiet du pompage est plus
important sur la zone non soumise a une rechapgetré (partie gauche de la
structure).

VI.7. septieme cas:recharge et pompage en paralleéd@ec un débit de pompage
important par rapport au taux de recharge:

Dans ce cas on va étudier le cas inverse, c'esednge le débit de pompage aura
une influence considérable sur I'évolution de Ideme piezométrique.

Ici on a aussi deux variantes: la premiére variagpeésente un recharge et
pompage en paralléle avec un débit de pompage ifargqrar rapport au taux de
recharge,la deuxiéme variante représente un reelsargement (debit pompé nul).

Ce qui va changer dans ce cas par rapport au éagdant (sixieme cas) c'est que
dans ce cas on prend une valeur de taux de rechang&gale a 87 m/s c'est-a-dire
qu'on a diminuer le taux de rechargement pour antgnéeffet de pompage sur le
niveau piézométrique de la nappe.

VI.7.1. Résultats obtenus:

La figureVI.15 représente les résultats obtenus [esudeux variantes:
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—— recharge et pompage en paralléle

—— recharge seulement
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FigureVI1.15.I'évolution de la surface libre dans I'espace. Regdrseulement et
recharge et pompage en paralléle avec un déebibaage important par rapport au
taux de recharge.

VI1.7.2. Observations et discutions:

Dans ce cas l'effet du pompage est trés considésabiout au niveau de la partie
non soumise a la recharge répartie. Dans cette pariveau piézométrique a
diminuer au dessous de la valeur du niveau inipale atteint une valeur minimale
puis il augmente et elle dépasse le niveau infjisgu'a qu'il atteint une valeur
maximale puis il chute pour retourner au niveatiahi

Donc dans ce cas on peut diviser la nappe en datiejpine partie caractérisé par
un relévement de niveau piézomeétrique et une peatigctérisé par un abaissement de
niveau piézometrique.
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Conclusion:

Application dyorogramme et discussion des résultats

Les résultats obtenus par le traitement des exendfd@plication laissent tirer les
conclusions suivantes:

¢

¢

La charge hydrauligue augmente avec le temps taurge.

La valeur maximale de la charge hydraulique estra# toujours en
un point ayant comme abscisse le point qui se situgone de
répartition du taux de rechargement.

L'allure de la surface libre de la nappe est infaée par certains
parameétres hydrodynamiques tel que le coeficient
d'emmagasinement et le coeficient de perméabilité.

le relevement de niveau piezométrique de la napppreportionnel
au taux de rechargement de la nappe.

L'évolution de la surface piézométrique differeoade type de la
recharge et le moyen utilisé pour la recharge aajpe.

Les cones de recharge ont la forme inversée dua@epression
apparait lors du pompage.

On cas ou on a une recharge et un pompage engbaualiec un
débit de pompage important par rapport au tauedearge la
nappe peut étre divisée en deux partie:une patacterisée par un
relevement de niveau piézométrique et une partactérisée par un
abaissement de niveau piézométrique.

Le champ des vitesses change avec le changemeligriesde

courants et avec le changement de la courbe guégsepte la
surface libre.
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Conclusion générale:

Cette étude a été faite dans le but de développpragramme numérique
susceptible de simuler I'écoulement dans la zonesaturée du sol et I'écoulement
souterrain au cours de rechargement de la nappe.

Dans les paragraphes suivants, nous synthétisepiets d'intéréts général et
particulier de ce travail:

¢

Une synthése bibliographique sur les écoulemeniegains qui
contient toute les notions fondamentales nécesada comprehension
du probléme physique traité dans ce travail.

Une description détaillée sur le phénomene de rgetdes nappes
d'eau. Cette description nous a permis d'une pertidhir nos
connaissances sur un phénomene tres importandigpifrtie de
I'hydrogéologie et d'autre part d'éviter les piegiaemeédier aux
problémes les plus courants qui se posent lorsitiléshtion de
modeles numériques.

La formulation analytique de I'équation de Richagdsreprésente le
modele d'écoulement en milieu poreux dans la zasurée - non
saturée » et l'utilisation de la méthode des éhdsniinis pour la
résoudre. L'application de la méthode des élénfemssnous a conduit
a un systeme matriciel non linéaire. Cette noédiité intervient au
niveau de la matrice de perméabilité (rigiditélaamatrice masse. Ce
systéme est résolu par une méthode itérative (thadé du point
fixe).le type d'élément utilisé pour le maillagendanotre étude est un
élément isoparamétrique a quatre nceuds.

Une mise au point de tous les procédeés précéedians.cette section,
nous avons élaboré en premier lieu, un module dérg&on du
maillage automatique. et en deuxiéme lieu, un nedalrésolution du
systéme non linéaire .les données géomeétriquepsdpdrées a l'aide
du premier module qui nous a permis d'éviter bidtrction manuelle de
ces données et réduire le temps de I'exécutialedgiéme module
utilise ces données préparées pour déterminemparacessus itératif
transitoire la position de la surface libre, le mipades vecteurs vitesse
dans une nappe libre suite a un événement pluvialiccours d'une
recharge artificielle.

Une application nous a permis d'une part de téstealidation du
programme développé et d'autre part de discutdesugésultats
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Conclusion générale

obtenus afin de tirer quelques conclusions. ceslasions peuvent étre
résumees comme suit: la charge hydraulique augraeetele temps de
recharge et elle est proportionnelle au taux deargement de la
nappe. Elle atteint toujours sa valeur maximalesdaspace en un
point ayant comme abscisse le point qui se situsar de répartition
du taux de rechargement. néanmoins cette chargauliglie est
influencée par certains facteurs tel que les parasméydrodynamiques
comme le coeficient d'emmagasinement et le coeticle perméabilité
et d'autre facteurs comme le type de la recharg@rglle ou

artificielle) et le moyen utilisé pour la rechamde la nappe (bassin
d'infiltration, forage d'injection.....etc.). la cdasion qu'on a tiré
concernant le champ des vecteurs vitesse c'esteqdernier change
avec le changement des lignes de courants et awd@ahgement de la
courbe qui représente la surface libre de la nappe.
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