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RESUME

La premiere partie est consacrée a un rappel théorique des
aropriétés thermiques des matériaux, a des notions sur les flux
et transferts thermiques ainsi qu‘a la définition du maodele étu-
dié ot les variations de température sont des ondes thermiques
sinusoidales et ol les transferts se font uniqguement par conduc-
tion. On étudie ensuite les facteurs influengant les échanges
thermiques de ce modéle, et notamment la conductivité et la
diffusivite.

Dans la deuxieme partie, apres avoir examing des exemples
de données, on montre la nécessité de les traiter pour parvenir a
|'extraction de certains paramétres du modéle choisi. Les outils
de traitement sont |'analyse spectrale, globale et par fenétre
mobile, et le filtrage fréquentiel numerigue. Quelques méthodes
de calcul de la diffusivité, du flux thermigue conductif et du
stock de chaleur sont%lors exposées ainsi que les conditions de
eur validité, tant d'un $oint de vue théorique que lors d'appli-
cations numeérigues sur données réelles et synthétiques,

Deux exemples d'application géotechnique sont présentés
Jans la troisiéme partie ou |'on utilise la température du proche
jous-sol.

Le premier exemple concerne le probléeme de la fiabilité
les données transmises par un cédble enterré lors de variations
cemporelles de la température. || apparait alors nécessaire de
ronnaitre la diffusivité thermigue des terrains rencontrés.
Selleci est calculée a partir d'enregistrements de température
par les méthodes présentées dans la deuxieme partie. La diffé-
rence de comportement thermique entre les terrains est ainsi
mise en évidence.

* Dans le deuxiéme exemple, on cherche & déceler des
circulations d'eau dans le proche sous-sol par les anomalies
qu’elles sont susceptibles d'y provoquer.

MOTS.CLES

Proche sous-sol ; Transfert thermique par conduction ; Diffusivité ther-
miqie ; Flux thermique ; Analyse spectrale ; Fenétre mobile ; Equation
de la chaleur ; Géoiechnique ; Détection de circulation d'eau ; Glisse-
ments de terrain ; Plateau de Bure ; Thermomaétrie.
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INTRODUCTTION

Les propriétés thermiques sont parmi les moins étudiées des
diverses propriétés physiques du proche sous-sol (résistivité électrique,

constantes mécaniques...).

Le but de ce travail est d'en améliorer la connaissance et
de définir 1l'influence qu'elles ont sur les ajustements de la température

souterraine a diverses influences externes ou internes.

Aprés un rappel des lois physiques en cause, la premiére
partie du mémoire décrit le modéle étudié, ol les variations de 1l'influence
thermique se définissent par des ondes sinusoidales et ol les transferts
se font uniquement par conducticn. Vient ensuite l'examen des facteurs

influengant les é&changes dans ce modéle et notamment conductivité et

diffusivité.

Dans la seconde partie, .aprés une analyse critique de séries
de donnéss enregistrées, on montre la nécessité d'un traitement destiné
a4 permettre d'extraire du modéle cheoisi des paramétres fiables. Les
outils de ce traitement sont l'analyse spectrale, globale et par fenétre
mobile, et le filtrage fréquentiel numérique. Quelques méthodes de
calcul de la diffusivité, du flux thermique conductif et du stock de
chaleur sont alors exposées ainsi que les conditions de validité ,

tant d'un point de vue théorique que lors d'applications sur données

réelles et synthétiques.

. Deux exemples d'application géotechnique sont présentés dans

la troisiéme partie, ol l'on utilise la température du proche sous—

sol

# le premier concerne le probléme de la fiabilité des données




transmises par un c8ble enterré lorsque celui-ci est soumis, dans le

temps, & des variations de température. Il apparalit alors nécessaire
de connaltre la diffusivité thermique des terrains traversés, Celle- |
¥ ci est calculée 2 partir d'enregistrements de température par les méthodes W
présentées dans la deuxidme partie. La différence de comportement thermique |
des divers terrains est ainsi mise en évidence ;
* dans le deuxiéme exemple, on cherche & déceler des circulations

|
d'eau dans le proche sous-sol par les anomalies thermigques qu'elles

sont susceptibles d'y provoquer.

Enfin, on trouvera en annexe 1'&bauche d'une méthode permettant

de calculer la réponse d'une tranche de sol a4 une excitation thermique

donnée.

PREMIERE PARTIE
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I. GENERALITES J
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Les variations de la température d'un milieu quelcongue dans
p

le temps et dans l'espace sont fonction des transferts de chaleur entre

ce milieu et les milieux avec lesquels il est en contact.

L]

'

I.1. RAPPEL DE QUELQUES NOTIONS SUR LES TRANSFERTS DE CHALEUR

L83

Un transfert de chaleur est un transfert d'énergie ; cette
énergie est soit initialement sous forme de chaleur ou bien en résulte
par dégradation d'autres formes d'énergie : mécanique, électromagnétique,

chimique...

En dépit de cela, nous mesurerons les quantités de chaleur
non en joules mais en calories , avec 1'équivalence 1 cal = 4,18 joules
(1 cal : quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C la température
de 1 g d'eau autour de 15°C). De méme, nous emploierons les unités

du systéme CGS sauf indications contraires.

I.1.1. PROPRIETES THERMIQUES D'UN CORPS

Le comportement thermique d'un corps, c'est-a-dire son aptitude

34 transférer de la chaleur, peut &tre décrit a l'aide des propriétés

suivantes

* chaleur spécifique : c (cal.g ~.°C )

C'est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C

la température de 1 g de ce corps.

4

Cette grandeur dépend de la température ; elle double par

exemple pour les roches entre 0°C et 500°C.

a9
]

cC =

Q.
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dQ étant la quantité de chaleur gagnée par unité de poids

et d6 la variation de température qui en résulte.

i+

capacité calorifique c, {cal.cm =3 o )

ou chaleur spécifique par unité de volume.

C'est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C
— 3
la température de 1 cm™ de ce corps. Elle est liée a la chaleur spécirigue

par

CV = aC p étant la masse volumigue (g.cm_3
¢ -
v

de

dQv étant la ‘quantité de chaleur gagnée par unité de volume

et dé la variation de température qui en résulte.
CV représente 1l'aptitude d'un corps & stocker la chaleur.

* conductivité termique : A (cal.cm “1 & JeQ )

Elle est définie comme le rapport du flux de chaleur ¢

au module du gradient de température grad 6 (loi de Fourier)

- ¢
grad ©

Elle caractérise l'aptitude d'un corps & transmettre la chaleur.

* diffusivité thermique : a (em®.s )

C'est le rapport de la conductivité thermique & la capacité

calorifique

)

Elle caractérise 1la facilité avec laquelle la chaleur est

diffusée dans le corps.

# inertie thermique : p (cal.cm—z.s o )

La réponse d'un sol a un apport de chaleur est inversement

proportionnelle & 1l'inertie thermique.

I.1.2. NOTION DE FLUX THERMIQUE

Un transfert de chaleur peut se faire essentiellement par

trois processus ( GOGUEL (1973) )

* par conduction : le transfert se fait de proche en proche

a4 travers un corps ;

# par convection : la chaleur est véhiculée par un fluide

en déplacement, le moteur de ce déplacement é&tant les

différences de température ;

* par rayonnement électromagnétique

En ce qui concerne le sol, en l'absence d'autres sources
de chaleur que les flux géothermique et atmosphérique, nous considérerons

uniquement les transferts par conduction.

Pour caractériser un transfert de chaleur par conduction

selon une direction, on parle de son flux © (cal.cm -2.s "l)

qui est
la quantité de chaleur transférée par unité de temps et par unité de

surflace perpendiculaire 4 cette direction.

Le flux est donc un vecteur défini par

¢ = =X grad 8
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- 38 306 30
ou grad 6 est de —, =, —
g e un vecteur composantes ax’ 3y’ 3z

(on suppocse que le milieu conducteur est isotrope par rapport a i)

Par abus de langage, quand on parlera de flux, on parlera

en fait du module du vecteur flux.

Dans le sol, et & profondeur suffisante pour &tre A 1'abri

de l'influence des variations atmosphériques, on appelle flux géothermique

le flux provenant du centre de la Terre

92
dz

6 = -1

Sa valeur moyenne est de 1.5 10—6cal.cm_25_1.

I.1.3. TRANSFERTS DE CHALEUR PAR CONDUCTION

Soit ¢z le flux thermique é&coulé dans la direction 0z . Si
celui-ci est constant dans le temps (régime permanent), il peut s'éecri-
re

[ = L ol dR est la uantité de
z t.ds %

chaleur fournie a travers

une surface ds perpendiculaire & Oz pendant un temps t.

On a alors

= - A — (1)

5i le flux ¢Z varie dans 1le temps, 1'équation (1) devient

3_ @) = _Aae

t ‘ds 3z (2)

L=}

L'état thermique d'un milieu purement conductif est régi

par l'équation de la chaleur

(=5
@D

pc

div (A grad 6)

ar
=g

ate 3%e ae 28
. " _ b
soit ( 3% 2 + ayz ¥ 3z? ) pcC 7t
c'est-a-dire
3%e 39 3%e 38
a + + —) = — (3)
ax? ay? az? at

L'intégration de cette équation va alors exprimer la température

8 comme une fonction de x, y, z et t.

Si l'on impose & un milieu semi=-infini, homogéne et isotrope,
en sa surface une variation de température sinusoidaled'amplitude Ao,
de péricde T et de phase ®o0 , la température en surface #6o{t) sera

o = Ao sin ( E%E +bd0 ) (4)

Si la surface du milieu est contenue dans xOy, 1'équation

(3) devient

a%s 39 (
T = 5)
T 3t
L'intégration de (5) avec 1'équation (4) pour z = O donne:
b intl - %6 pHET (2%3 - 2/7 /a T +60) (6)

A la profondeur =z, la température variera donc dans le temps

selon une sinusoide d'amplitude A(z) et de phase (z)

A(z) = Ao e;z "/a T (7)
$(z) = ¢o - z/n/a T (8)

Les équations (7) et (8) montrent que, pour une période T et
une diffusivité thermique a données 1'amplitude et 1le déphasage
des variations de température sont des fonctions respectivement exponen-
tielle décroissante et linéaire croissante de la profondeur z (fig.

I.1 aI.3 ).
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Représentation de l'expression (6) 8=f(z,t) dans
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e On constate également qu'une onde thermique de ccurte période

aura un amortissement plus rapide et un déphasage plus petit qu'une

onde thermique de période plus grande.

* yitesse de propagation

f Temp5
H Considérons une onde thermique aux profondeurs Zg = 0 et Zy > zZq-
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Figure I.3.-Représentation de 1'expression (6) 0=f(z,t) dans les 3 dimensions 6,z ,t

| . . o 3 -]

| (fig. a) et en isothermes fonctions de z et t (fig. b) pour a=0,001 em®/s
= el s

z1 vaut 50cm si T=2bheures et 955cm si T=365jours pour A=10°C.




f la vitesse de propagaticn sera

| z1 N zo
I v -
‘. A l t:]. - tO
re
i
F 1 On a :
[
| . —Zlfﬂ/a T 2ntl
8 (zl,tl) = 0 =Ae sin ( -z Yn/a T)
T
Mise & part la solution évidente 2, == ,ona
2rt 2nt

) 1
sin ( -z Yr/a T ) = 0 == 1 -z ¢VYn/aT =2k

T 1 T 1

avec k = {0,1,2...}

Le cas qui nous intéresse est k = 0 ce qui donne

t. =%z J/T/an

1

d'ol, en posant to = 0
v = 2vVa n /T (9)

Cette équation montre bien qu'une onde thermique de courte

période se propagera plus vite qu'une onde de période plus grande.

Le retard At de 1l'onde thermique, par rapport a 1'onde de

surface, a la profondeur z peut alors s'exprimer par

At = Z
v

d'ou

* profondeur d'inversion

C'est la profondeur z pour laquelle la variation de température
est déphasée de T/2, c'est-a-dire la profondeur & laquelle & un maximum
(ou minimum) en surface correspond un minimum (ou maximum). D'aprés

(10), on peut écrire

1 1 —————
E‘T = 5 Zi VT / a m
d'on
z. = v anT
* (11)

o

L'amplitude des wvariations a cette profondeur z, est donnée

par (7)

! A (Zl) & pp @ —vamrT VW/&T

Le rapport Ao/A(z;) est donc constant et indépendant de la

™
diffusivité thermique et de la période ; il vaut e soit environ 23,14.

I.2. TEMPERATURE DU PROCHE SOUS-SOL

Nous définirons "thermiquement" le proche sous-sol comme
la tranche de sol ayant pour limite supérieure la surface de contact
avec 1'atmosphére et pour limite inférieure la surface en dessous de

laquelle disparaissent les variations temporelles de températurs.

I.2.1. ECHANGES THERMIQUES DU PROCHE SOUS-SOL

! Si 1l'on suppose qu'il n'y a pas création de chaleur dans
le proche sous-sol, que celui-ci est homogéne et isotrope gquant a ses
propriétés thermiques et que les seuls échanges qui s'y produisent
ont lieu selon une direction verticale et s'y font par conduction,

sa température sera alors le résultat des échanges thermiques entre

celui-ci et les deux milieux qui l'entourent : l'atmosphére et le substra-
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tum (défini comme le volume situé sous le proche sous-sol).

2.1.1.1. ECHANGES THERMIQUES AVEC LE SUBSTRATUM

Le substratum étant par définition en dehors de la zone
d'influence atmosphérique, les échanges thermiques entre celui-ci et
le proche sous-sol se font en régime permanent (flux constant dans
le temps). Le substratum regoit du centre de la Terre le flux géothermique
défini par
a8

b=-2g

Ce flux sera donc transmis au proche sous-sol, celui-ci ne

fournissant, par définition, pas de chaleur au substratum.

La wvaleur moyenne du flux géothermique é&tant de 1l'ordre de

=B . . ) L
1.5 10 “cal.cm %s 1 silon prend XA = 0,003 unités CGS (conductivité

thermique d'un sol argileux), la différence de température crée par
le flux géothermique entre deux points distants de 100 cm sur une méme

verticale peut &tre déduite de 1'équation précédente et wvaut 0.05°C.

I.2.1.2. ECHANGES THERMIQUES AVEC L'ATMOSPHERE

M.C. PERRISSET (1980) exprime le bilan énergétique & 1'interface
sol/atmosphére par l'expression algébrique suivante (en considérant

comme positifs les apports d'énergie au sol)

R+ LE + 6+ Q = 0 (12)
* Rn : rayonnement radiatif net
* LE : flux de chaleur latente, c'est-a-dire le flux absorbé
ou cédé par les changements de phase de 1l'eau (évapora-
tion, condensation, évapotranspiration).
9 : flux de chaleur sensible absorbé ou cédé a 1l'atmosphére

par convection.

*Q : flux de chalsur absorbé ou cédé par le sol par conduction,

- 23 =

Ne dispcsant pas d'appareils de mesure du rayonnement et
ne nous intéressant pas & la température des premiers centimétres de
sol, nous avons choisi de modéliser les échanges thermiques sol-atmosphére
comme la réponse d'un milieu semi-infini, homogéne et isotrope & une
excitation thermique & sa surface ; cette excitation thermique _est
assimilée & la variation de la température de l'air & quelques centimétres
du sol. Idéalement schématisée, cette excitation thermique peut &tre

décomposée en deux excitations périodiques

* wvariation journaliére de la température de l'air (période:

v

24 heures),

* variation annuelle de la température de l'air (période:

365 jours).

La réponse a de telles excitations périodiques peut alors
8tre étudiée au moyen de l'expression (6) si, par une grossiére premiére
approximation, on considére comme parfaitement sinusoidales les variations

journaliéres et annuelles.

I.2.1.3. BILAN THERMIQUE DU PROCHE SOUS-SOL

Dans ce modéle trés simplifié des échanges thermiques s'opérant
au sein du proche socus-sol, la température § est une fonction de 1la

profondeur et du temps :

8(z,t) = 0.(z,t) + 0,(z,t) + 8.(2) (13)

1 3

avec

r é} _ Aje —zym/aT sin(g%z + @1 - z/m/al )

* 91 = température moyenne annuelle de l'air,
* Al = amplitude de la variation annuelle de la température
de l'air,




* T, = 365 jours soit 3,1536 1075,

* ¢l = phase en radians de la variation annuelle de la températu-

re par rapport & l'instant t = O choisi.

= -zvm/aT .
sS1ln

Be(z,t) = 92 = Aée (E%E + 9. - zv/m/aT )

1

* Eé = température moyenne journalidre de ltair,

* A2 = amplitude de la variation Journaliére de la température de

l'air,
* T, = 24 heures soit 86 400 s,

* °2 = phase en radians de 1la variation journaliére de 1a
Lempérature de 1'air par rapport a 1l'instant t = 0
choisi.

83(2) sz ¢g /A (g = flux géothermique)

Nous pouvons calculer les flux thermiques associés aux fonctions

81 (z,t) et 82 (z,t) en dérivant (&)

= L = - ) 982
=g 3 g
d'oun
#zst) =\ a/ATER, AN i (BT emm e (14)
et de méme pour ¢2 avec A2 et TZ.

Cette expression améne deux constatations

* le flux associé aux variations Journaliére et annuelle

_25_.

de la température de 1'air varie sinusoIdalement  dans le

temps et s'amortit exponentiellement avec la profondeur ; son expression
montre qu'il est alternativement positif ou négatif, c'est-a-dire que

le sol regoit et céde alternativement de la chaleur.

* & une profondeur z, le flux thermique atmosphérique ¢i (z,t)
avec 1 = {1,2} est en avance de /4 par rapport & la variation de tempéra-

ture ei(z,t)!

N\
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Le flux thermique journalier est donc en avance de trois
heures sur la variation journaliére et le flux thermique annuel est

en avance de 46 jours sur la variation annuelle,

On peut donc exprimer le flux, dans ce modéle, de la méme
fagon que la température dans l'expression (13)
= +
o(z,8) = ¢ (z,8) + 0,(z,8) + 0,

avec g = flux géothermique et ¢, et ®2 définis en (14).

Si l'on prend a = 0,003 CGS, A = 0,003 CGS, Al = A2 = FoB%0,
l'amplitude des variations du flux thermique annuel & 50 cm de profondeur
est, d'aprés 14), 1,37 10_4cal.cm—2.s—1et celle de variations journaliéres

a4 la méme profondeur est de 1,38 105 ga. e % .8

{Nous avons vu
plus haut que 1la valeur moyenne du flux géothermique est de 1,5 10

cal.cm=2,s-1),

Ce modéle ne prend en compte, comme sources de chaleur dans
le proche sous-sol, que les flux géothermique et atmosphérique, ce
dernier &tant la somme de deux flux ¢1 et ¢2 engendrés respectivement
par les variations, supposées sinusoidales, annuelle et Journaliere

de la température de 1' air :

ATMOSPHERE

!\_-.I

Les critiques qui peuvent 1lui &tre faites sont nombreuses:

* les variations atmosphériques journaliére et annuelle,
sont certes périodiques mais non sinusoidales ;

* les propriétés thermiques du proche sous-sol, supposées
constantes dans le temps et dans 1'espace, varient en

fait ;

* le rayonnement électromagnétique solaire, aussi bien regu

qu 'émis, n'est pas pris en compte ;

* les échanges thermiques par convection et changement de
phase de l'eau (évaporation - condensation) ne sont pas

pris en compte ;

* 1l peut exister d'autres sources de chaleur dans le substratum
ou dans le proche sous-sol qui peuvent générer ou absorber
de la chaleur : circulation d'eau, décomposition d'éléments

radioactifs ou de matiéres organiques, oxydation de sulfures...

I.2.2. FACTEURS INFLUENCANT LA TEMPERATURE DU PROCHE SOUS-
SOL

I.2.2.1. FACTEURS TOPOGRAPHIQUES

A. L'altitude

Il est admis que la température de l'air décroit linéairement

avec l'altitude & raison de 0,56°C pour 100 m d'élévation.

La température du sol devrait donc décroitre de la méme fagon.

D'aprés SCHOELLER (1949), 1la température du scl & 20 m de
profondeur décroit linéairement dé 0,44°C pour 100 m d'é&lévation &

partir de 700 m d'altitude (& une latitude de 48°N).




FLUX RECU DU SOLEIL PAR DES SURFACES HORIZONTALE ET INCLINEES ( 10*
ot 20° » SELON OIFFERENTES ORIENTATIONS

{Total annuel des moyennes mensuelles)

B. La latitude

g 5000 cal/cmz._}cur

_— +

Selon SCHOELLER {1949), la température du proche sous-sol

décroit de 0,6°C par degré de latitude.

- Surface inclinée de 10°
C. Pente et exposition

Surface inclinée de 20°

/ Surface horizontale (5500 cal/cmz.jour)
PO

-~
g

o

L'exposition et 1la pente de 1l'interface sol-atmosphére vont
influer sur la quantité de chaleur regue par le sol du rayonnement ;\

électromagnétique solaire.

Figure I.4.
La surface recevant 1le maximum d'énergie d'un rayovnnement
électromagnétique est perpendiculaire aux rayons de celui-ci. Les rayons |
solaires ne gardant pas la méme direction dans le temps tant & 1'échelle
journaliére qu'annuelle, nous allons essayer de déterminer, & partir
de résultats expérimentaux, 1'influence de la pente et de l'exposition p— =i
sur l'énergie regue par le sol. FLUX RECU DU SOLEIL (cal/cmz.jour} PAR DES SURFACES HORIZONTALE ET cal/em? . jour
INCLINEES DE 10° ET 20° VERS LE NORD ET LE SUD. /i\ :
7PN
o /a\ KX
La figure 1.4 montre la variation du flux solaire (total ’ 9/ & \Q\ k
! I'/, & \
des moyennes mensuelles) regu par le sol en fonction de la pente et ‘ o9 ‘\}<
| a4 LR
de l'exposition & partir des résultats obtenus par R. Geiger & Vienne I S % 3!
500 Wi \ =300
en 1930. Il en ressort que la pente diminue le flux recu du soleil /éy'/’ W\
pour des surfaces exposées Nord et l'augmente pour des surfaces orientées ' r /// A\
| / - \ A . ]
Sud (ou pour des pentes < 20°) par rapport & une surface horizontale. | { /Q ® \3\ ;
/ A\ ;
A . Surfaces inclinées de 10° \\\0\ :,1'
; ~ ; B : Surfaces inclinées de 20° 100 b —100
La figure I.5 montre, pour les mémes surfaces oprises en
-~ Surface horizontale
compte & la figure I.4 1'évolution, au cours du cycle annuel, des flux _O— Syrface inclinée vers le Nord O T T Wl aT Wl ST 0T aTsTo Ty T T‘_O
£
ot K 000
recus. A~ Surface inclinée vers le Sud 1000 [\ ] léai,’cmz.jﬂur
|
La figure I.6 montre le flux regu du soleil par des surfaces
horizontale, verticales orientées Nord, Sud et Est (=Ouest) et pentée

de 45° wvers le Sud. On remarque que cette derniére regoit tuujours

un flux supérieur aux surfaces verticales, et que d'autre part, elle : 5007'

regoit un flux supérieur & la surface horizontale sauf du 15 mai au

15 =2o0lt, période pendant laguelle le plan de la trajectolire du soleil

est proche de la verticale.
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FLUX RECU DU SOLEIL PAR DES SURFACES HORIZONTALE (H),
VERTICALES (N,S,E) ET PENTEE DE 45° VERS LE SUD (45°%)

el

Figure I.6.

./ \.
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g
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On remarque également qu'une surface verticale orientée au
Sud recgoit un flux supérieur a celui regu par une surface horizontale
d'octobre a mars, période pendant laquelle le plan de la trajectoire

du soleil est le plus bas sur l'horizon,

Des mesures de la température du sol a 80 cm de profondeur
effectuées en Autriche en région montagneuse dans des pentes diversement
orientées (figure I.7 ) montrent qu'en été, les maximums et minimums
sont atteints respectivement pour les pentes SE et N alors qu'en hiver,
ce sont des pentes SW et E qui présentent ces extrema (cette dissymétrie

peut étre introduite par le régime des vents et l'enneigement).

I.2.2.2. FACTEURS PHYSIQUES

A. Diffusivité thermique

Dans le modéle é&tudié, 1la diffusivité thermique a, supposée
constante dans le temps et dans l'espace, est un paramétre de l'expression
de la température du proche sous-sol 8 = f(z,t) (expression (8) ).
Nous avons vu que l'amplitude des variations de température, dues aux
variations atmosphériques, & une profondeur z est une fonction exponentiel-
le croissante de la racine carrée de la diffusivité thermique a, et
que le déphasage est une fonction linéaire décroissante de la racine
carrée de a. Donc, plus la diffusivité thermique d'un corps sera grande,
plus celui-ci transmettra '"vite et bien" en profondeur les variations

de température qu'il subit en sa surface.

I1 est donc important d'apprécier cette grandeur et d'estimer
p g

les facteurs qui la feront varier dans le temps et dans l'espace.

La propriété thermique la plus étudiée dans la littérature
est la conductivité thermique ) ; rappelons que celle-ci est liée a

la diffusivité a par

s w
c
v




Pour un corps granuleux, de -teneur volumique en eau X , en
W

Aprés stabilisation, les mesures de d9 et dz donnent la valeur

phase solide Xs et phase gazeuse Xa' de chaleurs spécifiques respectives
par unité de volume Cw, CS et Ca, on peut exprimer la chaleur spécifique de-d. -
par unité de volume Cv par

* en régime variable :

CV = Xw Cw + XS CS + X Ca
On étudie la réponse thermique d'un échantillon & une excitation
avec thermique transitoire ou périodique dont on impose la valeur ; différentes
méthodes permettent de tirer de la courbe de réponse la valeur de a
-3 0 -1 - .
c, = 1.00 cal.cm ~.°C ou A & partir de l'équation de la chaleur
-3 = 2
C. = 0,308 cal.cm >.°C"t a 29 - 39
s | Jz ot
.
C,k # © . M. DEVIENNE (1949) a &tudié 1'influence de 1'humidité sur

i les propriétés thermiques des corps granuleux.

Le terme Xa Ca peut &tre tenu pour négligeable devant les

. : s : _ P & i 5tudid St {&td -
autres, vue la trés faible conductivité thermigue de l'air. eur gBld, 1l A studis lan vErigtion des proprictés thermiques

d'un volume de billes de verre en fonction du pourcentage d'eau remplissant
La conductivité thermique A peut &tre mesurée de deux facons: les espaces vides (indice de saturation S compris entre O et 100 %
de la porosité totale). La figure 1.8 montre ces résultats (ad = diffusi-

* en régime permanent en utilisant 1'expression vité thermique de 1l'échantillon sans eau : S5 = 0). Nous pouvons en

tirer deux constatations

dd

dz 5

=~ A
la saturation en eau (S = 100 %) d'un tel corps entralne

5 29 2 - o 5 ; : o 4 ; P erd b A
le flux ¢ transmis a 1'élément de volume étudié est fourni par une ' une augmentation de 66,9 % de sa diffusivité.

résistance électrique, et est donc connu et constant,
* un indice de saturation, supposé homogéne dans 1l'échantillon,

de 0,1 a 10 % entraine une augmentation d'environ 50 %

de
L _6 de sa diffusiviteé.
A P4 . f
4 1o 2
- - Les résultats de M, DEVIENHE montrent également que la conducti-
AT T T 1= = o~ =S !
g B T/i vité thermique d'un tel corps croit avec 1l'indice de saturation S de
A N , " )
A7 N dz la méme fagon que la diffusivité jusqu'a des valeurs de S5 - 1 %. Au-
::? S dela, la conductivité thermique crolt beaucoup plus rapidement pour
-\ W
‘I" T €1~ 3 9 . .
P e [ & I atteindre 272 % d'augmentation pour S = 100 %.
A Gq;
e L
i el
I 1 L /
'4 =
T
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Evolution de la diffusivité thermique a d'un corps granuleux

(billes de verre) en fonction de 1'indice de saturation 3.

Tgure I.8.
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I Evolution de la conductivité thermique A de sols sableux et

argileux en fonction de la densité p et de la teneur en eau w-

Figure 1.9,

R. GADIERGUES (1952), dans une étude sur la ‘conductivité thermique

des matériaux, donne des valeurs de la conductivité des sols sableux

et argileux en fonction de leur densité et de leur teneur en eau w.
Nous avons porté ces résultats sur la figure 1.9 La porosité
totale calculée des trois échantillons est 36 %, 28 % et 17 % (de trés

l4ache & trés compact).

Nous pouvons en tirer plusieurs constatations

* la conductivité augmente nettement avec la densité p , sauf
pour w = O ol l'augmentation est peu sensible.
conductivité avec la teneur en eau w

* la augmente

* 1'augmentation de la conductivité en fonction de la teneur

en eau est d'autant plus importante que la densité est
grande.
* cette augmentation devient moins rapide quand on approche

de la saturation.

* cette augmentation est plus sensible pour les sols sableux

que pour les sols argileux,.
* les sols sableux sont plus conducteurs que les sols argileux.

Nous allons chercher, & partir de ces valeurs de XA , p et

w, a calculer les valeurs correspondantes de a. Nous

ou Cv est la chaleur spécifique par unité de volume du scl

considéré, et p et w respectivement sa masse volumique et sa teneur

en eau.

avons vu (16):




e

- 36‘ -
On a
C. = 0 c = 1 CGS c = 0,308 CG3
a w s
- ~3
p_ = 0 P+ 1 g.cm 3 p. = 2,65 g.cm
a w s

Soient V, Vs’ v et P, % et Pw les volumes et poids d'un
w

échantillon de sol, de sa phase solide, de sa phase liquide.

P et w sont sa masse volumique et sa teneur en eau.

On a
vs Vw pw
R T A L
s
Nous pouvons en tirer
- Wp
XS = [o] ’ XW =
1
Pq (1+w) o (Lew)
d'ol
p wp
c (Q,W) = CS + CW 5
Pg (1+w) P (1+w)

c'est-a-dire

0,308 + 2,65 w
2,65 (1 + w)

CV (prw) =

Nous pouvons alors calculer la diffusivitéa (p,w)

A (p,w)

(18)
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Nous avons appliqué cette formule aux valeurs de conductivité,

densité et teneur en eau de R. .CADIERGUES (1952). Les résultats sont
portés figure 1.10.

En ce qui concerne les sols sableux, on constate que la diffusi-
w vité croit rapidement avec la teneur en eau Jusqu'a w = 7,5 %, puis

diminue lentement en se stabilisant Jusqu'a saturation.

Pour les sols argileux, nous pouvons émettre quelques réserves
quant aux résultats obtenus. En effet, ces valeurs de diffusivité sont
calculées & partir de l'expression (17). Or cette formule s'applique
a des corps granuleux, auxquels les sols sableux peuvent &tre assimilés,
et dans lesquels l'eau joue un réle uniquement de remplissage des espaces
vides alors que, dans les sols argileux, l'eau modifie intimement les

propriétés physiques de la phase minérale.

Les propriétés thermiques des boues marines ont également
été étudiées dans le but de connaitre les flux géothermiques au fond
des océans. Les résultats nous permettent d'apprécier 1l'effet de trés
fortes teneurs en eau sur la conductivité thermique des sols trés humides

et boueux.

* RATCLIFFE (1960) montre qu'aprés &tre passé par un maximum
. autour. de 30 a 40 % d'humidité en volume, la conductivité
décroit avec cette derniére, quelle que soit la nature

de la phase solide, et que pour 70 % en volume (soit environ

47 % en poids sec), elle est de l'ordre de 2.10 -3 CGS.

* Bullard donne pour. des boues marines et des argiles rouges
la formule empirique suivante

A= 1/ (161 + 6.51w) oll w est la teneur en

. eau exprimée en %.

, On trouve , pour w = 20 %, X = 3,4 10 == CGS et pour

| w =50%, % =2,110" cgs.
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Figure I.10. - Evolution calculée d'aprés (17) et (18) de

la diffusivité a de

sols sableux et argileux en fonction de la densité , et de la

teneur en eau w.

A (1073

A

4 —

Sable - Gravier

- 39 =

Ces wvaleurs sont comparables & celles obtenues par RATCLIFFE

(1960).

On peut donc s'attendre a ce que les sols trés humides et J

boueux aient des diffusivité et conductivité thermiques trés faibles. |

La figure I.1ll1 obtenue & partir des résultats de R. CADIERGUES
(1952) représente 1'évolution de la conductivité thermique A de sable,
gravier, calcaire, grés et produits pulvérulents en fonction de la densité

ful

cgs)

- Produits pulvérulents

Calcaire — Grés

Figure I.11.

- 'Evolution de la conductivité thermique A de 3 matériaux en:

fonction de la densité p.
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Pour chaque surface, 1la courbe inférieure est valable pour

les matériaux "secs", la courbe supérieure pour les matériaux "humides'.

On note wun accroissement de forme exponentielle de 1la conductivité

en fonction de la densité.

Le tableau 1 présente des valeurs de A et a relevées dans

la littérature, avec leur origine et donne ainsi un apergu des valeurs

qui peuvent &tre rencontrées dans la nature.
En conclusion, nous pouvons retenir que

* la densité est un facteur majorant de la conductivité et de .la

diffusivité, son influence est moins forte pour w = 0.

* la teneur en eau est un facteur majorant de la conductivité;

* la teneur en eau est un facteur majorant de la diffusivité

des sols graveleux et sableux Jjusqu'a des teneurs en eau d'environ
7.5 %.

* la feneur en eau est un facteur minorant de la diffusivité

des sols argileux de faible densité et forte teneur en eau (boues...);

* les scls sableux et graveleux sont plus conducteurs

-3 - s - -
(10, 10 > X > 3,10 3cal.cm l.s l.“C %

et diffusifs (15.10~3 > a> 6,
~3 2

10 cm < .s _l) que les sols argileux (5.10°° > 3 > 218> gal o o

octet 7.107° > a >2,5.10_3cn12.s_1).

B. LA COUVERTURE VEGETALE

La couverture végétale modifie la quantité d'énergie électroma-

gnétique recgue par le sol et forme, selon son épaisseur et sa densité,

un écran plus ou moins isolant. Elle va donc

freiner la propagation
des variations atmosphériques de température dans le sol.
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valeurs de » et a relevées dans la littérature

Nature lithologique

Sol de limon de plateau
Sol nu déchaumé
Limon et gravier
Gravier et sable
Limon jaune

Limon brun de colluvion
Sable rouge

Sol argileux

Argile

Sol argilo-limoneux
Gravier

Basalte
Granite-gneiss

Gres

Calcaire

Brique

Acier

Glace

Neige (p=.1 g/cm3}
Neige (p=.97 g/cms)
Eau

Sable brun

Sable jaune aquifére
Argile

Limon jaune

Tourbe

Gravier calcifié
Sable

Argile saturee

Argile sableuse brune

Origine : (I) M.C Perisset

A(lo'3

3.30
3.13
2.59
2,72
3.24
4,43
4.97
2.68
2.53
2,37
3.40
8.89
8.06
4.63
3.81
2.08
138.88
5.55
0.02
5.28
1.43
5.33
6.89
4,40
3.49
1.32
3.08
4.62
2.15
5.33

(1980)

(IT) R.Cadiergues (1952)

(IIIi Handbook of Chemistry and Physics
(IV) Tabbagh(1977)

Tableau I-1

cgs)

a(lO‘S cgs) Origine
7.3 I
6.4 I
8.7 I
6.1 I
5.3 I
6.6 I
9.2 I
6.0 I
4.7 I
4,7 I
5.8 L
II
T
II
I
II
II
i
9
L
i II1
10.9 v
10.8 IV
5.8 IV
5.8 v
1.8 v
6.2 IV
10.2 IV
2.5 v
10.9 v




_42_

Nous avons représenté sur la figure I.12 les écarts des
moyennes de température mensuelles relevées en Allemagne par Schuller
(1949) entre un sol en friche et un sol boisé soit d'épineux, soit
de hétres ( A8)» O : sol en friche plus chaud). On constate que le sol
en friche est plus chaud, en été, de 2,5° & 3°C et plus froid, en
hiver, de 0,1 & 0,5°C . Sur l'ensemble de l'année, le sol en friche

est plus chaud que les sols boisés,

Des résultats de méme sens ont é&té trouvés entre un sol de

prairie et un sol nu, ce dernier é&tant plus chaud 1'été (a9 = 1,7°
C & 20 cm de profondeur) et plus froid en hiver (A8 = - 0,5° C a 20
cm) .

Le couvert végétal joue donc un réle d'isolant entre le proche
sous - sol et 1l'atmosphére. Cependant, il '"isole mieux de la chaleur
que du froid". Ceci peut s'expliquer par le fait qu'en été, ol le rayonne—
ment é&lectromagnétique solaire est le plus intense, le couvert vEgétal
absorbe et réfléchit une partie plus ou moins importante de 1'énergie
électromagnétique, alors qu'en hiver, son importance est moindre car
il ne joue plus qu'un rdle d'isolant par conduction. De plus, la végétation

est moins dense en hiver.

C. Le manteau neigeux

Pour étudier ce probléme, nous avons utilisé les données
de la Météorologie Nationale relatives & la station du Col de Porte

(Isére, Altitude 1326 m) pendant les hivers 1968-1969 et 1963-1984.
Ces données comportent
* les températures journalidres extrémes de 1l'air

* les précipitations journali2res sous forme de pluie (mm/j);

Figure 1,12 =
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o——+ 30cm
——— -+« 60cm

Différences des moyennes de température mensuelles entre un sol
en friche et des sols recouverts d'épineux et de hétres pour 3

profondeurs

|
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* l'épaisseur du manteau neigeux et sa température ;
¥ la  température du sol & différentes profondeurs jusqu'a
100 cm .

La figure I.13 rapporte ces observations pour 1l'hiver 1968-
1969 ; nous y avons représenté les températures du sol et du manteau

neigeux sous forme d'isothermes.

51 l'on observe 1'évolution de la température du sol pendant
la durée des mesures, on remarque d'abord une période couvrant les

mois de Janvier et février ol la température du sol est constante,

méme & quelques centimétres de sa surface, et cela indépendamment des

variations plurijournaliéres importantes de la température de 1'air,
Cn remarque également la quasi-absence de précipitations pluvieuses
pendant cette période, alors que 1l'épaisseur du manteau neigeux augmente
et que sa température diminue. Lorsque celui-ci est suffisamment épais
et froid et ne subit pas de fonte, il joue un réle d'isolant parfait
@ l'égard des variations atmosphériques. On peut constater également
que, pendant cette période, la différence de température entre 50 et
100 cm est constante et égale & 1°C. Si l'on admet, comme valeur moyenne
du flux géothermique ¢g= 1.5 10_6 cal cm -23"1 , et que l'on applique

l'expression du flux thermique en régime permanent, on obtient :

-6 1
-1,510° = -4 4=
d'of A = 0,75 107 cal.gm Se L ogt

Cette wvaleur faible de X peut s'expliquer par le fait que
le sol du Col de Porte est un sol argileux et qu'a cette époque de

1t'année il doit &tre saturé.

Pour la commodité de 1'étude des accidents affectant la tempéra-
ture du sol en dehors de cette période de stabilité, nous avons identifié

ceux-ci par des symboles (lettres grecques) sur les isothermes du sol

de la figure I.13.
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* a Chute brutale de la température, et cela indépendamment
de la profondeur. Cet accident survient alors que le manteau neigeux
est peu important, que d'importantes précipitations pluvieuses ont
lieu et que la température de l'air est négative ; il peut Etre attribué

a l'infiltration des eaux météoriques et & la chute de la température

de l1l'air.

% B Remontée brutale de la température, correspondant
paradoxalement & une période ol la température de 1l'air est fortement
négative (= - 10°C) mais ol le manteau neigeux s'est trés sensiblement
épaissi (= 100 cm) et refroidi en surface (9= -10°C). On peut donc
en conclure qu'un manteau neigeux important et trés froid constitue,
dés qu'il est tombé, un trés bo-n isolant. Le seul é&change thermique
s'opérant dans le sol est alors di au flux géothermique ; le sol wva
donc combler son déficit thermique jusqu'a 1'établissement de 1l'équilibre
(janvier-février). On peut également remarguer que dans ces conditions,

la partie gelée du sol disparait.

LI Lente chute de la température du sol qui correspond
au début de la fonte du manteau neigeux ; cet é&pisode peut donc &tre

attribué & l'infiltration de l'eau de fonte et de 1'eau des précipitations

pluvieuses percolant & travers la neige fondante.

* 0§ Stabilisation de la température du sol correspondant
a4 une baisse importante de la température de l'air et & une chute de
neige interrompant la fonte. On se retrouve donc dans des conditions
analogues & celles du cas B , avec cependant une isolation moins forte,

la partie inférieure du manteau neigeux pouvant continuer & fondre.

# &  Chute de la température due & un accroissement de
la température de l'air entralnant la reprise de la fonte. Cas analcgue

au cas §.

* Remontée rapide de la température , due aux conditions

extérieures analogues aux cas 8 et § ,
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B | Chute de la température du sol, due aux précipitations
pluvieuses et au réchauffement atmosphérique impliquant la fonte de

la totalité du manteau neigeux et donc 1'infiltration d'une eau a Q°C.

La figure I.14 représente les mé@mes paramdtres que la figure
I.13 pour 1l'hiver 1963-64. La température du sol n'est cependant
pas représentée sous forme d'isothermes car nous ne disposions que
de deux profondeurs de mesure (50 et 100 cm). Cet exemple différe du
précédent principalement par le fait que l'épaisseur du manteau neigeux
y est peu importante (10 & 20 cm) et les précipitations pluvieuses
nulles de décembre & février. Dans de telles conditions, le proche
sous-sol suit les variations de 1la température atmosphérique, mises
4 part les périodes suffisamment longues de fort gel. A partir de mars,
il tombe autant d'eau que de neige (mouillée), bonnes raisons pour
que la compresse posée & la surface du sol soit toujours & environ
0°C, d'old 1l'accentuation du resserrement des isothermes. Cependant,
1'écart de température entre 50 et 100 cm, durant la période stable

( mars) est le méme que dans le cas de 1'hiver 1968-69 : 1°C.

En conclusion, nous pouvons dire que
* Un manteau neigeux suffisamment épais et froid assure une
isolation thermique efficace du proche sous-sol 3
* Une période de fort gel , en faisant cesser la fonte du
manteau neigeux et si celui-ci est suffisamment important, se traduit
par une stabilisation de la température du proche sous-sol ;

* Au contraire, un réchauffement de l'atmosphére suffisant
pour provoquer la fonte du  manteau neigeux entratne 1'infiltration

-

d'eau & 0°C et donc un refroidissement du proche sous-sol.

‘ D. Le gel

En l'absence de manteau neigeux suffisamment épais et froid,
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le gel wva ftransformer en glace, sur une certaine profondeur, 1'eau

contenue dans le proche sous-sol, et donc modifier ses propriétés thermi-

¥

ques.

Entre O et 10°C, la chaleur spécifique de la glace est de
0,5 cal.g =1 o¢ -1 , sa conductivité thermique de 00,0055 unités CGS et
sa diffusivité thermique de 0,01 cmZ2.s~1 ; c'est-&-dire qu'un sol gelé

sera plus conducteur et diffusif qu'un sol non gelé.

En raison des dégﬁts causés aux chaussées par le gel, les
Ponts et Chaussées ont étudié le probléme de la profondeur de pénétration
du gel. A.PHILIPPE (1967) donne, pour évaluer cette profondeur, la
formule de BERGGREN modifiée

48 X
h = 60 a /28 2AT (19)

L

avec
h : profondeur de pénétration du gel (cm) ;

@ : paramétre sans dimension avec 1lya » 0 ;

I : indice de gel (° C.j) ;

L : chaleur latente volumique de congélation.

L'indice de gel est défini comme l'aire de la partie négative

de la courbe des températures en fonction du temps.
La valeur de ) est prise comme

M= (A A

avec

Ay : conductivité du sol gelé (CG3) ;

Asg : conductivité du sol non gelé (CGS)
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A1 : conductivité du sol gelé (CGS)

A2 : conductivité du sol non gelé (CGS) ;

Le coefficient a est 1lié a la température moyenne annuelle
et aux capacités calorifiques et diffusivités thermiques des sols gelé

et non gelé.

La chaleur latente volumique de congélation est liée a 1la

teneur en eau W en % et a la densité séche Yq par

L = 80 W/100) T4 cal vom ™

L'expression (19) fait apparaitre la linéarité de la profondeur
de 'pénétration du gel en fonction de la racine carrée de l'indice de
gel ; cette linéarité est confirmée par les observations in situ et

les mesures expérimentales.

E. Le vent

En présence de vent, des é&changes thermiques par convection

auront lieu entre le sol et 1'atmosphére.

DEVEUGHELE (1983) donne l'expression

avec
Fec : flux de chaleur sensible échangé (unités SI)

1

fa : température de l'air ;
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8 : température du sol ;

hc(v) = (0,0007 + 00,0056 v) Cva

1.

v : vitesse du vent (m.s ) ;
Cva : capacité calorifique de l'air (unités SI).
F. La pluie

Outre les modifications des propriétés thermiques du sol
qu'elle entraine par accroissement de sa teneur en eau, la pluie peut

apporter ou soustraire des calories au sol par différence de température.

De plus, si cette eau s'évapore, ce changement de phase consom-
mant une certaine quantité de chaleur (chaleur latente de vaporisation),

les calories nécessaires seront prises au proche sous-sol.
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DEUXIEME PARTIE

IT. ETUDE DES VARIATIONS NATURELLES

II.1. Introduction

La variation dans le temps de la température du proche sous-
sol est une fonction des échanges thermiques entre ce dernier et 1'atmos-
phére. Nous avons, dans notre é&tude, limité et assimilé ceux-ci aux

seuls transferts de chaleur par conduction.

Dans ce qui suit, nous emploiercns le terme d' "onde thermique"

pour une variation de température ayant une période bien définie.

Nous pouvons, dans un premier temps, nous intéresser aux
variations de température du proche sous-sol engendrées par deux types

d'ondes thermiques
- l'onde thermique annuelle,
- 1l'onde thermique journaliédre.

Dans un second temps, nous pourrons considérer des é&vénements
se superposant & ces ondes thermiques et que nous pourrons, aprés un
traitement approprié, assimiler & de nouvelles ondes thermiques. Un
épisode de mauvais temps de plusieurs jours peut &tre, par exemple,
assimilé 3 une onde thermique s'additionnant, pendant un certain intervalle

de temps, & l'onde annuelle.

Nous nous intéresserons donc & la propagation de ces différentes

ondes en profondeur.
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II.2. Examen de données brutes § 4
20 20+
Comme exemple d'onde annuelle, nous avons pris les données . - ) i
de la Météorologie Naticnale concernant la température de l'air et : 4 7 i
du sol a 20 50 et 100 cm de profondeur a la station de Grenoble-Saint | 7 }
Geoirs (Isére, altitude 384 m) pour l'année 1980. 7 ] .\
10~ 10 - _.
' La figure II.l représente ces données, avec un pas d'échantillon- ] i ?
nage At = 1 jour. Les valeurs‘ de la température de l'air sont les i i |
moyennes journaliéres de la température de l'air sous abri, les valeurs ] ] |
aux différentes profondeurs sont mesurées a 12 h T.U. Le temps t = Air 1 z = 50 cm ‘
0 est le ler janvier 1980, l'axe des abscisses est gradué en jours. 0 0

La figure II.l-bis représente les m€mes données préalablement fil-
trées (cf. II.3.3.).

£(3)
10 i—l_llrlllllllxllIill‘]lllllll&lllillli T -10 |IIl['i\lIlIAIIIirlleilllllllllllll[\
0 SO0 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Pour les ondes journaliéres, nous avons effectué un enregistre-~

ment du 28 juin 1982 au 6 juillet 1982 de la température de l'air

et du sol a 15, 30 et 50 cm de profendeur. Le lieu de mesure est une
pelouse du Domaine Universitaire de Grenoble. Les capteurs sont des
résistances & fil de platine. Ces résistances furent montées avec ftrois 4
conducteurs, permettant ainsi de mesurer la résistance du conducteur, et

donc de l'éliminer par différence de la valeur mesurée pour la résistance 20 -

20
a4 fil de platine ; ce montage permet donc d'employer des fils, reliant e .
les capteurs & l'enregistreur, de longueur quelconque. L'enregistreur . S
est un enregistreur A papier & douze voies, de la marque MECI et prété 7 7
par l'Institut de Radio Astronomie Millimétrique (Grenoble). Les résultats } 1
de ces enregistrements, échantillonnés sur 1l'enregistrement avec un 10 104
pas At = 3 h, sont représentés sur la figure II.2 ; l'instant t = 1 ’
0 est le 28 juin 1982 a 09.00 h T.U., l'axe du temps est gradué en i i
heures.. i ’

0 z = 20 cm 0 - z = 100 cm
Au wvu de ces enregistrements, on constate que, plus 1l'on

descend en profondeur, plus les courbes sont lissées. Ce lissage vient
de 1'amortissement des (relativement) hautes fréquences. On remarque
par exemple sur l'enregistrement & 50 c¢m de la figure II.2, que l'on

n'y retrouve pratiquement plus les variations journaliéres alors que

10 Ili'JIIIi{IIIlllj]liil|llillllllillil _10 ElIIljlll‘lllir'lllllllllll\lflllll‘l
la montée de température, correspondant vraisemblablement vu 1'époque 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

de mesure a la variation annuelle, est nettement présente.

Figure II.1. - Variations de la température de l'air et du proche sous-sol d
Saint-Geoirs (1380).
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Figure II.1.-bis - Représentation 3D (temps, température, profondeur) des
données de la figure II.1 préalablement filtrées en passe

bas d 10 jours (a) et 20 jours (b).

Figure II.2. - Variations de la température de l'air et du proche sous-sol du
Domaine Universitaire (28/06/82 au 6/07/82).
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La deuxiéme constatation triviale gque l'on peut faire est
que ces ondes ne sont pas des sinusoides ; les résultats théoriques
du - chapitre I.1.3 ne peuvent donc pas s'appliquer & ce stade de 1l'étude.
I1 est donc nécessaire de traiter ces donnéss de fagon & en extraire
des sinusoides dont on connaitrait les amplitudes, les péricdes et
les phases ; les techniques de traitement numérique du signal nous

en offrent la possibilité.

- f1 -

II.3. Qutils de traitement numérique utilisés

I1.3.1. Analyse spectrale

Il j a un siécle, J.-B. FOURIER montrait qu'un signal x(t)
quelcongue évoluant dans le temps pouvait &tre reconstitué en additionnant
un certain nombre de signaux sinusoidaux élémentaires. L'analyse spectrale
de x(t) consiste A& identifier ces signaux sinusoidaux é&lémentaires,

c'est-a-dire déterminer leur fréquence v s leur amplitude A et leur

phase ¢ respectives. On é&tablit alors une représentation amplitude/fréquen-

ce du signal original x(t) : cette représentation est appelée Spectre.

Pour connaitre le spectre S x(\)) de x(t), on effectue une

opération mathématique connue sous le nom de "transformée de FOURIER'.

On a

a

S, (V) =/ x (t) e " I2TVE 4 (1)

avec 52 = -1.

Inversement, si 1l'on connait le spectre Sx(v), on peut retrouver

le signal original x(t) grice a la +transformée de FOURIER inverse

o 4 jemv t
X {t) = me Sx (V) <] dv (2)

La transformée de FOURIER peut @&tre appliquée aussi bien

aux signaux périodiques que transitoires et aléatoires (figure II.3).

L'expression (1) s'applique & des signaux continus et de
durée infinie. Pour un signal de durée T échantillonné sur N points

espacés de At = T/N dans le temps, on a l'expression de la transformée
de FOURIER discréte (Welstead (1982) )

Bl ~j2mmn/N

Ig x(nAt) e (3)

i T
Sx (mAv) = N
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avec

m= (0,1,2... N/2)
Av= 1/T = 1/NAt

Les abscisses d'un spectre sont donc des fréguences qui vont

dev. =0aw = 1/26t = N/2T.
min max

L'expression (1) montre que, si x(t) est exprimé en une unité
u et si le pas d'échantillonnage At vaut n secondes, S{ (v) sera exprimé

en n.(u.s).

signal nériodinue \—/ \./ \

imnal slfaroi M r/f\ -
gipnai alfaroire /\_' L\/ -

sipnal transitoire il /\ A A An =
hYJ V V V A"
PMgure II.3. - Exemples de signaur périodique ,

aléatoire et transitoire.

La discrétisation de la tranformée de FOURIER pose le probléme
du pas d'échantillonnage A t. Le théoréme d'échantillonnage de SHANNON

dit que, pour ne pas introduire d'erreur due & 1'échantilonnage, il

_63_

est nécessaire et suffisant que la .fréquence d'échantillonnage
Fe = LAt soit supérieure ou égale & deux fois la plus haute fréquence

F . contenue dans le spectre (MAX, 1981) c'est-a-dire :

M
itk T,
avec TM = l/FM
C'est sur l'expression (3) qu'est basé l'algorithme FFT (Fast
FOURIER Transform) permettant de calculer rapidement le spectre

SX(V) d'un signal x(t). Cet algorithme impose d'avoir un nombre N d'é&chan-
tillons temporels égal & une puissance de 2. Cette limitation permet

des simplifications lors du calcul et en diminue donc le temps d'éxécution.
Le fait d'analyser un signal de durée non infinie T introduit

une erreur sur les valeurs d'amplitude obtenues ; l'erreur quadratique

moyenne e?ainsi introduite est (MAX, 1981)

B étant la bande de fréquences oll l'on obtient des résultats,

c'est-a-dire (v - v . ) avec
max min
Ymax = N/2T
AV = O
min
donc
Ez = Z/N * (4)

Liexpression (4) montre que pour diminuer cette erreur, il

est nécessaire de prendre N le plus grand possible.

Pour calculer le spectre S(v) d'une variation de température




8(t) contenant N échantillons espacés de At (N n'étant pas obligatoirement
une puissance de 2), il faut modifier les données de ragon i (figure

I1.4)

1. obtenir un signal dont les valeurs sont centrées autour
de 0 de facon & ne pas introduire de fréquence nulle (périodeinfinie).

I1 faut donc retirer a chaque valeur, la valeur moyenne du signal,

2. obtenir un nombre de points d'échantillonnage N2 tel que

N2 est la puissance de 2 désirée, les (N 5 N)points n'appartenant

pas au signal sont mis a O.

3. centrer le signal de durée Nat sur la durée NZAt.

4, "adoucir" les extrémités du signal. Pour cela, on utilise
une "fendtre d'apodisation". Une fen8tre est une fonction f(t) de durée
N2At et dont la valeur est comprise entre 0 et 1 quel que soit t. Le
type de fenétre que nous avons choisi d'utiliser est composé d'une
partie appelée "plateau" oll sa valeur est 1, de deux parties appelées
"rampes' ol sa valeur est comprise entre O et 1 ; sa valeur est O ailleurs.

Nous avons pris, pour la forme des rampes, une branche de sinusoide

dont 1l'équation est
f (t) =0,5 . (1 + cos ( nt/(n+l) +7 )
avec n = nombre de points de la rampe et t e t,NAtL}

On effectue ensuite le produit & (t).f(t) point par point,
pour t e {O,N2 At} . La figure II.4 montre qu'aprés cette opération,
le signal est modifié sur ses extrémités ; cette modification est d'autant
plus importante que la durée des rampes est longue. Un compromis est
done & chercher entre des rampes trop longues faisant perdre de 1'informa-
tion, et des rampes trop courtes n'assurant pas un passage suffisamment

“doux .

On peut remarquer qu'une fen&tre ‘'carrée" (dont les deux

rampes sont verticales) de durée N4t ne modifie pas le signal.

i
| §S
(1) (2)
e =
0— 0= :
o - .
T T _— T T
NAt NAt NAt N2At
A°
,“
(3) ‘
T A
| |
I : +
| |-N;B£T (4)
A ! ! el (7 —
|
| £(t) '
1
7 — t
| I----=--=pla.tea'm;t—--v| ! N;Af;
~—_ rampes —~
0
) t

Figure II.4. - Etapes de transformation des données (ef. texte).

; Nous avons porté sur la figure II.5 les résultats de tests effec-

tués pour déterminer l'effet de la durée des rampes sur les spectres pro-

pres des fenétres.
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On sait qu'une multiplication dans le domaine temporel équivaut
a4 une convolution dans le domaine fréquentiel et vice versa ( théoradme de

PLANCHEREL)

2 (£) =x(£) .y (6) &= 5, (v) =5_(v) x5 (V)
Donc 1'application d'une fen&tre A un signal temporel reviendra

a convoluer son spectre avec le spectre de la fendtre.

On constate, sur la figure II.5, que l'augmentation du nombre
de points de la rampe augmente l'amplitude des basses fréquences du spectre

de la fenétre.

La figure II.6 montre les résultats de tests effectués sur une
sinusoide calculée de période 24 heures échantillonnée sur 128 points,
4 laquelle nous avons appliqué des fendtres dont les rampes ont 3, 6, 12
et 20 points. Les fréquences étant portées en l/heures, le spectre devrait
&tre une raie unique ("Dirac") & 1/24 = 0,0417 h_l . Nous observons en

fait un pic plus ou moins étroit mais nettement centré sur cette fréquence.
Avec l'augmentation de la durée des rampes apparaissent :

* un resserrement de la base du pic autour de la fréquence

1/24 h,

* une apparition de (relativement) hautes fréquences.

IT.3.2. Analyse spectrale par fenétre mobile

Le calcul du spectre d'un signal ne nous donne pas assez d'infor-

mations si l'on s'intéresse 2
* un type d'événement dont on sait ou soupgonne que ce signal
contient plusieursoccurrences de caractéristiques ( amplitude, phase) diffé-

rentes ;

¥ 1l'évolution dans le temps du contenu spectral de ce signal,




rampe : 0 point
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rampe : 20 points
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L'analyse spectrale par fenétre mobile nous permet de calculer

le spectre en prenant en compte uniquement la partie du signal qui nous

" r
interesse.

On utilise pour cela une fenétre dont la durée (plateau + rampes)
est inférieure & NAt et choisie en fonction de ce que l'on désire étudier.
On déplace cette fenétre sur l'ensemble du signal en calculant le spectre
du nouveau signal aprés chaque déplacement. Cette méthode permet denc
d'étudier les périodes inférieures & la durée du signal et leur évolution

pendant cette durée.

Par exemple, on peut ainsi étudier indépendamment sur un enregis-
trement annuel les épisodes plurijournaliers de "beau temps" et '"mauvais
temps" ; en effet, chaque épisode peut &tre assimilé, si la durée de la
fen8tre est correctement choisie, & une onde thermigue dont le spectre
ainsi calculé nous donne les caractéristiques, alors que celles-ci sont

"nmoyées" sur le spectre du signal total.

De la méme fagon, on peut étudier séparément chaque cycle journa-

lier & partir d'un enregistrement pluri-journalier.

II1.3.3. Filtrage fréquentiel numérique

Un filtre fréquentiel est un opérateur agissant sur un signal
de telle fagon qu'il élimine de celui-ci les composantes de certaines fré-

quences. On dit qu'un filtre est (figure II.7)

* "Ypasse-bas" s'il é&limine du signal d'entrée, les compcsantes

de fréquences supérieures & une fréquence vmax :

* "passe-haut" s'il élimine du. signal d'entrée, les composantes

de fréquences inférieures & une fréquence v

4

1

min

* Npasse-bande" s'il élimine du signal d'entrée, les composantes

de fréquences inférieures a v et supérieures a v

min max.

|
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Un filtre passe-bande revient donc & appliquer une fen&tre carrée 5 1 ,I
au spectre du signal d'entrée. On peut donc, par transformée de FOURIER i
inverse du spectre ainsi obtenu, calculer le signal filtré. Un tel filtrage _"r,; o 15{3 ' E&.g T 3.5.;1 K 46@ ' 5,:5@ -uu ' 1&..;- ' ;Er_',; " 3‘{;@ " 4&:@ 1 fErj
impose deux calculs de transformée de FOURIER, ce qui est couteux en temps
de calcul.
104 10+ |
Nous avons donc employé une routine de filtrage numérique de ~
1'Institut de Physique du Globe de Paris ('"subroutine filrec " de SOURIAU ] - i 6
et VEINANTE ). Pour tester cette subroutine, nous lui avons fait filtrer it ¥ 3750 h Y : 85.71 h
= max = max
pour “1d1fferentes bandes de fréquences centrées autour de T . : 17.65 h Tmin : 13.95 h
1/24 h = 0,0147 un signal de 512 points avec un pas d'échantillonnage 1 L 4
fixé 4 1 h. Tous les points du signal valent O sauf le point 256 gui vaut ’I
100. Le signal obtenu est la '"réponse impulsionnelle" du filtre, c'est-a- U -t F‘u—u-————-—— G———-v——ﬁ—-—*"'“".. j.-"‘\.,.._.-—-—-..-———
dire le signal temporel avec lequel il faudrait convoluer le signal a fil- ‘] |
trer pour obtenir le signal filtré. Ces réponses impulsionnelles sont por- ] § ] \ f
tées figure II.8 avec les différentes bandes passantes correspondantes. L : . -
- L T T | T = T T T T T T
b b0 o0 EO00 400 SO0 o ibo 200 oo 4bo sdo
Figure II.8. - Réponses impulsionnelles du filtre passe bande utilisé pour |
différentes bandes de fréquence. |
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La figure II.9 représente les spectres de ces réponses impulsion-
nelles (ou fonction de transfert)® c'est-a-dire puisqu'une convolution tem-
porelle équivaut & une multiplication fréquentielle, la fendtre fréquen-
tielle effectivement appliquée au spectre du signal d'entrée pour obtenir
le spectre du signal filtré. Le tireté présent sur chaque spectre indique
la fréquence 1/24 h, les deux fléches vers le haut indiquent les fréquences

limites utilisées pour chaque filtrage.

Pour chaque fréguence vi, on obtient le gain du filtre pour cette
fréquence gi en faisant le rapport de 1l'amplitude Aisur la valeur de 1'im-—
pulsion temporelle imposée (ici 100). Les gains pour la fréquence 1/24

sont notés g5, SUr la figure II.9.

On constate, sur cette figure, ce qui est normal pour un filtre

numérique, que
* la fendtre fréquentielle n'est pas carrée ;
* plus on élargit labande -passante, plus le gain augmente ;

* plus on &largit la bande-passante, plus les frégquences a gain

maximal se décentrent vers les basses fréquences.

On peut noter, en regardant la figure II.8, que ce filtre a une
réponse impulsionnelle qui débute avant 1'événement ; c'est-a-dire que
1'effet précéde la cause, ce qui est évidemment impossible a4 réaliser pour
un filtre analogique. Cette méme remarque nous permet de prévoir que le

signal filtré ne sera pas correctement filtré sur ses extrémités.

* ¢f, Annexe
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I1I.4. Méthodes de calcul

II.4.1. Calcul de la diffusivité thermique

IT.4.1.1. Calcul par l'équation de la chaleur

Si l'on considére un transfert de chaleur par conduction, 1'équa=-

tion de la chaleur peut s'écrire (chapitre I)

L (5)

Disposant d'enregistrements simultanés de la température a trois

3%e 36

< < ol et e

profondeurs z2,< 2, za,les valeurs de 7 oF
a chaque instant et a la profondeur Z, peuvent 8tre numériquement esti-

mées.

aZe
3z?

* Estimation de

Dans le modéle étudié au chapitre I, la variation de la tempéra-
ture en fonction de la profondeur est une sinusoide dont l'amplitude dé-
crolit exponentiellement avec la profondeur. 5i la distance entre les trois
profondeurs de mesure est petite devant la période TZ de cette sinusoide
(Tz = 2/aT), nous pouvons assimiler, & chaque instant t, 8 (z) au polyndme
d'interpolation de LAGRANGE du second degré qui passe par ces trois points
(figure II1.10).

Soient a,b et c les coefficients de ce polynSme tels que, a l'ins-

tant t :

Nous avons alors

328
2=2a

3Z

* Estimation de 35

at

Dans le méme modéle, la variation de la température en fonction

du temgs & la profondeur z, est une sinusoide T.

Si le pas d'échantillonnage est petit devant T, nous pouvons
assimiler, & cette profondeur %2 , 8 (t) au polyndme d'interpolation de
LAGRANGE du second degré qui passe par les trois points (8

(ei , ti) et (ei+l , i+1) (figure II.11).

i1 0 yg )

Soient a', b', c¢' les coefficients de ce polyndme tels que, 2

la profondeur Zy et pour ti—1< t{ti+

1
2
8 (t) =a'"tT +b" t + ¢’
nous avons alors
38
- =2 a' t2 + b
it | 5.
i
La diffusivité thermique a, supposée constante entre ti 1 et
ti+l et entre z, et Zg, peut alors &tre estimée au temps ti et a la profon-
deur z_.

2

* Limites de la méthode

Les limites de cette méthode sont fixées par 1'interpolation

par le polyndme de LAGRANGE.

Pour T = 1 an et a = 0.003 cmz.s_l,T

[}

616 cm.

Pour T 1 j et a=0.003 cmz.s_l,T

1]

32 cm

i
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Nous avons testé cette méthode sur des variations synthétiques

de température. Ces données ont été calculées par l'expression (6) du para-

graphe I.1.3, pour les profondeurs 0, 20, 50 et 100 cm, avec

a = 0,003 g Ao = lo°C.

Pour une période annuelle, le pas d'échantillonnagea é€té fixé

a4 un jour. La diffusivité a été calculée par cette méthode pour les profon-

deurs (0,20,50) et (20,50,100).

La figure II.12 représente ces résultats ( (a) et (b) ) avec

en référence z, (t) ( (c) et (d) ).

3i l'on retrouve bien, sur la majeure partie des valeurs obte-

nues, la valeur de a fixée dans le

2 1

calcul des données synthétiques
(a = 0,003 em s~ ),

on remarque que, pour les instants ol, a la profon-

deur Z, , %% s'approche de 0, les valeurs obtenues sontaberrantes, ce qui
est normal puisque, en vertu de l'équation de la chaleur, si gie= 0 alors
32; = 0 et le rapport des deux est ainsi intéterminé.
9z

La wvaleur moyenne de la diffusivité ainsi calculée est
a = 0,00311 cmz.sﬂl pour z, = 20 cm et a = 0,00298 Cm2.s_lpour z.= 50cn.

2
Pour les mémes profondeurs de mesure, (0, 20, 50 et 100 cm),
il est illusoire de vouloir employer cette méthode si l'on s'intéresse

aux variations journaliéres. En effet, dans ce cas, Tz = 32 cm et 1l'estima-
2

: 8 : < i z -
tion de-——én‘a donc plus la signification escomptée.
Az

I1T.4.1.2. Calcul par les amplitudes spectrales

Pour une variation sinusoidale (d'amplitude Ao et de période
T) de la température en surface, l'amplitude des variations de la tempéra-—

ture dans un milieu semi-infini, homogéne et isotrope, de diffusivité ther-
mique a, a la profondeur z est

« A(z)=hoe 2 7n/al

Pour ces deux profondeurs z, et Z, , on a donc

l_e(ZZ-—Zl)/ﬂ'/aT




_:jla (cm™.s 7) N 1
D.o18 0. 009— ()
— a 1
e | () 0.006- T |
s 015~ z. = 0 cm ~ 5 d'od 1! t ti . %
1 5, Mo s o g y Bt ol 1l'on peut tirer : :
) z, = 20cm 0. 0037 | ] : : _
S 2" ] z, = 20 ¢cm W(Z—Z)Z 7
0.012 2. = 50cm 0 i a3 == —2 1 (7)
g 3 1 z, = 50 cm T (In (A(z)) / A(z,) )2 |
“GEGDS— - [
0.009+ _ J zy = 100cm
4 —~0 . 00E— Disposant d'enregistrements de température a différentes
0, J0E— 0. 009 profondeurs, nous pouvons, par analyse spectrale, isoler la ou les princi-
B II:I '311"7:' pales sinusoides composant chaque enregistrement.
.00 j—-a.hw:-tw.wgi‘] IB*'#N*MWW‘J i oy ) .
— R :—
= 0.013 N Nous avons alors, pour chaque profondeur, des valeurs d'amplitude
i 0,013 T T 7 A correspondant aux périodes T, =1 /v, .
T4 5o 1bo 150 200 250 3bo E & 5h 1bo 150 200 250 300 250 L i 1
‘[°C i | °C Pour une fréquence \Ji prédominante dans les spectres des deux
10— enregistrements aux profondeurs 2 et z, , nous pouvons appliquer
s i
4 & \.' . i (2) et calculer la diffusivité correspondante, notée aiJk
4 " P 4,
f_r i'.' N,
d N 5 P 2
5____ ! ; - 1 : TV, (Z - Z.}
i W ,r'f k"\ (d) aljk = 1k J : (8)
) \ i | n & j ].\ 2
\ ¥ I,
N lJ'J _.IL (c) / "'|, (1n (Ai / Ai) )
! 1 I."' 5,
o Y 2= 20 cm o / Y, 2 = 50 cm \ :
y e = “H ‘\1. / | ol Af est 1'amplitude correspondant & la fréquence 5 a la profon-
7 "‘..I j‘.*r "'x.\ / / deur zj. Nous dirons que v; est une fréquence prédominante ("pic") commune
] ! ! -5 " s aux deux profondeurs z. et z si (figure II.13)
b N e & i k
"-.,.. llfi g ___’_,r"'
= ", 4 7 J J J k
S
N ) ( (a7 € A )A“_l et (A, 1<A> N
= ——" 0 e L e .
O 1k 150 280 250 3h0 350 3 o 180 150 zho 250 300 3 35|
’ oTT On peut alors, par un programme lisant les amplitudes des
deux spectres fréquence par fréquence, repérer les fréquences plie
et calculer les diffusivités thermiques correspondantes.
. Parmi 1les résultats obtenus, il faut éliminer 1les valeurs
; = 1 nées synthétiques.
Figure II.12. = Tests de la méthode sur don yne . de diffusivité issues de pics parasites, c'est-a-dire des fréquences
correspondant & des lobes secondaires sans signication physique mais
pr‘ésgnts dans les deux spectres.
| Il faut noter que cette méthode donne des valeurs de la diffusi-
\ vité calculées entre deux profondeurs et sur une durée NAt® on suppose
donc que celle-ci est constante dans
|
|
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- le temps compris entre le début et la fin de l'enregistrement,

- 1l'espace compris entre les deux profondeurs de mesure.

mv. (g, -z )2
Jk 1 k J
I 8 < . K. D
| | (1n(af / &9))
[
A?“" T [
(z=12)
I [
I | v
e r =
s T
1
Figure II.13. - Fréquences a prendre en compte pour le calcul de
la diffusivité par les amplitudes et phases spec-
trales. '
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I1.4.1.3. Calcul par les phases spectrales

De 1la méme fagon que pour les amplitudes spectrales,
nous avons vu (cf. I.1.3) que la phase d'une onde thermique & la profondeur

z est :

d(z) = %0 = z ¢n/aT (9)

Pour deux profondeurs z, et 22, on a :

1
¢{z2) - @(zl) = (zl - Zz) J/n /aT

d'ol 1l'on peut tirer :

S i e (10)

Nous pouvons alors procéder de la méme fagon qu'en II.4.1.2,

en calculant la diffusivité avee 1'expression (10) :

™ (zk - z.)2
o ’
i - k Fni2

o - 0

(e, 1)

Les remarques sont les mémes qu'en II.4.1.2.
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IT.4.1.4. Calcul par les amplitudes spectrales mobiles

Aprés 1l'analyse spectrale par fendtre mobile de deux
enregistrements simultanés de la température & deux profondeurs, nous
disposons d'autant de spectres que de fois oll la fenétre a é&té déplacée;
chaque paire de spectresreprésente le contenu spectral, aux deux profon-
deurs de mesure, des variations de température entre deux instants
déterminés par la forme et le pas de déplacement de la fen8tre. Nous
pouvons alors effectuer, pour chague paire de spectres, le méme calcul
que celuil décrit au chapitre II.4.1.2. (expression (8) ). On peut ainsi
étudier 1'évolution de 1la diffusivité thermique dans le temps compris

entre le début et la fin de l'enregistrement ; celle-ci est alors supposée

constante pendant la durée d'application de la fené&tre.

IT.4.1.5. Calcul par les phases spectrales mobiles

La méthode est la méme que celle décrite en II.4.1.4, mais

-en utilisant l'expression (11) pour le calcul de la diffusivité.

IT1.4.2. Calcul du flux thermique conductif

Le flux thermique conductif peut &tre calculé & partir de
1'expression
de

P = = A E (12)

S8i 1l'on suppose connue la conductivité thermique A , on peut

; 4 : \ P )
estimer le flux aprés estimation numérique du terme %— de deux manigres:
zZ

— par interpolation directe,

- par l'équation de la chaleur.

IT.4.2.1. Par interpolation directe

Dans le modéle étudié, 1la variation avec la profondeur du
flux thermique conductif associé & une variation de température sinusoidale
en surface de période T est une sginusoide dont 1'amplitude décroit
exponentiellement en profondeur. Disposant & une instant t des températures

el, 82, 53 aux profondeurs z z, et = si la distance entre des trois

1’ 72 3°

profondeurs est petite devant la période Tz de cette sinusoide
(Tz = 2 /aT), nous pouvons assimiler, & chaque instant +t, B (z) au
polyndme de LAGRANGE du second degré et de coefficients a, b, ¢ qui

passe par ces trois points (cf. II.4.1.1) et donc calculer :

de
ez o ® 2 a22 + b

d'ou

¢(22) X (2 az + b ) (13)
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IX.4.2.2. Par 1l'équation de la chaleur

38
Soit z, la profondeur ot 1'on admet que vl 0.

En intégrant par rapport & 2z 1'équation de la chaleur entre

z, et zy (zi> Zl)' on obtient :

i
z z h
a f 1 3?6 dz = [ 138 dz
Zi 327 it
z. aé
26 - _3"6_ = i S 1 ‘a—t dz
0Z |z 3Z | =z. i
1 i . ”

Puisque L est nul en Zl’ cb(zl) est le flux géothermigue ¢>g donc
z

20
3Z

= /N
zl ¢g

Le flux & la profondeur z; est alors :

36 1 .z, a8
s w LAl = - » —=rR1 2 g
pimed = = AGE By (o / a 'z, ot &
_ z,38 _ (14)
b {zy) = Cvfziat o2 b

; a8 .
S5 le pasd'échantillomnageest petit devant T, nous pouvons estlmer‘ﬁ a chaque
profondeur et & chaque instant par le polyndme d'interpolation de LAGRANGE
(cf. 1II.4.1.1). La profondeur zy peut @&tre fixée arbitrairement en
. C B BB
utilisant 1'expression (7) du paragraphe I.1.3 en fixant A(Zl)' L'intégrale

est estimée en calculant l'aire de la courbe représentée figure I1I.14.

e}
Q>
(@]

l

Y
Q>
t

i Figure II.14 ; Calcul de
. e 30

\\\ 1'intégrale de ¢ par
= rapport a z.

IT.4.2.3. Limites des deux méthodes

La méthode par interpolation directe de g—z- impose d'avoir
des profondeurs de mesure proches les unes des autres devant Tz.
Pour T = 1 j, Tz = 32 cm et cette méthode ne peut donc &tre employée
pour des profondeurs de mesure de 0, 20, 50 et 100 em si 1l'on veut

étudier le flux journalier.

La seconde méthode élimine cette contrainte, mais en impose
une autre : celle de la profondeur ol la température est constante
dans le temps. En prenant a = 0.003 cm a.s_l, Ao = 10°C, nous pouvons

calculer, pour les périodes annuelle et journalidre, les profondeurs

z, telles que A (zl ) = 0.1°C (expression (7), paragraphe I.1.3)
T = 1 an Zl =8m
T = 1.3 z, = 42 cm

I1 apparait donc qu'il est erroné d'employer cette mé&thode
avec les profondeurs de mesure 0, 20, 50 et 100 cm pour &tudier le
flux annuel, puisqu'il faut alors fixer =z a environ 8 m, la valeur

3,
obtenue pour l'estimation numérique de 1'intégrale é&tant ainsi presque

uniquement fonction de la valeur de 2_19: a4 la derniére profondeur (100

cm).

Ces remarques ont été confirmées par des tests sur des données

synthétiques.

En conclusion, nous emploierons, pour des mesures a 0, 20,
50 et 100 cm, la méthode par interpolation directe pour é&tudier le

flux annuel et la méthode par 1'équation de 1la chaleur pour é&tudier

le flux journalier.
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IT.4.3. Calcul du stock de chaleur

VAUCLIN (1977) exprime la quantité de chaleur emmagasinée

dans un é&lément vertical de sol de section unité limité par deux plans

horizontaux aux cotes z, et z, par

s (t) =r71 € 6(z,t) d

il

2
C &tant supposé constant, 1l'intégration numérique de la
v

i 3 i sure de
température entre z) et z, se fait, & chaque instant de me y

la méme faconqu'en II.4.2.2.

Ce stock de chaleur représente en fait le nombre de calories

S & 516 i veut le refroidir
que l'on peut récupérer de cet élément de sol si on

3 0°C. Si l'on veut le refroidir a af, le stock Sf (t) est

S, (£) =S

C (8 (z,£) -6_) dz
£ v

z
zl £
2

c'est-a-dire

S, (8) = S (8) - (2 -2)) 8
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I1.5. Résultats

IT1.5.1. Diffusivité thermique

II.5.1.1. Valeurs obtenues & partir de 1'équation de

la chaleur

Pour les raisons indiquées au paragraphe II.4.,1.1, cette
méthode ne peut &tre employée, vu les profondeurs de mesure dont on
dispose, pour calculer des valeurs de diffusivitéd a partir de variations

de température ol seraient présentes des variations journaliéres.

Nous 1l'avons donc appliquée aux données relatives & 1'année
1980 & Saint-Geoirs. Ces données sont les moyennes journaliéres de
la température de l'air, assimilées aux températures moyennes journaliéres

du sol pour =z = 0 cm, et les températures relevées chaque jour 3
l2 h T.U. & 20, 50 et 100 cm.

Pour a = 0.003 om2.s % ;, T =1 j et Ao = 10°C, les amplitudes
des variations de températures journalidres aux trois profondeurs de

mesure sont

A (20 ) = 1.11°C
A (50) = 0.04°C
A (100) = 0.0002°C

Les valeurs mesurées a 20 cm ne sont donc pas parfaitement
représentatives de . la moyenne journalidre de la température a cette

profondeur car dépendantes de la variation Jjournaliére,

De plus, la figure II.1 indique’ que les données traitédes

[

comportent un certain bruit engendré par les différents épisodes météorolo-
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giques qui se superposent a la variation annuelle. Or, 1l'étude des
limites de cette méthode a révélé qu'elle est particuliérement sensible
3 1'annulation du terme %; . Ce phénoméne se produisant pour chaque
&vénement météorologique parasite, on peut s'attendre & ce que la qualité

des valeurs obtenues en souffre.
Ces valeurs sont reorésentées sur la figure II.15.

Les valeurs £ O ou » 0.01 em?.s =1 n'ont pas &té représentées.
Une ligne droite ne doit donc pas #&tre interprétée comme une suite
linéaire de wvaleurs mais comme une interpolation linéaire des valeurs

manquantes entre deux valeurs.

Les figures II.15 (b) et (d) représentent les valeurs obtenues
34 partir des données des figures II.15 (a) et (c) préalablement filtrées
en passe-bas & une fréquence de coupure = 1/30 J=1 . Le filtrage des

données accroit le nombre des valeurs manquantes.

Si on admet, au vu des tests de la méthode effectués sur
des données synthétiques (figure II.12) que les pics sont dus a des

annulations de on peut alors adopter comme valeurs de la diffusivité

36
at )
la valeur autour de laquelle oscillent ces pics, ce qul donnerait dans

le cas des figure II.15 (a) et (c)

2

a (z=20cm ) = 0.001l5 cm .s_l et a (z=250cm ) = 0.004 om

Cependant, en fonction des réserves émises ci-dessus et au
paragraphe II.4.1.1, il n'est pas possible d'attribuer a ces valeurs
une grande certitude. De plus, dans ce calcul, les transferts thermiques
autres que par conduction ne sont pas pris en compte et les événements
tels que pluie, neige, gel, vent et rayonnement solaire sont négligés

alors qu'ils varient dans le temps et influent certainement sur les don-

nées traitées.
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II.5.1.2. Valeurs calculées par la méthode des amplitudes

spectrales

Les valeurs présentées ici ont été calculées & partir des
mémes données qu'au paragraphe -précédent et par la méthode décrite

au paragraphe II1.4.1.2.

Le tableau II.1 montre ces valeurs et les deux profondeurs

z. et z 4 partir desquelles elles ont 6té calculées. Les amplitudes
1 2

prises en compte sont celles de la période annuelle.

-1
a (sz_s )

\ | l i
| z, (cm) { z, (em) } |
| 1
| I
} 0 I 20 1 0.0050 I
| 0 l 50 { 0.0094 |
‘ 0 | 100 1 0.0076 i
} 20 { 50 l 0.0167 |
| 20 | 100 | 0.0176 ‘
} 50 { 100 } 0.0116 |
l | | |
Tableaw II.1. — Valeurs de la diffusivité thermique et profondeurs

correspondantes calculées par la méthode des ampli-
tudes spectrales.

II.5.1.3. Valeurs obtenues par les phases spectrales

Les valeurs présentées ici ont été calculées par la méthode
décrite au paragraphe 1I.4.1.3, c'est-a-dire & partir des phases spectrales
pour une certaine fréquence a deux profondeurs de mesure. Le tableau

2 i elles
1T.2 montre ces valeurs et les profondeurs z, et Z, a partir desqu

elles ont &té calculées, pour la période annuelle.
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| | . . ]
f z (cm) % z, (cm) a (em“.s ") I

I
i | |
| | 20 0.0030 |
I I 50 0.0074 I
| 0 | 100 0.0087 |
l 20 ! 50 } 0.0196 l
| 20 | 100 | 0.0129 |
I 50 I 100 ! 0.0104 II
| | | I

Tableau II.2. - Valeurs de la diffusivité thermique et profondeurs
correspondantes calculées par la méthode des pha-
ses spectrales.

IT.5.1.4. Valeurs obtenues par les amplitudes spectrales mobiles

Les valeurs présentées ici ont été calculées par la méthode
décrite au paragraphe 1I.4.1.4, c'est-a-dire & partir d'amplitudes
spectrales de signaux ne représentant qu'une partie des signaux originels.,
Cette occultation s'obtient par 1'application d'une fen&tre que 1l'on

déplace progressivement sur l'ensemble des signaux.

La fenétre (cf. 1II.3.1) employée pour traiter les données
de Saint-Geoirs est constituée d'un plateau d'une durée de 27 jours
et de deux rampes d'une durée de 10 jours (durée totale du signal =

366 jours). Le pas de déplacement de cette fenétre a été fixé a 20

Jjours.

La figure II1.16 montre le déplacement de cette fen&tre, 1'axe
du temps étant gradué en jours ; les figures II.17 & II.20 montrent

les signaux obtenus aprés application de la fenétre respectivement

a 0, 20, 50 et 100 cm de profondeur ; les figures II.21 a II.24 représen-

i : —~1
tent les spectres obtenus pour chacun de ces signaux (fréquence en J i
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Figure IT.18. = Applicattion de la fenétre mobile aux valeurs de la température d
20 em.
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T décrite au paragraphe II.4.1.5 ; les phases sont issues des spectres
it _ calculés au paragraphe précédent, la fenétre mobile et les signaux
s e e e T i i
% i l"ilii Gl . 0 étudiés sont les mémes que ceux des figures II.16 & II.20.
' | ek
= Les résultats sont portés sur la figure II.26 ; les commentaires
sont les mémes que pour la figure II.25,
T T T T B T -
P4 Gel < < SR 18
I1.5.1.6. Conclusion
) 5
. A. Discussion des méthodes
) Les cing méthodes présentées donnent, en ce qui concerne
Figure II.24. - Modules des transformées de FOURIER des signaux de la figure II.Z20.
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1'étude de la diffusivité thermique du proche sous-sol de Saint-Geoirs
a4 partir des données de la Météorologie Nationale concernant 1'année
1980, des résultats dans 1'ensemble cohérents ,entre eux et avec le

peu de valeurs trouvées dans la littérature.

La premidre (équation de la chaleur) donne des résultats
fortement influencés par 1le bruit contenu dans 1'enregistrement. Le
filtrage des données n'est pas suffisant pour éliminer 1l'effet du bruit
et doit modifier la variation annuelle car les valeurs ainsi obtenues

sont pour la plupart aberrantes.

Cette méthode est limitée, outre par le bruit, par les profon-
deurs de mesure et le pas d'échantillonnage dont les limites sont fonctions

de la période des variations dans le signal.

Au vu des résultats sur données synthétiques, cette méthode
devrait donner d'excellents résultats dans une étude de la diffusivité
d'échantillons en laboratoire auxquels on imposerait une variation
sinusoidale de température dénuée de bruit et de période déterminée

en fonction de la taille de 1'échantillon et du dispositif de mesure.

La seconde et la troisiéme (amplitude et phase spectrale),
en isolant les amplitudes et les phases de chaque fréquence, permettent
de calculer la diffusivité & partir de ces derniéres, et seulement
pour la (les) fréquence (s) prédominante (s). Elles sont donc moins
influencées par le bruit que la précédente. Le nombre d'échantillons
temporels doit cependant &tre suffisamment grand, le pas d'échantillonnage
inférieur & la moitié de la plus petite période présente dans le signal,
et 1l'enregistrement doit contenir au moins un cycle complet de la plus
grande période présente. Cette derniére remarque permet de penser que
les résultats obtenus pour les données de Saint-Geoirs auraient pu
8tre améliorés en analysant ensemble deux ou trois cycles annuels consécu-

tifs.

lLes deux derniéres méthodes (amplitudes et phases spectrales
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mobiles) permettent, en é&tudiant le signal partie par partie, de tirer
l'information contenue dans le bruit. La durée de la fen8tre employée
doit &étre choisie en fonction du type d'événement que l'on veut é&tudier.
On peut ainsi é&tudier la propagation aux profondeurs de mesure d'un
épisode météorologique pluri-journalier dont le contenu spectral serait

noyé dans le spectre de la totalité de l'enregistrement.

B. Discussion des valeurs obtenues

En tenant compte des réserves émises au paragraphe II.5.1.1,

les valeurs obtenues par la premiére méthode sbnt

[
I

20 cm

1]

0,0015 pour z

]
I

0,004 pour z

50 cm

Les deuxieme et <troisiéme méthodes donnent des résultats
similaires (tableaux II.1 et II.2) et font apparaitre des
valeurs faibles (relativement aux autres des mémes tableaux) lorsqu'on

prend en compte les températures moyennes journaliéres de l'air.

La wvariation annuelle pénétrant bien en profondeur, nous
proposons de retenir les valeurs calculées entre 50 et 100 cm de fagon
a @étre le plus possible & 1l'abri des transferts non conductifs tels
que ceux engendrés par la pluie, le vent et le rayonnement solaire,

soit en faisant la moyenne des deux
2 -1
a = 0,010cm .s entre 50 et 100 cm

Pour discuter les Qaleurs fournies par les deux derniéres
méthodes, il convient de regarder les 16 signaux a partir desquels elles
ont été calculées, et éliminer celles qui l'ont été & partir de signaux
douteux. Nous constatons par exemple sur les figures II.19 et II.20
que les signaux analysés dans ces cas ne contiennent plus 1l'information
souhaitée et résultent uniquement de la tfoncature du signal originel

par la fen&tre. Nous proposons donc de retenir sur les figures II.25

et II.26 uniquement les valeurs calculées entre 0 et 20 cm. Ces valeurs
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font apparaitre une hausse de la diffusivité en période estivale
2 =1 7
0,001 {a £0,004 cm™ .s en hiver entre 0 et 20 cm ;

0,005 a 0,010 cmz.s_1 en été  entre 0 et 20 cm.

II1.5.2. Flux thermique conductif

II.5.2.1. Valeurs obtenues par interpolatioﬁ directe

Compte tenu des remarques du paragraphe II.4.2.3, nous avons
appliqué cette méthode aux données relatives a la température du proche

sous-sol de la station météorclogique de Saint-Geoirs en 1980.

En fixant la conductivité therﬁique a4 0,003 unités CGS, les

valeurs ainsi obtenues sont présentées sur la figure II.27.

Dans la définition du mod&le choisi, nous avons estimé au

paragraphe I1.2.1,3 que le flux thermique annuel devait avoir, a 50
-4 -2 -1

cm de profondeur, une amplitude d'enviren 1,3. 10 cal.cm .s ,ce qui

est approximativement le cas sur la figure II.27 (b).

Ces wvaleurs étant celles d'un cycle annuel complet, leur

somme devrait &tre nulle, ce qui n'est pas le cas

- 0,0426 Cal.cmz.s

]
=
1}

figure I1I1.27 (a)

- 0,0119 cal.cmz.s

figure I1I.27 (b) : % o

Ce déficit indique que, pendant l'année 1980, le sol a perdu
de la chaleur, et ce, de fagon décroissante avec la profondeur. Pour

essayer de savoir & qui le sol a cédé cette chaleur, nousenvisagerons

trois hypothéses

(a) le sol a cédé de la chaleur a 1l'atmosphére ;
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l I A Fdat Ml
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(a)

"‘ |

g.0010 1 T = =0, 0010 il
0 S0 100 150 200 250 300 350 8 % 1bo 150 2b0 250 sbo 350 |
Zq = 0 cm Zy = 20 cm
z, = 20 cm Zy = 50 cm
z3 = 50 cm z9 = 100 cm
N = 0,003 CGS ~ = 0,003 CGS

Figure I1-27 : Calcul du flux thermique conductif dans le proche sous-so] de gF Geoirs,
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(b) l'eau présente dans le sol, en s'évaporant, prend de

1a chaleur au sol (chaleur latente de vaporisation) ;

(¢) 1l'eau s'infiltrant en profondeur prend de la chaleur

au sol.

L'hypothése (a) signifie que le sol &tait, en 1980, en excés
de chaleur par rapport & l'atmosphére, c'est-a-dire que cette derniére
s'est refroidie cette année-1la, ce qu'infirme la Météorologie Nationale.

Si nous admettons 1'hypothgse (b), nous pouvons calculer
la quantité d'eau évaporée ayant entrainé ce déficit. Soit Q la quantité

5 " 2 ;
de chaleur &coulée a travers une surface de 1 cm . L'aire de la courbe

Q@ (t) représente Q:

avec At = 1 j = 86 400 s.
Soit L la chaleur latente de vaporisation de l'eau avec

550 cal.g -1

=
i

On a alors

Q = mL

m &étant la masse d'eau évaporée.

En transformant les masses d'eau obtenues en tranches d'eau,

nous obtenons les valeurs (pluviosité 1980 a Saint-Geoirs = 1152 mm):

z = 20 cm : tranche d'eau évaporée = 68,5 mm

50 cm : tranche d'eau évaporée = 18,7 mm.

N
I

- 109 -

Si nous admettons 1'hypothése (c), nous pouvons calculer

1'élévation de température de l'eau, cause du déficit thermique consta-
té
Q = mc A8
avec m = 115,2 g (masse d'eau tombée en 1980 & Saint-Geoirs sur
> ;
1 cm)
o o= I caln°C_l.g“1

nous obtenons alors les valeurs

z = 20 cm : A9 31,9°C

50 cm 4 AB

N
I

8,9°C

Les valeurs calculées dans 1'étude des hypothéses (b) et
(c) supposent que seul le phénoméne é&tudié (évaporation ou réchauffement

de l'eau) entraine le déficit.

Les é&lévations de température exagérément fortes obtenues
(hypothése (c) ) montrent que ce phénoméne n'entre certainement pas

seul en jeu.

L'évaporation peut entrer en Jjeu en été et dans la partie

superficielle du proche sous-sol.

Les échanges par convection avec 1'atmosphére sous 1'effet

du vent peuvent également expliquer en partie ce déficit.

4
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I1.5.2.2. Valeurs obtenues par 1'équation de la chaleur

Compte du paragraphe II.4.2.3, nous avons

cette méthode

tenu des remarques

appliqué aux données enregistrées sous les pelouses du

Domaine Universitaire en juin-juillet 1982.

La profondeur z, a &té fixée 3 150 cm et la capacité calorifique

Cv a 0,33 calncm‘3°C ﬁl,
Les valeurs obtenues sont représentées sur la figure II.28.
| |
En comparant cette figure avec la figure II.2, on constate J ] H' ﬂf ﬂ

gque les flux sont bien en avance d'environ 3 heures sur les températures 0.0010 - ! - T . ij;__ﬂ ag1n %;
aux profondeurs correspondantes. O 24 42 972 Sk 13@1141531ﬂﬂ‘ ] ﬁ@ 43 ?b 55 [éﬂll4lé8iéﬁ
Les sommes des flux pour chaque figure sont positifs, ce
qui est normal vu la période d'enregistrement (juin). cal. rﬂz -1
h.oo10- # (<2 s)
(a) : z; =0cmy z, = 15 cm; zé = 30 cm;
Il conviendrait de retirer A chacune de ces valeurs le flux 7. = 50 . B
5 : ; -6 -2 -1 3" cms z, =150 cm.
géothermique, mais sa valeur, de l'ordre de 1,5 10 cal.cm ~.s 7, C = 0.33 CGS
le rend négligeable. ZV‘ — 6 145 10'3 Ca-l Cm-2 s'lx
™
i . T Y 3 b) : z, = 15 cm; z, = : =5 .
- ]""‘\ P N A P WAt (0) = 2 3 Zp = 30 cm; 2, = 50 cm;
ot I..'l,-“f I|"‘I'|‘|I 5'\1|' S | _."I Z-l = 150 cm.
C, = 0,33 CGS
(c) ! -3 -2 -1
E =5,135 10~ cal.om “.s
{c) @ z; = 30 cm; Z,= 50 cm; z, = 150 cm.
Cv = 0,33 CGS
. + s = 3,545 1073 cal.cm 257!
0 24 48 72 98 120144 188132
Figure II.28. = Calcul du flux thermique conductif dans le proche sous-sol du

Domaine Universitaire de Grenoble.
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1I.5.3. Stock de chaleur

Les valeurs présentées ici ont &té calculées par la méthode 4

décrite au paragraphe II.4.3. i

La figure 1II1.29 représente ces résultats obtenus pour les 3- -
enregistrements de 1'année 1980 a Saint-Geoirs. ) u
2= ' Z4 = 0 cm
La figure II.30 représente les valeurs obtenues pour les - Zy = 20 ecm
enregistrements sous les pelouses du domaine universitaire en juin 1
1982. ,
Les résultats sont exprimés en cal.cm =3 , la température 0+ 0
de référence est 0°C, la chaleur spécifique par unité de volume a été 7 e
o o =1 -3 C t (3)
EIBE 800 malSE e _ L33 6o 150 zbo 280 sbo 3k I S S ALy S v YR T Yoy

La figure II.31 représente 1'évolution au cours de l'année
1980 & Saint-Geoirs de la différence en cal.cm—3 entre le stock de
chaleur calculé entre 20 et 50 cm et le stock de chaleur calculé

entre 50 et 100 cm. On constate que le stock de chaleur entre 20 et

50 est supérieur au stock entre 50 et 100 cm environ du ler mai au

15 septembre, et inférieur en dehors de cette période.

-3 )
L'aire de cette courbe est négative (-33,8 cal.cm .J) et
indique dornic due sur 1'ensemble de 1'année 1980, le stock de chaleur 4

est plus important entre 50 et 100 cm qu'entre 20 et 50 cm.

AS (cal.cm_3)
0.5

Figure II.31. - Différence entre 2
les stocks de chaleur cal”
culds entre 20 et 50 cm et

0= entre 50 et 100 cm en 1980 4

a Saint-Geoirs.

-0, ‘ e 0
n b -
| R S T RN TR T T T T e T e T
P S % 0 " so 160 150 200 "250 300 " 350 6 T50 160 150 280" 250 " 300 350
T ah 160 150 200 250 3ba 350 Figure II-29 ; Stock de chaleur dans lec proche sous-scl de S” Geoirs (1980).
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t (n)
3% " di 48 7z 95 120 134 188 192 = 3 S Ji 4 7z 95 ko 1h4 168 192
TROISIEME PARTIE
77 71
B 6-

4- 4-
z1=150m Z1=150m
22=30 cm z2=30 cm
z. = 50 cm
3 T I L] I T L | 1 ] T ] 3 T I T I T 3‘ I L T T 1]
o 45 72 g6 1k0 144 188 192 T ds 7z 95 120 1h4 188 192

Figure I1-30 : Stock de chaleur dans le proche sous-sal du Domaine Universitaire
(Grenoble, juin-juillet 1982). ' ‘




- 116 -

TROISIEME PARTTIE

IIT. DEUX EXEMPLES D'APPLICATION GEOTECHNIQUE

ITITI.1. Protection d'un clble enterré contre les chocs thermiques

III.1.1. Présentation du probléme

L'édification en cours de l'observatoire de 1'Institut de Radio
Astronomie Millimétrique au Plateau de Bure (Hautes-Alpes, altitude 2 650m)
a soulevé un probléme dont la solution a pu &tre approchée par les méthodes

décrites auparavant.

Cet observatoire est constitué de trois antennes de forme parabo-
loide, distantes les unes des autres d'une centaine de métres. Les astro-
physiciens mesurant des interférences d'ondes é&lectromagnétiques millimé-
triques entre ces trois antennes, il est capital que les cAbles conduisant
les informations de chague antenne au centre de mesure conservent la méme
longueur pendant la durée de la mesure. En effet, une variation de
0.5 mm de la longueur d'un de ces cables mettrait, par exemple, en opposi-
tion de phase une onde de longueur d'onde = 1 mm. Il a été calculé que,
pour satisfaire ces conditions, et compte tenu du coefficient de dilatation
du cable, celui-ci ne devrait pas subir de variaticns temporelles de tempé-

rature supérieures & 1°C/heure. .

Vu l'irrégularité de la surface topographique du plateau de Bure,
ces cébles devront é&tre soit enfouis dans le sous-sol, soit recouverts

de remblais. Le proche sous-sol de ce site est constitué de calcaire séno-

nien, ol l'on rencontre par endroits des poches de dissolution remplies
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d'argile rouge de décalcification (terra rossa). Le remblai utilisé est
constitué de blocs anguleux de calcaire déblayés sur place, de taille déci-
métrique. La profondeur d'enfouissement du clble n'étant jamais inférieure
34 50 cm, il s'agissait de déterminer si cette profondeur était suffisante
pour rester dans les limites de variations temporelles de température auto-

risées.

I1I.1.2. Position du probléme

-

Les limites fixées imposent d'aveoir, & chaque instant et en tout

point de chaque cable

.?_?_‘ ¢ 1 /3600 °C.s"

6t

Si l'on adopte le modéle défini dans la premiére partie (trans-
ferts de chaleur par conduction- et variations temporelles sinusoidales

de la température), on a :

hoe " ? n/aT cos ( 2mt/T - z /n/aT) (1)

8 _2r
at i3

Cette expression étant celle d'une cosinusoide fonction du temps,
sa valeur absolue maximale est atteinte lorsque le terme en cosinus vaut

+ 1. Nous devons donc vérifier que

or a0 e = 273, 0 ¢ 173 600
c'est-a-dire

a~§zzw/(T.Log(T/BéSOO.ZTer)))2) (2)

Cette fonction est représentée sur la figure III.1 pour des va-

leurs de T allant de 2 & 48 heures.

0. 14 i
012 Ay = 10 °¢

50 cm

—
.,
N,
)
n

0.10+
0.084 \ /
gEy @

0.04
0.02-

B LA R IR R B I St e ame

>
=
(S
]
N
(58]
m"‘
E=
Eb]

Figure III.1. - Valeurs limites de la diffusivité pour rester
dans des conditions admises.

Pour chaqgue période, cette expression donne la diffusivité limite
a; qu'il ne faut pas dépasser pour rester dans les limites imposées
([s8/8t| § 1 °C/heure) & 50 em de profondeur. Dans l'application numérique
de la figure III.1, Ao a été pris égal & 10°C, cette valeur plutdt élevée
assurant une marge de sécurité., La valeur limite obtenue pour 24 heures
est a, = 0,08 em®.s ™t

Aprés avoir calculé les diffusivités thermiques des trois types

de sols que l'on peut rencontrer & Bure (calcaire, argile et remblai),

nous comparerons les valeurs obtenues avec <cette valeur limite,
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=1
0.08 cma.s
Si 1l'un de ces terrains ne satisfait pas cette condition, nous
pourrons alors calculer la profondeur zZ, minimale pour obtenir 1l'isolation

requise. Cette profondeur peut se déduire de (2)

zl/}(a,T(Log(T/SBOO.ZwAO)))2/Tr)y2 (3)

. III.1.3. Acquisition des données

Il a donc &té décidé d'effectuer des enregistrements de tempéra-
tures dans l'air et dans les trois types de terrains & trois profondeurs

20, 50 et 100 cm.

Nous avons donc recherché un emplacement présentant en quasi-

contiguité les trois types de terrains. Le site choisi offrait une poche
de décalcification, remplie d'argile sur une profondeur supérieure a 100
cm, un remblai haut de 2 m et large de 5 3 son sommet, le tout dans un
contexte calcaire. Des trous de mine furent forés aux différentes profon-
deurs dans chacun de ces matériaux (figure III.2). Pour assurer le contact
thermique entre les capteurs (cf. II.2 ) et le fond de chaque trou,
ceux—ci furent insérés dans des trongons de tubes de cuivre de diamétre
extérieur égal au diamdtre des trous forés. Les capteurs mis en place,
chaque trou fut comblé de billes de polystyréne afin d'éviter toute pollu-
tion thermique par 1'atmosphére (figure III.3). Chaque capteur était relié

a4 l'enregistreur décrit au paragraphe II. 2 Celui-ci étant alimenté en
220 Volts alternatif , il a fallu installer un groupe électrogéne a proxi-
mité et fonctionnant en permanence. Ces conditions difficiles nécessitant
la présence permanente d'un opérateur pour assurer la maintenance de l'en-
registreur et du groupe électrogéne, ne nous ont pas permis d'effectuer

un enregistrement de durée supérieure & sept jours.

CALCAIRE

ARGILE
REMBLATI

Implantation de capteur

Figure III.2. - Coupe schématique de 1'emplacement des capteurs.

vers enregistreur

/”f*'r

billes de polystyrene

tube de culvre

thermistance

Figure IIT.3. - Implantation d'un capteur dans un trou de mesure.
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L]
&
| IIT.1.4. Description des données
Les données obtenues sont dix enregistrements de température; 1
l'enregistrement a débuté le 30 aolit 1982 a 7,00 heures T.U. et s'est ter- ‘ }| ]
miné le 6 septembre & 5,30 heures T.U.. Ces enregistrements graphiques 10+ e 10—
P PO = | Il‘ql ‘IL' _d/.‘\ -"-_ﬂ-\___\-
ont été numérisés selon un pas d'échantillonnage de 1 heure 30', soit 112 | ‘ i \J - —— __wj,.»ﬁ-._ﬁf
! 1 . K
points par enregistrement. La définition de la numérisation est de 0,05°C. ’ e '\_‘I "\“ ] \\_; T
Les conditions météorologiques ont été les suivantes pendant o \.\ . )
‘ 1 ‘.a Air 1 z = 50 cm
cette période : ﬁv.- '
- beau temps, vent faible jusqu'au 31/08 en fin de journée ; ]
| i vé la soirée du 31/08, d' t du Nord violent R R 8 1o
_ LB T 7 LI B ) 1T T T 1T p— —LLr LELINE] L L | | LR LI I o T 17 L1
‘ arrivée, dans la soirée du , d'un vent du Nord violen U 24 43 Pz 98 120 144 12a U 24 43 Pz 2B 120 134 163
avec brouillard givrant jusqu'au 2/09 en début de journée ;
- grand beau temps jusqu'au A/09 en milieu de journée, absence
‘ de vent ;
'| -
| - arrivée, en début d'aprés-midi, de nuages accompagnés d'un
} vent du SSE, trés violent. Précipitations importantes a partir e 27
l| du 5/09 en début d'aprés-midi avec vent du SSE trés violent
jusqu'a la fin de 1l'enregistrement. i
Les enregistrements sont reportés, pour chaque terrain, sur les i--.f P\
‘f" 104 ™
figures II1I1.4, III.5 et III.6 avec, en référence, la variation de la tempé- Jl'ﬁ"-, h ! "'\_,'f \_,‘“"* 10+
rature de l'air. Sur ces figures, le temps est porté en heures, la tempéra- ﬁ J‘1' ‘\j‘.\ ™ ,1' % ~ -
i ! "' J A S
. ture en °C. T Yo "x.‘" -
. Y
La figure III.7 représente, pour ces trois types de sols, les o+ o O
' z = cm ’ =
mémes données, mais filtréesen passe-bas (v —— 1/12 h) et dans les trois z = 100 cm
! dimensions : temps, température et profondeur, i
!
I )
III.5. Analyse qualitative des données T E R i LT T e
iy yse qu 2 4 43 Pz 120 1M 183 0 24 42 Pz 95 120 144 1bs
Aprés un simple examen de ces quatre derniéres figures, nous Figure ITI.4. - Variations de la température de l'air et du caleaire aux
trois profondeurs de mesure.
|
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1 " ‘ "v. !\,U 10+

o e e e
RN _
Y
t(h) .
-ﬁ L | AR IR T 1T | Ilf4= —icﬁ‘rl T 1 1 | L { <R 23 | T 1T tj]71 11 T 1
P SR UL S P ST v Y YR T T P ge 120 144 168
7 ]
Eley 20+
- 104
10 ,l" \ P\,\. f\
.r’"' '\, & r\ ’/\ N e I
R¥ ™, s e -
4 \,w,' 9 _
- 7z = 20 cm P 7z = 100 cm
-H"_Tlir T 11 1 1 V7 T 11 Frdl T 1 7 : g s | _,1"'! T:l‘Trllfl_! lllr']f‘l T TV 'li‘L.
T T R A2 % 140 1M 188 YT P 98 120 144 168
Figure III.5. - Variations de la température de l'air et de l'argtle aux

trois profondeurs de mesure.

le

(°c)

10~ !
| !
I
ll|
| \J |
i 1 \ ¢ = 50
i ! ‘} Alr 0 ! z = 50 cm ‘
""ﬂ ! !\v—"'.l ‘
/ \
t(h)
_10"' | T T T T T T T TrT ™r T T T T
O Z4 43 Pz =B 120 144 193 G e dm Pz Ew 120 144 ies
&t 20~
110+ D=
™ I
1+ S — . Y,
2 ™ - —
y e i
1
A
- e z = 20 cm O z = 100 cm
_10 ll‘i]j [‘L.III'J‘II BB ) r]ll LA -1':; T]j‘jl Fof-- 5.8 ok ¥ 171 T—1 1 TFTLT I'IL
ST R SR AR TRRT: 07 s e P 98 120 144 168

Figure III.6. - Variations de la température de l'air et du remblai aux
trois profondeurs de mesure.




- 126 -

0

4

e

E

0 Calcaire
3

0
[

pouvons immédiatement constater une différence de comportement sntre le

remblai d'une part et le calcaire ou l'argile d'autre part.

]

\

Sur les enregistrements effectués dans ces deux derniers, nous I}

pouvons distinguer, outre les variations journaliéres, cependant nette- :

ment moins importantes & 50 cm dans l'argile que dans le calcaire, une

ondulation thermique de période supérieure a 24 h et qui correspond
a la succession de l'épisode de mauvais temps froid débutant le 31/08 et
/ de 1l'épisode plus chaud débutant le 2/09. Le décalage de cette ondulation

g ARG Ser en profondeur est nettement visible sur la figure III.4 entre les enregis-—

§ 4'\ trements & 20 et 100 cm, appuyant ainsi 1l'hypothése de transfert de chaleur
E Kl 18 : par conduction.
a !
= i‘ Nous pouvons visualiser ces deux ondes thermiques en filtrant
/ _ ‘ par exemple, 1l'enregistrement & 20 cm dans le calcaire. La figure III.S8
//,‘ / ///// ///) ; met en évidence, aprés cette opération, les variations journalidres (filtre
l 4 // ’ ///// passe—bande : 158 > T»60 h ) et pluri-journaliéres (filtre passe-
™ AN // |
) /MZ/;!% / I/ %//jé/////,//é/////;},/g; - bande : 80 > T>200 h 1
/ W / o
B fordiur " “9 (°<) ' (€ (*)
‘ _ T = 200 h
g Remblai o | Tziz _ fgz Tzii - 80 %
- | ) Jt-(”u}
B Figure III.8. - Mise en évidence des ondes journaliéres et pluri-journaliéres
Figure III.7. = Représentation 3D (température, temps, profondeur) aprés filtrage passe-bande de 1'enregistrement dans le cal-
des données enregistrées (filtrdes en passe bas : caire 4 20 om.

T . =1/12 h).
min




- 128 -

I1 en va différemment en ce aqui concerne le remblai. Les courbes
de la figure III1.6 laissent penser qu'un autre phénoméne que la conduction
entre ici en jeu. Nous pouvons penser que la chute brutale de la températu-
re dans le remblai, survenant simultanément aux trois profondeurs a partir
de t = 30h , est provoquée par la circulation de l'air froid (amené
par l'épisode de mauvais temps décrit plus haut) dans les interstices des
blocs. Par la suite, l'absence de vent se traduit par une stabilisation
de la température. Enfin, l'arrivée d'un vent plus chaud déclenche sa re-
montée. Nous pouvons donc conclure que le remblai a un comportement thermi-

que variable :

- '"mauvais isolant!" en présence de vent, celui-ci circulant dans

les pores ;

- "bon isolant'" en 1l'absence de vent, l'air stagnant alors dans

les pores ayant une diffusivité thermique treés faible.

- 128 -

III.1.6.Analyse quantitative des données

A titre indicatif, la figure III1.9 représente la valeur de
sy calculée par le polyndme de LAGRANGE de degré?2 (Cfl I1.4.1.1) pour les
enregistrements & 20 et 50 cm dans les trois matériaux. Il en ressort que,
pourr cette période d'enregistrement, le seuil fixé n'est dépassé qu'une

fois (remblai, z = S0 cm, t = 36 h ).

Dans ce paragraphe, nous allons appliquer les cing méthodes dé-
crites dans la 2e partie afin d'obtenir la valeur de la diffusivité thermi-

que pour les trois matériaux constituant le proche sous-sol du plateau

de Bure.

2 = &0 em

caleaire o caleaire
R S S T S ALY PR VELNT "R R A P "R "L LIS PRI PR
1 Is
0 0.
-0 -0.
argile argile
B T P S S Y "R Y VD B S PO "R S ST Y VLT #
1 1.0+
0 0.5+
D_
g remblai 287 remblat
B W " "N S LY U YRR R W P "N S "SI TR VR
' 36 ' , o .
Figure III.9. = Calcul de -—— dans les trois milieux et 4 20 et 50
at

em de profondeur.
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III.1.6.1. Par 1l'équation de la chaleur

Pour les raisons indiquées au paragraphe I1I.4.1.1, cette méthode

2
~ " ’ . P g
ne peut &tre employée dans ce cas, l'estimation numérique de 9 = étant

= " . . . ‘- 9z
faussée par la présence des variations journaliéres.

111.1.6.2. Par les amplitudes spectrales

Cette méthode a été exposée au paragraphe II.4.1.2.

Contrairement & l'exemple de Saint-Geoirs, qui couvrait une durée
d'un an, nous avons percgu intuitivement au paragraphe III.1.5 que deux
ondes thermiques se superposent dans les enregistrements effectués dans
le calcaire et dans l'argile. Cette impression se confirme aprés examen
des spectres de ces enregistrements sur les figures I[II.11 & III.13. Les
périodes de ces deux ondes sont figurées sur chaque spectre par une fléche
vers le haut et ont pour valeur 192 heures et 24 heures scoit, en fréquence,
0,0052 kl_l et 0,0417 h -3 . Nous voyons également que l'amortissement de
ces ondes est plus important dans l'argile que dans le calcaire et que,
en ce qui concerne le remblai, les résultats sont moins clairs. En effet,
on peut constater que l'amplitude de l'onde de période 192 heures est plus

importante 4 50 cm qu'd 20 cm de profondeur, ce qui infirme 1'hypothése

de transfert de chaleur par conduction.

En revarniche, alors que l'onde de période 24 b donne un pic
4 20 et méme A& 100 cm, celui-ci est absent & 50 cm. Ces remarques aménent
& penser que cette méthode ne peut &tre utilisée pour ce type de matériau.

Les résultats concernant les calcaires et l'argile sont portés

sur le tableau III.1, ainsi que la période de l'onde & partir de laquelle

ils ont é&té calculés.
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Figure III.11. - Modules des transformées de FOURIER des enregistrements de
L'air et du caleaire aux trois profondeurs.




- 132 - o _ - 133 -

200 20
. 0? 200 00—
| . B = -
- - - -
o 4 h A
. 150 l 150+ 7 1 1
: i D 150 1 150 5
i Air 4 z = 50 cm . 4 !
| | ] Air i z = 50 cm
100 100~ . :]
] ] 100 1 00— i
. p n N
' - ‘ - - +
S0 \ | S0~ ! - |
1 W i 7 q ] °
| L ' 1V ‘ |
| ! i J\‘l \V‘ A r\ ] -IIh | hlh,ﬂ-, 11 !
- (TR A . _ ] Ik I'»" y 1
o T T _ T 7 : ™1 Ilri' :. l|— rlr‘ T 1 li""f.s—". T ™ ) Hlll*lv ". M ﬁ I',"l"nl“l ‘.""l J“r‘."'l. ] IU'I. Im'-——u
g b ot 712 013 4t o 0.2 ohE T e e LA, vy i 0 P
i 2.1 olz P Y ol T T Telz T oem
' °C . h
A
| °C.h
SO0 200 |
’ 4 ) oo 200
| 150+ > 150~ 4 7 ;
| ] & J 150 2 150 4
i z = 20 cm ] z = 100 cm . J ‘
3 ] | z = 20 cm B z = 100 cm |
r i ] A 1 |
| 1004 100~ : T
\ - - 10‘:" IQC'-'
| 1 ) . ]
" ‘ S ll 50— < j
] | S0 50—\
| - \(\ : . . . l\
|
i d A _ : - 4
.‘".J ""f‘-'-"‘\__--ui\- - \_‘L (h 1 ) |I":|_n- .. ~ fﬁl ! _-1 - \I
o * T } L] T I T 1 | T £ I 1 ¥ T 1 I T — G L T ¥ 1] I 1 L] T T I 11 1 T T | T “‘l‘h — \) (h ) .l‘_"
0 L 2.1 0.3 O3 Ut , .1 0.2 Q.3 ). T T “s e =TT T Lo Ot s LA T T -,
')1 t 2.1 0.[2 0.2 o t |:I.[1 L‘}.I;, '{,II:,I

] Figure III.12. - Modules des transformées de FOURIER des enregistrements de
1'air et du caleaire aux trois profondeurs.

Figure III.13. - Modules des transformées de FOURIER des enregistrements de
l'air et du remblail aux trois profondeurs.
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I l I
i ARGILE I CALCAIRE I
| I | | | | |
| z, (cm) | 2z (em) | T=24n | T=192h| T=24n| T=192h |
2
| I | | | I |
| | I i | | I
| 0 | 20 |  o0.0146 | o0.0010 | 0.0334 | 0.0030 I
| | | | I I I
| | | I | I |
| 0 I 50 |  o0.0076 | 0.0020 | 0.0207 | 0.0056
| I I | | | I
| I I | I I I
| 0 | 100 i = | o0.0042 | - |  0.0057
| | l | | | |
| I I | i I I
| 20 | 50 |  o0.0055 | 0.0039 | 0.0159 | 0.0098
| I | | I | I
I I | I I I |
I 20 | 100 I - | o0.0079 | - |  0.0069 |
| I I | | I |
I I | | I | I
i 50 | 100 | = | 0.0142 | - i 0.0057
i | I | I | I

Tableau III.1. - Valeurs de la diffusivité thermique de
l'argile et du calcaire calculées par la métho-
de des amplitudes spectrales.

Sur les figures III.4 et III1.5, on constate que, a 20 et B0
cm, ces deux ondes sont bien visibles et individualisées, de méme que sur
les spectres correspondants (figures III.1l et III,12). Par contre, l'am-
plitude de l'onde diurne est nulle & 100 cm dans ces deux matériaux. Il
est donc normal de ne pas obtenir de valeur de la diffusivité lorsqu'une
des deux profondeurs ¢u couple de mesures est 100 cm d'une part, et lorsque

la période étudiée est 24 heures d'autre part.

Nous proposons donc de retenir comme valeurs significatives

les valeurs obtenues entre 20 et 50 cm soit :

0,0039 { a < 0,0055 pour 1' argile;

0,008 § a € 0,0159  pour le calcaire.

ITII.1.6.3. Par les phases spectrales

Cette méthode a été exposée au paragraphe II.4.1.2.

En faisant les mé@mes remarques préliminaires qu'au paragraphe

précédent, nous présentons les résultats obtenus dans le tableau III.2

| I I
| ARGILE | CALCAIRE |
I I I I
| I | | | I |
| z, (cm) I z, (cm) ; T =24h I T=192h| T=24h| T=192h |
: I | |
| I I i I I |
} 0 ! 20 ; 0.0063 | 0.0073 | 0.0063 | 0.0079 |
I | i I
| | I | | I
|
| 0 | 50 | 0.0072 | 0.0056 | 0.0111 | 0.0103 |
} I | | I I I
I I | | I I
I 0 | 100 | - | 0.0050 | - | 0.0081 |
I | I | I I I
| I | | | I |
I 20 { 50 } 0.0052 | 0.0048 | 0.0182 | 0.0126 |
_ | I I I
I I I | | | |
I 20 | 100 I - | 0.0046 | - | 0.0081 |
—
| | I
| 50 i 100 | - | 0.0045 | - | 0.0065 |
I | I | I i |
Tobleau III.2. - Valeurs de la diffusivité thermique de
ZZargtle et du caleaire caleulées par la
méthode des phases spectrales.
De méme qu'au paragraphe précédent, nous proposons comme va—
leurs :
0,0048 ¢ a < 0,0052 pour l'argile ;
0,0126 § a < 0,0182  pour le calcaire.
Ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que celles proposées
plus haut.
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1.07 ; 1 1.0q
0; 5 0.5 /—\
0

1 l T ' L} I T L] L] ) O T L]
0 24 48 72 95 120 144 168 0 24 120 144 168
III.1.6.4. Par les amplitudes mobiles 105 1.0
Cette méthode a été décrite au paragraphe II.4.1.4. 0.5 ﬂ 0.5+
Le but de ces calculs est d'obtenir des valeurs de diffusivité 0 —— T ; 0
0 24 48 72 95 120 144 168 24 48 120 144 168

correspondant 3 un laps de temps de l'ordre de la journée. Nous avons

1.0+ - |
donec arbitrairement choisi une fen&tre présentant un plateau de 24 heures 3 1.0
et des rampes de déplacement de 6 heures. ‘ - ] ]- ]_ 4
: 0.5 0.5
La figure IIIL.14 montre les étapes de déplacement et la figure ’ 7 |
0 0 |

III.15, un exemple de signaux ainsi obtenus (ici, calcaire & 20cm). Le 0 ' 2’4 ' 4]8 d 7'2 ' 9]6 ]léOIL‘IMrIléS s ' 2i4 ' 4|8 “120 144 1é8
probléme était alors de savoir si les signaux obtenus aprés application 1.0= 1.0 . ]
de la fendtre présentaient suffisamment d'information pour donner des ré- 4 /—\ 4 | ‘
sultats spectraux significatifs. Sachant, aprés analyse spectrale de l'en- 0.5 0.5+
semble des signaux d'origine, que deux ondes , de périodes 24 et 192 i 1
heures, sont présentes dans ces signaux, nous avons appliqué cette méthode 5 Jo N\ - O | | ﬂ
vers la fenftre choisie, & trois signaux synthétisés constitués de : 0 24 48 72 96 1é0 144 1é8 2[4 4|8 léO 144 iéa
1.0+ 1.0+
(a) une onde de période 24 heures ; ’ 5 1
J. 54 0.5+
(b) une onde de période 192 heures ; 1 .
0 L I ' I ' i LI 0 — T
(c) la somme de deux ondes de périodes 24 et 192 h. 1”0_(5 = léO 144 1é8 1. 0= 4 48 léO 144 1é8
La durée et le pas d'échantillonnage de ces signaux sont les 0.5 /—\ 6 -
mémes que ceux des signaux expérimentaux. Les spectres ainsi obtenus sont |
représentés figure III.16 pour (a), III.17 pour (b) et IIL.18 pour (e). 5 ] ‘ | | O-
0 24 B 120 144 168 0 24 48 72 "120 144 168
La figure III.16 montre que les spectres obtenus, pour un si- L. 0 1.0-|
gnal d'origine sinusoidale de période 24 heures, sont identiques a chaque ’ 7 .
étape. 0.55 - 0.5+
La figure III.17 montre que, pour une période 192 heures, il OO T 2|4 léO 144 1é8 O(.5 . 2|4 . 4'8 v ?Iz 1&0 144
168

n'en est pas de méme. Cecl est dfl au fait que la durée effective du signal 1.0~ 1.0
&tudié (=72 heures) ne contient qu'une partie de 1'arche. Cette constata- | 8 16
- 0.5 0.5

. I ! 1 ! 1 L | T T T T T T T

Figure III.14. - Etapes de déplacement de la fenétre mobile.
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Figure III.15. - Exemple de signaux obtenus aprés application de la fenétre Figure III.16. - Spectres obtenus aprés application de la fenétre mobile :
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tion nous interdit aiors d'utiliser les amplitudes mobiles avec les ampli-
tudes des fréquences 1/192 heures. En effet, les ondes de période 192
heures ayant une phase différente & chaque profondeur, le rapport des deux
amplitudes n'a plus de signification physique. La figure II1.18 confirme
ces résultats, malgré quelques fluctuations dans la valeur du pic a 24
heures (environ 10 %), révélant ainsi la différence entre les résultats

numériques fournis par 1'algorithme FFT et les propriétés théoriques
de la transformée de FOURIER (linéarité de la transformée de FOURIER)

i

TF (xl(t) + xa(t) ) TF (xl(t) ) + TF (xz(t) )

Les figures III.19 & III.28 représentent donc les spectres

obtenus dans les différents milieux aux différentes profondeurs.

Les spectres obtenus & 100 cm dans les trois milieux montrent
que la période 24 heures est absente & cette profondeur, de méme que dans
le remblai & 50 cm, ol seule la période 192 heures est présente mais, comme
nous 1l'avons vu plus haut, inutilisable pour calculer la diffusivité dans

ce cas de fenétre.

Cette constatation restreint donc les possibilités de calcul,
dans le calcaire et l'argile, aux couples de mesure 0 - 20 cm et 20-50

cm, et dans les remblais au seul couple O - 20 cm.

z -1 %
Les résultats, calculés pour la fréquence 1/24 h sont repré-
sentés sur les figures IIIL.29 a III.31. L'absence de valeur de diffusivité
a4 certaines é&tapes du déplacement de la fentre s'explique par l'absence

de pic & 1/24 h_l sur l'un ou les deux spectres pris en compte.
Pour obtenir des valeurs de diffusivité calculées entre 50

et 100 cm, il faudrait disposer d'enregistrements de plus longue durée

afin a'étudier correctement l'amplitude de l'onde de péricde 192 h.

On constate, sur les figures III.29 et III.30, que les valeurs

obtenues entre O et 20 cm sont supérieures a celles obtenues entre 20

et 50cm. 51 nous admettons que la diffusivité thermique est indépendante
de la profondeur, noﬁs pouvons attribuer cet état de fait & une mauvaise
qualité de la mesure de la température & la surface du sol (2=0) qui dimi-
nuerait l'amplitude des variations & ce niveau. En fait, cette température
n'est pas mesurée a la surface méme du sol, mais dans l'air, & 50 cm envi-

ron de hauteur. Nous proposons donc de ne retenir que les valeurs calculées

entre 20 et 50 cm, soit

0,005  a £ 0,01 cal.cm 2 pour l'argile ;

0,01 ¢ a < 0,02 cal.cm 2 pour le calcaire.

En ce qui concerne le remblai, le peu de valeurs obtenues
(figure III.31), les profondeurs & partir desquelles elles ont &té calcu-
lées (0 et 20 cm) et les remarques précedentes ne nous permettent pas de
retenir de valeurs numériques de sa diffusivité. Si nous regardons les
spectres obtenus dans le remblai & 20, 50 et 100 em (figure III.22, III.Z25
et III.28), nous constatons la présence d'un pic commun & une partie des
spectres de ces trois séries (de spectres) et dont la fréquence
est 1/96 h_l . Nous pouvens, a titre indicatif et en dépit des réserves
déja exprimées, calculer les valeurs obtenues 3 cette fréquence. Les résul-

tats en sont représentés sur la figure III.32,

L'absence de valeurs au centre de la figure III.32 est due
4 l'absence de vent, et donc & la stabilisation de la température, pendant
les durées d'application de la fen8tre correspondante. Par contre, les deux
extrémités de la figure laissent apparaltre une chute puis une augmentation
de la diffusivité, correspondant & la disparition puis & la reprise du
vent. Ces valeurs révélent 1'ambiguité thermique du remblai. Si nous suppo-
sons les valeurs obtenues significatives, nous proposons de retenir

0,056 £ a € 0,125 e en présence de vent ;

0,01 ¢ a £ 0,05 cma.s_l en l'absence de vent.
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. Cette méthode a &té décrite au paragraphe II.4.1.5. 0 G 1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 Oz 3 q

En faisant les mémes remarques qu'au paragraphe précédent,

nous présentons les valeurs ainsi obtenues sur les figures I11.33 a III.36.

On peut remarquer, sur les figures III.33 et I11.34, la simili-

tude des variations de la diffusivité calculée entre 0 et 20 cm dans 1'ar-

gile et le calcaire. Les valeurs obtenues entre 20 et 50 cm nous permettent

de proposer comme valeurs

0,0025 { a £ 0,0075 - pour l'argile ;

0,00 £ a { 0,02 e pour le calcaire.
. 60 6 680 14
[ En ce qui concerne le remblai, il est nécessaire, pour les 40 40
mémes raisons que précédemment, d'effectuer le calcul pour la fréquence 20 20
1
O 1 O T
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‘ i
‘ Les résultats ainsi obtenus (figure 1I1.36) font apparaitre 60 1 Ei
: la méme tendance que ceux de la figure III.32. 40
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: Figure III.19. = Spectres obtenus aprés application de la fenétre mobile

' d l'enregistrement effectué dans 1l'air.
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Figure ITI.29. = Valeurs de la diffusivité du calcaire obtenues par la
méthode des amplitudes spectrales mobiles (T = 24 h).
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Figure ITI.30. - Valeurs de la diffusivité de l'argile obtenues par la
méthede des amplitudes spectrales mobiles (T = 24 h).
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: | |
|“ ’ Remblai
8 | 0.0254 IIT.1.7. Conclusion
| - +
PJ 51 nous pouvons Jjuger significatives les valeurs de diffusivité
’ 0.0204 obtenues pour l'argile et le calcaire, ol l'on peut supposer que la majeure
| | 4 4+  0=20 cm partie des transferts thermiques se font par conduction, il n'en va pas
J ’ o 20-50 cm de méme pour le remblai.
1 0. 0154 +
|
1 . * En ce qui concerne les deux premiers matériaux, les résul-
I 0.0104 tats obtenus par les différentes méthodes, malgré quelques divagations,
| nous font proposer comme valeurs finales de leur diffusivité thermique:
i 0.0054 . 0,0025 ¢ a £ 0,0075 eme, s pour l'argile ;
I - H 2 -1
! 0 t 0,0075 £ a < 0,0175 cm .s pour le calcaire
I T T T T e ;

0 1 2 3 4 S5 6 % 8 -9 10 11 12 13 14 15 16 17
‘ Ces valeurs se tiennent en dessous de la limite fixée au para-

: , i - raphe III.1.2.
Figure III.35. - Valeurs de la diffusivité du remblai obtenues par la e

méthode des phases spectrales mobiles (T = 24 h).
I\ 3 * En ce qui concerne le remblai, nous pouvons nous demander

-1
0. 1504 a (em™.s ) 0 si les valeurs de diffusivité, calculées dans l'hypothése de transferts

par conduction, ont une signification physique. Nous pensons que la réponse

Remblai + 0-20 cm peut &tre affirmative dans le cas ol 1l'air interstitiel y reste immobile,

E g o 20-50 cm c'est-a-dire lorsqu'il n'y a pas de vent. Alors, les méthodes précédentes

w‘ donnent :

b 0. 1004 2 ot
0,010 € a ¢ 0,0050 em”.s

y Sachant que le remblai est constitué d'air et de calcaire et
que la diffusivité de l'air est nettement inférieure a celle du calcaire,
il est étonnant de trouver des valeurs de diffusivité du remblai supérieu-

) 0.0504 B + @ o

res & celles du calcaire. Cette remarque et le fait que ces wvaleurs aient

' 9 été calculées a partir des amplitudes et phases d'une onde de période
@) ] (96 heures) autre que 24 heures et 192 heures, laissent penser qu'il ne
faut: leur attribuer que peu de crédit, et qu'en fait il y a toujours eu

un certain déplacement d'air dans le remblai pendant la durée de l'enregis-
t ’ .

4__r-'
0 1 2 3 4 5 6 7 & & 1% 1h 12 1% 14 15 15 17

trement.

, Figure IIT.36. - Valeurs de la diffusivitd du vemblai obtenues par la -
méthode des phases spectrales mobiles (T = 96 h).
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Pour assurer la fiabilité des données transmises par ces cables
enterrés, on peut se demander si la durée de ces enregistremsnts (7 jours)
est assez longue pour donner suffisamment d'informations et des résultats

valables tout au long du cycle annuel.

Les valeurs de la diffusivité obtenues pour le calcaire et
l'argile comparées & celle prise comme valeur limite au paragraphe III.1.2
laissent penser, avec une quasi-certitude, que le cable ne subira pas,
dans ces matériaux et dans l'hypothése de transferts thermiques par conduc-—
tion, de variations de température interdites. Les événements météorologi-
ques susceptibles d'engendrer des transferts thermiques autres que conduc-
tifs (brouillard givrant, vent, précipitétions) et présents dans les enre-
gistrements ne semblent modifier, de facon importante, ni la diffusivité
(figures III.29, III.30, III.33, III.34) ni les variations thermiques tem-—
porelles (figures III.4, III.4, III.7, III.9) du calcaire et de l'argile.
Un type d'événement qui n'a pas &té rencontré mais qui se produira au moins

une fois par cycle annuel est la fonte du manteau neigeux.

L'examen des données de la figure I1.14 (Col de Porte, hiver
68-69, ol ce tType d'épisode est présent et n'engendre pas de variations

1

supérieures a 1°C.h ) laisse penser que cet événement ne posera pas de

probléme.

S5i les diffusivités trouvées pour le calcaire et l'argile sem-
blent assurer l'isolation requise & 50 cm, il n'en va pas de méme pour
le remblai. Le probléme qu'il pose vient de sa trés grande perméabilité
ad l'air, et par conséquent & l'eau. Sa nature laisse prévoir qu'a la fonte
des neiges,; alors qu'il est isolé de l'atmosphére par le manteau neigeux,
les eaux de fonte vont ruisseler dans les interstices et arriveront sur

le cable & une température voisine de 0°C.

La protection thermique du c&ble passe donc obligatoirement

par l'élimination, ou du moins une trés forte diminution de la perméabilité

du remblai.

Pour cela, on peut envisager :

* d'éliminer les circulations d'air et d'eau en recouvrant
la surface de contact remblai-atmosphére de feuilles en matiére plastique.
Cette solution évidente est cependant peu envisageable en raison de la
fragilité de tels matériaux et des problémes de maintenance qui en résul-

tent ;

* de diminuer la perméabilité du remblai en modifiant sa natu-

re

- diminuer sa granulométrie ;

- remblayer avec de l'argile corroyée ou de la mousse de ciment.
y

Etant donné le contexte géologique (plateau calcaire avec des
phénoménes d'érosion karstique), il sera également nécessaire de s'assurer
que le parcours du chble dans le calcaire ne rencontrera pas de fissures
ouvertes oli pourraient se produire d'importantes circulations d'air et/ou

d'eau.
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i ITI.2. Détection de circulations d'eau souterraines dans le

proche sous-sol des versants ( prospection thermométri-

que)

I1I.2.1. Principe

Le principe de cette application est de déceler une circulation ‘
|

d'eau en repérant l'anomalie thermique qu'elle provoque dans le proche ‘

sous-sol.

Cette méthode est susceptible de mettre en évidence, au moyen

d'un matériel simple et peu coﬂteux, des circulations auxquelles les métho-

| des généralement utilisées (trainé é&lectrique, sismique réfraction) ne
sont pas sensibles. Cependant, elle n'est pas, sauf quelques exceptions,

employée dans le domaine professionnel.

Pour définir théoriquement ce probléme, nous avons eu recours
4 un modéle simplifié, ol les variations temporelles n'entrent pas en jeu

et ol les transferts thermiques se font uniquement par conduction.

Considérons un milieu semi—=infini, isotrope et homogéne, de
température 90 en surface et en tout lieu supposé hors de l'influence ther-
mique de la circulation étudiée (figure III.37). A une profondeur h se
trouve un chenal de diamétre d ¢h ; ce chenal est assimilé & une conduite

1 souterraine, de débit suffisant pour conserver une température constante
{ ' 8, sur toute sa section. La distribution de la température dans le plan
. ) x0z est donnée par R. MOREAU (1976) :

_ x2 + (h+z)2
6 (x,2) = 8, ~ 8 log < o (1)
2 log(4h/d) x + (h-z)
Les isothermes sont des cercles dont les centres se déplacent

sur l'axe Oz & partir du centre du chenal pour 6= 8; jusqu'a 1l'infini pour

6 = 0,.
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Cette solution s'applique dans le cas oli, en l'absence du che-—
nal, la température serait 80 en tout point du proche sous-sol. Cette condi-
tion n'est jamais vérifiée dans la nature ol s'ajoutent les flux géothermi-
que et atmosphérique , le premiér étantconstantet le second une fonction de la
profondeur et du temps. Dans ce cas, la solution peut &tre cherchée analy -
tiquement ou numériquement (&léments et/ou différences finis ). Cependant,
étant donné 1'aspect des mesures obtenues sur le terrain et les simplifica-
tions imposées pour parvenir a l'une de ces solutions,; la mise en oeuvre

de tels calculs ne nous a pas paru justifide, et les résultats théoriques

suivants sont donnés & titre indicatif.

La figure III1.38 montre, pour 8,"8, = 10°C, l'anomalie thermique
calculée par (1) & z = 50 cm de profondeur pour des chenaux de diamdtre
50 et 100 cm situés & 5 et 10 m de profondeur. Dans de telles configura-

tions, l'anomalie obtenue varie de 0,2 & 0,7°C.

I1 ressort de (1) que, pour h, d et z constants, 1'amplitude

de l'anomalie est directement proportionnelle & [8,=8, |.

L'aspect des courbes de la figure III.38 montre une chute im-—

portante de l'anomalie avec l'accroissement de ia profondeur h du chenal.

Ces deux considérations suggérent que cette méthode ne fournira
des renseignements intéressants qu'appliquée & la détection de circulations
d'eau peu profondes et en fort déséquilibre thermique avec le sol. De tel-
les conditions sont généralement vérifiées par les circulations préféren-
tielles dans les versants (D. KIMIAGALAM, 1976) dont nul n'ignore le rdle

moteur dans les mouvements de terrain

En admettant la validité de l'expression (1), il est possible
de calculer la profondeurh et le diamétred d'un chenal décelé sur un profil
thermique mesuré a une profondeur z. Ce profil doit aveir 1'allure, soit

directement, soit aprés approximation, des courbes de la figure ITI.38.

Soit X, l'abscisse du point d'inflexion de cette courbe. La

/
> /
zY
Figure III.37. — Modéle théorique de l'anomalie thermique crée par une
eirculation d'eau souterraine.
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Figure III.38. - Anomaliesthermiques créées par une circulation d'eau de
profondeur h et de diamétre d pour 2 = 50 cm et o, -6, = 10°C,




dérivée seconde de § par rapport & x doit s'annuler pour x = x.. Le cal-
2 A5

3°6 N
cul de -HE nous ameéne a
X

3x. + 2xi (h™ +2z7) = (h™ =2%) = 0
4
h - 2x.2 h2 - 3x.4 = 0
i i
d'on
h = 3x. (2)

A partir de (1) et (2), on trouve

6 x X.

2

I
Alw

(3)

6 x

La valeur de X, est alors déduite de la courbe, c'est 1 abscisse

pour laguelle 6 = 0,758 La valeur de h est alors calculée A& partir

(x=0) "
de (2). Si la valeur 8, de la tempdrature de l'eau du chenal est connue,
soit par mesure a une émergence, soit par supposition, le diamétre d du
chenal est alors déduit de (1)

4 = an e %log ((h+2z)/ (h=-2)) /06 _,

ITT.2.2. Acquisition des domées

I11.2.2.1. Dispositif de mesure

Les données é&tudiées sont des valeurs de la température du

sol relevées a divers endroits a 14 méme profondeur et & un instant t

donné ou pendant un intervalle de temps suffisamment bref par rapport aux
variations temporelles a la profondeur de mesure pour que les mesures puis-

sent 8tre considérées comme simultanées.

La profondeur de mesure a &té fixée a 50 cm, valeur suffisam-
ment grande pour que l'on soit a l'abri pendant le temps de mesure des
variations diverses d'une part, mais aussi suffisamment faible pour que
la réalisation de l'opération soit aisée : un seul opérateur, muni d'une
tarigdre a main et du matériel de mesure, est nécessaire pour la mener &
bien. Les points de mesure sont alignés sur des profils. La direction de
ceux-ci est choisie perpendiculairement & la direction des écoulements sou-

terrains si on la connait déja, sinon perpendiculairement & la ligne de

plus grande pente.

Les trous de mesure sont forés a la tariére a main, du plus
petit diamétre supérieur au diamétre du capteur thermique. La mesure ne
doit pas é&tre effectuée immédiatement aprés la foration, faute de quoi elle
sera polluée par 1l'échauffement produit par le travail de la tariére et
les échanges thermiques entre celle-ci, métallique et initialement 2 la
température de 1l'air, et les parois du trou. Pour laisser se stabiliser
la température du trou, on le comble avec une tige cylindrique en matériau
peu conducteur (bois,...) ou directement avec un capteur thermique si on
en dispose en nombre suffisant. Nous avons constaté empiriquement dans
ce cas que la stabilisation s'obtient en général en un temps inférieur

a une heure.

Les mesures peuvent alors 8tre effectuées.
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IIT.2.2.2. Matériel de mesure

Le matériel de mesure est constitué de

= un capteur thermique,

= un appareil de lecture.

A. Capteur thermique

Parmi les différents types de capteurs thermiques que l'on
trouve dans le commerce (thermistances, thermistors, résistances & fil
de platine,...) nous avons choisi les capteurs "Analog Devices" mod&le AD
590 JH. Ce capteur est un circuit intégré qui , alimenté par une tension
continue comprise entre 4 V et 30 V, produit un courant qui est une fonc-
tion linéaire de sa température. L'intérét de ce capteur réside dans la
linéarité de la relation intensité/température (1 pA.°C ‘1} alors que cette
relation est par exemple, exponentielle pour les thermistors et thermistan-
ces. L'impédance de sortie est supérieure 3 10 M Q et la consommation trés
faible (1.5 mW & 5 V & 25°C). Le prix d'un capteur est d'environ 30 F.
Ces capteurs ont été montés au bout d'un tube PVC oli ils sont noyés dans

une résine de type Araldite (figure III.39).

B. Appareil de lecture

L'appareil de lecture choisi est l'indicateur numérique de
température TM 150 X de "Texmate Inc.", qui est congu pour fonctionner
avec, entre autres, lescapteurs AD 590. Cet appareil est muni de deux po-
tentiométres de calibrage permettant d'étalonner le capteur de référence
aux deux points extrémes de la gamme choisie (0 et 20°C dans notre cas)
sur laquelle la précision sera maximale (0,005°C )., La consommation est

de 15 mA, l'alimentation de 4.5 V continu, le prix d'environ 800 F.

Chaque capteur est ensuite étalonné avec un thermométre 3 mer—

cure dans un bain d'eau a différentes températures, puis 1l'équation de
sa droite de régression linéaire est ensuite calculée par moindres carrés

(figure III1.40).
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d'un capteur.

5=




- 170 -

II1.2.3. Exemples de mesures thermométriques

Ce paragraphe expose quatre exemples de mesures thermométriques
effectuées dans le but de déceler des circulations d'eaux souterraines,

-

les deux premiers ayant surtout servi & &prouver la méthode.

III.2.3.1. Exemple 1

Il se situe sur la commune de Montbonnot (Is&re) a environ
500 métres au SE de la R.N. 90. Les mesures ont &té effectuées sur
une surface herbeuse inclinée d'environ 20° vers le SE. La nature des
50 premiers centimétres du sol y est argileuse, résultant vraisemblable-
ment de l'altération des marnes jurassiques sous-jacentes (COUTURIER,
1974). Cinquante métres & l'amont se trouve une vaste prairie presque
horizontale anciennement cultivée. Ce site a été choisi en raison d'une
&mergence apparue dans la pente. Aprés déblaiement jusqu'd une profondeur
de 75 cm environ, la cause de cette source se révéla Bire 1'oblitération
d'une '"clapisse" , (clapisse : drain aménagé par les anciens
agriculteurs et constitué de blocs rocheux ou de tuiles). Des points
de mesure furent donc implantés & 1l'amont de l'émergence afin d'étudier
1'anomalie thermique associée et des mesures faites aux mois de janvier,
février et mars 1982. Les résultats en sont représentés sur la figure

IIT.41, avec leur interprétation sous forme d'isothermes.

Au cours de la période de mesure, des fouilles firent apparaitre
& quelques mdtres a l'aval de la source, une portion séche de la clapisse

dont la position a confirmé la direction de 1'anomalie thermique.

Le débit de la source n'a pas sensiblement évolué au cours
des mesures et a été estimé A environ @3 l.s—l . Sa température (11,6°C),
est restée quasiment constante, et &gale & celle d'une source plus impor-
tante située 3 la mé@me altitude, une centaine de métres au NE. Le débit

de cette derniére n'évolue gque trds peu au cours de 1'année. Le gisement

des eaux de ces deux sources peut donc &tre supposé identique et non

superficiel (COUTURIER, 1974).

Comme 1l'on pouvait s'y attendre aprés les constatations du

paragraphe ITT 2.1 l'amplitudé de 1l'anomalie thermique décroit quand
1'époque de mesure fait se rapprocher la température de l'air de celle

de l'eau de la source.

L'allure de 1l'anomalie laisse d'autre part penser que la

profondeur de la clapisse croit vers 1'Quest (amont).
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Figure III-41 : suite.
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IIT.2.3.2. Exemple 2

Les mesures présentées ici ont été réalisées &4 proximitéd
du gite des Ecouges (commune de Saint-Gervais, Isére, altitudel1100 m)

situé dans la partie NW du massif du Vercors.

L'époque de mesure (mai 2 juillet 1983) a été choisieafin = d'é&tu-—
dier l'effet sur les anomalies thermiques, du passage de la phase froide
3 la phase chaude du cycle annuel. Pour cela, trois profils de mesure
ont &té implantés : le premier, &4 3 m & l'amont d'une source (figure
IIT.42-a a j), le deuxidme & un endroit ot les habitants du lieu ont
de bonnes raisons de penser qu'il existe une conduite métallique servant
au captage d'une source (figure III.43-a a d) ; et le troisiéme 5 m
4 1l'amont de 1'émergence d'une clapisse (figure III.44=-a a c). Ces
trois émergences sont permanentes, avec cependant un débit trés variable
pour la premiére et la troisiéme. La température de l'eau de la deuxidme
est mesurée une centaine de métres & l'aval, & son émergence dans une
fontaine, et donc sujette & caution. La température de 1l'eau de la
troisidme est mesurée dans la mare qu'elle crée, et la température
de l'eau de la figure III.44-a n'a pas une grande signification en

raison du faible débit observé ce jour-1l3.

Ces trois profils se trouvent & relative proximité les uns
des autres et sont implantés dans une prairie faiblement inclinée vers
le BSud, dont le sol, sur ses 50 premiers centimétres, est constitué
d'argile brune au sein de laquelle se trouvent des galets calcaires

et des zones plus graveleuses (cdne de déjection ancien).

La figure 1III.45 représente, pour chaque profil, les dates
des mesures et les températures de 1l'eau de 1'émergence correspondante.

Les figures III.42-a & f font apparaftre une anomalie positive
a l'amont de la source. Cette anomalie peut paraitre étonnante si on
la suppose liée & la circulation de l'eau de la source et si on la

compare & la température de l'eau correspondante, gqui est plus froide

que le sol a 50 cm. Dans ce cas, on est forcé d'admettre que cette

anomalie est une réminiscence de la phase froide du cycle annuel, et
est donc due & l'inertie thermique du sol. Si l'on rejette cette explica-
tion, il faut chercher quelle anomalie négative pourrait &tre en relation
avec la température de 1l'eau. Celle-ci peut &tre recherchée dans la

partie gauche (W) de ces profils.

- Les profils IIT.43-a et b, contemporains de IIl.42-f, font

bien apparaitre une anomalie négative ;

- Les profils IIIL.42-g et III.43-c, relevés aprés une semaine
de temps froid avec pluie et neige, montrent une inversion possible

des anomalies et sont difficilement interprétables ;

~ Les profils III.42-h, III.43-d et III.44-a, ont été notés
aprés 4 jours de trés beau temps chaud. Les deux derniers montrent
une anomalie négative relativement bien marquée. En ce qui concerne
ITI.42-h, on est tenté, en le comparant aux deux autres, d'admettre

que l'anomalie cherchée est négative et se trouve dans la partie gauche

(W) ;

- Les profils IIT.42-1 et j ont la méme allure et révelent,
outre 1l'anomalie déja supposée, l'apparition d'une autre anomalie 2

l'aplomb de la source ;

- Les profils III.44-b et c¢ confirment 1l'anomalie précédemment

identifiée.

Il ressort de cet exemple, que les mesures effectuées en
période de transition (ici printemps) donnent des résultats difficilement
interprétables. Les profils III.42-g et III.43-c¢ montrent la mauvaise
qualité des résultats obtenus quand les mesures sont faites aprés un
épisode météorologique (ici froid) qui va & l'encontre de la tendance
générale du cycle annuel (ici réchauffement). On devra tenir. compte

du fait lors du choix de la date d'une campagne de mesure.
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Chronologie des différentes mesures et des températures

des différentes émergences.

I1T1.2.3.3. Exemple 3

Les résultats présentés ici proviennent de mesures faites
le 24/03/1982 sur un terrain de la commune de Saint-Jean-le-Vieux (Isére,
altitude 500 m) ol un déblai dans une pente orientée vers le NW fit
apparaitre une source de faible débit ( # 0,1 1/s ) & environ 1 m de
la surface. Cette circulation était installée dans une zone plus graveleuse
au sein de formations de pente (colluvions) & matrice argileuse. Des
trous de mesure furent forés & l'amont et les valeurs obtenues sont
présentées sur la figure 111.46 avec leur interprétation sous forme
d'isothermes. Malgré l'époque de mesure & priori peu favorable, l'anomalie

thermique est présente avec une amplitude d'environ 2°C.

I1II.2.3.4. Exemple 4

Les résultats de cet exemple proviennent de mesures effectuées
le 26/03/1982 a 9 h du matin sur la commune de La Tronche (Isére) dans
un versant ol un mouvement de terrain s'était déclaré. Le rejet de
la niche d'arrachement (figure III.47) était d'environ 50 cm, et quelques

suintements sont apparus en pied de glissement.

Des mesures thermométriques furent donc faites dans le but
de mettre en é&vidence la (les) éventuelle (s) circulation (s) d'eau

a l'origine de ce mouvement.

Les résultats obtenus font apparaitre 1l'importance de 1'exposi-
tion. En effet, les points de mesure situés juste & 1l'amont de la niche
subissent l1'influence d'une 1interface sol-atmosphére supplémentaire
et quasiment verticale, et voient donc 1'importance des échanges thermi-

qués avec l'atmosphére accrue (figure III.48).
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Figure 11I-46 : Anomlie thermique du site de St Jean le Vieux
le 24/03/1982.
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Figure III-47 : Mesures thermométriques & La Tronche le 25/03/1982

autour d'une niche d'arrachement.
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50 cm

capteur
50 cm

Figure I1I-48 : Influence accrue des échanges avec 1'atmosphére
sur les capteurs situés prés de la niche d'arrachement.

On peut donc attribuer a 1l'exposition, 1'augmentation de
0,5 a 1°C de la température des points de mesure situés sur la partie
de la niche exposée au SW par rapport & celle des points situés sur

la partie de la niche exposée a 1'W.

Le but recherché n'a en revanche pas été atteint. En admet-
tant qu'il y ait effectivement des circulations préférentielles d'eau &
l'origine de ce mouvement, la raison de cet é&chec est peut- gtre 1la
trop grande profondeur et/ou le trop faible débit des circulations

vigs—a-vis des possibilités offertes par cette méthode.

I11.2.4. Conclusion

La méthode présentée dans ce chapitre peut donc donner des
résultats intéressants dans un domaine d'application., certes restreint
mais ou d'autres méthodes pourtant _couramment employées, telles ygue
trainé électrique et sismique réfraction n'auraient pas donné autant d'in-

formations.

L'importance de 1l'époque de mesure, et donc de la différence
de température entre l'eau et le sol, ressort notamment de 1'exmple
2. De méme, l'occurrence de certains é&vénements météorologiques tels
que celui décrit pour les profils IITI.42-g et III1.43-c de l'exemple
2, peut momentanément masquer, voire inverser une anomalie qui sinon

serait présente.

Cette méthode s'applique donc de fagon particuliérement favora-

ble pour les conditions suivantes

- circulations d'eau peu profondes et bien individualisées

telles que des chenaux dans les cdnes de déjection ;

- époque de mesure ou conditions particuliéres entrainant
une forte différence entre la température de l'eau et cette du proche

sous-sol ;

~ topographie plane, couverture végétale et nature du proche
sous-sol homogénes sur l'ensemble du profil, faute de quoi des corrections

sont nécessaires pour comparer entre elles les valeurs et en déduire

la présence d'une anomalie. Ces corrections ue nous n.'avons pas eua faire
¥

dans nos exemples, peuvent &tre qualitativement déduites des conclusions

du paragraphe I1.2.2 ;

- possibilité de renouveler les mesures a plusieurs jours

d'intervalle afin de confirmer la présence d'une éventuelle anomalie.
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Une autre méthode dérivée de celle-ci, mais plus lourde et
plus onéreuse, peut @&tre envisagée si 1l'on se référe aux travaux de
TABBAGH (1973, 1977). Les résultats obtenus par son équipe dans le
domaine de la détection de structures archéologiques enterrées au moyen
d'une caméra infra-rouge aéroportée laissent espérer de bons résultats
dans le domaine qui nous intéresse. En effet, si les anomalies recherchées
par les archéologues proviennent de la différence entre les réponses
du sol et des structures enterrées a l'excitation atmosphérique, il
y a dans notre cas un apport ou un retrait de calories par la circulation
d'eau souterraine, et 1l'anomalie ainsi c¢réée peut &tre, si le moment
de mesure est correctement choisi, bien visible et ce sur 1l'ensemble

de la vue thermigue du site & étudier.

CONCLUSION

GENERALE
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CONCLUSION

Afin d'étudier les variations de 1la température du proche
sous—-sol, nous avons été amené & établir un modéle théorique simplifié.
Dans celui-ci, la diffusivité thermique est 1l'unique propriété physique
du proche sous-30l qui entre en jeu, c'est pourquoi une partie de ce
mémoire est consacrée au calcul de cette grandeur. Ce mod2le implique
deux simplifications principales : les ondes thermiques sont des sinusoides
et les échanges se font par conduction. Pour réaliser la premiére,
nous avons traité les données par analyse spectrale en les décomposant
en sommes de sinusoides de caractéristiques (amplitude et phase) connues.
Nous pensons que la seconde simplification n'introduit d'erreur que
dans la partie superficielle du proche sous-sol ol les phénoménes d'é&vapo-
ration, évapotranspiration, infiltration d'eau météorique et flux radiatif

sont les plus sensibles.

Les applications numériques ont fourni, par différentes méthodes
des valeurs de diffusivité qui, bien qu'elles n'aient pas é&té vérifiées
par des mesures en laboratoire, sont cohérentes, d'une part entre elles
et d'autre part avec les valeurs trouvées dans la littérature. Les
valeurs aberrantes proviennent en majeure partie de mesures effectudes
dans des conditions oG un comportement non conductif des matériaux

pouvait se produire,
L'analyse d'enregistrements de variations de la température
du proche sous-sol nous a donc permis de calculer des grandeurs telles

que diffusivité thermique, flux conductif et stock de chaleur.

L'amélioration des connaissances dans ce domaine passerait

a4 notre avis par

* la prise en compte, et donc la mesure du flux radiatif

* une étude en laboratoire de la diffusivité et de ses relations
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avec la nature minéralogique, la masse volumique et surtout la teneur
en eau, dont l'influence n'est pas trés claire. La mise au point d'un
dispositif mesurant la réponse A& une excitation sinusoidale permettrait

d'employer les méthodes présentées dans la deuxiéme partie de ce mémoire

Grdce aux connaissances ainsi acquises, nous avons pu aborder

deux exemples d'application intéressant le domaine de la géotechnique.

Dans le premier exemple, ou 1l s'agissait de protéger un
céble enterré contre les chocs thermiques, nous avons montré, & partir
d'enregistrements effectués dans 1les divers terrains concernés, que
les problémes provenaient uniquement de 1'uh d'entre eux (remblai)
en raison de sa grande perméabilité a l'air et & 1l'eau. Les solutions
proposées visent a limiter les é&changes thermiques qui y ont lieu &
la seule conduction. Dans ce cas, la nature lithologique du remblai

assure au cible la protection requise.

Le deuxiéme exemple expose une méthode de détection de circula-
tions d'eau souterraines. Les essais que nous avons réalisés montrent
que des résultats intéressants peuvent &tre obtenus dans certaines
conditions, et que la méthode pourrait donc &tre avantageusement utilisée
dans le domaine professionnel en raison de sa légéreté et de son faible
colt. Une étude en continu sur un site connu, avec enregistreurs numérigues
laissés en place, permettrait de quantifier plus précisément 1l'influence
de certains épisodes météorologiques pluri-journaliers susceptibles

d'amplifier ou d'atténuer les anomalies recherchées.

L'extension de la méthode & l'utilisation d'une caméra infra-

rouge aéroportée est & notre avis porteuse d'espoirs.

L'ébauche de la méthode de calcul de la réponse a une excitation
thermique donnée, présentée en annexe, intéresse le domaine de l'isolation
thermique. Au stade oG 1'étude a été arrétée, les résultats ne sont

pas pleinement satisfaisants en raison de 1l'instabilité des calculs

due au passage du domaine temporel au domaine fréquentiel.

L'utilisation  des méthodes de déconvolution dans le domaine

temporel, comme on l'a fait en sismique pétroliédre, pourrait améliorer
ces résultats et permettre ainsi la connaissance de la réponse impulsion-
nelle et de la fonction de transfert thermiques d'une tranche de sol

donnée.
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ANNEXE

FONCTION DE TRANSFERT THERMIQUE
APPLICATION A LA THERMIQUE DES SOLS

I. Réponse impulsionnelle

1| La réponse impulsionnelle r(t) d'un opérateur physique (filtre,

I} amplificateur, capteur, isolant,...) est sa réponse a un signal d'entrée

W de durée infiniment bréve et d'intensité unité (figure A.1l). Pour un

i signal d'entrée quelconque x(t), le signal de sortie y(t) sera le résultat
du produit de convolution (noté #) du signal d'entrée x(t) par la réponse

1] . impulsionnelle r(t)

yit) = =x(t) = r(t) (1)
I
4
|
!
| ‘\e(t) h]"(_'t)
I opérateur
| ' -
II
[ _t ot
tg %

Figure.A-1 : Réponse impulsionnelle d'un opérateur physique.
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Par transformée de FOURIER inverse de S (v), on retrouve le signal

8 (t) cherché.

II. Fonction de transfert

La fonction de transfert F(y) d'un opérateur physique est

la transformée de FOURIER de sa réponse impulsicnnelle. En vertu du Connaissant la fonction de transfert d'une tranche de sol,

théoréme de PLANCHEREL (cf. II.3.3) le spectre S (v ) du signal de il est donc théoriquement possible de calculer la variation de température i
" 23] 4
; y .

sortie y(t) sera le résultat du produit du spectre Sx(v ) du signal de sa face inférieure résultant de n'importe quelle excitation thermique {

d'entrée par la fonction de transfert F(y) lnposce en 8a Buniace.

y x IV. Exemples de résultats

|
|
S (v) = F (v) . S_ (v). (2) }
[

La connaissance de la fonction de transfert d'un opérateur

permet donc de calculer le signal de sortie (d'entrée) si 1l'on connait Iv.1. anction de transfert

le signal d'entrée (de sortie). j

Nous avons appliqué cette méthode pour calculer la fonction

de transfert des tranches de sols pour lesquelles nous disposions d'enre-— I

gistrements de température aux faces supérieures et inférieures. Les

III. Application & la thermique des sols problémes rencontrés vinrent des spectres d'entrée (figureIII.1ll ) qui

ne sont pas plats et comportent, surtout pour les hautes fréquences,

On peut assimiler une tranche de sol & un opérateur physique des valeurs proches de 0. La division par de telles valeurs entraine,
en supposant que la variation de température Bs(t) de sa face inférieure dans la fonction de transfert qui en résulte, des valeurs exagérément |
résulte uniquement de la propagation de la variation by (t) de sa face fortes. Il a donc été nécessaire de fixer un seuil pour les T.F. des i
supérieure. spectres d'entrée en-dessous duquel la valeur correspondante dans la |

fonction de transfert est mise a 0. Cet artifice de calcul fait perdre

' Connaissant 6, (t) pour e_(t) donnée, il est possible de calculer de 1l'information, raison pour laquelle les résultats obtenus pour les
la fonction de transfert F(v) de cette tranche de sol & partir de (2): calculs de réponse ne sont pas satisfaisants.
Sq (v)
F(v) = 3 () Les figures A.2, A.3 et A.4 représentent les fonctions de
e

transfert ainsi calculées pour les données de Saint-Geoirs pour les

tranches 0-20 cm, 20-50 cm et 50-100 cm. Ces spectres comportent un

o1 S (v) et S (v) sont les transformées de FOURIER de g (%) et ‘ _ i
S € s certain bruit, entrainé par 1les divisions par des valeurs proches du

€ seuil du spectre du signal d'entrée. On peut remarquer en particulier
) les wvaleurs supérieures & 1 (traduisant une amplification des ondes
On peut alors calculer le spectre S (v) d'un signal ¢(t) résultant 3
B de fréquences correspondante).
d'une variation quelcongue donnée Bi(t) dont on a calculé la transformée de

FOURIER 5. : : :
i ) Les figures A.5 et A.6 représentent les fonctions de transfert

du calcaire et de 1l'argile entre 20 et 50 cm calculées & partir des

5 = F } = 8, ‘
(v) (v i (v) enregistrements effectués au Plateau de Bure.
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sous-sol de St Geoirs. : Figure A-6 : Fanction de transfert de la tranche

du calcaire du Plateau de
20-50 cm de 1'argile du Plateau de Bure,

Bure.
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51 l'on ne note pas sur ces deux derniégres figures de valeurs
supérieures & 1, on remarque en revanche que les valeurs pour v = O
(période infinie, c'est-a-dire régime permanent) ne sont pas proches

de 1.

IV.2. Calcul de réponses

Nous avons calculé, a +titre d'exemple, les réponses des
tranches de calcaire et d'argile 20-50 cm pour des excitations sisusoidales

synthétiques (figure A.7) et proches d'une impulsion (figure A.8).

Le calcul de la diffusivité du calcaire et del'argile effectué
a partir des signaux de la figure A.7 par la méthode des amplitudes

spectrales donne :

calcaire : a 0.0135 crng.s.”l

argile : a 0.0056 cmo.a™t

]

Ces valeurs sont du méme ordre que celles trouvées au chapitre

i i =

La figure A.8 fait apparaitre l'imperfection de cette méthode.

Pour une telle excitation, on remarque :

¥ la non-causalité de la réponse : l'effet débute avant la

cause ;

¥ le bruit introduit dans la réponse, notamment aux abords

de l'impulsion.

o
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Figure A-7 : Réponse de la tranche 20-50 cm du calcaire (b) et de 1'argile(c) a@ une i
excitation sinusoidale (a) en leurs faces supérieures.
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Figure A-8 : Réponse de la tranche 20-50 cm du calcaire (b) et de 1'argile (c) a une
excitation proche d'une impulsion (a) en Teurs faces supérieures.
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V.Conclusion : perspectives

Nous pensons que le calcul de la fonction de transfert thermique
d'une tranche de matériau peut aider & résoudre les problémes de protection
thermique, puisqu'elle permet théoriquement de calculer la réponse
a4 n'importe quelle excitation. Cependant, 1'obstacle rencontré par
la méthode présentée ici provient des divisions & effectuer dans le
domaine fréquentiel. Pour y remédier, il faudrait disposer de spectres
beaucoup plus plats, et qui ne peuvent &tre obtenus & partir d'enregistre-

ments de données naturelles ol les fréquences présentes sont relativement

bien individualisées.

En revanche, le calcul par déconvolution de la réponse inpulsion-
nelle (D.-P. Schmitt, 1981) évite ce probléme en restant dans le domaine
temporel. La connaissance de la réponse impulsionnelle thermique d'une
tranche de sol permettrait alors, le calcul de la réponse a une excitation

par convolution de la réponse impulsionnelle avec l'excitation.
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RESUME

La premiere partie est consacrée a un rappel théorique des
aropriétés thermiques des matériaux, a des notions sur les flux
et transferts thermiques ainsi qu‘a la définition du maodele étu-
dié ot les variations de température sont des ondes thermiques
sinusoidales et ol les transferts se font uniqguement par conduc-
tion. On étudie ensuite les facteurs influengant les échanges
thermiques de ce modéle, et notamment la conductivité et la
diffusivite.

Dans la deuxieme partie, apres avoir examing des exemples
de données, on montre la nécessité de les traiter pour parvenir a
|'extraction de certains paramétres du modéle choisi. Les outils
de traitement sont |'analyse spectrale, globale et par fenétre
mobile, et le filtrage fréquentiel numerigue. Quelques méthodes
de calcul de la diffusivité, du flux thermigue conductif et du
stock de chaleur sont%lors exposées ainsi que les conditions de
eur validité, tant d'un $oint de vue théorique que lors d'appli-
cations numeérigues sur données réelles et synthétiques,

Deux exemples d'application géotechnique sont présentés
Jans la troisiéme partie ou |'on utilise la température du proche
jous-sol.

Le premier exemple concerne le probléeme de la fiabilité
les données transmises par un cédble enterré lors de variations
cemporelles de la température. || apparait alors nécessaire de
ronnaitre la diffusivité thermigue des terrains rencontrés.
Selleci est calculée a partir d'enregistrements de température
par les méthodes présentées dans la deuxieme partie. La diffé-
rence de comportement thermique entre les terrains est ainsi
mise en évidence.

* Dans le deuxiéme exemple, on cherche & déceler des
circulations d'eau dans le proche sous-sol par les anomalies
qu’elles sont susceptibles d'y provoquer.
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Proche sous-sol ; Transfert thermique par conduction ; Diffusivité ther-
miqie ; Flux thermique ; Analyse spectrale ; Fenétre mobile ; Equation
de la chaleur ; Géoiechnique ; Détection de circulation d'eau ; Glisse-
ments de terrain ; Plateau de Bure ; Thermomaétrie.






