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Ce mémoire présente une bibliothéque de programmes (biblio-
théque ELFI) permettant de résoudre 1'équation de Ta diffusion qui régit
les écoulements hydrodynamiques souterrains dans un milieu poreux et sa-
ture.

L'intérét fondamental de cette bibliothéque repose sur 1'u-
tilisation de 1a méthode des éléments finis pour résoudre cette équation
dans un domaine bibimensionnel ou tridimensionnel (en particulier, défi-
nition de maillages irréguliers).

Le champ d'application de cette bibliothéque est donc aussi
vaste que le domaine de validité de 1'équation précédente.

La premiére partie, essentiellement technique, est une des-
cription de chacun des éléments de cette bibliothéque. Ecrits en langage
FORTRAN IV, ses programmes traitent les aspects suivants :

Introduction et modification des données ;

Calcul des caractéristiques des écoulements (charges,
vitesses, débits) ;

Dessin automatique des maillages utilisés et des cour-
bes d'isovaleurs des variables définies aux noeuds de ces maillages.

La seconde partie présente deux exemples d'utilisation de la
bibliothéque ELFI.

Le premier, en milieu poreux, se rapporte a 1'influence de 1'
exploitation de graviéres sur 1'écoulement des eaux souterraines dans le cas
d'une nappe alluviale.




Le second, en milieu faillé, concerne le probléme des venues
d'eau dans une exploitation miniére.

Qutre la représentation de systémes hydrogéologiques réels,
cette bibliothéque permet la constitution de modéles correspondant a des
configurations types (série d'abaques) fréquemment rencontrées par 1'hy-
drogéologue et faisant intervenir, en particulier, des écoulements tridi-

mensionnels.

Un document complémentaire de ce mémoire réunit la descrip-
tion détaillée des fichiers et des ordres d'appel nécessaires a 1'utili-
sation de cette bibliothéque. Ce document doit bien entendu étre adapté
a chaque configuration informatique.



i**********:
¥ SOMMAIRE %
:**********:
Pages
Avant-propos 1
Résumé 3
Sommaire 5
Liste des figures 11
Premiére partie :
Programmes de calcul des écoulements
hydrodynamiques souterrains utilisant
la méthode des é€léments finis. Pré-
sentation de 1a bibliothéque ELFI. 14
Chapitre I - Généralités 15
I.1 - Introduction 15
1.2 - Sommaire des programmes et des sous-pro-
grammes présentes 17
I1.2.1 - Calculs effectués par les diffé- _
rentsprogrammes et sous-programmes. 17
1.2.2 - Arguments des sous-programmes pré-
sentés. 23

Chapitre II - Calcul de la répartition des potentiels
et des vitesses hydrodynamiques dans un domaine bidi-
mensionnel ou tridimensionnel en utilisant la méthode
des éléments finis. 26



Sous-programmes PBDIRZ2 et PBDIR3

I1.1 - Présentation du sous-programme PBDIRZ2
I1.1.1 - Position du probléme

I1.1.2 - Appel du sous-programme

II.1.3 - Paramétres d'entrée

IT.1.4 - Paramétres de sortie

IT.1.5 - Tableau récapitulatif des options

du sous-programme PBDIR2

IT1.2 - Présentation du sous-programme PBDIR3
IT1.2.1 - Position du probléme
I1.2.2 - Appel du sous-programme
I11.2.3 - Paramétres d'entrée
I1.2.4 - Paramétres de sortie

I1.2.5 - Possibilité d'une double discrétisation
d'une maille & huit sommets en cing té-
traédres.

I1.2.6 - Tableau récapitulatif des options du

sous-programme PBDIR3.

Chapitre III - Sous-programme de recherche de la surface

libre de 1'écoulement dans un domaine plan vertical (mo-
dification du maillage).
Sous-programmes MODIF2 et MODIF3

ITI.1 - Présentation générale des sous-programmes MODIF2
et MODIF3

ITI.1.1 - Position du probléme
IT1.1.2 - Options choisies dans les sous-programmes
MODIF2 et MODIF3

IIT1.2 - Présentation du sous-programme MODIF2
I11.2.1 - Appel du sous-programme
[11.2.2 - Arguments d'appel

III.3 - Présentation du sous-programme MODIF3
[1I.3.1 - Appel du sous-programme
IT1I1.3.2 - Arguments d'appel

Pages

26

26
26
26

27
33

36

38
38
38
38
44

45

48

50

50
50

50

53
53
53

53
53
53




Chapitre IV - Appel des sous-programmes de calcul et
de modification du maillage pour des modéles de nappe
libre, captive ou mixte, ol figurent des conditions
de surface libre.
Sous-programmes SLIB2 et SLIB3
Programmes NAPLI2 et NAPLI3

IV.1 - Présentation des sous-programmes SLIBZ et
SLIB3
IV.1.1 - Position du probléme
IV.1.2 - Appel des sous-programmes

IV.2 - Présentation générale des programmes NAPLI2
et NAPLI3
- IV.2.1 - Algorithme des programmes NAPLIZ et
NAPLI3 (organigramme simplifié)
IV.2.2 - Fichiers utilisés.

Chapitre V - Modéles bidimensionnels plans. Programmes
de calcul dans le cas d'une nappe libre, mixte ou cap-
tive.

Programmes APPELZ2, TRANS2 et HOLIBZ

V.1l - Présentation des programmes APPEL2 et TRANSZ2
V.1.1 - Présentation générale
V.1.2 - Particularités du programme APPEL2
V.1.3 - Particularités du programme TRANS2

V.2 - Présentation du programme HOLIBZ

CHAPITRE VI - Programmes d'introduction et de modifica-
tion des données. )
Programmes INTRO2, INTRA2, INTRO3, INTRA3
TRATUM, HDMIN@ et RTMIND

VI.1 - Programmes s'exécutant de fagon interactive
sur un terminal écran
VI.1.1 - Introduction des données en vue de la
mise au point d'un modéle bidimension-

Pages

55

55
55
55

58

58
60

62

62
62
63
64

65

66

66



nel en coupe.
Programmes INTROZ2 et INTRAZ
VI.1.2 - Introduction des données en vue de la
mise au point d'un modéle bidimension-
nel plan pour un maillage irrégulier.
Programme TRATUM
VI.1.3 - Introduction des données en vue de la
mise au point d'un modéle tridimension-
nel
Programmes INTRO3 et INTRA3

VI.2 - Programmes d'introduction et de vérification
des données, non interactifs.
Programmes HDMIN@ et RTMING
VI.2.1 - Schéma du maillage utilisé
VI.2.2 - Introduction des données en régime per-
manent
Programme HDMIN@
VI.2.3 - Introduction des données en régime tran-
sitoire.
Programme RTMIN@

Chapitre VII - Programmes et sous-programmes de dessin au-

tomatique.
Programmes CARTE, POT1, MAILLE, MAILLX, MAILTX,
MAILLY, MAILTY, MAILL?Z et MAILTZ. Sous-programme
TRACE.

VII.1 - Programmes d'édition sur 1'imprimante d'une carte
en courbes de niveau pour une fonction ¢(x,y) dé-
finie aux noeuds d'un réseau régulier a maille
carree.

Programmes CARTE et POT1. Sous-programme TRACE.
VII.1.1 - Sous-programme TRACE
VII.1.2 - Programme CARTE
VII.1.3 - Programme POT1

Pages

66

69

/70

71
71

74

76

80

80

80
81
81



-9 -

VII.Z - Programmes de représentation sur table tracante
des maillages utilisés.
VII.2.1 - Maillages bidimensionnels - Programme
MAILLE.
VyII.2.2 - Maillages tridimensionnels.
Programmes MAILLX, MAILTX, MAILLY, MAILTY,
MAILLZ et MAILTZ.

Deuxiéme partie :

Exemples d'applications de la bibliothéque
ELFI : milieu poreux et milieu failleé.

Introduction générale

- Milieu poreux : influence de 1'exploitation des graviéres
sur 1'écoulement des eaux souterraines, cas de la nappe al-
luviale de BONSON (LOIRE).

Chagitfe I - Contexte général
I.1 - Situation géographique

1.2 - Cadre géologique et hydrogéologique
1.2.1 - Description géologique de la plaine du FOREZ
1.2.2 - Les terrasses de la LOIRE

Chapitre II - Le phénoméne graviére

I1.1 - Modification des profils d'équilibre hydrodynamique
des nappes aquiféres.

IT.2 - Accroissement de la vulnérabilité des nappes aqui-
féres.

II.3 - Stockage des eaux.

I1.4

Autoévolution biochimique
II.5 - Colmatage
I1.6

Apport des modéles hydrodynamiques de la bibliothé-
que ELFI.

Pages

82

82

82

83

84

85
85

87
87
88

90

90

91
92
92
93

93




- 10 -

Pages
Chapitre IIl - Etude par modéle hydrodynamique de la nappe
alluviale de BONSON (influence de 1'exploitation des gra-
viéeres). ‘ 95
III.1 - Historique sommaire des études et des travaux
de reconnaissance. 95
III.2 - Simulations effectuées 98
II1.2.1 - Analyse des données 98
I11.2.2 - Calage du modéle en régime permanent 101
I11.2.3 - Utilisations du modéle. 102
- Milieu faille :
Chapitre IV - Relation entre les venues d'eau dans une ex-
ploitation miniére et la piézométrie de la nappe sus-jacente. 116
Conclusions générales. 119
Annexes :
1. Potentiel ou charge hydraulique et ses composantes. 122
2. Application de Ta méthode des €léments finis a un
domaine bidimensionnel ou tridimensionnel. 125
3. Remarque sur le stockage sur ordinateur des matrices
de systémes linéaires obtenus a partir de maillages
d deux ou trois dimensions. 130
4. Affectation de la valeur des paramétres hydrodynami-
ques d 1'intérieur des éléments finis bi ou tridi-
mensionnels. 133

Références bibliographiques 134




- 11 -

:******M***********:

% LISTE DES FIGURES %

* *
khkkkkkhkkdkkkkkkhkkkkkk

Premiére partie

Fig. 1
Fig.” 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10

Discrétisation du domaine & bidimensionnel
et numérotation des noeuds.

Ensemble des mailles entourant un point
quelconque du maillage.

Représentation graphique du tenseur des
transmissivités dans le repére de calcul
(deux dimensions).

Discrétisation du domaine &en &léments ws -

Discrétisation d'un élément w; en cing té-
traédres.

Représentation graphique du tenseur des con-
ductivités dans le repére de calcul (trois di-
mensions).

Décompositions possibles d'un élément a huit
sommets en cing tétraédres.

Redistribution des conditions de débit (mo-
dification du maillage).

Organigramme des programmes NAPLI2 et NAPLI3.

Maillage bidimensionnel plan & maille carrée
réguliére.

Pages

28

29

30

39

40

41

46

52
59

73



- 12 -

Deuxiéme partie

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11

12
13

14

15

17

18

19

20

21

Annexe 1

Fig.

Al

Les Timagnes. Situation de la plaine du FOREZ
(d'aprés P. DUCLOS, 1967).

Carte géologique du Sud de la plaine du FOREZ.

Modéle de Ta nappe alluviale de BONSON : Im-
plantation du maillage (d'aprés document Di-
rection Départementale de 1'Equipement LOIRE).

Modéle de 1a nappe alluviale de BONSON : Ré-
partition des perméabilités.

Modéle de la nappe alluviale de BONSON : sur-
face piézométrique (calage), dessin surtable
tragante,

Modéle de la nappe alluviale de BONSON : sur-
face piézométrique (calage), dessin sur im-
primante.

Modéle de 1a nappe alluviale de BONSON : bloc
diagramme d'aprés la piézométrie a 1'étiage
(calage).

Modéle de la nappe alluviale de BONSON : sur-
face piézométrique aprés 1'exploitation des
gravieéres

Modéle de 1a nappe alluviale de BONSON. Sur-
face piézométrique lors de la simulation d'une
crue.

Modéle de la nappe alluviale de BONSON : Cons-
titution du maillage tridimensionnel.

Modéle en coupe d'une exploitation miniére

soumise a des venues d'eau.

Définition des références, notations et termino-
logie usuelles pour les potentiels en aquifére.

Pages
86

89

96

103-104

105

106

107

109

111
113

118

124



-&13_

Pages
Annexe 2
Fig. A2 - Idealisation par un élément fini. 125
Annexe 3

Fig. A3 - Structure des matrices des systémes 1i-
néaires obtenus (maillages bi ou tridi-
mensionnels). 132



- 14 -

:*****************:

* PREMIERE PARTIE %
* *

kkkkkkkkkkkkkkkkkr®

PROGRAMMES DE CALCUL DES ECOULEMENTS
HYDRODYNAMIQUES SOUTERRAINS UTILISANT LA
METHODE DES ELEMENTS FINIS :

PRESENTATION DE LA BIBLIOTHEQUE ELFI

kkkdkkkhkkkkhkkikkkkkhkkkdhhkkhkhkkkkkksk



[.1 - INTRODUCTION

- 15 =

i*************;

¥ CHAPITRE I ¥
* *
¥ GENERALITES %
*
*

*
kkkkdkkkkkkkkkk

PSR

Ve L. P ED Eg <

'l\>
e, (.'~ 7 1y ’t\‘)\Y
~i4ns TS

i
a
:
.
a
el
™
oy
£4]
/g
"

La bibliothéque ELFI contient un ensemble de programmes
destiné d résoudre le probléme suivant relatif aux écoulements hydro-
dynamiques souterrains : Calcul de la répartition du potentiel ¢ et
des vitesses hydrodynamiques dans un milieu poreux saturé dont le mo-
déle conceptuel est décrit par une équation de la forme :

div (K.grad ¢) = - A %%-+ Q (Voir annexe 1)

Ceci dans un domaine bidimensionnel ou tridimensionnel,
discrétisé en éléments finis selon les noeuds d'un maillage homéomor-
phe d'un maillage réguliera maille carrée ou cubique selon la dimen-
sion de 1'espace. ‘

Deux aspects ont été abordés :

- Introduction et modification des données avec dessin
automatique des maillages introduits ;

- Calcul des écoulements par application de la méthode
des éléments finis.

Cette bibliothéque a été congue et réalisée dans le méme
esprit que la bibliothéque CARTOLAB, (ensemble de sous-programmes de
cartographie automatique destinée & 1'étude de fonctions de deux va-
riables) dont 1'auteur, J. L. MALLET (1976) a écrit le premier &lément
de la bibliothéque ELFI.
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Cette nouvelle bibliothéque bénéficie ainsi de certaines
qualités de la bibliothéque CARTOLAB. En particulier, elle est compati-
ble avec 1'ensemble de ses sous-programmes de cartographie qui facili-
tent et valorisent 1'exploitation des programmes de calcul en hydrogéo-
logie.

Les remarques concernant 1a conception et 1'utilisation
des programmes de la bibliothéque ELFI seront pratiquement les mémes
que celles relatives aux programmes de la bibliothéque CARTOLAB :

IT ne s'agit pas d'un outil susceptible de tout faire a
la demande sans que 1'on s'intéresse & la nature de ce produit.

En effet, i1 n'était pas possible, dans une premiére ver-
sion de ces programmes, d'optimiser chaque tdche é&lémentaire, tant sur
le plan des algorithmes que sur le plan de la programmation. Aussi,
valait-il mieux décomposer cet outil en éléments indépendants, nombreux,
susceptibles d'étre améliorés.

Ensuite, la variété des situations que 1'on rencontre en
hydrogéologie est telle qu'il fallait disposer d'un outil souple pou-
vant s'adapter a chaque type de probléme tout en conservant "une gran-
de homogénéité d'ensemble grdce a la compatibilité et 1'aspect modu-

laire des unités".

Cette bibliothéque se compose d'un ensemble de programmes

"et de sous-programmes SUBROUTINE écrits en langage FORTRAN IV et utili-

sables sur la plupart des matériels existants actuellement. La présenta-
tion de ce travail ne nécessite qu'une connaissance élémentaire du FOR-
TRAN.

Chaque sous-programme remplit une fonction &lémentaire la
plus générale possible. La combinaison de ces fonctions, permettant de
résoudre le probléme posé, résulte de 1a recherche d'un équilibre entre
la souplesse et la facilité d'emploi sans que le résultat proposé soit
absolu.



- 17 -

Toutefois, 1'exploitation optimale de cette bibliothéque ne
peut étre atteinte sans que les trois conditions suivantes soient remplies
de la part de 1'utilisateur :

- Avoir une bonne connaissance naturaliste du probléme posé ;

- Avoir une bonne connaissance théorique et pratique des mé-
thodes utilisé@es afin d'employer un outil adapté au probléme posé ;

- Avoir une expérience pratique suffisante de 1'utilisation
des sous-programmes de la bibliothéque afin de pouvoir disposer de nou-
velles possibilités de calcul en adaptant soit de nouvelles combinaisons
de ces sous-programmes, soit certaines options de ces mémes sous-programmes.

1.2 - SOMMAIRE DES PROGRAMMES ET DES SQUS-PROGRAMMES PRESENTES

- - - - vy o S . T e o o Ly oy B - -

PBDIRZ : page 26

Ce sous-programme calcule la répartition des potentiels et
des vitesses hydrodynamiques dans un domaine Dbidimensionnel, discréti-
sé en éléments finis selon les noeuds d'un maillage ol sont fixées les
valeurs des transmissivités, les conditions aux limites (potentiel, dé-
bit), et, éventuellement les coefficients d'emmagasinement et les con-
ditions initiales (calcul en régime transitoire).

PBDIR3 : page 38

Ce sous-programme effectue le méme calcul que PBDIRZ mais
sur un domaine & tridimensionnel ol en tout point du maillage sont dé-
finies les valeurs des perméabilités, des autres paramétres hydrodyna-
miques et les conditions aux limites ou conditions initiales éventuelles.
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MODIF2 : page 50

Ce sous-programme permet, dans le cas d'un modéle bidimen-
sionnel en coupe de nappe libre, captive ou mixte, d'ajuster la limite
supérieure du domaine proposé a 1'écoulement & la surface supérieure de
la nappe en réorganisant la distribution des paramétres hydrodynamiques
(transmissivités, coefficients d'emmagasinement, et conditions aux limi-
tes).

MODIF3 : page 50

Ce sous-programme remplit la méme fonction que MODIFZ2 mais
dans le cas d'un domaine tridimensionnel.

A noter :

Ces deux sous-programmes effectuent les modifications des ca-
ractériétiques du maillage colonne par colonne (il faut entendre par co-
lonne : une ligne de noeuds du maillage, orientée selon la direction ol
les altitudes des noeuds croissent rapidement relativement aux deux au-
tres directions généralement subhorizontales (une seule direction dans
le cas bidimensionnel)).

SLIB2 : page 54

Ce sous-programme gére les appels des sous-programmes PBDIRZ2
et MODIF2 en fonction de la précision demandée sur 1'écart entre la posi-
tion de la surface supérieure du domaine & bidimensionne] (sur lequel cal-
cule PBDIR2), et la position de la surface supérieure de la nappe en sor-
tie de ce calcul. Ce sous-programme est valable en régime permanent ou
transitoire.

SLIB3 : page 54

Ce sous-programme joue le méme rdle que SLIB2 mais pour un
probléme tridimensionnel.
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NAPLI2 : page 58

Programme de lecture des données sur fichier, d'appel du
sous-programme de calcul SLIB2, et d'@criture des résultats sur fichier
et sur imprimante. C'est le programme de résolution des problémes d'écou-

lements & condition de surface libre dans un domaine bidimensionnel ver-
tical.

NAPLI3 : page 58

Ce programme est identique au programme précédent mais pour
un probléme tridimensionnel.

C'est donc le programme de résolution des problémes d'écou-

lements & condition de surface 1ibre dans un domaine tridimensionnel.

APPEL2 : page 62

Ce programme calcule la répartition des potentiels hydrody-
namiques, en régime permanent, pour une nappe libre, captive ou mixte,
définie sur un domaine & bidimensionnel horizontal, hétérogéne et isotro-
pe, représenté par un maillage régulier a maille carrée. I1 fait appel
au sous-programme PBDIRZ2. I1 1it les données sur un premier fichier, et
écrit les valeurs des potentiels calculés sur un second fichier.

TRANS2 : page 62

Ce programme est analogue au programme APPELZ pour un pro-
bléme en régime transitoire.

HOLIB2 : page 64

Ce programme calcule la répartition des potentiels hydrody-
namiques, en régime permanent ou transitoire pour une nappe libre, mixte
ou captive, définie sur un domaine & bidimensionnel horizontal, pouvant
étre hétérogéne et anisotrope, représenté par un maillage homéomorphe d'

=

un maillage régulier a maille carrée. I1 utilise un premier fichier de

=

données analogue a celui utilisé lors de 1'appel du programme NAPLIZ, un
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second fichier contenant la répartition des cotes du substratum impermé-
able aux noeuds du maillage et, le cas échéant, les épaisseurs maxima de
la nappe.

Les programmes suivants (jusqu'd 1'indication précisant le
contraire) travaillent de facon interactive avec un terminal écran con-
necté a 1'ordinateur.

INTRO2 : page 66

Ce programme permet de rentrer ou de modifier les caracté-
ristiques des points du maillage décrivant le domaine 'bidimensionnel %)
proposé a 1'écoulement en vue de 1'appel des programmes de calcul NAPLIZ
ou HOLIB2 pour une simulation en régime permanent. Ces caractéristiques

sont conservées dans un fichier numéroté 1.

INTRA2 : page 66

Ce programme ne permet que des modifications des caractéris-
tiques despoints du maillage, contenues dans un fichier numéroté 2, en
vue de 1'appel des programmes de calcul NAPLI2 ou HOLIBZ pour des pro-
blémes en régime transitoire.

INTRO3 : page 70

. est analogue au programme INTRO2 pour un domaine & tri-
dimensionnel.

INTRA3 : page 70

. est analogue au programme INTRA2 pour un domaine &0 tri-
dimensionnel.

TRATUM : page 69

Ce programme permet de rentrer ou de modifier les valeurs des
cotes du substratum et, le cas échéant, celles des épaisseurs maxima de la
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nappe pour un domaine &bidimensionnel horizontal décrit par le fichier
numéroté 1 introduit antérieurement par le programme INTR02, ceci en

vue de 1'utilisation du programme de calcul HOLIB2. Ces valeurs sont con-
servées dans un fichier numéroté 2.

Les deux programmes suivants ne fonctionnent pas dé fagon
interactive avec un terminal.

HDMIN® : page 72

... introduit les données pour un domaine bidimensionnel
plan horizontal représenté par un maillage régulier a maille carrée, ce-
ci en vue de 1'utilisation d'un modéle en régime permanent (programme
APPEL2).

RTMING : page 72

. est analogue au programme HDMIN® en vue de 1'utilisation
d'un modéle en régime transitoire (programme TRANSZ).

RE VII).

Les programmes de représentation graphique qui vont étre
présentés, et qui utilisent une table tracante, ont &té écrits en FOR- .
TRAN IV. Il1s intégrent dans leur programmation les appels a des sous-
programmes fournis par le constructeur "Hewlett-Packard" du matériel
employé lors de la mise au point de ces programmes.

TRACE : page 80

Ce sous-programme édite sur 1'imprimante une carte en cour-
bes de niveaux pour une fonction ¢(x,y) définie aux noeuds d'un maillage

régulier a maille carrée.

CARTE : page 81

Ce programme 1it le fichier des valeurs des potentiels cal-

culés aux noeuds d'un maillage régulier a mailles carrées, édite ces va-
leurs sur 1'imprimante et fait appel au sous-programme TRACE.
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POT1 : page 81

Lorsque la projection horizontale du maillage tridimension-
nel utilisé lors de 1'appel du programme NAPLI3 est un maillage régulier
a maille carrée, le programme POT1 permet de construire (a partir du fi-
chier de résultats obtenus a la suite de 1'appel du programme NAPLI3)
les fichiers contenant les valeurs des potentiels pour chaque "couche
horizontale" de noeuds. Le choix du numéro d'ordre de la couche hori-
zontale est fait de fagon interactive sur un terminal écran. Les diffeée-
rents fichiers obtenus peuvent ensuite servir a& la cartographie des po-
tentiels.

Les sept programmes suivants ont été écrits par J.L. RASCLE
(1981) pour répondre a la nécessité d'un outil graphique (table tragante):
mise au point des programmes de calcul utilisant des maillages irréguliers
(qui décrivent les éléments finis servant de base au calcul des écoule-
ments) et vérification des données.

MAILLE : page 82

Le programme MAILLE dessine sur table tracante une représen-
tation graphique dans un repére orthonormé de tout maillage bidimension-
nel utilisable par les programmes de calcul NAPLIZ ou HOLIBZ2.

MAILLX, MAILLY et MAILLZ : page 82

Ces programmes permettent de choisir (de facon interactive
sur un terminal écran) les numéros d'ordre des sous-maillages bidimen-
sionnels que 1'on obtient en projetant un maillage tridimensionnel (uti-
lisable par le programme de calcul NAPLI3) selon les trois directions
(0X, Oy ou 0Z) servant a le définir.

MAILTX, MAILTY et MAILTZ : page 82

Ces programmes effectuent les dessins sur table tracante
des maillages bidimensionnels extraits d'un maillage tridimensionnel se-
lon les instructions introduites & 1'aide des programmes MAILLX, MAILLY
et MAILLZ.
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De nombreux autres programmes de cartographie automatique

ont été utilisés lors de la mise au point de Ta bibliothéque ELFI, mais

leur intérét est plus général que la résolution du probléme hydrogéolo-

gique dont fait 1'objet la présentation de ce travail. Aussi seront-ils

décrits séparément par Teur auteur dans un autre document (J.L. RASCLE,

1981).

Dans ce travail, afin de donner la liste des arguments d'

entrées-sorties relatifs a chacun des sous-programmes présentés, les

conventions suivantes, indiquant qu'un argument "ARG" est un argument
d'entrée ou un argument de sortie, sont celles adoptées par J.L. MALLET
(1976) dans le document de présentation de la bibliothéque CARTOLAB que

je cite :

H

ou bien ARG
ARG

ou bien ARG
ARG

¢

:s'i] s'agit d'un argument de sortie

:s'il s'agit d'un argument d'entrée

: s'i1 s'agit d'un argument d'entrée-sortie

Pour indiquer le mode d'appel d'une "subroutine" SUB ayant
ARGE pour argument d'entrée, ARGS pour argument de sortie et ARGES pour
argument d'entrée-sortie, nous écrivons :
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R

¥
|| CALL SUB(ARGE,ARGS,ARGES)

Dans le cas o certains arguments d'entrée ou de sortie
(ARGE1, ARGS1, ...) sont transmis par le COMMON, nous noterons les ap-
pels correspondants sous la forme symbolique suivante :

+ 4
|| COMMON ARGE1,ARGS1

Enfin, lorsque des arguments sont inutilisés dans certai-
nes options, nous leur affecterons une fléche entre parenthéses..."

Y ¥y (1) ot (1) ¥ ¢ ! +
|| CALL PBDIR2(M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISO0T,DT,EPS,NITER,KSOL)

Y ¥ vy (1) T +(4) ¥ ! ¢ + +
|| CALL PBDIR3(L,M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL ,RELAX)

v ¥ 1 I ¥ ¥
|| CALL MODIF2(M,N,OMEGA,PHI,ISOT,IP)

vy + ¢ i i ¥ + ¥
|| CALL MODIF3(L,M,N,OMEGA,PHI,ISOT,IP,IQ)

¥+ (1) 0 pe(r) v 3 } !
‘ CALL SLIBZ(M,N,OMEGA,PHI, »Q,IS0T,DT,EPS,NITER,KSOL)
COMMON /PAR/EPSI ,MODMAX

Yoo+ (1) Poas () ¥ ! ! 3 +
l CALL SLIB3(L,M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL,RELAX)

COMMON /PAR/EPSI ,MODMAX
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4 ¥ 4
|| CALL TRACE(PHI,NC,NL)

Les chapitres II a VII présentent les détails et les parti-
cularités d'emploi de chacun des programmes identifiés dans le chapitre I.
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CHAPITRE II
CALCUL DE LA REPARTITION DES POTENTIELS ET DES
VITESSES HYDRODYNAMIQUES DANS UN DOMAINE
BIDIMENSIONNEL OU TRIDIMENSIONNEL., EN UTILISANT
LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
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Sous-progammes PBDIRZ et PBDIR3

I1.1 - PRESENTATION DU SOUS-PROGRAMME PBDIR2

Soit ¢(§) la fonction potentiel hydrodynamique (1), fonc-
tion continue de deux variables, définie sur un domaine &) discrétisé en
éléments finis selon les noeuds d'un maillage homéomorphe d'un maillage
régulier a maille carrée, défini par les valeurs des transmissivités,
éventuellement du coefficient d'emmagasinement, en tout point du mailla-
ge, ainsi que par les conditions aux limites (potentiel, débit) et, &-
ventuellement, les conditions initiales (calcul en régime transitoire).
Le sous-programme PBDIRZ a été écrit par J.L. MALLET (1971) pour calcu-
ler, en régime permanent ou transitoire, pour chaque noeud du maillage,
les valeurs de ¢(X), de v(X), vecteur vitesse hydrodynamique, et Q(X),
débit alimentant le domaine au noeud considéré.

- am - - - - e e = W v . - -

Le sous-programme PBDIR2 peut étre appelé a 1'aide de T'
ordre FORTRAN suivant :

- e - i —— - - W % s s T R T T G S D A T O S S G e A D W e G e A S - T - S Ty o  ——

(1) Voir annexe 1.
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vrr ) b oaraem)y v T
|| CALL PBDIR2(M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL)

La signification des arguments figurant dans la liste d'ap-
pel sera donnée dans les paragraphes suivants.

I1.1.3 - Paramétres d'entrée

Soit un domaine tridimensionnel‘gl repéré dans un systéme
orthonormé direct ox, 6? ; 1'application de la méthode des éléments fi-
nis pour la résolution de 1'équation aux dérivées partielles régissant
les écoulements hydrodynamiques en milieu poreux nécessite la construc-
tion d'un maillage définissant un ensemble de quadrilatéres qui seront
ensuite divisés chacun en deux triangles représentant les éléments fi-
nis de la méthode de calcul.

Afin d'obtenir un algorithme intéressant du point de vue
stockage sur ordinateur de la matrice du systéme linéaire obtenu, il
convient d'utiliser un maillage particulier constitué de la fagon sui-
vante :

"Le maillage est homéomorphe d'un maillage régulier a mail-
le carrée : c'est-d-dire que 1'on peut passer du maillage utilisé a un

maillage régulier & maille carrée inscrit dans un rectangle par une dé-
formation continue."

De plus, la numérotation des noeuds sera effectuée comme 1'
indique 1'exemple suivant (figure 1).
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Figure 1 - Discrétisation du domaine &) bidimensiannel

et numérotation des noeuds

calcul

- - i 7 »
Les deux "directions" 1lm et 1n sont prises dans le sens

direct par rapport i ox et oy.

M = nombre de noeuds suivant 1'axe iﬁ?; sur
la figure 1, on aura par exemple M = 9.
On posera : ~
N = nombre de noeuds suivant 1'axe 1 n ; sur

la figure 1, on aura par exemple N = 5.

Ce maillage constitue une premiére discrétisation du do-
maine«d en (M-1) x (N-1) volumes élémentaires wi.

Chaque élément wi est & son tour discrétisé en deux trian-
gles (figure 1), supposés suffisamment petits pour que 1'on puisse con-
sidérer que dans chaque triangle (ou élément fini) le vecteur vitesse
hydrodynamique soit constant.



- 29 -

L'ordre de numérotation facilite la recherche des &léments
finis entourant un point I quelconque. Les ommets voisins du point I sont
représentés sur la figure 2.

Figure 2 - Ensemble des mailles entourant un point

quelconque du maillage

I+M [+M+1

OI+1

I-M-1 I

M

De plus, dans le maillage utilisé, on ne doit jamais avoir
deux points superposés. En effet, un triangle oli deux sommets seraient
superposés aurait une surface nulle, ce qui rendrait impossible le dérou-
lement normal des calculs. ‘

b. Tableau OMEGA

Ce tableau de variables réelles dont les dimensions sont 8
lignes et M x N colonnes contient les caractéristiques du maillage. Dans
ce tableau la colonne I correspond au Iéme point du maillage :

- La Tigne 1 contient 1'abscisse du point, exprimée en
métres ;

- La ligne 2 contient son ordonnée, exprimée en métres;

- La ligne 3 contient la transmissivité principale Cl,
exprimée en m/s ;
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- La ligne 4 contient la transmissivité principale C2,
exprimée en m/s ; '

- La Tigne 5 contient 1'angle 6, exprimé en degrés, entre
la direction principale correspondant @ Cl et 1'axe de X ;

La figure 3 représente le tenseur des transmissivités au
point I.

Figure 3 - Représentation graphique

du tenseur des transmissivités

- La ligne 6 contient le coefficient d'emmagasinement A,
nombre sans dimension ;

- La ligne 7 contient le débit source exprimé en m3/s ali-
mentant le domaine au point considéré avec la convention suivante :

* OMEGA (7,1) est positif pour une injection dans le
domaine <) au point I.

* OMEGA (7,1) est négatif pour un prélévement.

- La Tigne 8 contient +1. en colonne I si au Iéme point est
imposée une condition de potentiel fixé (condition aux limites de type
Dirichlet), -1. sinon.
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c¢. Tableau PHI

C'est un vecteur de longueur M x N et dont les composantes
sont des nombres réels :

- Dans le cas d'un probléme en régime permanent, si au Iéme
point est imposée une condition aux limites de type Dirichlet, la Iéme
composante du tableau PHI contieht la valeur fixée du potentiel en ce
point exprimée en métres.

- Dans le cas d'un probléme en régime transitoire, la com-
posante I du vecteur PHI contient la valeur du potentiel au point I a
la date T si on cherche le potentiel a la date T + DT.

d._1s0T

Ce paramétre & valeur entiére est égal a :

. - 1 dans le cas d'un domaine d'&tude anisotrope et homogéne;
@ dans le cas d'un domaine d'étude anisotrope et hétéro-

. + 1 dans le cas d'un domaine d'&tude isotrope et homogéne ;
. + 2 dans le cas d'un domaine d'étude isotrope et hétérogéne.

Si ISOT vaut :

. = 111 suffit de donner les valeurs Cl, C2 et © pour le
premier point du maillage lors de la construction du tableau OMEGA ;

.+ 1141 suffit de donner la valeur C1 pour le premier point
du maillage ;

. + 2 11 est inutile de donner des valeurs a C2 et o pour
les lignes 4 et 5 du tableau OMEGA.

Dans le cas d'un domaine d'étude anisotrope, la construc-
tion du tenseur des transmissivités exprimé en chaque point dans le re-
pére de calcul (oX, 5?) a partir des composantes 3 & 5 du tableau OMEGA
se traduit, lors de 1'utilisation du sous-programme PBDIRZ, par une mo-

@ signifie "zéro". La barre oblique permet de distinguer le chiffre de 1la
lettre "0" majuscule au niveau de la programmation.
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dification de la signification des trois composantes précédentes utili-
sées pour stocker les valeurs du tenseur de la fagon suivante :

OMEGA(3,1) OMEGA(5,I)] _ [c11 c12
OMEGA(5,I) OMEGA(4,I) 21 €22

(tenseur des transmissivités au point I exprimé dans le repére de cal-
cul).

d'ol l1a modification correspondante de la valeur du paramétre ISOT qui,
en sortie de PBDIRZ, vaut :

. + 3 dans le cas d'un domaine d'étude anisotrope et homo-
géne (ISOT valait - 1 en entrée) ;

. + 4 dans le cas d'un domaine d'étude anisotrope et hété-
rogéne (ISOT valait @ en entrée).

Si on appelle le sous-programme PBDIRZ2 avec 1'option ISOT
égale 3 ou 4 celui-ci considérera que les composantes 3 & 5 du tableau
OMEGA représentent les composantes du tenseur des transmissivités ex-
primées dans le repére de calcul et n'effectuera plus le changement de
repére commandé par les options ISOT é&gale - 1 ou 0.

e. D

Cette variable réelle contient 1a valeur du pas de temps,
exprimé en secondes, pour lequel le calcul s'effectue :

. Si DT est positif, le probléme étudié est un régime
transitoire et on cherche la valeur du potentiel a la date T + DT con-
naissant sa valeur & la date T ;

. Si DT est négatif (ou nul), le probléme é&tudié est un
régime permanent. Dans ce cas, il est inutile de donner des valeurs
a la ligne 6 du tableau OMEGA (coefficient d'emmagasinement).

L'application de la méthode des éléments finis conduit
dans le sous-programme PBDIR2 & la construction d'un systéme linéaire
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d résoudre (1). La méthode de résolution utilisée est une méthode ité-
rative de type GAUSS-SEIDEL avec surrelaxation, d'od la définition des
paramétres suivants :

. EPS : critére de convergence (variable réelle).

Lorsque d'une itération IT & 1'itération IT + 1, Te rap-
port des corrections effectuées sur le vecteur PHI a la valeur moyenne
de ce vecteur a 1'itération IT est inférieure @ EPS, Ta solution PHI
trouvée est suffisamment précise et les calculs s'arrétent.

. NITER : nombre maximum d'itérations que 1'on accepte
de faire pour rechercher la solution PHI du systéme linéaire.

On prendra par exemple : NITER = 20Q et EPS = §.901

. RELAX : Ce paramétre ne figure pas dans la liste des ar-
guments d'appel de PBDIRZ. I1 représente le coefficient de surrelaxa-
tion de 1a méthode de résolution du systéme linéaire et permet d'ameé-
liorer la vitesse de convergence de cette méthode. Sa valeur a été fi-
xée a 1.85 dans le sous-programme PBDIRZ2, valeur optimale moyenne pour
la plupart des systémes obtenus.

I1.1.4 - Paramétres de sortie

Lorsque le critére de convergence EPS est satisfait, les
calculs s'arrétent et NITER contient alors le nombre d'itérations ré-
alisées pour atteindre la précision demandée.

b. EPS

Cette variable contient la précision effectivement attein--
te & la fin des calculs.
~ c._KsO

Si par mégarde 1'utilisateur a introduit des données telles
qu'un élément fini construit par PBDIR2 ait une surface nulle (deux ‘

(1) Voir annexe 2.
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points superposés), KSOL prend alors la valeur 1 indiquant ainsi que la
recherche d'une solution est impossible. I1 en est de méme pour une va-
leur de transmissivité négative. Si aucune erreur de ce type n'a été
détecté KSOL vaut @ : le calcul s'‘effectue normalement. I1 est donc
nécessaire de faire un test sur la valeur de KSOL & la sortie de PBDIRZ.

d._PHI

Le vecteur PHI contient la solution du systéme linéaire
précédent, c'est-a-dire la répartition des potentiels a 1a date T + DT
(dans le cas d'une étude en régime transitoire) et & la date T (dans
le cas d'une étude en régime permanent).

e) V

Ce tableau de variables réelles, a 4 lignes et M x N co-
lonnes, sert au stockage de Ta matrice du systéme linéaire en cours de
calcul. Aprés résolution de ce dernier, son contenu est le suivant pour
chaque point I :

. V(1,I) contient la composante VX du vecteur diffusion,
exprimée en m/s ;

. V(2,I) contient la composante VY du vecteur diffusion,
exprimée en m/s ;

. V(3,I) contient la composante GX du vecteur, gradient
de potentiel, nombre sans dimension ;

. V(4,I) contient la composante GY du vecteur gradient de
potentiel, nombre sans dimension.

Le vecteur diffusion désigne la vitesse macroscopique du
fluide, c'est-a-dire le flux hydrodynamique par unité de surface, au
travers d'une maille entourant un point du maillage, et non pas la vi-
tesse réelle microscopique des particules fluides dans le terrain.

f_a

Ce vecteur de variables réelles et de longueur M x N, con-
tient les débits alimentant le domaine &) aux points I du maillage. Ses
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composantes sont exprimées en m3/s avec la méme convention que pour
OMEGA(7,I), c'est-a-dire :

Q est positif pour une injection dans le domaine
Q est négatif pour un prélévement.




P

OMEGA (8 ,MxN)

" v (1) ot o4(e) ¥ + Dimensions dans le PHI(MxN)
Légende CALL PBDIR2(M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL)  programme principal V(4 ,MxN)
zzza Argument inutilisé Q(MxN)
) Entrée, sortie , entrée-sortie Argu-
(+) Sortie selon les options | . . . Arguments d'entrée communs ment
Arguments d'entrée suivant les options 3 toutes les options ISOT en
sortie
OMEGA OMEGA
. OMEGA | (4,.) | OMEGA (1,.) | OMEGA | OMEGA EPS
Nature du domaine ISOT (3,.) | OMEGA | (6,.) DT PHI(.) OMEG (7,.) | (8,.) M,N NITER ISOT
(5,.) (2,.)
C1 pour Cguitlg o
Anisotrope et homogéne -1 |le ler |P ler | 1S 5 = 3
noeud vo | §e o - o @ 25
ewd | 28 | S |5 | B8 | eE |5 |8 | et
4+ [=N o] [ IS I o r— o— ; - (D‘El
Anisotrope et hétérogéne ) Cl |c2eto §§ gr ET el =8 |88 [ S s 55 4
Cl pour Egp| &3 =578 = e | B 15 5-
Isotrope et homogéne 1 |le ler | 85| 8¥ | 28G| Pw | Ew © S~ |55 1
o | 771 452 g2 | ¢35 4 |25 | | P2 |22
. =) = < Lo NPl e T o e —
Isotrope et hétérogéne 2 cl ie ?_% S| 2 E%al 228 | =28 |5 %ZO w & 2
' | o0 23| geEl vt | 82 |'B -
Cil Cez et YL E Em xé\g %: 2‘“ §: .§_“" ‘§§
. : pour te| C21 1 922 S8 3|85 |28 |2 [ & |2
Anisotrope et homogéne ier |POUr lej —mo < °g ES| &3 oo = < - .
tenseur exprimé dans le 3 g | ler | S . 8| EL | BT - o 3" 3
repére de calcul noeud | yoeud | 5% 58 | Be” | Bw 5@ P -
Composantes du| = O D0 | GE s~ 2 e g §E
tenseur 238 | 5@ | 3¢ L 2 yrlie!
. [= 1 g g 8 I3
Anisotrope et hétérogéne tenseur 4 ci1 [€22 et fu
exprimé dans le repére de calcul c21 e 4
[1.1.5 - Tableau récapitulatif des options du sous-programme PBDIR2

- 9¢ -
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Arguments de sortie communs & toutes les options

EPS et NITER

V(1,.) et V(2,.) :
V(3,.) et V(4,.) :
Q)

PHI(.)

KSOL

: Précision de la solution effectivement atteinte

et nombre d'itérations effectuées pour y parvenir
Composantes du vecteur vitesse de diffusion

Composantes du vecteur gradient de potentiel

: Débit source alimentant le domaine

: Potentiel aux noeuds du maillage (régime permanent

ou transitoire)

: Code indiquant si une solution a pu étre calculée

KSOL = @, sinon KSOL = - 1.
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I1.2 - PRESENTATION DU SOUS-PROGRAMME PBDIR3

Le sous-programme PBDIR3 remplit vis-a-vis d'un probléme tri-
dimensionnel les mémes fonctions que le sous-programme PBDIR2 vis-a-vis
d'un probiéme bidimensionnel. I1 s'agit de calculer la répartition des
fonctions ¢(§) (potentiel hydrodynamique (1)), v(?) (vecteur vitesse hy-
drodynamique) et Q(?) (débit alimentant le domaine), en régime permanent
ou transitoire pour un domaine & tridimensionnel, discrétisé en &éléments
finis selon les noeuds d'un maillage homéomorphe d'un maillage régulier
a maille cubique. Ce maillage est défini par les coordonnées des noeuds,
les valeurs des perméabilités, éventuellement par le coefficient d'em-
magasinement, en chaque point, par les conditions aux limites (potentiel,
débit) et, éventuellement, les conditions initiales (calcul en régime
transitoire).

Le sous-programme PBDIR3 peut étre appelé a 1'aide de 1'
ordre FORTRAN suivant...

Yoy ¥ (1) Toss H{+) ¢ } ! 4 ¥
|| CALL PBDIR3 (L,M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL ,RELAX)

La signification des arguments figurant dans la liste d'ap-
pel sera donnée dans les paragraphes suivants.

11.2.3 - Paramétres d'entrée

Soit un domaine<QDtridimensionne1, repéré dans un systéme
orthonormé direct 0X, 57, 0Z oi 0Z est vertical. La construction d'un
maillage (homéomorphe d'un maillage réulier d@ maille cubique) constitue
la premiére discrétisation du domaine en éléments w; en vue de 1'appli-
cation de 1a méthode des éléments finis. Ce maillage est représenté

sur la figure 4.

(1) Voir annexe 1.
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Figure 4 - Discrétisation du domaine &en &léments w;

Ce type de maillage et 1'ordre de numérotation des noeuds
ont été choisisafin d'obtenir un algorithme intéressant du point de
vue stockage sur ordinateur de la matrice du systéme linéaire obtenu.

~ ~T

Les trois "directions" 11, 1lm et 1n sont prises dans le
sens direct par rapport & OXx, Oy, 0z constituant un repére orthonormé
direct.

Considérons un élément w; de ce maillage, cet élément
w jjklmnopest @ son tour discrétisé en cinq tétraddres élémentaires
T jjk] comme le suggére la figure 5. Ces tétragédres sont supposés suf-
fisamment petits pour que 1'on puisse considérer que dans chacun le
vecteur vitesse hydrodynamique reste constant.
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Figure 5 - Discrétisation d'un élément w. en cing tétraédres 45k
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Dans le maillage utilisé, on ne doit jamais avoir deux
points superposés, ni les quatre sommets d'un élément T jk] coplanaires.
En effet le tétraédre construit & partir de ces points aurait un volume
nul ce qui rendrait impossible la poursuite des calculs.

L'ordre de numérotation adopté facilite la recherche des
éléments finis entourant un point quelconque du maillage.

b. Tableau OMEGA

Ce tableau de variables réelles dont les dimensions sont
12 Tignes et L x M x N colonnes contient les caractéristiques du mailla-
ge. Dans ce tableau la colonne I correspond au Iéme point du maillage :

la ligne 1 contient 1'abscisse du point exprimée en
métres ;

- la ligne 2 contient 1'ordonnée du point exprimée en
métres ;

la ligne 3 contient la cote du point exprimée en métres;

la 1ligne 4 contient la conductivité principale Cl expri-
mée en m/s ;
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- la ligne 5 contient 1'angle 84 exprimé en degrés entre
la projection sur le plan 0%, ﬁy de Ta direction correspondant a Cl et

1'axe OX ;

La figure 6 représente 1'orientation du tenseur des conduc-
tivités dans le repére [ 5?, 0z.

- la ligne 6 contient 1'angle 8, exprimé en degrés entre la
direction principale correspondant & Cl et le plan ﬁ?,’@?.

- La ligne 7 contient la conductivité principale C2 expri-

mée en m/s ;

Figure 6 - Orientation du tenseur des conductivités
dans le repére de calcul
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- la ligne 8 contient 1'angle 635 exprimé en degrés, entre
la projection sur le plan 0X,» ﬁ? de la direction principale correspondant
a C2 et 1'axe Ox.

- la ligne 9 contient la conductivité principale C3 expri-
mée en m/s.

- Ta ligne 10 contient le coefficient d'emmagasinement A,
exprimé en mL.

- la Tigne 11 contient le débit source, exprimé en m3/s,
alimentant le domaine au point considéré avec la convention suivante :

. OMEGA(11,I) est positif pour une injection dans le
domainedd au point I.

. OMEGA(11,I) est négatif pour un prélévement ;

- la ligne 12 contient + 1. en colonne I si au Iéme point
est imposée une condition de potentiel fixé, -1. sinon.

c. Tableau PHI

Ce vecteur a pour longueur L x M x N. I1 est défini en réel
DOUBLE PRECISION. Cette variable a la méme signification que le tableau
PHI défini lors de la présentation du sous-programme PBDIR2 & laquelle
je renvoie le lecteur pour toutes les variables qui ont la méme signifi-
cation dans les deux sous-programmes.

d._1s0T

Méme définition que dans le sous-programme PBDIR2

ISOT Nature du domaine

-1 Anisotrope et homogéne
P |Anisotrope et hétérogéne
1 Isotrope et homogéne

2 Isotrope et hétérogéne

Si ISOT vaut :
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. = 111 suffit de donner les valeurs Cl, 815 655 c2, 03
et C3 pour le premier point du maillage lors de la construction du ta-
bleau OMEGA ;

. + 1 i1 suffit de donner la valeur Cl pour le premier point
du maillage ; '

. + 2 i1 est inutile de donner des valeurs aux lignes 5 &
9 du tableau OMEGA.

Dans le cas d'un domaine d'étude anisotrope, la construction
du tenseur des conductivités exprimé en chaque point dans le repére de calcul Ox
Oy, 0z & partir des composantes 4 a 9 du tableau OMEGA se traduit, lors
de 1'utilisation du sous-programme PBDIR3, par une modification de la
signification des six composantes précédentes, utilisées pour stocker

les valeurs du tenseur de la fagon suivante :

OMEGA(4,1) OMEGA(5,I) OMEGA(6,I) C11 Cl2 C13
OMEGA(5,1) OMEGA(7,I) OMEGA(8,I)| = |c21 c22 (23
OMEGA(6,1) OMEGA(8,I) OMEGA(9,1) €31 €32 (€33

(tenseur des conductivités au point I exprimé dans le repére de calcul).

d'ol la modification correspondante de la valeur du paramétre ISOT qui
en sortant de PBDIR3 vaut :

. + 3 dans le cas ol ISOT valait - 1 en entrée ;

. + 4 dans le cas oQ ISOT valait @ en entrée.

Lors d'un appel du sous-programme PBDIR3 avec des valeurs
de ISOT: 3 ou 4, il n'y aura plus de changement de repére pour expri-

mer le tenseur des conductivités dans le repére de calcul puisque
les composantes en sont déja connues et stockées dans OMEGA (4 a 9,I).

Pas de temps. Méme signification que dans le sous-progranme
PBDIR2.
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- NITER : nombre maximum d'itérations que 1'on accepte de
faire.

Ces variables jouent le méme réie que dans le sous-program-
me PBDIRZ. Toutefois la nature de EPS est 1égérement différente puisque
dans PBDIR3, EPS a la dimension d'un terme de débit. On pourra par exem-
ple choisir EPS de 1'ordre du centiéme du plus petit terme de débit im-
posé et NITER de 1'ordre de 20@.

- RELAX

Compte tenu de la plus grande complexité des systémes 1i-
néaires a résoudre, ce paramétre dont la valeur était fixée arbitrai-
rement dans le sous-programme PBDIR2, figure dans 1a liste des arguments
d'appel de PBDIR3. I1 représente le coefficient de surrelaxation de la
méthode de résolution du systéme linéaire obtenu en cours de calculs. Sa
valeur théorique doit étre comprise entre 1 et 2, la valeur 1.80 est sa-
tisfaisante pour de petits maillages relativement réguliers. Pour des
systemes plus importants 500 & 1 500 noeuds, on peut étre amené a re-
chercher Ta valeur optimale de ce paramétre (1).

11.1.4 - Paramétres de sortie

Mémes significations que dans le sous-programme PBDIRZ.

b. PHI et Q

Mémes significations que dans le sous-programme PBDIRZ.
Toutefois comme le vecteur PHI, le vecteur Q de longueur L x M x N est
défini en réel DOUBLE PRECISION (pour Timiter les erreurs de troncature
qui détériorent la vitesse de convergence de la méthode de résolution
du systéme linéaire).

(1) Voir anmnexe 2.
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Ce tableau de variables réelles, a 10 lignes et L x M x N
colonnes sert au stockage de la matrice du systéme linéaire en cours de
calcul. Aprés résolution de ce dernier, les six premiéres composantes

contiennent :

. V(1,I), la composante VX du vecteur diffusion ;

. V(2,1), 1a composante VY du vecteur diffusion ;

. V(3,I), Ta composante VZ du vecteur diffusion ;

Ces trois composantes du vecteur vitesse sont exprimées en
m/s.

. V(4,I), la composante GX du vecteur gradient de poten-
tiel ;

| . V(5,I), la composante GY du vecteur gradient de poten-

tiel ;

. et V(6,I), 1a composante GZ du vecteur gradient de po-
tentiel ;

Ces trois derniéres composantes sont des nombres sans di-
mension.

La méme remarque que dans le cas bidimensionnel sera faite
sur la signification des valeurs calculées des composantes du vecteur
vitesse de diffusion.

Ce vecteur désigne la vitesse macroscopique du fluide, c'
est-a-dire le flux hydrodynamique par unité de surface au travers d'
une maille entourant le point considéré et non pas la vitesse réelle
microscopique des particules fluides dans le terrain.

11.2.5 - Possibilité d'une double discrétisation d'une maille & huit sommets

. e G S D D S " BN . - - - . W e O o e M D v A -

vy (1) T+t ¥(+) ¥ 0 1 + ¥
SUBROUTINE PBDAR3 (L,M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL,RELAX)



Figure 7 - Décompositions possibles d'un &lément

a huit sommets en cinq tétraédres
D'aprés ZIENKIEWICZ 0. C. 1971 page 97
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Nous avons évoqué (lors de la présentation du paramétre
RELAX) quelques problémes de convergence de la méthode de résolution du

systeme linéaire obtenu & partir du sous-programme PBDIR3.

Une des raisons pour lesquelles la convergence de cette mé-
thode est ralentie résulte de la structure de la matrice obtenue a par-
tir de la discrétisation d'un volume & huit sommets de type w; en cing
tétraedres. Or ce découpage détruit la symétrie qui pouvait exister a 1'

intérieur de cet élément ws -

L'option choisie dans PBDAR3 consiste a effectuer cette deu-
xiéme étape de discrétisation des deux fagons possibles (selon la figure
7) et d'en faire 1a moyenne. La matrice obtenue est plus "réguliére" et
le temps de calcul global pour PBDAR3 est le plus souvent inférieur a
celui de PBDIR3 travaillant sur les mémes données (bien que le temps par-
tiel pour la construction de la matrice soit doublé).

De plus, la solution calculée par PBDAR3 ne subit plus la
1égére distorsion apportée par une seule discrétisation dissymétrique
vis-d-vis de 1'élément de volume w - Le stockage de la matrice du sys-

téme linéaire obtenu & partir de PBDAR3 nécessite la méme place mémoire
que dans le cas de PBDIR3 (1)

- - - - - - TP AP T G e S G R WS S S e T T A S e o " -

(1) Voir annexe 3.
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11.2.6 - Tableau rééapitu]atif des_options du sous-programme PBDIR3 (ou PBDAR3)
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RELAX : Coefficient de surrelaxation (compris entre 1 et 2 ; 1,8 va-
Teur moyenne)

Arguments de sortie communs a toutes les options

EPS et NITER...
V(1,.) & V(3,.)
V(4,.) a V(6,.)
Q)

PHI(.)

KSOL

Qur
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CHAPITRE III
SOUS—-PROGRAMME DE RECHERCHE DE LA SURFACE LIBRE
DE L'ECOULEMENT DANS UN DOMAINE PLAN VERTICAL
(MODIFICATION DU MAILLAGE)
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Sous-programmes MODIF2 et MODIF3

ITI.1 - PRESENTATION GENERALE DES SOUS-PROGRAMMES MODIFZ et MODIF3

L'équation générale présentée en introduction décrit les
écoulements hydrodynamiques en milieu poreux saturé. I1 faut donc s'as-
surer que le domaine de calcul bidimensionnel vertical ou tridimension-
nel, représenté par son maillage, soit saturé en eau, d'ol la nécessité
de modifier 1e maillage en fonction de la position de la surface libre
de la nappe.

A partir de la description initiale du domaine et de la ré-
partition des potentiels aux noeuds du maillage, i1 s'agit de générer un
nouveau maillage conservant le nombre N de noeuds sur chaque direction
de type I;. (figure 1 page 28 pour un domaine plan vertical, et figure
4 page 39 pour un domaine tridimensionnel) de telle fagon que 1'alti-
tude du nouveau point le plus élevé sur chaque direction “verticale" res-

te toujours égale a la valeur du potentiel en ce point. Les plans de ré-
férence des altitudes et des potentiels doivent étre confondus.

II1.1.2 - Options choisies dans les sous-programmes MODIF2 et MODIF3

Le déplacement d'un point du maillage s'accompagne, outre
la modification des coordonnées de ce point, de 1'imposition de nouveaux
paramétres hydrodynamiques et de nouvelles conditions aux 1imites.
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a. Coordonnées

Le mode d'ajustement au domaine réel d'écoulement saturé en
eau est tel que les points du maillage glissent sur la ligne verticale ou
inclinée qui les porte. Les nouvelles coordonnées sont donc calculées par
interpolation linéaire sur le segment initial joignant deux noeuds dont
1'une des extrémités est "noyée" et 1'autre "dénoyée".

Dans le cas ol les valeurs des potentiels sur une ligne iﬁ”
sont toutes inférieures d 1'altitude du point le plus bas sur cette 1i-
gne, il y a "dénoyage" entrainant 1'arrét de 1'exécution du programme.

Les nouvelles valeurs de ces paramétres sont obtenues par
interpolation linéaire entre celles des extrémités du segment en par-
tie "immergé".

Si une condition de potentiel est fixée au noeud 1e plus
élevé sur une ligne Tﬁ, cette condition est maintenue et le point con-
sidéré est alors déplacé de telle fagon que sa nouvelle altitude soit
égale a la valeur fixée du potentiel.

Les points situés en dessous et déplacés perdent, le cas
échéant, le caractére de points de DIRICHLET.

Lorsque des conditions de débit sont imposées sur des points
devant étre déplacés, le nouveau point le plus élevé aprés modification
sera affecté d'une condition de débit égale a la somme des valeurs de
débit positives rencontrées sur la ligne pour les points déplacés :
(figure 8).
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Figure 8 - Redistribution des conditions de débit

* Point du maillage
avant modification
Surface supérieure o
3 de la nappe

Point du maillage
aprés modification
2 - Le nouveau point 3
ne sera pas affecté d'une
condition de débit.

1 - Le nouveau point 4
sera affecté d'une condition
de débit égale a la somme des

conditions de débit positives imposées aux points 3 et 4 avant la modifi-
cation.

Si au cours du calcul, le potentiel en un point situé
au sommet d'une ligne In devient supérieur & 1'altitude de ce point,
les sous-programmes MODIF2 et MODIF3 recherchent les caractéristiques
initiales du maillage sur cette ligne de facon a rehausser éventuel-
lement le maillage. I1 faut donc disposer d'une zone mémoire dans

laquelle auront été conservées ces caractéristiques.

Cette remarque s'applique en particulier pour un probléme
en régime tranistoire ol 1'on observe la remontée de la surface piézo-

métrique suite & une période détiage ou & un essai de pompage.
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II1.2 - PRESENTATION DU SOUS-PROGRAMME MODIF2

Le sous-programme MODIF2 peut étre appelé a 1'aide de 1'
ordre FORTRAN suivant ...

Pt

v o4
|| CALL MODIF2(M,N,OMEGA,PHI,ISOT,IP)

Les paramétres M, N et ISOT sont ceux définis lors de 1'ap-
pel de PBDIR2 (§ II.1.3).

IP : entier compris entre 1 et M indiquant le numéro de la 1i-
gne verticale qui doit étre examinée.

Les tableaux OMEGA et PHI sont ceux définis lors de 1'ap-
pel de PBDIRZ (§ II.1.3).

Leur contenu est modifié par MODIF2 selon les indications
du paragraphe III.1.2.

I1I.3 - PRESENTATION DU SOUS-PROGRAMME MODIF3

- - - - — - o o -

Le sous-programme MODIF3 peut étre appelé & 1'aide de 1'
ordre FORTRAN suivant ...

v ¥ ¥ i t ¥ vy o+
|| CALL MODIF3(L,M,N,OMEGA,PHI,ISOT,IP,IQ)

- - o B - - - -

Les paramétres L, M, N et ISOT sont ceux définis lors de 1'
appel de PBDIR3 (§ I1.2.3).
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IP : enEiFr compris entre 1 et L indiquant le rang en pro-
jection sur le plan(l1, Tﬁ)de 1a ligne qui doit étre examinée.

IQ : entier compris entre 1 et M indiquant le rang de la
ligne en projection sur le plan @Ei iﬁa

Les tableaux OMEGA et PHI sont ceux dé&finis lors de 1'ap-
pel de PBDIR3 (§ 1I.2.3).

Leur contenu est modifié par MODIF3 selon les indications
du paragraphe III.1.2.
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CHAPITRE IV
APPEL DES SOUS-PROGRAMMES DE CALCUL T DE MODIFICATION
DU MAILLAGE POUR DES MODELES DE NAPPE LIBRE., CAPTIVE
OU MIXTE., OU FIGURENT DES CONDITIONS DE SURFACE LIBRE

dhkkkkhhkkhkkkkhkkkhhkkhhhkhkkhkkkhkhkkhkhkkkkhihdkhkkkkkhxk®

3 e o % o b o % 3 b 3 o % %
3 3% 3 oF 3 3 b 3 ok o ¥ 3% ok

Sous-programmes SLIB2 et SLIB3
Programmes NAPLIZ et NAPLI3

IV.1 - PRESENTATION DES SOUS-PROGRAMMES SLIB2 et SLIB3

La premiére étape du programme consiste a faire appel au
sous-programme de calcul de la répartition des potentiels a partir du
maillage initial décrit par 1'utilisateur.

La solution fournie permet de comparer pour chaque ligne
"verticale" du maillage, 1'écart relatif entre la surface supérieure
de la nappe calculée et celle correspondante du maillage & une préci-
sion arbitraire fixée par 1'utilisateur. I1 est alors possible de fai-
re modifier le maillage si cela est nécessaire. Aprés avoir examiné de
cette fagon chaque ligne "verticale" du maillage, le calcul de la
répartition des potentiels pour le nouvel état du maillage est a nou-

veau lancé.

Au bout de quelques itérations -appel du sous-programme
de calcul, appels du sous-programme de modification du maillage- la
surface supérieure de la nappe coincidera (@ la précision fixée prés)
a celle correspondante du maillage ayant permis de la calculer.
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La répartition initiale des potentiels peut ne pas coin-
cider avec 1'état initial du maillage. I1 est donc nécessaire de con-
troler 1'écart éventuel entre la surface piézométrique initiale et la
surface supérieure du maillage initial puis de le corriger en faisant
appel au sous-programme de modification du maillage.

Ensuite, contrairement au cas du régime permanent, il n'
est pas possible d'obtenir un maillage "statique" dont la surface su-
périeure coinciderait avec celle de la nappe (cette derniére étant mo-
bile par définition du régime transitoire). Il suffit, par contre, de
décomposer le pas de temps pour lequel on veut effectuer une simula-
tion de 1'évolution de la nappe, en un certain nombre de pas de temps
élémentaires (un seul éventuellement) au bout desquels le maillage se-
ra réajusté sur le nouvel état de la nappe si celui-ci varie rapidement.
La simulation souhaitée sera obtenue par une succession de simulations
partielles.

Lors d'un calcul en régime transitoire, la répartition
initiale des potentiels est généralement proche de 1a répartition fi-
nale, ou, du moins, plus proche d'elle que cette premiére si 1'on con-
sidére le cas d'un régime permanent, réduite aux seules conditions de
DIRICHLET. I1 en résulte une convergence plus rapide dans le sous-pro-
gramme de calcul de la méthode de recherche de la solution par appro-
ximations successives.

Cette remarque trouve son intérét dans les différentes
étapes du calage d'un modéle en régime permanent. Le premier essai de
simulation fournit une solution qui sans étre nécessairement bonne est
plus proche de la solution de calage que celle initiale adoptée par
les sous-programmes de calcul (répartition uniforme du potentiel, pour
tous les points autres que ceux de DIRICHLET, égale a la moyenne arith-
métique - des valeurs fixées du potentiel). La premiére 'solution cal-
culée peut étre considérée comme 1'ensemble des conditions initiales
d'un calcul en régime transitoire ol tous les coefficients d'emmaga-
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sinement auraient été annulés. Cette option a été adaptée dans la par-
tie "régime permanent" des algorithmes des sous-programmes SLIB2 et
SLIB3.

Le sous-programme SLIB2 peut étre appelé a partir de 1'or-
dre FORTRAN suivant...

{ T o4s 1) 4 t ! 4

v 4y
|| CALL SLIB2 (L,M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL)

situé a 1'intérieur d'un programme d'appel possédant une zone COMMON de
type suivant :

|| COMMON /PAR/MODMAX,EPSI

La liste et la signification des paramétres figurant dans
1'ordre d'appel du sous-programme SLIB2 est identique & celles concer-
nant 1'appel du sous-programme PBDIR2 (§ II.1.2).

Les paramétres figurant dans la zone COMMON représentent
deux notions introduites dans le paragraphe IV.1.1 :

Le premier, MODMAX, est un entier fixant le nombre maxi-
mum d'itérations (du type -appel du sous-programme de calcul, appels
du sous-programme de modification du maillage-)que 1'on accepte de
faire dans le cas d'une étude en régime permanent. Dans le cas d'une
&tude en régime transitoire, MODMAX détermine le nombre de subdivisions
de pas de temps & la fin desquelles le maillage est réajusté a la sur-
face supérieure de la nappe.

Le second, EPSI, est une variable réelle qui désiagne la
tolérance sur 1'écart relatif entre la hauteur mouillée et la hauteur
du maillage calculées sur chaque ligne (verticale ou inclinée) de ty-
pe Tn. Cette variable est exprimée en unité décimale.
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b. Appel de SLIB3

Le sous-programme SLIB3 est analogue pour un probléme tri-
dimensionnel & SLIB2 ; ce dernier étant réservé aux problémes bidimen-
sionnels en coupe.

L'ordre d'appel du sous-programme SLIB3 est semblable a
celui de PBDIR3. La liste et la signification des paramétres figurant
dans cet ordre sont identiques pour les deux sous-programmes.

$ Poars) v 3 $ 4 ¥

Yoy (+)
|| CALL SLIB3(L,M,N,OMEGA,PHI,V,Q,ISOT,DT,EPS,NITER,KSOL,RELAX)

situé a 1'intérieur d'un programme d'appel possédant une zone common
de type suivant :

|| COMMON /PAR/MODMAX,EPSI

La signification de ces deux paramétres est évidemment la
méme que lors de 1'appel de SLIB2, décrit au paragraphe précédent.

IV.2 - PRESENTATION GENERALE DES PROGRAMMES NAPLIZ ET NAPLI3

Bien que ces deux programmes intégrent dans leur program-
mation FORTRAN IV une structure de fichiers particuliére & la configu-
ration 1nformatique (CII H. B. MINI 6, mode 600) pour laquelle ils ont
é6té congcus, il est apparu important de les présenter sous forme d'al-
gorithme afin de montrer leur souplesse d'utilisation en régime perma-
nent ou transitoire.

Ces programmes n'effectuent que des entrées-sorties sur
fichiers-disques de stockage (données, résultats ou fichier "imprimante").

Trois fichiers (numérotés de 1 & 3) sont nécessaires a leur
fonctionnement. Le contenu et la structure de ces fichiers seront détail-
1&8s dans le paragraphe suivant.
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Dimensionnement de tous
les tableaux et de 1la

zone COMMON

'

(RELAX = 1.80 tridimensionnel)
EPSI = 9.91
MODMAX = 5

; par exemple

v

Lecture ligne 1 du fichier 1
ISO0T,DT, (L) ,M,N,EPS,NITER

non

rég. perm.

1

Lecture fichier 1
lignes 2 et suivantes
tableaux OMEGA et PHI

oui

rég. transitoire

\/

-

Lecture fichier 2
Ligne 1 ISOT,DT,(L,),M,N,EPS,NITER
lignes 2 et suivantes
Tableaux OiMEGA et PHI

T

!

g

Edition sur 1'imprimante des paramétres
d'entrée et d'appel de SLIB2 ou SLIB3

)

CALL SLIB2 ou SLIB3
(impressions éventuelles)

Y

Edition sur imprimante et
impression sur fichier 2

ISOT.DT,(L,)M,ﬁjEPS,NITER,
Valeur en
sortie de Valeur en entrée

SLIB2 ou SLIB3
puis contenu des tableaux OMEGA

et PHI

oui

l =

Impression KSOL = @
et résultats
du calcul

/o

non

nas de solution

. *l
impresssion
KSOL =1

N

Figure 9 - Organigramme des programmes NAPLIZ et NAPLI3
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. IV.2.2 - FICHIERS UTILISES

Trois fichiers sont donc utilisés. L'un, affecté du numé-
ro logique 3 (dans notre cas), sert a 1'édition des résultats sur 1'im-
primante.

Les deux autres, numéros logiques 1 et 2 (également dans
notre cas), contiennent les données descriptives de la simulation.

Plusieurs possibilités s'offrent a 1'utilisateur :

Utilisation "normale"

- Les données contenues dans le fichier 1 seront celles de
la simulation si la variable pas de temps (DT) est négative ou nulle.
I1 s'agit alors d'une simulation en régime permanent. Aprés le calcul,
les car&ctéristiques du maillage (modifié dans la plupart des cas) et .
la solution des potentiels calculés seront conservées dans le fichier 2.

Si la valeur du pas de temps contenue dans Te fichier 1 est
positive, le programme NAPLI2 ou NAPLI3 utilisera les caractéristiques
contenues dans le fichier 2 (dont la nouvelle valeur du pas de temps
généralement égale & la précédente). Aprés le calcul, les caractéris-
tiques du maillage et la solution des potentiels calculés seront ins-
crites dans le fichier 2.

En régime transitoire, les conditions initiales sont donc
conservées dans le fichier 2 (résultantle plus souvent d'une simulation
antérieure en régime permanent).

Si des modifications doivent étre apportées avantde lancer
une simulation; i1 faut prendre soin de corriger identiquement les con-
tenus des fichiers 1 et 2.

En effet, si au cours des calculs, le maillage (dont les
caractéristiques courantes sont contenues dans le fichier 2) devait étre
"réhaussé" (crue, courbe de remontée aprés essai de pompage, etc...),
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les caractéristiques originelles du maillage (conservées dans le fichier
1) seraient utilisées (voir description des sous-programmes MODIF2 et
MODIF3, chapitre III).

- Dans le cas précédént, si la valeur du pas de temps conte-
nu dans le fichier 2 est négative ou nulle, Ta simulation s'effectuera
en régime permanent 3 partir des caractéristiques inscrites dans le fi-
chier 2.

Cette remarque est particuliérement intéressante lors d'un
calage en régime permanent : le maillage est modifié par étapes et ne
subit que des corrections minimes en fin de calage.

- A la remarque précédente on pourra superposer celle du
paragraphe IV.1.1 permettant d'utiliser une solution des potentiels pro-
che de la solution de calage comme condition initiale d'un régime pseudo-
transitoire (ol tous les coefficients d'emmagasinement auraient été an-
nulés).

Compte-tenu des modifications nombreuses que 1'on pourra
étre amené a effectuer, il sera intéressant de disposer de programmes
facilitant 1'introduction et la modification des données. De tels pro-
grammes seront décrits dans le chapitre VI (INTROZ, INTRAZ, INTRO3 et
INTRA3). :
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CHAPITRE V
MODELES BIDIMENSIONNELS PLANS
PROGRAMMES DE CALCUL DANS LE CAS

[

D UNE NAPPE LIBRE. CAPTIVE OU MIXTE
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Programmes APPEL2, TRANS2, et HOLIB2

V.1 - PRESENTATION DES PROGRAMMES APPELZ2 et TRANS?Z

Ces programmes ont été congus pour simuler les écoulements
bidimensionnels en régime permanent (APPEL2) ou transitoire (TRANSZ).
I1s s'adressent & des milieux aquiféres hétérogénes et isotropes. Ils
utilisent un maillage régulier a maille carrée. Ils permettent d'abor-
der les cas de nappes libres, captives ou mixtes.

Les données nécessaires sont pour chaque point du maillage :
- la perméabilité ;

- le coefficient d'emmagasinement (en régime transitoire
seulement) ;

- la cote du substratum imperméable, éventuellement 1'é-

paisseur maximum de la nappe ;
- les conditions aux limites (potentiel, débit) ;

- éventuellement les conditions initiales (dans le cas d'
un régime transitoire).

L'emploi du programme TRANS2 nécessite au préalable une
étude de la nappe en régime permanent, convenablement calée.
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Le programme APPELZ2 est essentiellement un programme d'en-
trées-sorties et de préparation des données en vue de 1'appel du sous-
programme de calcul PBDIRZ.

Les données concernant la simulation sont lues sur un fi-
chier obtenu par 1'appel du programme HDMIN@ (introduction et vérifi-
cation des données, chapitre VI).

Le programme APPELZ2 génére les coordonnées des points du
maillage connaissant la valeur du c6té de la maille élémentaire. Il
calcule les transmissivités a partir de la hauteur mouillée et de la
perméabilité (la piézométrie de départ, pour lancer le calcul itératif,
est une valeur moyenne des valeurs des potentiels imposés).

Les itérations s'arréteront soit lorsque le nombre maxi-
mum d'itérations admises sera atteint, soit lorsque entre une itéra-
tion et 1'autre (c'est-da-dire, de part et d'autre de 1'appel du sous-
programme de calcul) la variation relative maximale de la hauteur mouil-
lée sera inférieure a la valeur fixée par 1'utilisateur.

La conservation de la solution de potentiel est assurée
par le stockage sur fichier d'un tableau ayant les dimensions du mail-
lage. Ce fichier servira par la suite & la cartographie des potentiels.

Le compte-rendu de 1'exécution sera &dité sur 1'imprimante
et contiendra les résultats suivants :

- Paramétres de contrdle des itérations ;

- Paramétres descriptifs du maillage (coordonnées des
noeuds, perméabilités, éventuelles conditions imposées,...) ;

- Répartition des potentiels et variations relatives de la
hauteur mouillée a chaque itération ;

- Solution finale ; potentiels, vitesses, grandients.
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En régime transitoire, et d'une fagon générale, TRANSZ
effectue les mémes taches que APPELZ en régime permanent. Les données
propres au régime transitoire sont alors contenues dans un second fi-
chier (durée du pas de temps,‘coefficients-d'emmagasinement, éventuel-
les modifications de perméabilités et de conditions aux limites par
rapport au régime permanent ou transitoire ayant permis d'obtenir la
répartition initiale des potentiels). Ce fichier est construit par le
programme RTMIN@ (introduction et vérification des données, chapitre
VI).

~ Les corrections des transmissivités sont effectuées en
fonction des variations des hauteurs mouillées dans la nappe. Un pa-
ramétre interne au programme TRANSZ permet de fixer la fréquence de
ces corrections (par exemple, tous les dixiémes du pas de temps fixé
par 1'utilisateur. La simulation en régime transitoire pour une durée
DT correspondra alors & la succession de dix évolutions de durée DT/10.).

Le contenu du "listing" édité sur 1'imprimante reste sem-

blable @ celui d'une simulation en régime permanent. I1 en est de méme
pour 1a conservation de la solution des potentiels dans un fichier.

PRESENTATION DU PROGRAMME HOLIBZ

Ce programme rassemble & Tui seul les possibilités des
deux programmes APPEL2 et TRANSZ2, c'est-a-dire, calcul des écoulements
bidimensionnels plans en régime permanent ou transitoire, mais sur un
maillage irrégulier (toutefois ce maillage doit étre obtenu par défor-
mation continue d'un maillage régulier & maille carrée). De plus le do-
maine peut étre anisotrope. Ce programme a été congu semblable au pro-
gramme NAPLIZ pour les écoulements bidimensionnels dans un domaine ver-
tical. IT travaille a partir de fichiers du méme type (voir chapitre
Iv.2).

L'introduction des données est semblable pour les program-
mes HOLIBZ et NAPLIZ ; Tles seules différences sont les suivantes :
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Pour NAPLIZ sont introduites (a 1'aide des programmes

INTROZ ou INTRAZ, chapitre VI) les transmissivités en chaque noeud du
maillage, ou plus exactement les perméabilités par unité d'épaisseur

du cyclindre de terrain en coupe. Pour HOLIBZ ce seront les perméabi-
1ités. Les transmissivités seront alors calculées (comme dans les pro-
grammes APPEL2 et TRANS2) & partir des perméabilités et des hauteurs
mouillées. I1 faudra donc compléter le lot des données communes a HOLIBZ
et NAPLIZ par 1'ensemble des cotes du substratum imperméable et, éven-

tuellement, des épaisseurs maxima de la nappe.

L'introduction de ces données complémentaires sera con-

fiée au programme TRATUM (chapitre VI).
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CHAPITRE VI
PROGRAMMES D' INTRODUCTION ET
DE MODIFICATION DES DONNEES
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Programmes INTROZ2, INTRA2, INTRO3, INTRA3
TRATUM, HDMIND et RTMIN@

VI.1 - PROGRAMMES S'EXECUTANT DE FACON INTERACTIVE SUR TERMINAL ECRAN
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La signification précise de chacun des paramétres suivants
figure au chapitre II.1.3. "Paramétres d'entrée du programme PBDIRZ2".

- M et N : nombres de noeuds dans les directions iﬁjét iﬁn
du maillage ;

- ISOT : caractére d'hétérogénéité ou d'anisotropie du
domaine vu sous 1'angle des paramétres hydrodynamiques (transmissivi-
tés ou perméabilités) ;

- DT : pas de temps de la simulation ;

- EPS, NITER : facteurs de contrdle des itérations (réso-
lution d'un systéme linéaire par une méthode itérative) ;

- Tableau OMEGA : coordonnées X, Y
tenseur des transmissivités ou des
perméabilites Cl, C2, o
coefficient d'emmagasinement A
conditions aux limites [ débit Q
{potentie] + 1. ou
-1.
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- Tableau PHI : Valeurs du potentiel : conditions aux Ti-

mites, ou conditions

initiales.

Ce programme a été congcu dans le but de faciliter la pre-
miére introduction des caractéristiques du maillage et les modifier en
vue de nouvelles simulations.

Par exemple, aprés avoir rentré les dimensions M et N du
maillage, si le terrain est isotrope, il ne sera pas nécessaire de don-

ner de valeur 3 la seconde composante du tenseur des transmissivités,
ni & 1'angle de son orientation par rapport au repére de calcul.

Dans le cas d'un régime permanent, il ne sera pas deman-
dé la valeur du coefficient d'emmagasinement, etc...

On pourra également rajouter de nouvelles lignes ou de nou-

velles colonnes de noeuds, la numérotation des nouveaux noeuds sera au-
tomatique et conforme & 1'ordre décrit par la figure 1, page 28.

Pour effectuer des modifications des caractéristiques por-
tant sur les noeuds du maillage deux possibilités seront offertes :

- soit ces modifications concernent des paramétres spéci-
fiques & chaque noeud (comme par exemple les coordonnées) et dans ce
cas les modifications se font noeud par noeud ;

- soit ces modifications concernent une valeur commune a
plusieurs noeuds (par exemple les transmissivités liées a une couche
de nature lithologique particuliére) et dans ce cas la modification por-
tera sur la variable désignée. Elle s'appliquera alors sur tous les
noeuds ol cette variable aura une valeur donnée.

Les quelques exemples qui précédent illustrent les possi-
pilités nombreuses du programme INTROZ2. Le paragraphe IV.2.1. signale



- 68 -

1'existence de deux fichiers numérotés 1 et 2 dans le cas de 1'utili-
sation du programme NAPLIZ2.

Si le programme INTROZ quant & Tui joue un rdle complet
(1ntroduction et modification des données sur le fichier numéro 1) ;
le programme INTRAZ ne permet que des modifications des données (sur
le fichier numéro 2).

Par 1'intermédiaire du programme INTRAZ on ne pourra pas
modifier le nombre de noeuds du maillage (il y aurait alors possibiliteé
d'incompatibilité entre les fichiers 1 et 2). I1 ne sera pas non plus
possible de modifier la valeur du paramétre ISOT.

Toutefois, on ne doit pas considérer le programme INTRA2
comme un- "INTRO2 aux possibilités réduites". En effet, un probléme par-
ticulier est posé dans le cas d'un domaine d'étude anisotrope : les in-
terpolations linéaires que 1'on peut étre amené a effectuer sur les
tenseurs de transmissivités nécessitent 1'expression de ces tenseurs
dans le repére de calcul d'ot les options ISOT = 3 ou ISOT = 4 en sor-
tie du programme PBDIR2. Le fichier numéro 2 contient donc nécessaire-
ment les ‘composantes des tenseurs exprimées dans le repére de calcul.
IT est hors de question de demander a 1'utilisateur de réaliser Te
changement de repére éventuel en vue de la modification d'une compo-
sante principale de ce tenseur en un point du maillage. Aussi, a par-
tir des données Cl, C2 et o, le programme INTRAZ2 effectuera-t-il ce
calcul avant de mettre a jour le fichier numéro 2 (cette remarque est
encore plus cruciale dans le cas d'un probléme tridimensionnel).

d. Structure des fichiers concernés

Les deux fichiers utilisés sont du type : "relatif
non formatté a accés direct". L'utilisation d'une clé simple (numéro
de 1'enregistrement) donne 1'accés & la ligne concernée.

. Premiére ligne du fichier :

IsO0T,DT ,M,N,EPS,NITER,J
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Le nombre entier J ne figure dans cette ligne que lorsque
la totalité des caractéristiques du maillage n'a pas été introduite. J
désigne alors 1'indice du dernier noeud introduit par 1'utilisateur. Ce-
lui-ci pourra reprendre plus tard (aprés une interruption) 1'introduc-
tion des données a partir de ce noeud.

. Seconde ligne et suivantes :

Sur chaque ligne numérotée de 2 @ M x N + 1 figurent les
caractéristiques suivantes pour les noeuds numérotés de 1 3 M x N :
X, Y, C1, C2, 6, A, Q, +1. ou -1., PHI, représentant neuf variables
réelles.

Aprés chaque appel des programmes INTRO2 ou INTRAZ, le
contenu du fichier concerné par la modification est édité sur 1'im-
primante.

- - . - . - 0 g ey S G S e N S Y P M S M W - o T . - T - " -
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La description du programme HOLIBZ (chapitre V.Z2) montre
que 1'on utilise la méme description du maillage que dans le cas bidi-
mensionnel en coupe. De facon immagée, i1 suffit de faire basculer le
maillage représentant la coupe de terrains et de la plaquer sur un
plan horizontal (attention, il faudra introduire les perméabilités en
chacun des noeuds du maillage au lieu des transmissivités).

Les données complémentaires sont les suivantes :
La variable ITYPE caractérise 1'état de 1a nappe :

ITYPE

1 nappe libre - cotes du substratum

2 nappe captive - épaisseurs de la nappe
3 nappe mixte - cotes du substratum et épais-

]

seurs maxima de 1a nappe.
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Le programme TRATUM utilisera la premiére ligne du fichier
numéro 1 introduit par le programme INTROZ ol il lira les dimensions M

et N du maillage.

Les données introduites par le programme TRATUM seront conser-

vées dans un fichier numéro 2.

b. Structure du fichier utilisé

Le fichier utilisé est toujours du type : "relatif, non for-
matté, d accés direct".

Sur la premiére ligne du fichier on trouve ITYPE.

Sur la seconde ligne et les suivantes figurent les valeurs
des cotes du substratum puis, le cas échéant, des épaisseurs maxima de

la nappe.
ITYPE
Cotes du substratum
(M valeurs sur chaque ligne Lignes 2
stockée dans 1'ordre croissant aN+1

des indices des noeuds du maillage).

Epaisseurs maxima de la nappe Lignes N + 2
(M valeurs par ligne). a 2N+1

(Schéma du fichier utilisé par le programme TRATUM)

s S R - - T - o T S G A — An T W T M R W - T A A G e s e e A n

I1 suffit de reprendre la liste des parametres figurant
dans la liste d'appel du sous-programme PBDIR3.Pour connaitre la signi-
fication précise de chacun des paramétres se reporter aux chapitres
I1.2.3 et II.1.3.
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~A
- L, Met N nombre de noeuds dans les directions 11,

—~

1met 11 du maillage.

- ISOT : caractére d'nétérogénéité ou d'anisotropie du do-
maine vu sous 1'angle des paramétres hydrodynamiques (perméabilités).

- DT : pas de temps de la simulation.

- EPS, NITER : factedrs de contrdle des itérations (réso-
lution d'un systéme linéaire par une méthode itérative).

- Tableau OMEGA : coordonnées X, Y, Z
Tenseur des perméabilités
1, o1, 02, C2, 03, C3
Coefficient d'emmagasinement A
Conditions aux limites |débit Q
potentiel +l.ou -1.

_ - Tableau PHI : valeurs du potentiel : conditions aux limites
ou conditions initiales.

IT n'est pas nécessaire de s'étendre sur le réle des pro-
grammes INTRO3 et INTRA3 qui correspond a celui des programmes INTROZ
et INTRAZ vis-a-vis d'un probléme bidimensionnel en coupe (se réferer
au chapitre correspondant).

. Une remarque cependant est nécessaire. Le programme INTRO3 ne
permet pas, contrairement au programme INTROZ, d'insérer de nouvelles
lignes de noeuds dans un maillage déja constitué.

c. Structure des fichiers utilisés

Les deux fichiers utilisés sont analogues aux fichiers pré-
sentés dans le cas bidimensionnel (fichiers relatifs non formattés a ac-
cés direct). Leur contenu est le suivant :

. Premiére ligne du fichier :

1s0T,DT,L ,M,N,EPS,NITER,J
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Le nombre entier J ne figure dans cette ligne que lorsque
la totalité des caractéristiques du maillage n'a pas été introduite. Com-
me pour le cas bidimensionnel, J désigne 1'indice du dernier noeud in-
troduit par 1'utilisateur. Celui-ci pourra reprendre plus tard 1'intro-
duction des données a partir de ce noeud.

. Seconde ligne et suivantes :

Sur chaque ligne numérotée de 2a L x M x N + 1 figurent les
caractéristiques suivantes pour les noeuds numérotés de 1 8 L x M x N :
X,Y,Z,Cl, ol, 02,C2,03,C3,AQ, +1. ou -1,PHI représentant douze variables
réelles et une réelle DOUBLE PRECISION.

Aprés chaque appel des programmes INTRO3 ou INTRA3, le con-
tenu du fichier concerné par la modification est édité sur 1'imprimante.

V1.2 - PROGRAMMES D'INTRODUCTION ET DE VERIFICATION DES DONNEES, NON INTERACTIFS
Programme HDMIN@ et RTMING.

Ces programmes ont &té concus pour faciliter 1'introduction
des données pour 1'étude, en régime permanent ou transitoire, d'un modé-
le plan de nappe libre, captive ou mixte. Le maillage régulier est cons-
titué de maillages carrées ; le domaine étant isotrope du point de vue
hydrodynamique.

Afin d'illustrer les différents paramétres utilisés dans
les programmes HDMIND et RTMIN@, la figure 10 représente le maillage
du domaine rectangulaire étudié.

N. B. : Dans le cadre de 1a bibliotheque ELFI, nous ne présentons que
les programmes APPELZ et TRANS2 qui traitent le probléme hydrodynami-
que par la méthode des éléments finis. Le maillage présenté sur la

figure 10 a été congu & 1'origine pour un calcul par la méthode des dif-
férences finies (bibiliothéque DIFI)



NC = 11 colonnes

- 73 -

Figure 10 - Maillage bidimensionnel plan @ maille carrée réquliére

Y ' . . .
zone hachurée au niveau de la cartographie des potentiels
sur imprimante.
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N=NC-1/{(9 dans notre cas) noeuds sur 1'axe Ty
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Programme HDMIN@.

Le programme HDMIN® 1it des images cartes et les stocke
sur un fichier qui sera ensuite utilisé par le programme APPELZ.

a. Premiére carte : NL, NC, ITYPE, NITER, EPS, RELAX, TITRE

NL : Nombre de lignesdu maillage

NC : Nombre de colonnes

ITYPE : Type de la nappe. Trois valeurs sont possibles :
ITYPE = 1 nappe libre
ITYPE = 2 nappe captive
ITYPE = 3 nappe mixte (partiellement libre et

captive)

NITER : nombre maximum d'itérations admises pour la ré-
solution du systéme linéaire.

EPS : Précision souhaitée de la solution du systéme
linéaire v

RELAX : Coefficient de surrelaxation. Dans le programme
APPEL2, cette valeur n'est pas utilisée.

TITRE : Titre de 1'étude.

b. Cartes suivantes :

Suivant le type de la nappe il faut définir les paramétres
suivants :

NAPPE LIBRE (ITYPE = 1) :

Les potentiels H
Les perméabilités P
Les débits Q
Les cotes du substratum imperméable Z.

Le schéma du maillage contenu de la carte est :

IVARS,V,ID,IF,JdD,JF
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IVARS désigne Tla nature de la variable sous forme d'une
lettre : H, P, Q ou Z.
V désigne la valeur affectée a la variable IVARS confor-

mément aux unités suivantes :

Henm, Pen 10_3m/s(mm/s), Q en 10-3m3/s(]/s) et Zenm

Les quatre derniers indices définissent de facon implicite
les indices des noeuds contenus dans un rectangle a 1'intérieur duquel
la variable IVARS sera affectée de la valeur V.

ID : premiére ligne (si® ID =1)
IF : derniére ligne (si @ IF =NL)
JD : premiére colonne (si @ JdD=1)
JF : derniére colonne (si @ JF = NC)

La figure 10 i1lustre les mailles concernées par cette af-
fectation.

Les cartes sont traitées dans 1'ordre d'arrivée ce qui per-
met de définir les mailles en plusieurs étapes.

NAPPE CAPTIVE (ITYPE = 2) :

Les potentiels H
Les débits Q

Deux possibilités sont offertes pour définir les transmis-
sivités du milieu.

Entrée directe : code T de la carte.

Entrée en deux temps :
a) les perméabilités P
b) les épaisseurs de 1'aquifére E

Le programme calculera alors la transmissivité en faisant
le produit P x E. IT est, dans ce cas, impératif d'avoir défini P avant
d'introduire E (les cartes E ont simplement un effet multiplicatif sur
les données supposées introduites).
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On pourra panacher les deux modes d'introductions sur des
mailles distinctes :

H,Q,T ou bien H,Q,P puis E

La cote du substratum n'intervient pas dans les calculs.
I1 ne faut donc pas la définir. ‘

NAPPE MIXTE (ITYPE = 3) :

Dans ce cas i1 faudra définir :

Les potentiels H
Les débits Q
Les perméabilités P
Les cotes du substratum imperméable Z
Les épaisseurs maxima de 1'aquifére E.

Dans tous les cas, les conditions de DIRICHLET seront dé- -
finies .en donnant une valeur négative au potentiel (le programme APPEL2
se chargera de générer les variables correspondantes en vue de 1'appel
du sous-programme de calcul PBDIRZ).

D'autre part, si 1'on veut isoler certaines mailles en les
rendant imperméables vis-a-vis du reste du domaine, i1 suffit de fixer
la cote du substratum imperméable a zéro. Un détail de la figure 10 i1-
lustre cette possibilite.

c. Structure du fichier utiliseé

Le fichier de stockage est un fichier "relatif non for-
matté a accés direct" qui peut étre considéré comme 1'empilement de
tableaux de dimensions NC x NL.
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lére ligne NL,NC,ITYPE,NITER,EPS,RELAX,TITRE
~ NC valeurs par ligne, stockées dans

NL Tlignes { 1'ordre croissant des indices des noeuds
du maillage
variable H

NL Tignes ( variable P

NL lignes ( variable Q

NL Tignes ( variable Z

NL Tignes ( variable E

- A WD WD " . G " 0. A " 0 D o= M o e

Programme RTMINQ.

Avant d'envisager 1'étude du modéle considéré en régime
transitoire, il faut admettre que la nappe a déja fait 1'objet d'un
calage convenable en régime permanent.

Le programme RTMIND 1it des images cartes et les stocke
sur un fichier qui sera ensuite utilisé par le programme TRANSZ.

a. Premiére carte

TITRE,NITER,EPS,RELAX,IPTU ,NUM, IDUR2

TITRE : titre de 1'étude pour vérifier la correspondance
avec le calcul en régime permanent.

NITER,EPS,RELAX ; facteurs de contrdle des itérations
(RELAX n'est pas utilisé par le programme TRANS2).

IPTU : durée en secondes de 1'unité de pas de temps pour
toute la suite des calculs en régime transitoire.

NUM : numéro du pas de temps de 1 & 10@.
IDURZ : durée du pas de temps exprimée en nombre d'unités
IPTU.

b. Cartes suivantes

Suivant le méme principe que pour le programme HDMIN@, on
définira les paramétres suivants :
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Les nouveaux potentiels H (en m)
Les nouveaux débits Q (en 107 3w/s)
Les pluies efficaces R (en 10-3m2/s x surface d'une

maille)
Les coefficients d'emmagasinement
S (coefficient d'emmagasinement
A x surface d'une maille)

Si les valeurs de.ces variables sont exprimées dans les
unités indiquées, le programme TRANSZ2 assure la conversion des unités
nécessaires & 1'utilisation du sous-programme de calcul PBDIRZ.

Le schéma du contenu de la carte est :

IVARS,V,ID,IF,JD,JdF

- Le programme RTMIN@ récupére la solution de potentiel
issue du calcul en régime permanent et la modifie en fonction des indi-
cations apportées par 1'utilisateur.

- La répartition des débits imposés Tors du calcul en régime
permanent n'est pas réutilisée, i1 faut reimposer les nouveaux débits d'
échange.

c. Structure du fichier utilisé

Le fichier de stockage est un fichier "relatif non formatté

a accés direct" qui comme le fichier utilisé par HDMIN@ peut étre consi-
déré comme 1'empilement de tableaux de dimensions NC x NL.
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NL,NC,ITYPE,NITER,EPS,RELAX,TITRE,IPTU,NUM, IDUR(NUM)

Variable S

Variable Q

Variable H
Conditions initiales ler pas de temps

Variable H
Conditions initiales 2éme pas de temps

Variable H

Conditions initiales 9éme pas de temps

Variable H
Conditions initiales 10éme pas de temps
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CHAPITRE VII
PROGRAMMES ET SOUS—PROGRAMME
DE DESSIN AUTOMATIQUE
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Programmes CARTE,POT1,MAILLE,MAILLX,MAILTX,MAILLY
MAILTY,MAILLZ et MAILTZ - Sous-programme TRACE

VII.1 - PROGRAMMES D'EDITION SUR L'IMPRIMANTE D'UNE CARTE EN COURBES DE NIVEAU

POUR UNE FONCTION ¢(x,y) DEFINIE AUX NOEUDS D'UN RESEAU REGULIER A MAILLE
CARREE.

Programmes CARTE et POT1 - Sous-programmes TRACE.

Le sous-programme TRACE peut étre appelé a 1'aide de 1'ordre
FORTRAN suivant :

|| CALL TRACE (PHI,M,N)

b. Effet

L'appel de TRACE provoque 1'édition sur 1'imprimante d'une
représentation en courbes de niveau matérialisées par une succession de
caractéres alphanumériques d'une fonction ¢(x,y). Cette derniére est
définie aux noeuds d'un réseau régulier a maille carrées, ses valeurs
sont contenues‘dans le tableau PHI. Compte tenu de la Targeur du papier
sur 1'imprimante, le nombre de noeuds M dans cette direction doit étre

inférieur ou égal & 13. N désigne le nombre de noeuds dans la direction
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de 1'avancement du papier.

Les valeurs, 1imitées en nombre & 14, de la fonction pour les-
quelles on souhaite obtenir une courbe de niveau sont initialisées par 1'in-
termédiaire d'un ordre DATAsitué en téte du sous-programme. I1 en est
de méme pour 1'initialisation des caractéres alphanumériques corres-

=~

pondants a chacune des valeurs précédentes.

- - o U - - - -

Ce programme d'appel du sous-programme TRACE 1it un fichier
contenant :

- sur la premiére ligne :

- M et N (nombre de noeuds dans chaque direction du maillage
régulier a maille carrée.

- DT (pas de temps de la simulation)

- TITRE (titre de 1'étude).

- sur chacune des N lignes suivantes :

- M valeurs de la fonction a cartographier.

I1 édite ces valeurs sur 1'imprimante avant de faire appel
au sous-programme TRACE.

N. B. : Le fichier utilisé est celui contenant les résultats de la simula-
tion & partir des programmes APPEL2 ou TRANS2 (chapitre V).

Dans 1e cas d'un domaine tridimensionnel ol le maillage peut
étre considéré comme la superposition de N maillages bidimensionnels ré-
guliers a maille carrée, le programme POT1 1it le fichier résultant de
Ta simulation réalisée par le programme NAPLI3 (chapitre IV), et fabri-
que les fichiers compatibles avec le programme CARTO. Le choix du numé-

ro du plan a cartographieret d'un titre se font de fagon interactive
sur un terminal écran.
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VII.2 - PROGRAMME DE REPRESENTATION SUR TABLE TRACANTE DES MAILLAGES UTILISES

La mise au point de ces programmes a été réalisée a 1'aide
d'une table tragante "Hewlett Packard" et la programmation en FORTRAN IV
fait appel @ un ensemble de sous-programmes fournis par le constructeur.

La présentation de ces programmes est volontairement suc-
cincte car leur structure est relativement simple, mais leur intérét
est important dés 1'instant ol 1'on utilise des maillages irréguliers
bidimensionnels ou tridimensionnels.

Le programme MAILLE dessine sur table tragante une repré-
sentation du maillage dans un repére orthonormé ; les caractéristiques
de ce maillage étant contenues dans un fichier ayant la méme structure
que ceux utilisés par les programmes NAPLIZ (chapitre IV) ou HOLIB2
(chapitre V).

Ces programmes remplissent le méme rdle que MAILLE, mais
pour un maillage tridimensionnel. Le fichier décrivant le maillage a
la méme structure que ceux utilisés par le programme NAPLI3 (chapitre
v).

Les programmes MAILLX, MAILLY et MAILLZ permettent de choi-
sir de fagon interactive et d'inscrire sur un fichier le numéro d'ordre
du plan (de type 0y, 0Z ;0X,0Z Ou Oy, 0Z) a dessiner, correspondant &
une projection selon 1'une des trois directions ox, 6? ou 0z définis-
sant le maillage tridimensionnel.

Les programmes MAILTX, MAILTY et MAILTZ exécutent Tes des-
sins selon le contenu du fichier initialisé a 1'aide des programmes
MAILLX, MAILLY et MAILLZ.
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******************:

X DEUXIEME PARTIE *
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EXEMPLES D'APPLICATIONS DE LA BIBLIOTHEQUE ELFI :

MILIEU POREUX ET MILIEU FAILLE
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************************:

% INTRODUCTION GENERALE :

%
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Dans cette deuxiéme partie, nous nous proposons d'illustrer
la variété des configurations susceptibles d'étre abordées a 1'aide des
modéles hydrodynamiques de la bibliothéque ELFI :

= Un premier exemple en milieu poreux vous présentera 1'influence

de 1'exploitation des graviéres sur 1'écoulement des eaux souterraines dans
le cas de la nappe alluviale de BONSON-PLAINE DU FOREZ (MASSIF CENTRAL
Francais) (chapitres I a III). '

- Un second exemple en milieu faillé montrera la possibilité d'

aborder les problémes de venues d'eau dans les travaux souterrains. Le
cas présenté est celui d'une exploitation miniére (chapitre IV).
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MILIEU POREUX

Influence de 1'exploitation des graviéres sur 1'écoulement
des eaux souterraines, cas de la nappe alluviale de BONSON (LOIRE)

kkkkkkkhkkkkkkkkkkk

*

*

CHAPITRE I *

*

CONTEXTE GENERAL ¥
*
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I.1 - SITUATION GEOGRAPHIQUE

La région qui fait 1'objet des études présentées dans cette
partie est située au Sud de la Plaine du Forez @ 20 km au N. 0. de SAINT-
ETIENNE dans ‘1e département de la LOIRE.

Les horsts granitiques des Monts du Forez et de la Montagne ‘
Bourbonnaise séparent les grands effondrements tertiaires du N. E. du
Massif Central : les Limagnes d'Allier a 1'Quest et de Loire a 1'Est.

La plaine du Forez correspond a la terminaison méridionale
de Ta Limagne de la LOIRE (figure 11) pincée entre les Monts du Forez
et les Monts du Lyonnais.

C'est un bassin fermé de 760 km2, allongé d'une quarantaine
de kilométres dans la direction NNO-SSE. Le relief est mou (altitude
moyenne comprise entre 320 et 370 m) perturbé par des pointements ba-
saltiques pouvant atteindre 1'altitude de 540 m.
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SITUATION DE LA PLAINE DU FOREZ

LES LIMAGNES
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1.2 - CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

La série stratigraphique générale, décrite par P. DUCLOS
(1967), comprend quatre étages reposant sur le socle granitique, de
bas en haut :

- sables et argiles feldspathiques évoluant vers des mar-
nes et méme des calcaires au sommet ;

- marnes a intercalations sableuses suivies brusquement
de grés grossiers faisant place a des argiles sableuses puis plastiques ;

- sables quartzeux évoluant vers des argiles sableuses ;

- argiles finement sableuses a la base, trés homogénes au-
dessus, devenant calcaireset dolomitiques en montant dans la série :
véritables marnes dolomitiques de couleur verte au sommet. Des formations
fluviatiles anciennes sont interstratifiées d&s le bas de cet &ta-
ge. L'ensemble est plissé selon une vaste structure synforme, d'axe pa-
raliéle a la direction d'alongement de la plaine, qui vient buter con-
tre la faille bordiére d'effondrement (c6té Lyonnais). Cette disposi-
tion provoque la mise en charge des aquiféres contenus au sein des ni-
veaux poreux profonds.

L'age de ces formations est exclusivement tertiaire : 01i-
gocéne jusqu'au deuxiéme étage inclus, Miocéne inférieur pour le début
du troisiéme étage (résultat reposant pour la palynologie & cause de 1'
extréme rareté des organismes fossilisés dans les sédiments). Elles
sont recouvertes par des terrasses alluvionnaires récentes aquiféres,

longeant 1a Loire et ses affluents.

Des phénoménes volcaniques ont accompagné la formation
de la Plaine du Forez comme en témoignent les nombreux pointements
basaltiques souvent associés a des pépérites. Ce volcanisme est 1ié
aux accidents tectoniques, dis & 1"orogénése alpine, ou bien aux acci-

dents plus anciens qui ont rejoué & cette méme période, et qui ont con-
tribué a la formation de Ta plaine.
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1.1.2 - Les terrasses de la Loire

La zone étudiée du point de vue hydrogéologique est située
sur la rive gauche en bordure de la Loire. L'@coulement souterrain des
eaux y est commandé par la structure emboitée des terrasses de la Loire
et de celles de ses affluents.

Localement, le socle granitique de la plaine, profondément
affaissé, n'affleure pas. I1 apparait néanmoins & quelques kilométres
au S. E. sur Ta rive droite du fleuve. Le substratum hydrogéologique
est donc constitué par les marnes vertes trés argileuses et pratique-

ment imperméables (étage supérieur de P. DUCLOS), recouvertes par les
alluvions récentes de la Loire.

On peut ainsi distinguer :

- les hautes terrasses d'alluvions anciennes qui peuvent
atteindre la largeur de sept kilométres, mais qui, en raison de 1'im-
portance des débits recherchés et de la qualité médiocre de ses maté-
riaux graveleux, ne sont pas exploitées ;

- une basse terrasse d'alluvions récentes, d'étendue lo-
cale plus réduite (750 m environ) aux caractéristiques hydrogéologiques
et extractivesplus intéressantes ;

- une zone de divagation de la Loire qui parfois peut at-
teindre une centaine de métres de largeur.

La figure 12, extraite de 1'ouvrage de P. DUCLOS (1967),
intégre ces terrasses dans le cadre géologique de la plaine.
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CHAPITRE 11
LE PHENOMENE "GRAVIERES”

*
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*
*
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Afin de bien situer le rdle du modéle hydrodynamique qui se-
ra présenté ultérieurement, il nous a semblé utile de rappeler au lecteur
les diverses incidences, sur les eaux souterraines, de 1'ouverture d'une
graviére dans une nappe alluviale.

Exploiter une graviére revient a enlever une formation al-
Tuviale une partie de ses matériaux. Cette intervention a des conséquen-
ces bénéfiques ou maléfiques dont 1'impact s'exerce sur la souille elle-
méme ou sur son environnement.

Parmi les effets maléfiques vis-a-vis de 1'environnement on
peut citer : Tes modifications des profils d'équilibre hydrodynamique et
1'accroissement de la vulnérabilité des nappes aquiféres.

- MODIFICATION DES PROFILS D'EQUILIBRE HYDRODYNAMIQUE DES NAPPES AQUIFERES

Les extractions de matériaux graveleux effectuées dans le

1it mineur d'une riviére provoqueront un abaissement de la ligne d'eau qui

facilitera 1'érosion régressive et menacera donc indirectement les ouvra-
ges d'art jalonnant le cours d'eau (pont, digue...).

Corrélativement le toit de la nappe phréatique 1iée a la ri-
viére subira un fort rabattement (surtout si 1'écoulement de la nappe s'ef-
fectue parallélement & celui de la riviére) risquant d'entrainer une dimi-
nution sensible des débits d'exploitation des puits d'alimentation en eau
potable situés a proximité de la ballastiére.

Lorsque les extractions de gravier sont effectuées dans le

1it majeur, les effets hydrodynamiques sur le toit de la nappe phréati-

que seront les mémes que précédemment. I1s conserveront a peu prés la
méme intensité lorsque la graviére communiquera directement par une ou-
verture avec le cours d'eau (le maximum d‘impact sera obtenu, cette
fois, pour des écoulements de la nappe perpendiculaires & la riviére).
[1s deviendront nettement moins intenses pour les souilles totalement
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isolées du cours d'eau et dans lesquelles on n'effectuera aucun rabat-
tement artificiel de nappe par pompage pour faciliter 1'exploitation.

On remarque que la position de Ta souille vis-a-vis du sens
d'écoulement de Ta nappe aquifére est un facteur trés important. D'ailleurs
on préconise parfois de réaliser les extractions avec la plus petite di-
mension située dans le sens de ce dernier. On pourra méme mettre en place
des seuils ol 1'on interdira carrément 1'exploitation.

IT1.2 - ACCROISSEMENT DE LA VULNERABILITE DES NAPPES AQUIFERES

Dans le cas d'un puits d'alimentation en eau potable situé
a proximité d'une riviére et alimenté par elle en période de grosses eaux :
les matériaux alluvionnaires séparant le puits du cours d'eau assurent
1'épuration des eaux. IT est évident que 1'existence entre eux d'une bal-
lastiére diminuera d'autant la capacité de filtration des alluvions.

D'une maniére plus générale, on sait que les poliutions d'
origine superficielle sont considérabiement ralenties par le sol et la
zone alluvionnaire supérieure, non saturée en eau. Dans ces derniers
les phénoménes d'épuration sont trés complexes (dispersion, diffusion,
absorption, dégradation biologique...). Ces deux barriéres une fois
franchies, les pollutions d'origine superficielle atteignent la nappe
aquifére. Leur sens de déplacement essentiellement vertical jusque 1a
acquiert alors une composante horizontale prépondérante, située dans le
sens d'écoulement de la nappe. Elles cheminent ainsi dans le sous-sol
parfoi§ trés loin de leur source. On voit donc qu'exploiter une graviére
revient @ supprimer ces couches protectrices superficielles (sol + zone

non saturée) qui exercent leur action épuratrice sur la plupart des é-
Téments polluants si 1'on excepte les hydrocarbures et les chlorures.

Parmi les effets bénéfiques vis-a-vis de 1'environnement
on peut citer : le stockage des eaux.
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II.3 - STOCKAGE DES EAUX

Le comportement dans le temps d'une nappe phréatique est
souvent déphasé par rapport a celui du (ou des) cours d'eau qui lui sont
associés. Ces derniers en crues peuvent alimenter la nappeet inverse-
ment & 1'étiage. Les graviéres accroissent ce role d'équilibrage car rem-

placer des alluvions dont le coefficient d'emmagasinement est de 5 a 15 %
par un plan d'eau doté d'un nouveau coefficient de 100 % revient & accrofi-
tre les réserves de la nappe utilisées par les riviéres (ou par des puits)
aux périodes de basses eaux. Ceci permet également d'écréter les ondes de
crues en hiver.

On remarquera, comme précédemment, que la morphologie de 1la
souille, sa position et ses relations avec la riviére et la nappe ne sont
pas sans importance. On remarquera aussi que dans le cas d'une communica-
tion directe cours d'eau-graviére, le passage d'une partie des eaux de la

riviére dans les souilles contribuera a leur épuration puisqu'elles fonc-
tionnent alors comme autant de lagunages naturels.

Parmi les effets & autoimpact, on peut citer : 1'autoévolu-
tion biochimique de 1'eau.

IT.4 - AUTOEVOLUTION BIOCHIMIQUE

E1le résulte d'une part de 1'accroissement de 1'aération des

eaux de la graviére par rapport a celle de Ta nappe phréatique et d'autre

part du développement, consécutif a 1'ensoleillement, des microorganismes
végétaux trés avides de dioxyde de carbone indispensable au mécanisme de
photo synthése. Corrélativement ces phénoménes entrainent :

- une diminution du PH du milieu et donc un déplacement de 1'
équilibre des bicarbonates alcalinoterreux (Ca, Mg) qui précipitent a-
lors que Ta dureté de 1'eau diminue.

- une oxydation de 1'ion ferreux qui précipite sous forme d'
hydroxyde ferrique.

On enregistre naturellement une évolution saisonniére mais
aussi une évolution a long terme en relation avec le vieillissement de
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la souille : réduction microbienne des sulfates en hydrogéne sulfureux
en milieu de moins en moins oxydant.

Signalons ici que 1'évaporation dont on a souvent craint
les conséquences n'est plus considérée, a 1'heure actuelle, comme un
phénoméne majeur. Sous climat tempéré, la plupart des auteurs sont d'
accord pour considérer qu'elle reste sensiblement équivalente a 1'é-

vapotranspiration qui ne se produit plus.

Enfin, parmi les effets ayant un impact s'exergant tan-
tot sur le milieu d'extraction tantdét sur son environnement, on peut
citer : le colmatage.

IT1.5 - COLMATAGE

Dans Te cas des exploitations de graviéres situées dans
le lit mineur, le transport des particules fines et des résidus de la-
vage par la riviére augmente le colmatage des rives du cours d'eau.

Dans le cas des exploitations localisées dans le 1it ma-
jeur, 1'accumulation des particules, entrainées par 1'écoulement de la
nappe (on préconise parfois d'exploiter les matériaux d'amont en aval) -
les éboulements des berges, les mélanges avec 1a terre végétale ainsi
que la prolifération alguaire provoquent un coimatage discontinu du
fond et des berges des souilles. On doit reconnaitre qu'aujourd'hui
encore, 1'importance de ce colmatage, son évolution dans le temps ainsi

que sa répartition dans les graviéres sont autant de questions sur les-

quelles on ne dispose que d'informations squelettiques. Or ce coimata-.

ge est un élément trés important qui conditionne presque tous les ef-
fets énumeérés ci-dessus.

I1.6 - APPORT DES MODELES HYDRODYNAMIQUES DE LA BIBLIOTHEQUE ELFI

Comme 1'indique le terme hydrodynamique, il ne sera pas

question de traiter a 1'aide de ces modéles les problémes biologiques,
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biochimiques ou hydrodispersifs. Par contre, 1'utilisation d'un modéle
hydrodynamique de nappe (bibliothéque ELFI) permet de répondre a de
nombreuses questions posées par le responsable de 1'aménagement de gra-
viéres en matiére de quantité d'eau.

Un modéle nydrodynamique de nappe (bibliothéque ELFI) ne
prend en compte que Tes écoulements souterrains dans le domaine consi-
déré. Les relations entre les eaux superficielles et Tes eaux souter-
raines sont traduites dans notre cas en termes de “conditions aux 1i-
mites" de type DIRICHLET s'il s'agit d'une hauteur d'eau imposée, de
type NEUMANN s'il s'agit d'un débit d'échange fixé. On pourra, le cas
échéant, utiliser un autre modéle hydrodynamique concernant les eaux
superficielles et le "coupler" avec le modéle de nappe.

Ainsi, tous les paramétres susceptibles de modifier 1'état

de Ta nappe pourront étre testés de facon quantitative :

Influence de la géométrie desgraviéres ;

Influence du stockage des eaux ;

- Influence du degré de colmatage des berges ;

Sensibilité vis-a-vis des crues, etc...

L'utilisateur obtiendra naturellement, en sortie du modéle,
la répartition des charges ou potentiels hydrodynamiques, mais en plus,
aprés 1'appel de tout programme de calcul de la bibliothéque ELFI, il
disposera du tenseur "vitesse d'écoulement" de la nappe, ainsi que les
débits d'échange entre la nappe et les éventuels plans et cours d'eau.
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CHAPITRE 111
ETUDE PAR MODELE HYDRODYNAMIQUE DES
GRAVIERES DE BONSON
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Cette étude ne répond pas a une demande précise, formulée
d 1'occasion de 1'élaboration d'un projet d'exploitation ou d'aménage-
ment de la zone concernée. Par contre, en tant qu'exemple, elle permet
de montrer 1'intérét des modéles hydrodynamiques, en particulier, ceux
présentés dans la premiére partie (bibliothéque ELFI), vis-a-vis des
problémes rencontrés dans un secteur, soumis a d'importantes modifica-
tions par 1'homme des paramétres (géométriques, hydrodynamiques) qui
conditionnent 1'écoulement de la nappe, exploitée, entre autres pour
les besoins de 1'alimentation en eau potable des communes riveraines.

- HISTORIQUE SOMMAIRE DES ETUDES ET DES TRAVAUX DE RECONNAISSANCE

"En 1965, la commune de BONSON était alimentée en eau po-
table par un puits implanté, dans les alluvions de la riviére BONSON,
peu avant son confluent avec la LOIRE (figure 13). Ce puits dont les
caractéristiques hydrauliques étaient particuliérement favorables
pour la plaine du FOREZ, pouvait débiter jusqu'a 100 m3/h. A cette mé-
me époque, une étude hydrogéologique, destinée a rechercher un secteur
favorable permettant de compléter 1'alimentation de la zone industriel-
le d'ANDREZIEUX-BOUTHEON, fut effectuée par la CPGF (Compagnie de
Prospection Géophysique Frangaise).

Cette étude comportait 1'établissement d'une carte pié-
zométrique et hydrotimétrique ainsi qu'une prospection géophysique
par le procédé de résistivité électrique, alentour du puits de BONSON,
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en bordure de la LOIRE entre SAINT-RAMBERT-SUR-LOIRE au Sud et SAINT-
CYPRIEN au Nord. Elle permet donc de connaitre la morphologie de la
nappe phréatique dans Te secteur & une période voisine de 1'étiage
puisque les mesures ont été effectuées en juillet et aoilt 1965.

Depuis 1965, d'autres puits ont été implantés & proximiteé
immédiate du premier (moins de 100 m). L'ensemble des débits maxima ob~-
tenus actuellement reste cependant équivalent au débit initial (100 m3/h).
Chaque puits pris individuellement est donc devenu moins productif car la
zone qui les sépare de la LOIRE a été partiellement exploitée en gravié-
res".

Cet extrait d'un article de Ph. DAVOINE (1979) décrit le
cadre hydrogéologique pour lequel nous nous proposons de réaliser un
modéle hydrodynamique de nappe.

Sur la zone étudiée, nous avons pu rassembler les données
suivantes :

Etude_CPGF 1965

- une carte piézométrique (échelle 1/10000)
- une carte hydrotimétrique (échelle 1/10000)

- seize profils de résistivité résultant de la campagne géo-

physique interprétés a partir de sondages mécaniques (dont huit réalisés
au cours de la campagne)

- onze essais de débits sur des ouvrages distincts.

- une carte topographique (échelle 1/10000) représentant les
prévisionsdes surfaces de graviéres exploitées ou exploitables en 1981 ;

- les documents relatifs au projet d'aménagement d'un plan
d'eau a8 BONSON, aprés 1'exploitation des graviéres ;

- des observations hydrométriques journaliéres sur cing an-
nées (1976 a 1980) a la station d'ANDREZIEUX, sur la LOIRE & la limite
avalede la zone modélisée.
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Supérieure_des Mines de SAINT-ETIENNE)

- de quelques mesures de débit du BONSON en différents
points du domaine étudié (fin mai 1980).

L'ensemble de ces données a servi & la réalisation de plu-
sieurs modéles hydrodynamiques de nappe de types différents (dans le ca-
dre de travaux personnels d'éléves de 1'E. N. S. des Mines de SAINT-
ETIENNE) .

- modéle analogique utilisant le papier conducteur ;
- modéle numérique utilisant la méthode des différences

finies.

‘ Notre étude se situe donc en aval de ces travaux. Elle se
limite & 1'utilisation de modéles mathématiques utilisant Ta méthode des
éléments finis.

- SIMULATIONS EFFECTUEES

La premiére phase est celle du calage des modéles ol 1'on
rassemble toutes les données hydrogéologiques et ol 1'on cherche a res-
tituer par le calcul une situation piézométrique connue.

La définition de 1'étendue du domaine & modéliser résulte
de 1'analyse des données géologiques et hydrodynamiques :

a. Structure de 1'aquifére : le réservoir est constitué par les’

alluvions de 1a LOIRE et de son affluent BONSON reposant sur le substra-
tum marneux considéré imperméable.

b. Type de 1'écoulement : L'écoulement dans 1'aquifére est a
surface libre et bidimensionnel plan. En effet f] n'existe pas de fa-
con significative, d'éponte supérieure qui puisse rendre 1'écoulement
captif. L'inclinaison d'ensemble du substratum imperméable est faible

ainsi que celle de la surface libre de 1anappe. Toutefois pour tenir
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compte des irrégularités du substratum, la transmissivité du milieu res-
te fonction de 1a hauteur mouillée (hauteur piézométrique - cote du sub-
stratum) et de la perméabilité du milieu.

c. Paramétres structuraux

La transmissivité est connue par des valeurs ponctuelles

suite & 1'interprétation de pompages d'essai. De plus, il existe une
certaine corrélation entre la transmissivité et : d'une part 1'épais-
seur mouillée, d'autre part les résultats de 1'analyse hydrotimétri-
que.

Le coefficient d'emmagasinement est seulement évalué en

deux points. On peut 1'estimer & quelques pourcents (entre 6 et 10 %)
et le supposer homogéne en premiére approximation.

d. Limites, conditions aux limites et conditions internes

Le domaine aquifére a représenter par le modéle s'étend
sur une longueur de 3,5 km environ et une largeur maximum de 1,3 km,
avec pour limites naturelles (voir figure 13)

- La LOIRE a 1'Est,

- La limite entre les terrasses d'alluvions anciennes et

celles d'alluvions récentes a 1'Ouest.

La premiére limite (1a LOIRE) constitue le niveau de base
vers lequel s'écoule la nappe ; la seconde correspond & la zone d'ali-

mentation de la nappe a partir des terrasses supérieures. Sur ces Timi-
tes ont été appliquées des conditions de charge imposée.

Une telle condition a été introduite dans un premier temps
le Tong du trajet de la riviére BONSON qui traverse le domaine d'étude.
Par la suite, cette condition de charge imposée a été remplacée par une
condition de débit imposé, en comparant la répartition des débits d'
échange entre la nappe et la riviére effectivement mesurée sur le ter-
rain et celle calculée lors de Ta premiére simulation.
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Une autre condition, ponctuelle cette fois, traduit les
prélevements dans le puits d'alimentation en eau de la commune de BONSON.

Le type de 1'écoulement est bidimensionnel plan a surface
libre, on peut donc le représenter par un modéle monocouche a transmis-
sivité fonction de la charge. Les programmes APPEL2 (régime permanent)
et TRANS2 (régime transitoire) décrits au chapitre V, répondent a ces
exigences.

Le domaine d'étude est inscrit dans un rectangle de 3,2 km
de longueur orienté N-S sur 1,2 km de largeur. Le maillage régulier de
discrétisation est constitué de mailles carrées de c6té 100 m. La géomé-
trie de la nappe a été définie & 1'aide de la partie "“centrale" du do-
maine, les mailles "hors nappe" étant affectées d'une perméabilité infi-
nitésimale (10521m/s) et isolées du reste du modéle par une frontiére

de conditions de charge imposée (figure 13).

f. Problémes posés

Les configurations suivantes ont été examinées. Elles inté-
grent les données réelles fournies par les études antérieures :

1 - Calage en régime permanent sur la situation piézométri-
que d'étiage (C.P.G.F. 1965 - sans exploitation de graviéres);

2 - Simulation en régime permanent incluant 1'exploitation
de graviéres en communication directe avec la LOIRE (berges des graviéres
colmatées ou dans leur état initial) ;

3 - Simulation (en régime transitoire) de 1'influence d'une
crue de Ta LOIRE (configuration sans graviéres) ;

4 - Calage d'un modéle tridimensionnel en régime permanent
sur la méme situation piézométrique que le modéle bidimensionnel.

L'opération de calage est la partie la plus importante de 1'
étude. La valeur des résultats que 1'on peut espérer obtenir a 1'aide du
modéle dépend essentiellement de la qualité de cette premiére étape.
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Les principales phases de la démarche de calage du modéle
ont été les suivantes :

- une premiére simulation a intégré le maximum de données
disponibles et permis d'en apprécier la cohérence ;

- plusieurs simulations dans lesquelles on a modifié par
tatonnement la répartition des perméabilités en vue d'aboutir a la re-
production de la piézométrie de référence et d'évaluer 1'influence de
ce paramétre sur la précision de la solution recherchée ;

- une derniére simulation dans laquelle on a substitué
sur le trajet de la riviére BONSON des conditions de débit d'échange
fixé a celles de charge imposée.

Au terme de ce calage Te modéle a permis d'obtenir une
carte de répartition de perméabilités pour 1'ensemble du domaine, cohé-
rente avec la situation piézométrique de référence et la distribution
des débits. Cette carte est pér ailleurs en bonne concordance avec les
résultats de 1'étude C. P. G. F. 1965. On remarquera que le puits d'a-
limentation en eau de la commune de BONSON est effectivement implanté
dans la zone la plus favorable (figure 14b).

On aurait pu améliorer encore la finesse de représenta-
tion du modéle et sans doute faciliter 1'opération de calage en uti-
lisant un réseau irrégulier plus adaptable a la géométrie de 1'aqui-
féere (en particulier au trajet des cours d'eau). Mais, d'une part, ne
disposant pas, au début de 1'étude, d'un outil d'introduction des don-

nées et surtout de représentation graphique adapté a ce type de mail-

lage, cette étape de test de modéle, fondamentale pour les étapes

suivantes aurait été retardée. D'autre part, dans le contexte de cet-
te étude, la qualité du calage obtenu est largement suffisante en re-
gard de la précision de certaines données et des résultats escomptés.

Si, pour une raison particuliére, une précision meilleure
était demandée, i1 suffirait d'utiliser un maillage plus adapté a la
géométrie du systéme. Encore faudrait-il améliorer parallélement la
connaissance de certaines variables (le modéle au cours de son éla-



- 102 -

boration met en évidence les parties du domaine ou cette connaissance
est réduite sinon insuffisante)

Ainsi, aprés cette premiére phase de calage, le modéle mis
au point constitue déja un résultat utilisable pour réaliser de nouvel-

les simulations (autres que celle ayant servi de référence au calage).

I1 représente également un outil de vérification de la cohérence et de

la qualité des données disponibles qui servira de guide & d'éventuelles

campagnes de mesures complémentaires en vue de recueillir Tes données
suffisantes a la caractérisation des écoulements.

Les principaux résultats du calage sont représentés sous
forme graphique (figures 14 & 17). La page suivante présente une photo-
copie partielle des données et des résultats numériques du modéle.

I11.2.3 - Utilisations du modéle

Dés Tors, le modéle précédent peut servir de base a la
simulation de différents phénoménes affectant 1'écoulement de la nappe.

Une premiére utilisation concerne 1'influence de 1'exploi-
tation des graviéres.

Par rapport & Ta configuration de calage, les modifications
sont les suivantes :

- au droit des exploitations, les conditions de charges
fixées le Tong du trajet de la LOIRE ont été remplacées par des condi-
tions semblables correspondant aux plans d'eau dans les graviéres ;

- les conditions de débit d'échange imposé le long du tra-
jet BONSON ont été remplacées par des conditions de chargesfixées cor-
respondant & sa nouvelle ligne d'eau. En effet, dans la nouvelle con-
figuration étudiée, cette riviére s'interpose entre le puits d'alimen-
tation en eau de Ta commune de BONSON et les graviéres (figure 18).
Elle joue le réle d'une barriére de potentiel.



- 103 -

Extrait du "Tisting", suite de 1'appel du programme APPEL2
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Extrait du "lTisting", suite de 1'appel du programme HDMING °
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Nous pouvons distinguer trois zones de perméabilités sensi-

blement différentes.

Figure 14b- Modéle de 1a nappe alluviale de BONSON

Répartition des perméabilités. (exprimées en 10—3m/s)
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LOIRE \\\\\\\*_
BONSON

Pour les mailles "hors calcul", la hauteur piézométrique est figurée par le niveau de
base du volume.

Figure 17 - Modéle de la nappe alluviale de BONSON
Bloc diagramme d'aprés la piézométrie & 1'étiage (calage)
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La modification fondamentale du systéme résulte essentiel-
lement de la nouvelle répartition des débits d'échange entre la nappe ou
les graviéres. Or ces débits d'échange dépendent directement du degré de
colmatage des berges des exploitations. Ce paramétre étant inconnu a ce
stade de 1'@tude, nous avons simulé les situations correspondant d deux

hypothéses extrémes :

- dans la premiére hypothése le degré de colmatage est wini-
mum. La répartition des perméabilités le Tong des berges des graviéres
est maintenue égale a celle des terrains lors de la phase de calage.

- dans la seconde le degré de colmatage des berges est tel
que les perméabilités affectées aux noeuds placés sur les limites des
gravieéres soient égales aux valeurs les plus faibles rencontrées dans les
zones déja colmatées naturellement dans la configuration de calage.

La répartition des charges dans les deux simulations sont

pratiquement identiques étant données la proximité des deux frontiéres

a condition de charges imposées (la riviére BONSON et la limite ouest
de graviéres) (figure 18). Pour la seconde hypothése les débits d'é-
change entre la riviére et les graviéres au travers de la nappe sont

en moyenne inférieurs de 25 % par rapport aux valeurs déterminées par
la premiére simulation (les perméabilités de 1'ordre de 8.10°° m/s dans
la premiére hypothése ont été réduites & la valeur 1.10—2m/s).

Nous constatons qu'a 1'aide d'un modéle convenablement
calé, connaissant le profil enlong de la riviére et le degré de colma-
tage des berges des graviéres ; i1 est possible d'accéder aux divers
débits d'échange existant entre la riviére, la nappe et les exploita-
tions. On quantifie ensuite 1'impact sur la piézométrie (en particu-
lier celle alentour du puits en exploitation) de 1'extension de 1'em-
prise des graviéres sur la nappe d'alluvions.

Notons que dans le projet d'aménagement de ces ballastiéres
en plan d'eau utilisé pour les loisirs, il est envisagé de colmater cer-
taines berges afin de maintenir une hauteur d'eau suffisante pendant la
période d'étiage de 1a LOIRE (période qui naturellement correspond a 1'u-
tilisation maximum du plan d'eau prévu).
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La riviére BONSON, située a 1'amont, assurera alors le rdle
de drain vis-a-vis de 1'@coulement de la nappe qui viendrait "buter" sur
ce barrage artificiel.

b. Simulation d'une crue de la LOIRE

Le modéle, calé en régime permanent sur une situation d'é-
tiage, a été testé également en régime transitoire (programme TRANS2).
Nous avons choisi de simuler le passage d'une crue de la LOIRE corres-
pondant @ une crue réelle simple, enregistrée les 10 et 11 novembre 1976.

Nous avons supposé que cette crue correspondait a des pré-
cipitations affectant uniquement le bassin d'alimentation de Ta LOIRE
en amont du domaine modélisé. Seules les conditions de charge fixée le
long du fleuve ont donc été modifiées. Celles du BONSON sont restées
inchangées.

La figure 19 illustre la modification de la piézométrie a
la suite du premier pas de temps, correspondant & la mise a niveau de
notre systéme sur la cOte de démarrage de la crue (augmentation du ni-
veau moyen de la LOIRE de 1,50 m par rapport & la situation d'étiage).
Les autres pas de temps d'une durée cumulée de 24 heures ont consisté
d accroitre puis a décroitre progressivement (selon les observations
hydrométriques enregistrées a la station d'ANDREZIEUX) les hauteurs
de la ligne d'eau sur le trajet de la LOIRE. Ils ont permis de mettre
en évidence le role d'emmagasinement des alluvions, se traduisant par
un retard a 1a baisse de la nappe eu égard a celle de la LOIRE.

Bien que le domaine d'&tude soit correctement décrit par
un modéle monocouche, 1'ensemble des données mises en oeuvre pour 1'é-
laboration du modéle précédent a été utilisé pour constituer un modéle
tridimensionnel de nappe 1ibre (programme NAPLI3).

Le maillage régulier bidimensionnel horizontal utilisé
lors de la simulation précédente a servi de canevas de base pour le
maillage tridimensionnel. Ainsi, & partir de chaque noeud du maillage
d deux dimensions a été élevée une ligne verticale sur laquelle on a




s BONSON

1 i Piézométrie calculée (en m)
S ; \ - - - - 369. 00D
I N | —-—— = 368. 000
IR | ———— 367. P00
R | 366. 000

! ' iy ( !
~— T 365, 000

T B 364. DOD
| [ Y Coe e 363. P00
! ; 7 y A i., i\
é} | W he 362. 00D
!E : " x _— — 360. 0o
? \\‘ : \‘\ —— ——— 359- ng
! ‘\ 'i R,N-% \
= |\
’/// .i \ i \\‘z. . i\\‘\ y: \\\
— \*\\ R T 7 - ---362--- Courbe isopiéze

i s b { \ \ i
L IN s R calculée a 1'étiage
| 4\\( N\, ?\\ [p A\ (situation de cala-
i | - T Paibd
‘ H H | \ioJde ge)

: ¢ l § '——‘“_M_—.‘%
AJLChe inde Ferl ~ ] !
' L
RNy T
goui;mv , 1 ' ".
/VT;\ AVAN RS
f A '

Figure 19 - Modéle de la nappe al-
luviale de BONSON
Surface piézométrique isopiéze :

/]

(simulation d'une crue)

-

_—




- 112 -

placé de nouveaux noeuds de facon a différencier la lithostratigraphie
des alluvions récentes.

La figure 20 présente sur un exemple le schéma de discré-

tisation du domaine a partir des résultats obtenus par la prospection
électrique.

Un maillage compte ainsi 1296 noeuds. Sur chaque colonne
verticale, les perméabilités ont été affectées (valeur Py pour les deux
points inférieurs, valeur p, pour les deux points supérieurs). Dans les
mailles construites par le programme NAPLI3, les valeurs des perméabi-
lités seront soit Pys soit Pps soit une combinaison linéaire de Py et
Py dans la zone de transition réduite au minimum dans notre cas (1).

Le calage du modéle tridimensionnel a &té, dans notre cas
particulier, de moins bonne qualité que celui présenté précédemment. En
effet, a précision identique i1 nécessite une connaissance, a la fois
plus nombreuse et de qualité supérieure, de paramétres hydrodynamiques
des formations alluvionnaires. En outre, 1'augmentation du temps de
calcul ordinateur entrainéepar la résolution de ce nouveau systéme plus
volumineux est importante (le maillage contient 1296 noeuds, le systé-
me linéaire obtenu dans le programme de calcul est décrit par une ma-
trice carrée 1296 x 1296 ! Heureusement cette matrice symétrique n'est
composée que de 19 diagonales de valeurs non nulles systématiquement.
Je renvoie le lecteur & 1'annexe 3 pour obtenir des précisions supple-
mentaires sur les difficultés rencontrées lors de la résolution de
tels systémes). |

De nombreux programmes ou bibliothéques de programmes ((1)

page suivante) (utilisant essentiellement l1a méthode des différences
finies) traitent déja les cas suivants :

- - ——— - " — - —— oy 7 T - - - — 7y -

(1) voir annexe 4
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Interprétation lithostratigraphique d'un profil de res1st1v1te

(profil 7 campagne C.P.G.F. 1965)
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Figure 20 - Modéle de la nappe alluviale de BONSON

Constitution du maillage tridimensionnel

-365m

=360 m

-~ 355 m

Dans le cas présenté le maillage tridimensionnel est constitué par une
série de coupes verticales analogues a celle ci-dessus.
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- systémes hétérogénes bidimensionnels (monocouches libres
ou captifs ) ;

=

- systémes multicouches (éventuellement multicouches & nap-
pe libre) ;

systémes tridimensionnels (nécessaires dés que "les écou-
lements présentent des vitesses qui ne peuvent étre décrites correcte-
ment que par une représentation a trois composantes" M. BONNET, 1978).

La bibliothéque ELFI Tes compléte @ deux niveaux :

rels, et non pas de leur approximation le long de directions repéres
définies dans 1'espace.

IT va de soi que les options les plus complexes entraine-
ront des temps de calcul sur ordinateur plus longs d'ol une augmentation
sensible des coilts de calcul. Ces options devront étre utilisées a bon
escient, c'est-a-dire lorsque la précision des résultats et donc celle

des données introduites les justifie.

————————————————————————————————————— T Bt ) o o - - - -

(1) Par exemple, les références bibliographiques suivantes se rapportent

d la description de tels programmes :

- Bureau Recherchesgéologiques et miniéres.: M. BONNET (1978) ;
J. P. VANCON (1877 et 1878) ;

- Ecole Nationale Supérieure des Mines de PARIS (Lab. Infor-
matique géologique). E. LEDOUX (1980) : modéle couplé eaux souterraines/

eaux superficielles ;

— Ecole Nationale Supérieure des Mines de SAINT-ETIENNE :
Ph. DAVOINE (1979) : modéles hydrodynamiques de nappes utilisant la métho-

de des différences finies (docum. dactyl. inédit).
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Avant de conclure, voici un autre exemple, choisi dans
un milieu faillé. I1 montrera les possibilités des programmes de la
bibliothéque ELFI dans ce domaine.
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MILIEU FAILLE

I********************************************************

X CHAPITRE IV

*

* RELATION ENTRE LES VENUES D'EAU DANS UNE EXPLOITATION
*

*  MINIERE ET LA PIEZOMETRIE DE LA NAPPE SUSJACENTE

*
*
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Cet exemple, extrait d'un cas réel a été traité pour tes-
ter le logiciel présenté antérieurement.

L'objectif poursuivi par son étude est double. I1 consiste :

- 3 définir le comportement hydrogéologique des failles af-
fectant 1'ensemble du domaine contenant le gisement exploité en travaux
souterrains ainsi que les modifications des perméabilités induites par
ces travaux.

- a préciser le niveau de stabilisation de la nappe dans
les conditions actuelles d'exploitation et d'exhaure.

L'outil de calcul utilisé est donc le Tlogiciel présenté
dans la premiére partie de ce travail (bibliothéque ELFI : la méthode
des &léments finis, par la souplesse de définition des maillages employés,
tient mieux compte des conditions réelles du milieu -lithostratigraphie,
tectonique, anisotropie- que la méthode des différences finies).

La réalisation d'un premier modéle bidimensionnel sur une
coupe type (programme NAPLI2) constitue 1'&tape initiale de 1'étude.
Elle a le but suivant :

- mise au point du logiciel de représentation graphique
et d'introduction des données ;
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- essai de calage sur une situation réelle (niveaux hydro-
statiques, débits d'exhaure, etc...).

Dans une seconde étape, ce modéle pourra étre élargi a
trois dimensions (programme NAPLI3) afin de répondre avec précision &
1'objectif fixe. ‘

La figure 21 représente les résultats graphiques obtenus
a 1'aide du modéle bidimensionnel en coupe (dans un tel maillage, les
failles dont le rdle hydrogéologique est fondamental peuvent étre af-
fectées de perméabilités spécifiques).
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Figure 21 - Modéle en coupe d'une exploitation miniére soumise

d des venues d'eau. (Dessin sur table tracante du maillage utilisé
et de la piézométrie calculée par le modéle
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* *
% CONCLUSIONS GENERALES %
*

*
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Lorsque 1'on s'intéresse & un probléme de modélisation hy-
drodynamique utilisant 1'informatique, i1 n'est pas possible de disposer
de programmes suffisamment généraux permettant d'aborder n'importe quel
cas de configuration hydrogéologique. I1 n'est pas, non plus, possible
de confectionner autant de programmes que de cas rencontrés. La solu-
tion retenue par les diverses bibliothéques existantes est celle d'un
compromis entre plusieurs critéres. Notre bibliothéque ELFI, elle aus-

si, n'échappe pas a cette régle. Voici donc résumés les principaux cri-
téres de qualité la valorisant.

- La facilité d'emploi. Elle se situe aussi bien au niveau

de 1'introduction et de la vérification des données qu'a celui de la lec-

ture des résultats. L'utilisation conjointe dans la bibliothéque ELFI

d'un langage interactif sur écran et d'un outil de réprésentation graphi-

que accroit sensiblement 1'efficacité de 1'utilisateur "en améliorant
son environnement pour le décharger de toute une partie des tdches tech-
niques qui 1'é@loignent de sa sphére d'intérét" (J. L. RASCLE, 1980).

A ce propos, au niveau de 1'introduction des caractéristiques (géomé-
triques, hydrodynamiques) des maillages, il serait encore possible de
gagner du temps, pour 1'utilisateur, grdce a une table a digitaliser
(disponible a 1'Ecole des Mines de SAINT-ETIENNE). Un simple program-

me de lecture et de conversion des informations transmises par la ta-
ble permettrait de rentrer les données a partir d'un seul document

graphique représentant le domaine d'étude.

La facilité d'emploi correspond également a la célérité
de la modification des données, et méme, &ventuellement, 3 la possibi-
1ité de changer de type de modéle en fonction de la complexité du pro-
bléme, ou de la quantité et de la qualité des données disponibles.
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Par ailleurs, rappelons que les programmes présentés dans
ce mémoire sont compatibles avec ceux de cartographie automatique de la
bibliothéque CARTOLAB (J. L. MALLET, 1976).

théorique de 1'équation de diffusion, définie pour un milieu continu,
et celle calculée par le modéle suite a 1a discrétisation de 1'espace.
La méthode des éléments finis permet d'approcher la solution exacte du
potentiel hydrodynamique par une fonction continue définie sur un do-

-

maine représenté par un maillage irrégulier, facilement adaptable a la

géométrie réelle du milieu. Celle-ci peut étre considérée soit & petite
échelle, soit a grande échelle si la précision demandée des résultats
le nécessite.

des ressources informatiques utilisées (temps calcul, place mémoire,
entrées-sorties). Le colt d'un passage ordinateur croit naturellement
en fonction du nombre de mailles (et du nombre de pas de temps) néces-
saire pour représenter le cas traité. A titre indicatif, le temps de
calcul nécessaire & chaque passage du modéle de 1a nappe alluviale de
BONSON sur ordinateur CII-H. B. MINI 6 Mod 600 du Centre de Calcul de
1'Ecole des Mines de SAINT-ETIENNE oscille autour de deux minutes pour

429 noeuds.

Grace d@ 1'utilisation de la méthode des éléments finis, le
domaine d'étude peut étre décrit avec un minimum de mailles de dimension

et de forme variables. Ainsi, a colt équivalent, un modéle construit sur

un maillage irrégulier optimum sera plus précis que celui tracé sur le
méme domaine, réunissant le méme nombre de mailles rectangulaires (im- .
posées, en particulier, par 1'utilisation de la méthode des différences
finies).

On pourra encore améliorer ce critére du "colt économique"

en substitdant, au sein des programmes de calcul, la méthode itérative
actuelle de résolution des systémes d'équations linéaires (GAUSS-SEIDEL
avec surrelaxation) par celle du gradient conjugué préconditionné. La

conception modulaire de ces programmes rend cette modification trés
aisée.
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Comme on le voit, des améliorations peuvent étre apportées
a la bibliothéque ELFI : nouveaux programmes ou nouveaux algorithmes. L'
outil de calcul présenté n'est donc pas un produit fini rigide : nous
souhaitons le rendre le plus efficace possible grdce aux remarques de ses

utilisateurs.

Ceux-ci disposent néanmoins dés & présent d'une bibliothéque
de programmes opérationnelle utilisant Tla méthode des éléments finis, et
permettant de résoudre la plupart des problémes (bidimensionnels ou tri-
dimensionnels) des nappes d'eau souterraines.

Les modéles que 1'on peut construire a partir de la biblio-
théque ELFI peuvent étre utilisés soit pour la représentation de systé-
mes hydrogéologiques réels (comme par exemple les deux cas présentés
dans ce mémoire), soit pour 1a constitution d'abaques appliquables a
des configurations hydrogéologiques classiques rencontrées par 1'hydro-
géologue (digues, drainage, biseau Sa]é, ...) mais ou la prise en compte
des écoulements tridimensionnels apparait de plus en plus fondamentale.
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:****************************************************:
* ANNEXE 1

*

* POTENTIEL OU CHARGE HYDRAULIQUE ET SES COMPOSANTES

* . *
kkkkkkkkkkkhkhhkhkkhhkhkhhkhkkdkkkhkhkhkkkdhkkkhkhkkkkkkkkd

*
*
*
*
*

(Citation partielle de 1'annexe 1 de la Thése de Doctorat d'Etat de
M. BONNET (19738) : Méthodologie des modéles de simulation en hydrogéo-
logie).

Le potentiel d'un fluide en un point est 1'énergie qu'il
faut développer pour porter 1'unité de masse de ce fluide depuis un é-
tat de référence (arbitraire) a 1'état qu'il présente en ce point.

L'expression du potentiel dépend donc du choix de 1'état
de référence et des conditions dans lesquelles est supposée se faire
la transformation.

Pour ce qui concerne les fluides, et 1'eau en particulier,
dans le milieu géologique superficiel, on pose implicitement Tes choix
et hypothéses suivants : v

(1) origine des cotes arbitraire ] }
avec axe des z de bas en haut ' : }Z
(sens contraire du gradient de 0
pesanteur) :

1°) Definition 2) origine des pressions : la
pression atmosphérique (sup-

de 1'état de £
X ) = . =
reférence posée constante) Py = Pat 0
3) masse spécifique de référen-
1 ce = masse spécifique a la
pression 0 Py =P AP =Py
4) Vitesse du fluide nulle V =0
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2°) Conditions isothermes

3°) Eau peu salée et variations de salinité négligeables.

Dans ces conditions et pour un fluide compressible en

écoulement assez rapide, on aura :

p 2
U
Jp p VA

0
énergie énergie énergie

de pression de position cinétique

S,

"énergie potentielle"

Mais, pour les écoulements & faible vitesse (dits rampants),

comme les écoulements en milieu poreux d'un fluide incompressible (ou de

compressibilité trés faible induisant des variations de masse spécifique

négligeable dans le champ de variation des pressions dans le systéme) cet-

te expression générale du potentiel se simplifie en :

n

ou, en ramenant
de poids :

1

-g + gz (énergie par unité de masse)

‘énergie respectivement a 1'unité de volume et a 1'unité

p + pgz (énergie par unité de volume)
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¢ = ga + 2z (énergie par unité de poids)

En définitive, 1a figure Al résume les relations entre pres-
sions potentiels les plus usuels exprimés en énergie par unité de poids.

Pigzométre
1

Drof“ ) , m
\-.ﬁp'c.zomel:iun 1 ef l

e q I ’
hauteur piazomatrique

¢ { charge

hydraulique ,
z, charge gitimetrique

L4
'} MILIEYU SATURE (énergie potantisile}

origine des cotes at des charges

Figure Al - Définition des références, notations et termino]ogjes

usuelles pour les potentiels en aquifére

(d'aprés M. BONNET, 1978)
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ANNEXE 2
APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
A UN DOMAINE BIDIMENSIONNEL OU TRIDIMENSIONNEL

kkkkkkkkhkkkkhkkkhkdkkhkhhkkkhkkhkkkkkkkkhkkkhkkhkhkkkkk
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I - DOMAINE BIDIMENSIONNEL

L'une des méthodes possibles pour résoudre 1'équation dif-
férentielle & 1'inconnue ¢ :

div(R.grad ¢) = - A -g-% + Q équation (1)
pour un domaine bidimensionnel consiste a définir dans ce domaine un
certain nombre de sous-domaines (&léments finis), de taille réduite,
a 1'intérieur desquels les valeurs des paramétres hydrodynamiques

(K = tenseur des conductivités, A = coefficient d'emmagasinement) et
du terme de débit Q seront considérées constantes et connues.

_ De plus, la vitesse hydrodynamique (représentée par le
vecteur'K.graa ¢) sera supposée uniforme sur chaque élément fini
(figure A2.).

Module ou direction Module ou Description simpii-
du vecteur vitesse directions idéalisées fiée par réduction
en quelques points’

(a) (b) (¢)

idéalisation représentation
allure originale
fondamentale finale

Figure A2 - Idéalisation par un élément fini.
(d'aprés R. H. GALLAGHER, 1976, p. 27)
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Ainsi, pour un élément fini triangulaire, la variation
de la charge ¢ sera linéaire & 1'intérieur de chaque surface. Les va-
leurs 01> 30 9k des charges aux sommets du triangle IJK suffiront a
définir cette fonction ¢.

- L'équation (1) se réduit alors & un systéme linéaire du
type :

[C]I 3.K [¢]I JK= [Q']I J.K équation “"charges-débits"

ol [C]I J.x représente la matrice des"conductivités élémentaires" se
rapportant a 1'élément I, J, K, [Q'] : le vecteur débits [Qi, Q) Qﬁ]
(sommation de tous les termes analogues & -des débits dans 1'équation
(1)), [¢JI,J,K = le vecteur [¢I,¢J,¢d .

Lorsque les coefficients de conductivité et de débit des
équations "charges-débits" sont numériquement connus, la méthode de
"conductivité directe" (analogue & la méthode de “"rigidité directe"
dans le cas des éléments finis appliqués a la mécanique des structures)
consiste a combiner algébriquement ces coefficients conformément aux
conditions d'équilibre et de compatibilité aux noeuds, on obtient alors
un systéme global d'équations "charges-débits", rapporté aux noeuds de

tous les éléments ainsi assemblés.

Nous sommes donc ramenés a la résolution d'un systéme Ti-
néaire du type :

[C]1le] = [Q']

ol [C] représente la matrice des conductivités globales du systéme, de
dimension N x N (N étant le nombre de noeuds du maillagg. Q' le vecteur

débits [Qi, Qs +- Q&], [¢] = Te vecteur charge [¢1, bps e ¢N].

La réduction de.la taille du systéme (condensation) est
possible par 1'élimination d'un certain nombre d'inconnues (conditions
de potentiel fixé&). Les équations condensées sont a exprimer en fonc-
tion des degrés de liberté [¢A] a conserver d'une part, et des degrés
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de Tiberte [¢D] & éliminer d'autre part- Le vecteur [¢] primitif |
s'écrit donc [o] = [[o4]5[6p]]-

Les équations originales s'écrivent :

Ic

Can Can %] _ %
Coa Conl|¢p| |9

DA|
| et sont a ;ondenser sous la forme :

(Can] [oa] = [08]
o 431 = [o4] - [capl o)

Toutefois, le systéme dont la taille est réduite par rapport
d la taille initiale ne peut étre ré&du par une méthode directe d'inver-
sion dé matrice (les erreurs de troncature s'ajoutent en cours de calcul).
Une méthode itérative, du type GAUSS-SEIDEL, convient parfaitement. (Les
méthodes itératives sont auto-correctrices).

La solution [¢] du systéme est alors la limite d'une suite
convergente de vecteurs ]y, [¢]; .- [o]y-

La solution sera suffisamment précise lorsque entre deux ité-
rations successives la variation relative de chaque composante du vecteur
[¢] restera inférieure a une borne supérieure EPS fixée par 1'utilisateur.
Si la convergence de la méthode itérative est trop lente, i1 est possi-
ble d'arréter le calcul au bout d'un nombre maximum d'itérations : dans
ce cas la solution obtenue ne satisfera pas la précision demandée.

L'introduction d'un coefficient de surrelaxation permet de
moduler de fagon‘optimum les corrections apportées entre deux termes
de Ta suite des vecteurs [¢] (amélioration du conditionnement de la
matrice d'itérations).
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II - DOMAINE TRIDIMENSIONNEL

La méthode utilisée pour résoudre 1'équation différentielle
précédente dans un domaine tridimensionnel est identique & celle employée
pour un domaine bidimensionnel. Seuls les éléments finis sont de nature
différente puisqu'ils représentent le découpage du domaine d'é@tude en
volumes élémentaires. Dans notre cas, il s'agit de tétraédres.

La plus grande complexité du probléme tridimensionnel résul-
te de 1'augmentation du nombre de variables et de noeuds nécessaires pour
décrire le domaine. Le systéme 1inéaire obtenu en sera d'autant plus long
d construire et & résoudre.

La méthode itérative de résolution du systeme utilisée dans
le cas bidimensionnel (Mé&thode de GAUSS-SEIDEL avec surrelaxation peut
s'avérer longue, et donc colteuse en temps calcul, pour des maillages
comportant un grand nombre de noeuds (de 1'ordre de 700 et au-deld). En
particulier, lorsque la solution initiale (premier terme de la suite
convergente) est éloignée de la solution finale (ce cas est plus fré-
quent pour un calcul en régime permanent que pour un probléme en régime
transitoire), il y aura intérét & disposer dans cette configuration d'un
algorithme de recherche de la solution trés performant.

La méthode du gradient conjugué, parmi les méthodes d'op-
timisation d'une fonction réelle a N variables, permet d'obtenir le mi-
nimum (ou le maximum) de cette fonction au bout de M itérations avec
M <N (si 1'on fait abstraction des erreurs de troncatures en cours de
calcul). Or la méthode de GAUSS-SEIDEL avec un coefficient de surrela-
xation optimum nécessite au moins autant d'itérations pour résoudre le

systéme linéaire (de plus ce nombre est trés dépendant des valeurs des
coefficients de la matrice [C]. Or i1 est possible de ramener le pro-

bléme de la résolution du systéme linéaire d'ordre N = [C][¢] = [Q], &
celui de 1'optimisation d'une fonction réelle de N variables.

On démontre que la solution du systéme linéaire précédent
est Te vecteur qui minimise la fonction construite de la fagon suivante :

H([e]) = [e]-[C1[e] - [Q].[s]
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(ol 1'opérateur "." représente le produit scalaire des vecteurs dans

rRY).

On pourra donc retenir que la méthode du gradient conjugué
(éventueliement préconditionné) (1) permet de résoudre le systéme Tiné-
aire obtenue au moins aussi rapidement que la méthode de GAUSS-SEIDEL
avec un coefficient de surrelaxation optimum.

Les arguments de contrdle des itérations (paramétres EPS
et NITER) jouent un rdle identique vis-a-vis des deux méthodes.

- - S 8 R A B T T M W e T MR W M R e T R e S G e T G  wm e

(1) Les références suivantes se rapportent d la description des méthodes
de résolutién des systémes d'équations linéaires, en particulier
celle du gradient conjugué.

AXELSSON 0. (1976) ; RALSTON A et WILF H. S. (1965)
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x ANNEXE 3 :
*  REMARQUE SUR LE STOCKAGE DES MATRICES &
% DES SYSTEMES LINEAIRES OBTENUS A PARTIR DE &
% MAILLAGES A DEUX OU TROIS DIMENSIONS %
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(programmes PBDIR2, PBDIR3 et PBDAR3)

La matrice [C] des systémes linéaires obtenus contiennent
les é]éments Cij qui traduisent les influences réciproques en termes de
débits par unité de charge entre deux noeuds i et j appartenant & un mé-
‘me élément fini (les termes Cij sont nuls s'il n'y a pas de relation di-

recte entre des noeuds i et j).

Ce terme €43 est rangé dans la matrice [C] sur une diago--
nale paralléle a la diagonale principale & une "distance" dij de celie-
ci, or la matrice [C] est symétrique (et définie positive) donc c;j est
égal a c...

Ji
La recherche des éléments finis ayant un noeud i ep commun
fait apparaitre sept diagonales différentes pour un maillage bidimension-

nel, dix-neuf pour un maillage tridimensionnel.

La symétrie de la matrice permet de conserver la sous-matrice
inférieure nécessitant quatre diagonales de valeurs non toutes nulles
dans le cas bidimensionnel (programme PBDIR2), dix dans le cas tridimen-

sionnel (programme PBDIR3 (figure A3).
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Dans Te cas d'un domaine plan, si 1'on envisage les deux
possibilités pour discrétiser une maille & quatre sommets en deux trian-
gles on fait apparaitre une nouvelle valeur dij lors de la deuxiéme dis-
crétisation par rapport & 1'ensemble des distances obtenues Tors de 1la

premiére, c'est-a-dire une diagonale supplémentaire.

Cette technique n'est donc pas intéressante du point de
vue stockage mémoire de la matrice obtenue pour un maillage bidimension-
nel. Elle complique 1'algorithme de stockage des éléments de la matrice
en allongeant le temps de calcul nécessaire & son parcours. Le program-
me PBDIRZ2 est, par ailleurs, suffisamment performant pour que 1'amélio-

ration du conditionnement du systéme linéaire résultant de cette trans-

formation soit peu rentable.

Au contraire, dans le cas d'un domaine tridimensionnel, les
deux discrétisations d'une maille & huit sommets en cing &léments tétra-
édriques ' fig. 7) sont équivalentes du point de vue des distances dij‘
Ainsi, 1'algorithme de stockage des éléments de la matrice n'est pas mo-

difié par une deuxiéme discrétisation.

Certes, le temps de calcul des éléments Cij est doublé par
rapport a une simple discrétisation, mais 1'amélioration du conditionne-
ment de la matrice permet d'augmenter sensiblement la vitesse de conver-

gence de la méthode de résolution du systéme linéaire.

Cette option a été adoptée dans le programme PBDAR3, tandis

que les programmes PBDIR3 et PBDIR2 n'effectuent qu'une simple discrétisation.
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Maillage bidimensionnel Maillage tridimensionnel
(programme PBDIR2) (programmes PBDIR3 et PBDAR3)

viagonale principale Diagonale principale
et trois diagonales in- et neuf diagonales in-

ferieures de valeurs férieures de valeurs
non toutes nulles con- non toutes nulles conser-

servees en mémoire vées en meémoire

Figure A3 - Structure des matrices de systémes linéaires obtenus

(maillages bi ou tri-dimensionnels)
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ANNEXE 4
AFFECTATION DE LA VALEUR DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES
A L'INTERIEUR DES ELEMENTS FINIS BI OU TRI-DIMENSIONNELS
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L'application de 1a méthode des éléments finis suppose

que 1'on peut affecter a chaque surface ou volume &lémentaire du do-

maine, -une valeur 3 chacun des paramétres hydrodynamiques (transmissi-
vités ou perméabilités et coefficients d'emmagasinnement, le cas échéant).

Dans le programme PBDIRZ2 et PBDIR3 (ou PBDAR3), 1'affecta-
tion pour chaque élément fini de la valeur d'un tel paramétre est sim-
ple. I1 s'agit de 1a moyenne des valeurs de ce paramétre aux sommets de
1'élément.

Ainsi, si 1'on désire affecter une valeur déterminée a un
des paramétres précédents, pour une couche de terrain dans un modéle en
coupe par exemple, on pourra séparer -deux couches adjacentes 1'une de
1'autre par une couche de faible épaisseur a 1'intérieur de laquelle la
valeur calculée du paramétre sera une moyenne des valeurs aux. noeuds

limitant cette derniére couche (fig. 20 et 21).
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