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illustre ce processus. Ici, ω = 10−3 et 10−1 ≤ λ ≤ 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 =

1m, sw = 1m, S = SF = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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2.8 Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement radiale (n = 2) dans
un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits
calculés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de
droite). Plus ω diminue (part d’emmagasinement de zone mobile diminue), plus la
transition précédant un comportement homogène est longue. La forme de la courbe
de dérivée seconde avant la partie du minimum local montre les variations de cette
période. Ici, 10−5 ≤ ω ≤ 2.10−1 et λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw =

1m, S = SF = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.9 Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement linéaire (n = 1) dans
un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits
calculés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de
droite). Plus ω diminue (part d’emmagasinement de zone mobile diminue), plus la
transition précédant un comportement homogène est longue.La forme de la courbe
de dérivée seconde avant la partie du minimum local montre les variations de cette
période. Ici, 10−5 ≤ ω ≤ 2.10−1 et λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw =

1m, S = SF = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.10 Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement sphérique (n = 3) dans
un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits
calculés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de
droite). Plus ω diminue (part d’emmagasinement de zone mobile diminue), plus la
transition précédant un comportement homogène est longue. La forme de la courbe
de dérivée seconde avant la partie du minimum local montre les variations de cette
période. Ici, 10−5 ≤ ω ≤ 2.10−1 et λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw =

1m, S = SF = 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

2.11 Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement radiale (n = 2) dans
un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits
calculés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de
droite). Plus le paramètre de skin augmente, plus la période de transition est in-
fluencée longuement par ce paramètre. Ici, ω = 10−4 et λ = 10−4, rw = 1m, b1 =

1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = 0 et 0 ≤ SF ≤ 10−2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.1 Schémas (coupe) d’un aquifère karstique (Fig. 3.1a) et du modèle mathématique
(Fig. 3.1b) associé. La Fig. 3.1a représente l’aquifère karstique, le flux principal qui
sort à l’exutoire est noté (q). Les différentes charges hydrauliques entre le réseau de
conduit (1er continuum) et la roche fissurée (second continuum) sont respectivement
noté s1 et s2, l’écoulement principal (1er continuum) est représenté par les flèches
bleues en trait continu, l’écoulement au sein de la roche fissurée est représenté par
les courtes flèches noires (trait discontinu), les échanges de flux entre chaque milieu
sont représentés par les double-flèches. La Fig. 3.1b représente le concept du modèle
mathématique à double-porosité pour un milieu de longueur L. Le flux sortant de
l’aquifère est noté q(t), il est calculé en x = 0 pour une condition de Dirichlet, le
1er continuum participe à l’écoulement général. Pour chaque continuum, les charges
hydrauliques locales, et les épaisseurs sont respectivement dénotés par s1, s2 et b1,
b2, le flux d’interporosité est λ, la fraction d’emmagasinement du premier continuum
par rapport à l’emmagasinement total est ω, la recharge d’intensité surfacique est
noté r(t). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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3.2 Schémas conceptuels (coupes non à l’échelle) de la distribution des écoulements
dans un aquifère karstique (Fig. 3.2a), et modèle conceptuel d’écoulement em-
ployé pour décrire les écoulements (Fig. 3.2b). a) L’épikarst, b) la zone de transfert
et c) la zone de battement. Le sommet du conduit (h0) correspond à une condi-
tion de charge imposée pour les intersections des deux conduits verticaux majeurs.
Ces conduits drainent un milieu faiblement karstifié (1er continuum) qui interagit
(flèches doubles) avec une roche fracturée (2e continuum). Les paramètres hydrau-
liques du double continuum sont λ et ω. Les flèches (continues noires) indiquent
les écoulements principaux (1er cont.), celles en traits discontinus les écoulements
subsidiaires (2e cont.), les doubles flèches les échanges inter-continua. . . . . . . . . 57

3.3 Pompage à charge constante de rabattement s0, en coupe Fig. 3.3a et en plan pour
une géométrie de domaine circulaire (Fig 3.3b) et carrée (Fig. 3.3c). Le puits est
situé au centre de chacun des domaines. Les flèches bleues représentent la direction
du flux vers le puits. Une condition de charge imposée (zone bleue) est assignée au
puits et sur les limites externes du domaine. La distance puits–limite la plus courte
est notée Lc dans le cercle et Ls dans le carré. Les deux domaines ont la même aire,
par conséquent Ls < Lc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.4 Graphiques log-log des flux sans dimension en fonction du temps sans dimension
pour un puits maintenu à charge constante dans deux domaines de géométries dif-
férentes et d’aires identiques. Les flux sont calculés par la méthode des éléments
de frontière pour plusieurs valeurs de λ. Les traits continus correspondent au do-
maine à géométrie circulaire, ceux discontinus au domaine à géométrie carrée. La
Fig. 3.4a montre que le caractère à double porosité est présent (décroissance « dis-
continue » du flux). Le flux stable aux temps longs (encadré en rouge Fig. 3.4a)
montre l’influence de la limite à charge constante imposée sur la limite du domaine.
La Fig. 3.4b montre que dans un domaine à géométrique carrée, l’influence de la
limite à charge imposée (stabilisation du flux) est plus précoce que dans un domaine
à géométrie circulaire. Le flux de stabilisation est plus petit dans le cas du carré que
dans celui du cercle. Les paramètres utilisés sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, ω = 10−3,
bm = 1 m. Les géométries de domaines et leurs discrétisations sont résumées en
Tab. 3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.5 Variation du flux pour un puits maintenu à charge constante dans deux domaines
de géométries différentes et d’aire identique pour plusieurs valeurs de λ. Les traits
continus correspondent au domaine à géométrie circulaire, ceux discontinus au do-
maine à géométrie carrée. Sur la Fig. 3.5a, les fortes valeurs de dérivée observables
aux temps longs montrent l’influence de la limite à charge imposée. Les phases de
transitions sont peu visibles (encadré en rouge Fig. 3.5a) le détail est présenté sur la
Fig. 3.5b. La valeur de la dérivée se stabilise selon la valeur de 2 pour chaque valeur
de λ avant d’être influencée par la condition à la limite. Pour une même géométrie
de domaine, la limite semble être atteinte ici indépendamment des valeurs de λ.
Les paramètres utilisés sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, ω = 10−3, bm = 1 m. Les
géométries des domaines et leurs discrétisations sont résumées en Tab. 3.2. . . . . . 66
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3.6 Graphiques log-log des flux sans dimension en fonction du temps sans dimension
pour un puits maintenu à charge constante dans deux domaines de géométries dif-
férentes et d’aires identiques. Les flux sont calculés pour plusieurs valeurs de ω. Les
traits continus correspondent au domaine à géométrie circulaire, ceux discontinus
au domaine à géométrie carrée. La Fig. 3.6a montre que le caractère à double po-
rosité est présent (décroissance « discontinue » du flux). Le flux stable aux temps
longs (encadré en rouge Fig. 3.6a) montre l’influence de la limite à charge constante
imposée sur la limite du domaine. La Fig. 3.6b montre que dans un domaine à géo-
métrique carrée, l’influence de la limite à charge imposée (stabilisation du flux) est
plus précoce que dans un domaine à géométrie circulaire. Les paramètres utilisés
sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, λ = 10−4, bm = 1 m. Les géométries des domaines et
leurs discrétisations sont résumées en Tab. 3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.7 Graphiques semi-logarithmiques de la dérivée seconde du flux sans dimension en
fonction du temps sans dimension pour un puits maintenu à charge constante dans
deux domaines de géométries différentes et d’aires identiques. Les flux sont calcu-
lés pour plusieurs valeurs de ω. Les traits continus correspondent au domaine à
géométrie circulaire, ceux discontinus au domaine à géométrie carrée. Les fortes
valeurs de dérivée observables aux temps longs (Fig. 3.7a) montrent l’influence de
la limite à charge imposée. L’échelle masque les phases de transitions (encadré en
rouge Fig. 3.7a). Ces phases sont présentées sur la Fig. 3.7b. Pour chaque valeur de
ω avant d’être influencée par la limite,l a valeur de la dérivée se stabilise selon la
valeur de 2. Pour une même géométrie de domaine, la limite est atteinte indépen-
damment des valeurs de ω. Les paramètres utilisés sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m,
λ = 10−4, bm = 1 m. Les géométries des domaines et leurs discrétisations sont
résumées en Tab. 3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.8 Schéma (plan) des deux géométries de domaine utilisées pour faire varier la dimen-
sion d’écoulement. La courbure des frontières supérieure et inférieure suivent, pour
les traits continus y = x1,5, et pour les traits discontinus y = x1,3. Les conditions
aux limites à flux imposé (flux nul – limite imperméable) sont en rouge. Les condi-
tions à charge imposée (rabattement spécifié) en bleu. La distance puits – limite
imperméable est représentée par a. La distance puits – limite à charge imposée est
représentée par L. Ce schéma correspond au premier type de domaine dans le texte
(a < L). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.9 Débits sans dimension en fonction du temps sans dimension pour un puits maintenu
à pression constante dans deux domaines (a = 1, 2 courbes roses et a = 10 courbes
vertes) dont l’aire évolue en fonction d’une loi de puissance de d. La Fig. 3.9a montre
que plus la distance puits – limite imperméable est courte plus le débit produit cesse
de décroitre tôt et reste élevé. Lorsque d est petit, le flux est influencé par la limite
à charge constante plus tôt, il reste plus important dans ce cas. L’encadré rouge
présente le comportement du flux au temps longs pour le domaine où la limite
imperméable est plus éloignée (a = 10), le détail est présenté sur la Fig. 3.9b. Dans
cette partie, le flux est influencé par la limite de charge imposée plus tôt lorsque d
est petit et les débits produits au puits sont inférieurs dans ce cas. . . . . . . . . . 74
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3.10 Débits sans dimension en fonction du temps sans dimension pour un puits maintenu
à pression constante dans deux domaines (a = 100 courbes bleues et a = 500 courbes
rouges) dont l’aire évolue en fonction d’une loi de puissance de d. La Fig. 3.10a
montre que dans chaque cas (a et d différents), les flux au puits sont semblables
aux temps courts et moyens. La stabilisation du flux au même temps (à tD = 8 · 104)
et selon une gamme de valeurs similaire quasi indique l’influence de la limite (cadre
rouge) à charge imposée (située à L = 100). Le détail de la stabilisation est présentée
sur la Fig. 3.10b. Lorsque la limite imperméable est très éloignée (a = 500 – courbes
rouges) les flux sont plus faibles que lorsque cette limite est proche. La distance à
la limite imperméable influence différemment le comportement transitoire du flux
suite à l’influence de la limite à charge imposée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.11 Variation de la dérivée 2de du flux en fonction du temps sans dimension pour un
domaine où (a = 1, 2). La courbe rose continue est associée à la géométrie de
domaine variant selon d = 1, 3, celle discontinue est associée à d = 1, 5. La courbe
noire discontinue représente la constante 2. La Fig. 3.11a montre l’intégralité de
la courbe de dérivée. Des amplitudes importantes sont présentes aux temps faibles
(tD < 100). D’autres variations sont groupées aux temps longs (tD < 104). Entre ces
deux temps et lorsqu’il y a peu de variations, les valeurs de la dérivée sont proches
de zéro. La Fig. 3.11b montre en détail les valeurs de dérivées proches de zéro. La
dérivée, très instable n’est jamais égale à 2. Aux temps moyens (100 < tD < 104),
une tendance de stabilisation est observable, selon la valeur de 2, 4. Aux temps
élevés (tD > 108) selon la valeur de 2, 18 pour d = 1, 5. . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.12 Variation de la dérivée 2de du flux en fonction du temps sans dimensions pour
un domaine où (a = 10). La courbe verte continue est associée à la géométrie
de domaine variant selon d = 1, 3, celle discontinue est associée à d = 1, 5. La
courbe noire discontinue représente la constante 2. La Fig. 3.12a montre l’intégralité
de la courbe de dérivée. Aucune forte amplitude n’est observée aux temps faibles
(tD < 100). Les fortes variations de dérivées sont groupées aux temps moyens et
longs. Aux temps faibles, les valeurs de la dérivée sont proches de zéro (>0). La
Fig. 3.12b montre le détail des faibles valeurs de dérivées. La dérivée n’est pas
stable, ni aux temps faibles, ni au aux temps élevés. . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

3.13 Sensibilité à 2 valeurs de paramètre λ (courbes pleines et discontinues) et 3 intensités
de recharge (couleurs) pour le modèle d’aquifère à double-porosité. Pour les courbes
pleines λ = 10−4 avec K1 = 10−1 m−1s et K2 = 10−5 m−1s, pour les courbes
discontinues λ = 10−3 avec K1 = 3 · 10−2 et K2 = 3 · 10−5, ω = 3, 22 · 10−2. Un
créneau de recharge est appliqué entre t = 60 s jusqu’à t = 86400 s (traits verticaux
cyan Fig. 3.13a). Le créneau vaut R1 = 2, 315 · 10−6m ·−1s, et R2 = 1/2R1, R3 =
1/4R1. La proportionnalité du flux de recharge est identifiable pour chaque débit
maximal atteint. La Fig 3.13b montre qu’une diffusivité plus importante du 1er

continuum (1erλ) induit des débits plus élevés et une récession plus courte que
dans le cas d’une diffusivité plus faible (2eλ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82



Table des figures xiii

3.14 Sensibilité à 2 valeurs de paramètre ω (courbes discontinues) et 3 intensités de re-
charge (couleurs) pour le modèle d’aquifère à double-porosité. Pour les courbes dis-
continues (fortes valeurs), ω = 3, 22 · 10−2 (Ss1 = 10−4 m−1 et Ss2 = 3 · 10−3 m−1),
et pour les valeurs faibles ω = 10−4 (Ss1 = 5 · 10−5 m−1 et Ss2 = 5 · 10−1 m−1),
pour les deux λ = 10−3 (K1 = 3 · 10−2 m−1s et K2 = 3 · 10−5 m−1s). Le créneau
de recharge est appliqué entre t = 60 s jusqu’à t = 86400 s (traits verticaux cyan
Fig. 3.14a). Le créneau vaut R1 = 2, 315 · 10−6m ·−1s, et R2 = 1/2R1, R3 = 1/4R1.
La proportionnalité du flux de recharge est identifiable pour chaque débit maximal
atteint. Sur la Fig 3.14b la forme (concave) de la décroissance indique un soutien à
l’écoulement originaire du 2e continuum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

3.15 Graphique log-log détail de la décroissance pour 2 valeurs de fraction d’emmagasi-
nement du 1er continuum par rapport à l’emmagasinement total ω (traits disconti-
nus) et 3 scénarios de recharge (couleurs). Lorsque la fraction d’emmagasinement est
faible (ω = 10−4) le débit à l’exutoire est faible et le taux de décroissance est moins
fort que lorsque la fraction d’emmagasinement est plus importante (ω = 3 · 10−2). . 85

3.16 Graphique semi-log pour un échelon de recharge d’intensité r1 = 2, 315 · 10−6 m ·−1s

appliqué sur un modèle hybride synthétique. Le débit calculé correspond à la somme
des deux débits produits aux puits verticaux. Les résultats sont différenciées en
fonction des deux valeurs de fraction d’emmagasinement du 1er continuum par
rapport à l’emmagasinement total ω (couleurs), et de l’optimisation du nombre de
noeud (traits continus). La période de recharge est située entre les traits discontinus
cyans. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.1 Photographie et schéma interprétatif du matériel utilisé. La photographie (Fig. 4.1a)
présente une vue générale de la cuve utilisée, à l’intérieur se trouve les céramiques.
Le schéma interprétatif présente la cuve et la disposition des appareils de mesure
(débitmètre, balance). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.2 Schématisation des trois domaines expérimentaux utilisés dans les expériences de
recharge et de vidange. Le premier milieu (Fig. 4.2a) est très peu fracturé (les
blocs de céramique sont serrés), le milieu est considéré homogène. Le second milieu
(Fig. 4.2b) est fracturé de manière homogène sur l’ensemble du domaine, le milieu
est considéré peu hétérogène. Le troisième milieu (Fig. 4.2c) est fracturé avec une
fracture située au centre du domaine dans le sens de l’écoulement, le milieu est
considéré très hétérogène. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.3 Résultats de trois vidanges pour les trois milieux considérés (homogène, plusieurs
fractures et une fracture principale). La hauteur initiale de la vidange pour chaque
expérience est identique (h0 = 7 · 10−2 m). Les données observées sont présentées
sur un graphique bi-logarithmique sur la Fig. 4.3a. Sur la Fig. 4.3b, les droites
superposées (traits discontinus) représentent pour chaque expérience un ajustement
de loi de Maillet (1905) réalisé à partir d’une valeur de débit proche de la valeur
initiale observée. La valeur du coefficient α de la loi de Maillet pour la fin de la
récession est donné ici à titre indicatif. Sur la Fig. 4.3b la dispersion des points par
rapport à la droite de référence (en noire, 1) permet de comparer qualitativement
la justesse des ajustements des lois de Maillet pour chaque vidange. . . . . . . . . . 99
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4.4 Débits à l’exutoire (Fig. 4.4a) pour 2 intensités du créneau de recharge appliqués
entre t = 0 s et t = 1800 s. Le milieu homogène est en vert, le milieu hétérogène
fracturé est en bleu. Les débits de la vidange (à partir de t = 1800 s) normali-
sés par leur valeur initiale sont présentés pour chaque milieu et chaque intensité
avec un ajustement de loi de Maillet sur la Fig. 4.4b. Les débits de vidange sans
normalisation sont présentés sur la Fig. 4.4c sur un graphique bi-logarithmique. . . 101

5.1 Algorithme de navigation général associé au second type de centrale inertielle (CI).
La CI est fixée au corps en mouvement. Modifié d’après Woodman (2007). . . . . . 107

5.2 Principaux repères spatiaux pour navigation inertielle. A gauche repère local seul
(repère du corps), à droite repère global (géo-repère) et local. . . . . . . . . . . . . 108

5.3 Trois types d’erreur rencontrés en navigation inertielle : a) le biais, b) le facteur
d’échelle et c) la non-linéarité. Chaque erreur est la déviation entre la valeur théo-
rique (vert) et la valeur mesurée (rose). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.4 Schéma explicatif du protocole expérimental employé pour le ballast des modules
fictifs employés en phase d’essais, a) le module fictif ne contient pas d’eau et flotte,
b) le module fictif est rempli d’eau et sa flottaison est vérifiée expérimentalement, c)
le module fictif est lesté et flotte sous la surface du fluide et est fermé hermétiquement.113

5.5 Photographie d’une première version de module instrumenté. La CI est en haut
à gauche de l’image. Les composants électroniques sont assemblés sur un circuit
de taille réduite (4,7 × 3 × 0,8 cm). Ce module instrumenté est utilisé pour les
expériences de validation avec le bloc de batterie (vert) présent sur la photographie. 114

5.6 Vue générale du petit canal de l’ENSAM. Le canal mesure 5,90 m de long. L’espa-
cement entre chaque structure métallique verticale est de 1,38 m. . . . . . . . . . . 116

5.7 Schéma général (en plan) du grand canal de l’ENSAM. Le bleu représente les por-
tions du canal. Les flèches indiquent les principaux sens d’écoulement. Les points
annotés a, b, c et d correspondent respectivement à une vanne, aux modules à
masques, au déversoir en bec de canard et au siphon du canal. Le long bief recti-
ligne est situé en bas de la figure. Modifié d’après Belaud (2011). . . . . . . . . . . 117

5.8 Photographie et éléments de détails du grand canal de l’ENSAM. . . . . . . . . . . 118

5.9 Schéma (coupe) des trois configurations hydrauliques expérimentales pour le pe-
tit canal, (a) sans obstacle hydraulique, (b) avec un seuil, et (c) avec un masque
siphonnant. Les obstacles sont placés perpendiculairement à la direction du flux.
Pour chaque configuration, le module (disque orange) est transporté par le flux. La
direction attendue du transport du module est représentée par la flèche verte. . . . 119

5.10 Vue aérienne du bâtiment de la Maison des Sciences de l’Eau et représentation
schématique du parcours réalisé à l’air. Les flèches bleues indiquent la direction
et l’orientation principale du déplacement, les triangles vert et rouge indiquent le
point de départ et d’arrivée du parcours. La figure montre que le parcours est à
l’intérieur et à l’extérieur du bâtiment. Deux directions principales de déplacement
peuvent être identifiées. Vue aérienne: DigitalGlobe. . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.11 Topographie schématique d’une partie du réseau exondé de la Foux de Lauret (Hé-
rault). Le parcours réalisé est représenté en bleu. Les flèches indiquent la direction
et l’orientation principale du déplacement, les triangles vert et rouge indiquent le
point de départ et d’arrivée du parcours. La figure montre que le parcours réalisé
suit les directions principales du réseau spéléologique. Modifié d’après Boinet et
Paloc (2002). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
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5.12 Comparaison des vitesses moyennes observées pour 13 modules (triangles rouges) et
profil des vitesses instantanées (points bleus) à 2 cm sous l’interface air–eau réalisé
à la fin du grand canal. La figure montre que les vitesses mesurées et observées ont
des valeurs proches. Les vitesses nulles sur les rives du canal sont représentées à
l’origine et à 0,68 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5.13 (a) Plan et (b) coupe schématique du grand canal. Les principales directions d’écou-
lement sont représentées par les flèches bleues. Sur chaque figure: e est l’entrée du
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Introduction

Depuis plus de 50 ans (Rhoades et Sinacori, 1941; Burger et al., 1956), des hydrogéologues
de par le monde observent, étudient et instrumentent des systèmes aquifères contenus dans des
roches carbonatées. L’importance des aquifères carbonatés karstifiés (nommés karsts) est grande
et avérée. En effet, ces roches couvrent approximativement plus de 10% de la surface continentale
du globe terrestre, et jusqu’à 20% de la population mondiale dépend totalement ou en partie d’eau
douce issue d’aquifères karstiques (Ford et Williams, 2007).

Cependant, ces réservoirs naturels d’eau douce sont différents des autres réservoirs, notamment
poreux. La principale différence qui existe entre ces deux types d’aquifères est la taille des vides
dans lesquels l’eau circule. Dans les aquifères carbonatés, l’eau circule au travers de larges conduits
résultants de complexes processus de dissolution. Ils sont liés à de nombreux facteurs comme par
exemple l’histoire géologique du massif. Dans les aquifères poreux, l’eau circule au travers de pores
de taille réduite. Cette différence de structure interne est problématique. Elle donne lieu à un
comportement hydraulique spécifique aux aquifères carbonatés karstifiés, notamment caractérisé
par une dualité des processus de transferts d’eau, que l’on retrouve à plusieurs échelles (temps et
espace) (Kiraly, 2002). Dit autrement, l’eau dans ces aquifères circule dans des vides, très grands
et très vite, mais circule aussi dans de plus petits vides, plus lentement.

Au sein de l’Union Européenne, la Directive Cadre sur l’Eau (Directive, 2000) impose aux
états membres une connaissance de l’état quantitatif d’une masse d’eau souterraine (notamment
pour les risques associées aux crues ou au milieux écologiques dépendant). Pour l’hydrogéologue,
les objectifs sont de déterminer précisément les quantités d’eau qui transitent et qui sont stockées
dans les aquifères karstiques. Pour cela, il est nécessaire d’évaluer la position ainsi que les volumes
des différents vides et compartiments hydrauliques associés alors que ceux-ci sont inaccessibles. Le
travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans cette démarche de recherche. Il vise à apporter
quelques éléments de réponse aux deux questions suivantes :

— comment mieux comprendre les transferts d’eau dans un milieu hétérogène ?
— quels outils développer afin d’explorer ce milieu inconnu ?

Approches développées

Le travail présenté par la suite s’inscrit dans une démarche de recherche qui traite des deux
problématiques scientifiques identifiées ci-avant :

1 caractériser les échanges entre zone de stockage et zone de drainage selon une optique de
modélisation (Fig. 1 cadres bleus)

2 caractériser la position et/ou la géométrie et des écoulements dans les conduits noyés selon
le développement d’un nouvel instrument (Fig. 1 cadre rouge)

Les approches numériques employées pour modéliser les écoulements dans les aquifères kars-
tiques parviennent à tenir compte à l’heure actuelle de la présence de drains et du caractère non
linéaire de l’écoulement (en tenant compte de la turbulence) et leur interaction avec le milieu
environnant considère une seule porosité. Cette approche est restrictive car aussi bien les varia-
tions naturelles des débits de sources que les perturbations hydrauliques (pompages de très longue
durée, pompages cycliques) montrent qu’une part d’emmagasinement est associée aux réseaux de
drains.

En 3-D, ces volumes d’eau sont fortement liés à la présence de conduits verticaux qui mettent
en relation zone de transfert et zone noyée. Plutôt que de tenir compte d’un apport diffus (et
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Figure 1 – Principaux champs disciplinaires d’étude du karst. Les principaux champs actuels

sont représentés dans le premier cercle de mots autour de « karst ». Les principaux sous-champs

dans lesquels cette thèse s’inscrit sont déployés et colorés. Les domaines spécifiques à cette

thèse sont encadrés en bleu et en rouge. Les cadres bleus correspondent au développement

de nouveaux modèles de laboratoire et numérique pour l’étude des flux dans le karst. Le

cadre rouge correspond au développement d’un nouvel instrument d’exploration des conduits

karstiques noyés

.

dépendant du gradient de charge) dans les conduits, il apparait plus judicieux de tenir compte des
apports « locaux » directement liés aux intersections entre drains verticaux et drains horizontaux.
Le travail de modélisation original présenté dans ce manuscrit s’inscrit autour de cette thématique.

Dans une partie de ce travail, nous développons et utilisons un modèle conceptuel d’écoule-
ment qui tient compte de la présence des drains verticaux (Fig. 2). Un nouveau code de calcul
est développé afin de résoudre le modèle mathématique associé au modèle conceptuel. Dans ce
modèle, les conduits situés dans la zone saturée sont alimentés par des apports ponctuels (et non
diffus). Selon cette conception, des puits verticaux sont liés à un réservoir composé d’un milieu
faiblement karstifié qui draine un milieu fracturé (Drogue, 1974, 1992; Worthington, 1999, 2007).
En outre, le réservoir est conceptualisé comme un double continuum à double-porosité dans lequel
les écoulements sont tous décrits en régime transitoire et où le principe de continuité à l’interface
de chaque milieu est respecté. Cette approche induit des comportements hydrauliques bien diffé-
rents d’une approche considérant des transferts inter-continuum en régime pseudo-permanent. En
effet, il permet à la fois de tenir compte de la dynamique transitoire de la diffusivité dans les blocs
peu perméables et de différentes possibilités de contraste de conductivité hydraulique et d’emma-
gasinement entre chaque milieu. Enfin, le couplage entre la méthode numérique employée pour
résoudre les équations décrivant les écoulements dans un tel milieu est novateur dans le domaine
du karst et celui-ci permet de simplifier l’approche des simulations, tout en gardant une excellente
précision.

Dans une autre partie de ce travail, nous étudions à l’aide d’une expérience physique analo-
gique, les processus de recharge et de vidange pour des milieux poreux fracturés. Dans cette partie
nous avons développé une expérience de laboratoire composé d’un milieu poreux fracturé qui
permet de réaliser dans des milieux synthétiques des simulations d’écoulement dans des milieux
hétérogènes. Cette approche est aussi novatrice puisqu’elle n’a jamais été proposée auparavant
pour l’étude des transferts de flux dans le karst. Une série d’expériences à l’aide de ce modèle
de laboratoire a permis d’observer l’impact des hétérogénéités d’un milieu poreux fracturé sur la
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(a) Modèle hybride et échange avec matrice po-

reuse

(b) Nouveau modèle hybride avec échanges

avec double-continum

Figure 2 – Représentation conceptuelle (face et coupe) du modèle hybride classique à

drains discrets avec échanges conduits/matrice (Fig. 2a). Le nouveau modèle proposé avec

échanges conduits/double-continuum (Fig. 2b) tient compte d’un double emmagasinement et

d’un double continuum associé drainé par les conduits verticaux.

restitution du flux à un exutoire selon différentes conditions initiales d’écoulement.
Enfin, afin de répondre à la seconde problématique citée au début de cette section, un nouvel

instrument de terrain a été développé. Les mesures réalisées par l’instrument permettent d’effectuer
une cartographie du milieu dans lequel il transite. Ce nouvel instrument est autonome. Il permet
de cartographier son cheminement après avoir été emporté par un flux, en particulier en milieu
souterrain et en zone noyée.

Le manuscrit est structuré comme suit. Le premier chapitre de ce manuscrit présente les prin-
cipales connaissances et méthodes actuelles liées à une approche quantitative de l’hydrogéologie
karstique. A la fin de ce chapitre la problématique générale de ce travail y est spécifiquement
détaillée. Dans le second chapitre, nous considérons un modèle d’écoulement et une méthode
d’analyse qui pourraient être appliquées afin de déterminer des propriétés hydrauliques locales
d’un aquifère au cours d’une perturbation hydraulique artificielle. Dans le troisième chapitre, le
modèle d’écoulement est utilisé différemment, à plusieurs échelles. Il permet d’explorer théori-
quement des comportements hydrauliques associés aux aquifères karstiques, notamment à grande
échelle et pour deux type de perturbation hydraulique (naturelle ou artificielle). Dans le qua-
trième chapitre, nous présentons une expérience de laboratoire. Celle-ci permet de compléter les
approches théoriques développées dans les chapitres précédents par une approche expérimentale.
Enfin, le cinquième chapitre présente le développement et les premiers essais réalisés avec un pro-
totype d’un nouvel instrument. Le but de cet instrument est d’enregistrer une série de mesures liée
à son déplacement autonome dans un flux d’eau. Cette approche est développée afin d’améliorer
les connaissances sur la géométrie des conduits noyés à partir de mesures réalisées in situ.





Chapitre 1

Eléments d’hydrogéologie karstique

1.1 Les aquifères karstiques

Le nom « karst » (nom allemand) est, à l’origine, une zone géographique située au Nord-Est
de la ville de Trieste en Italie et Slovénie. Celle-ci est composée de plateaux calcaires rocheux
nommés en slave Kras. Historiquement, le terme « karst » a été utilisé à la fois pour désigner
la géo-morphologie des plateaux calcaires mais aussi pour qualifier la circulation de l’eau sur et
surtout dans ces formations géologiques (Bakalowicz, 2005). Enfin, « karst » peut-être défini comme
suit (Bakalowicz et al., 1999) : « le karst est l’ensemble de formes superficielles et souterraines

résultant de la dissolution de roches carbonatées (calcaires, dolomies) par l’eau rendue acide par

le dioxyde de carbone ; par extension, l’ensemble de formes comparables se développant dans les

roches salines (gypse, anhydrite, halite) ».

1.1.1 Spéléogénèse et structure endokarstique

1.1.1.1 Processus spéléogénétiques

Le développement d’un réseau de vides au sein d’une roche peut-être conditionné par (i)
l’histoire géologique (dont fracturation), (ii) la nature chimique de la roche et, (iii) la circulation
de fluide(s) dans des conditions favorables aux processus d’érosion. La spéléogénèse est l’étude des
processus et des paramètres qui contrôlent l’origine et le développement des vides souterrains, en
particulier au sein d’aquifères carbonatés. La variété à la fois temporelle et spatiale des processus
de spéléogénèse rend l’exercice de généralisation complexe et difficilement applicable aux différents
contextes géologiques ou hydrologiques qui existent (Bakalowicz, 2006). Bien que certains réseaux
karstiques soient d’origine hypogénique, comme par exemple le système karstique Zacatòn exploré
au Mexique (Gary et al., 2008), nous ne considérons principalement dans la suite du texte que les
développements de type épigénique (par le dessus).

Dans le cas des réservoirs carbonatés (calcaire ou dolomie), la karstification nécessite (i) un
réservoir géologique avec des discontinuités structurales (par exemple : porosité, fractures, failles)
et (ii) la circulation d’un fluide avec un potentiel de karstification (Mangin, 1975). Le potentiel de
karstification peut-être défini par :

— l’agressivité chimique de l’eau, en particulier lors de la réaction suivante :

MeCO3 + CO2 +H2O ⇄Me2+ + 2
(

HCO−

3

)

(1.1)

où Me représente une phase solide (par exemple : Ca ou CaMg), Me2+ est un cation
divalent et HCO−

3 est l’ion bicarbonate (Marsaud, 1997).
— le gradient hydraulique entre une zone de recharge et une zone de décharge.

Dans ce cas, le moteur des processus de dissolution et de transport de matière dissoute est le
flux d’eau. Ce flux dépend (i) des propriétés chimiques du fluide, notamment sa teneur en CO2
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Figure 1.1 – Synthèse des types de réseaux de conduits et relation entre le mode de recharge

et la porosité. Les vues sont en plan si non spécifié, d’après Palmer (1991)

dissout (lié à la pression partielle de CO2 (PCO2
)) et, (ii) du régime d’écoulement (lié au gradient

de pression et aux paramètres hydrauliques du milieu et au type de recharge).

Les échelles de temps des processus spéléogénétiques sont variables. Selon les auteurs, le temps
nécessaire à la création d’un conduit ou d’un réseau de conduit au sein d’un aquifère karstique peut
varier de 1000 à 20000 ans (Bakalowicz, 1996; Ford et Williams, 1989, 2007). Palmer (2002) propose
deux exemples théoriques selon deux types d’infiltration. Dans le premier cas, l’infiltration est
concentrée. Dans le second, celle-ci est diffuse au travers des structures superficielles de l’aquifère.
Les propriétés chimiques de l’eau sont différentes dans les deux cas. Premier cas, l’eau a une
PCO2

classique (0, 001 < PCO2
< 0, 005 atm) et un ratio de saturation en calcium (C/CS) faible

(0, 1 < C/CS < 0, 5). Second cas, l’eau a une PCO2
et un C/CS élevés (0, 01 < PCO2

< 0, 05

atm et 0, 75 < C/CS < 0, 95). L’ouverture d’une cavité d’un diamètre de l’ordre de 2 à 3 m ne
nécessiterait que 1000 ans pour le premier cas et en comparaison, 10000 ans seraient nécessaires
pour le second.

White (2000) propose de classer les études spéléogénétiques selon trois approches méthodolo-
giques :

— l’étude de la morphologie des conduits, de la lithologie et du contexte géologique appar-
tiennent entre autres à une approche géologique de la spéléogénèse. Celle-ci permet d’in-
terpréter les phases de formation et d’évolution (p. ex polyphasage) du réseau de conduits
développé dans le réservoir. Le modèle conceptuel de Ford et Ewers (1978) montre en par-
ticulier que le type morphologique des conduits est fonction de la fréquence des fractures
pénétrables par les eaux souterraines.

— l’analyse systémique en hydrogéologie karstique permet d’analyser la structure du réseau de
conduit ou des bassins à composante karstique. Elle peut par exemple être réalisée à l’aide
d’enregistrements continus aux sources (i) des débits (hydrogramme) (Mangin, 1975) ou (ii)
des paramètres chimiques (chimiogramme) tels que la conductivité électrique (Bakalowicz,
1979).

— l’étude de la physique des processus s’intéressent aux interactions entre processus chimiques
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Figure 1.2 – Représentation schématique des inter-relations entre facteurs géologiques,

propriétés hydrauliques, champs de circulation d’eau souterraine et érosion souterraine pour

les réservoirs karstiques (Kiraly, 2002)

et mécaniques des fluides. Ces approches expliquent le développement des réseaux par (i) les
vitesses de dissolution du calcaire couplées à (ii) la vitesse de circulation des fluides (Palmer,
1991; Dreybrodt, 1996; Lafare, 2011). Une classification générale des formes de réseaux de
drainage observées en fonction du type de recharge du système a été proposée par Palmer
(1991). Cette classification repose sur la relation entre propriétés structurales initiales et
mode de recharge. Toutefois ce type de classification est restreinte à des représentations
bi-dimensionnelles des réseaux de vides principaux et tient peu compte du problème tri-
dimensionnel que pose la spéléogénèse.

La figure 1.2 représente schématiquement la complexité des inter-relations entre caractéris-
tiques géologiques, propriétés hydrauliques et processus d’érosion souterrains (Kiraly, 2002). En-
fin, les aquifères karstiques sont sensibles à la variation du niveau de base. L’abaissement de ce
niveau aura pour conséquence le développement d’un réseau de conduits inférieur au précédent
correspondant au niveau de base précédent. Si plusieurs niveaux de bases se succèdent, les aquifères
karstiques peuvent alors être polyphasés. La distribution des vides telle qu’observée actuellement
résulte donc non seulement de l’histoire géologique du réservoir mais aussi des successions de cycles
d’évolution du système de circulation des eaux souterraines.

Ainsi dans les aquifères karstiques, la structure des vides est (i) influencée par les phénomènes
de dissolution, (ii) auto-organisée et/ou auto-régulée, et (iii) en évolution constante sous l’effet
de la circulation d’eau (Klimchouk et al., 2000). Cette auto-organisation des vides se réalise à
différentes échelles spatiales et temporelles. Le degré d’auto-organisation du réseau de conduits
est dépendant de la lithologie, le développement spéléogénétique est différent entre des calcaires
très compacts et des calcaires oolithiques (craie). L’histoire géo-morphologique et géologique du
massif calcaire peut contrôler dans le temps les phases de karstification, en particulier la durée de
celle-ci. En conclusion, les aquifères karstiques acquièrent au cours du temps, un champ de fortes
perméabilités auto-organisé qui est extrêmement anisotrope (Worthington et Ford, 2009).
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Figure 1.3 – Bloc diagramme conceptuel de la structure d’un système karstique et modes

de rechargement associés, modifié de Goldscheider et Drew (2007).

1.1.2 Conceptualisation des écoulements dans le karst

Une proposition de structure générale d’un aquifère karstique est représentée en Fig. 1.3. Sur
cette représentation, les différents mode de recharge (discutés plus loin Sect. 1.1.2.1) associés
à ce type d’aquifère (Goldscheider et Drew, 2007) sont mis en évidence. Cette structure peut-
être décomposée en surface selon deux modes de recharge, et verticalement selon les trois zones
suivantes (depuis la surface vers la profondeur) : le sol et l’épikarst, la zone de transfert (ou vadose,
non saturée) et la zone noyée (saturée).

1.1.2.1 Modes de recharge

Les processus de recharge des aquifères karstiques sont particuliers. Deux typologies sont dé-
crites par Mangin (1978). La Fig. 1.3 résume les différents modes de recharge. Lorsque la recharge
est exclusivement liée à l’impluvium de l’aquifère, Mangin (1978) qualifie le système d’unaire.
Pour ce fonctionnement, une unique surface contribue au processus de recharge. C’est la zone de
recharge autogénique (Fig. 1.3). Si la recharge n’est pas uniquement liée à l’impluvium du sys-
tème, cet aquifère est qualifié de binaire par Mangin (1978). Par exemple, la perte d’une rivière
au contact d’un massif karstique constitue un processus de recharge différent (concentré) vis à vis
du fonctionnement à impluvium unique (décrit ci-haut). On est donc en présence d’une zone de
recharge supplémentaire, la zone de recharge allogénique (Fig. 1.3).

1.1.2.2 Épikarst

La zone épikarstique est la partie supérieure de l’aquifère karstique. Elle est sujette aux pro-
cessus d’érosion de surface (p. ex dissolution, décompression), peut être fortement fracturée et
présenter d’importantes figures de dissolution (Mangin, 1975). Cette zone peut donc avoir de
fortes porosité et perméabilité. Du fait d’un fort contraste de perméabilité avec la roche non al-
térée sous-jacente, l’épikarst peut avoir un comportement hydrodynamique distinct de la zone
saturée. Celui-ci peut localement réagir comme un aquifère perché et peut avoir un comportement
de stockage non négligeable (Mangin, 1975; Williams, 1983). Par exemple, Smart et Friederich
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(1986) décrivent un stockage au sein de l’épikarst allant jusqu’à 50 % du volume total écoulé.
Le fonctionnement hydrodynamique le plus communément décrit est le suivant (Aquilina et al.,
2006; Sauter, 1992; Williams, 1983, 2008) : l’épikarst distribue l’eau provenant de la surface (sol
ou atmosphère) dans la zone de transfert (ou vadose) au travers de processus d’infiltration diffuse
ou concentrée.

1.1.2.3 Zone de transfert (ou vadose, zone non saturée)

Au sein de la zone de transfert de complexes processus de transport de flux ont lieu. Ce
transport se réalise selon une composante majoritairement verticale, depuis l’épikarst jusqu’à la
zone saturée. Dépendant des propriétés lithologiques de l’aquifère et du degré de karstification ces
flux peuvent être rapides et concentrés, notamment via des puits verticaux, ou bien diffus et lents
en particulier au travers d’une roche fissurée ou faiblement karstifiée.

1.1.2.4 Zone phréatique (zone saturée)

Dans la zone saturée des aquifères karstiques, les transferts de flux s’effectuent progressivement
entre les différents types de vides qui structurent le réservoir : vide matriciel (<10−4 m), joints,
micro-fractures, fractures, diaclases et conduits (>102 m). De manière conceptuelle, ces trans-
ferts sont hiérarchiquement organisés jusqu’à l’exutoire qui est connecté au réseau de drainage
lui même inclus au sein de la roche fissurée et/ou faiblement karstifiée. Marsaud (1997) associe
le comportement diffus au fonctionnement de systèmes annexes au drainage (S.A.D.). Les S.A.D.
sont des cavités qui ont une connexion hydraulique faible avec le réseau de conduits qui participe
à l’écoulement principal de l’aquifère. Ces S.A.D. seront par la suite sous-entendus dans les termes
« roche fissurée et/ou faiblement karstifiée, matrice ». Lorsque le réseau de conduit est suffisam-
ment développé des écoulements rapides s’y produisent. Dans le karst, les vitesses de transfert de
colorant montrent classiquement des vitesses d’écoulement supérieures à 100 m/h (Kessler, 1967;
Goldscheider et al., 2008). Les échanges entre le réseau de conduits et la roche fissurée peuvent
se produire. Ces échanges dépendent de la distribution des charges hydrauliques entre les deux
milieux (Drogue, 1974, 1980). Lorsque l’état du système n’est pas perturbé (p. ex. en basses eaux),
les charges sont plus élevées dans le milieu fissuré que dans les conduits. Le flux est drainé depuis
le milieu fissuré vers les zones de plus faibles charges (conduits). A l’inverse, lorsque le système
est perturbé (p. ex. suite à des précipitations), les charges sont moins importantes dans le milieu
fissuré que dans le réseau de conduits. Le flux d’échange est alors orienté depuis les conduits vers
la roche faiblement karstifiée (Atkinson, 1977; Drogue, 1969; Jeannin, 1996; Bailly-Comte et al.,
2010).

1.2 Méthodes d’identification de conduits karstiques

1.2.1 Traceurs naturels et artificiels

Une revue de littérature complète sur l’utilisation des traceurs est proposée par Käss et al.

(1998). En hydrogéologie karstique, l’interprétation d’essai par traçage s’effectue à partir d’enre-
gistrements de variations temporelles et spatiales d’un objet « traceur » contenu et/ou transporté
par l’eau (par exemple : concentration isotopique, paramètres physico-chimiques, etc.). Selon s’ils
sont naturellement présents ou volontairement introduits dans l’aquifère, deux classes de traceurs
peuvent être identifiées.
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Les traceurs naturels ne sont pas volontairement introduits par l’homme dans les aquifères
karstiques. Ces traceurs sont notamment les isotopes, les paramètres physico-chimiques ou encore
les contaminations bactériennes. Les fortes fréquences temporelle et spatiale d’échantillonnage
permettent de mieux comprendre le fonctionnement global ou spécifique des compartiments des
systèmes karstiques. Le carbone organique total (C.O.T., TOC en anglais) peut notamment être
utilisé pour expliciter des interactions entre sous compartiments du karst (Batiot et al., 2003b).
L’analyse du C.O.T. associé à un autre traceur naturel permet de mettre en évidence des com-
portements hydrauliques à plus grande échelle (Batiot et al., 2003a).

Les traceurs artificiels sont volontairement introduits dans l’aquifère dans le but de mener
une expérience de traçage. Ils constituent un outil couramment utilisé pour l’étude des aquifères
karstiques (Bakalowicz, 2005; Goldscheider et al., 2008). Le suivi temporel de la restitution d’un
traceur peut-être ponctuel ou continu (Schnegg, 2003). Sous l’hypothèse d’un débit constant, un
suivi continu permet d’analyser quantitativement un essai de traçage. On peut alors (i) mettre
en évidence une connectivité hydraulique entre un point d’injection (source) et un ou plusieurs
point(s) de restitution, (ii) déterminer des temps de transfert d’un soluté et (iii) calculer les
propriétés de transport d’un ou de plusieurs conduits (Smart, 1988; Perrin et Luetscher, 2008;
Geyer et al., 2007). Néanmoins aucune technique actuelle ne permet de définir spécifiquement la
géométrie d’un conduit.

1.2.2 Méthodes hydrauliques

Les méthodes de perturbation hydraulique sont menées à partir de forages. Ces méthodes,
associées à des modèles d’écoulement, permettent d’identifier et de quantifier les fonctionnements
et les paramètres hydrauliques à l’échelle locale ou régionale. Différentes méthodes de perturbation
et d’observation de la perturbation existent, par exemple : essais par pompage dans un puits
(perturbation et observation au puits), essais puits-piézomètre (perturbation au puits, observation
au(x) piézomètre(s), etc.). Les familles de modèles mathématiques d’interprétation associées aux
essais hydrauliques menés dans les aquifères karstiques sont similaires à celles utilisées pour les
aquifères fissurés. Selon les hypothèses associées aux modèles et la nature du test hydraulique
réalisé, les modèles mathématiques d’interprétation peuvent être simples ou complexes (p. ex. à
simple porosité (Theis, 1935), à skin de puits (Van Everdingen, 1953; Agarwal et Al-Hussainy,
1970) et à double-porosité (Warren et Root, 1963)). Aussi, l’utilisation d’une dérivée spécifique et
de courbes types de rabattement (Bourdet et al., 1989) permettent de caractériser les différentes
phases d’écoulement au cours du temps et d’identifier le type de modèle mathématique adapté à
l’interprétation (Renard et al., 2009) de la perturbation hydraulique.

Les essais par pompage sont un outil classique de l’hydrogéologie et les essais réalisés et inter-
prétés en domaine karstique sont nombreux dans la littérature (voir p. ex. les travaux de Drogue
(1992); Jazayeri Noushabadi et al. (2011); Sauter (1992); Lods et Gouze (2004); Kaczmaryk et
Delay (2007). En particulier, les interprétations d’essais par pompage réalisés sur l’aquifère kars-
tique du Lez (sud de la France) par Jazayeri Noushabadi et al. (2011) montrent que l’état de
saturation du système influence la connectivité hydraulique des différents chemins d’écoulements
préférentiels (conduits) et confirment que la détermination des propriétés hydrodynamiques du
milieu dépend de l’échelle d’observation. Bien que ces méthodes puissent permettre d’identifier
des paramètres hydrodynamiques du milieu à différentes échelles ainsi que des connectivités hy-
drauliques et des chemins d’écoulement préférentiel, aucune ne permet de décrire la géométrie du
réseau de conduits.
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1.2.3 Méthodes géophysiques

Les méthodes géophysiques, qu’elles soient conduites en surface ou en forage, peuvent être
appliquées aux aquifères karstiques. Chalikakis et al. (2011) proposent une revue de littérature ex-
haustive des méthodes géophysiques appliquées au karst. L’utilisation de la méthode de résonance
magnétique des protons (R.M.P.) couplée à des panneaux électriques (E.R.T.) a permis de mettre
en évidence la zone noyée dans un aquifère karstique (Vouillamoz et al., 2003). Al-fares et al. (2002)
montrent que l’étude de l’épikarst est possible à l’aide de radar de sub-surface (G.P.R.). Récem-
ment Meyerhoff et al. (2012) à l’aide de la méthode E.R.T. ont identifié la position d’un conduit
majeur (diam. ≈ 20 m) situé à faible profondeur du karst. Aussi les approches de microgravimétrie
peuvent permettre de détecter des cavités peu profondes (Debeglia et al., 2006). Cependant, mal-
gré la diversité des méthodes, celles-ci restent restreintes à l’étude de cas spécifiques peu profonds
(< 50 m), pour des objets hydrogéologiques (p. ex. conduits) de taille importante (> 20 m) et peu
complexes (linéaires).

1.2.4 Autres méthodes

Certaines méthodes de cartographie et de description du réseau de drainage spécifique au karst
existent. Ces méthodes permettent de mesurer en partie (i) les paléo-réseaux ou réseaux semi-actifs
et (ii) les réseaux actifs situés en zone noyée qui participent au drainage dans le karst. Les méthodes
de cartographie spéléologique aériennes peuvent préciser la morphologie des drains et du réseau de
conduit accessible physiquement (Palmer, 1991). De nouvelles méthodes de localisation d’objets
souterrains depuis la surface ont récemment été développés. Celles-ci permettent de repérer et de
cartographier le déplacement d’un émetteur transporté sous terre (Jeannin, 2011) lorsque la puis-
sance de la formation géologique sus-jacente permet de propager le signal émis. S’il est accessible,
le réseau noyé peut-être cartographié à l’aide de méthodes spécifiques. Des équipes de spéléo-
plongeurs ou des robots non autonomes (abr. en anglais R.O.V.) peuvent parcourir le réseau et
effectuer un travail de cartographie. Par exemple, un des plus grands programmes de cartographie
à l’aide de robot a été réalisé au Mexique pour l’exploration du système Zacatòn (Gary et al.,
2008). En France, la fontaine de Vaucluse 1 a fait l’objet de plusieurs explorations par des spéléo-
plongeurs et par des robots d’exploration sous marine (Bayle et Graillot, 1987). Récemment Green
et Abbott (2010) ont montré qu’il était possible de cartographier en partie la morphologie d’un
conduit non noyé sur une courte distance (10 m) à l’aide d’un capteur flottant fonctionnant sur
pile, dans les réseaux de Spring Creek Cave et de Honey Creek Cave (Etats-Unis d’Amérique).
Enfin, d’autres approches indirectes existent, notamment par la génération stochastique de réseau
de conduits (Borghi et al., 2012) ou par la simulation des processus de karstogénèse (Lafare, 2011).

1.3 Modélisation et hydrodynamique karstique

La modélisation des écoulements en hydrogéologie est généralement conduite dans le but (i)
d’estimer l’impact des prélèvements sur la ressource en eau souterraine et/ou (ii) d’évaluer la
propagation d’un polluant dans l’aquifère. Selon le(s) objectif(s) de la modélisation, différentes
méthodes seront privilégiées. Des modèles de laboratoires (expérimentaux) et des modèles
mathématiques (résolution numérique) peuvent être développés pour modéliser les processus
hydrodynamiques dans le réservoir. Les modèles de laboratoire sont généralement utilisés pour
modéliser le transport de substances dans des conditions expérimentales spécifiques. Pour

1. débit annuel approximatif proche de 700 · 106m3
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Figure 1.4 – Effet d’échelle entre taille d’échantillonnage spatiale et conductivité hydrau-

lique investiguée pour les aquifères karstiques. Plus l’échantillon est grand, plus la conductivité

hydraulique investiguée est grande, modifié de Király (1978) dans Geyer (2008).

les réservoirs karstiques, les modèles mathématiques utilisés peuvent être classés selon deux
approches (Sauter, 1992; Jeannin, 1996; Kovács, 2003). Celles-ci se distinguent par leur mode
d’incorporation des hétérogénéités spatiales :

- l’approche globale intègre le comportement hydrodynamique général de l’aquifère et,
- l’approche distribuée tient compte des fonctionnements physiques prépondérants aux diffé-

rentes échelles.

1.3.1 Volume élémentaire représentatif

Le concept de volume élémentaire représentatif (V.E.R. abr. en anglais R.E.V.) a été intro-
duit par Bear (1972). Le V.E.R. est défini comme la taille du domaine au-dessus de laquelle les
propriétés statistiques du milieu poreux peuvent être considérées comme constantes. Ce volume
est valable pour un domaine en 3-D, en 2-D une aire sera à considérer, le terme V.E.R. sera em-
ployé par la suite pour les deux cas (3-D et 2-D). De Marsily (1986) montrent que la définition
d’un V.E.R. est arbitraire (dépendante du degré de liberté donné et du paramètre choisi). A titre
d’exemple, dans un milieu poreux constitué de billes de verre, le V.E.R. peut être défini à partir
de cinq fois le diamètre des billes (Clausnitzer et Hopmans, 1999). Dans un milieu fracturé, la
taille du V.E.R. peut s’agrandir jusqu’à 50 fois l’espacement moyen des fractures (Baghbanan et
Jing, 2007).

La structure d’un milieu et en particulier les discontinuités présentes à différentes échelles
(c.-à-d. à micro, macro ou meso-échelles) influencent les écoulements en son sein. Dans le cas
des réservoirs karstiques, la répartition spatiale et la connectivité des objets à forte conductivité
hydraulique (par ex. : drains ou conduits, diaclases et fractures) au sein d’une roche très faible-
ment perméable, induisent un contraste et une anisotropie extrêmes des champs de perméabilité.
Ainsi, Kiraly (1975) montre qu’il est important de tenir compte des rapports d’échelle lorsque l’on
cherche à caractériser les système karstiques et plus particulièrement leurs propriétés hydrauliques
(Fig. 1.4).

Suivant la propriété étudiée dans le karst, l’existence d’un V.E.R. peut ne pas être définie.
L’étude du comportement hydrodynamique d’un réservoir karstifié est donc extrêmement diffé-
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rente de celle - similaire - conduite dans un aquifère poreux. Les méthodes hydrogéologiques de
caractérisation « classiques » des propriétés hydrodynamiques du réservoir (p. ex. pompage, essai
en laboratoire) doivent être complétées pour mener une étude « multi-échelle/multi-processus » du
comportement hydrodynamique du réservoir (Jeannin, 1996; Bakalowicz et al., 1999; Geyer, 2008).
Ainsi les méthodes employées pour l’étude hydrodynamique du karst sont généralement plus com-
plexes, voire même spécifiques.

1.3.2 Approche expérimentale de laboratoire

Les modèles de laboratoire et les expériences associées accompagnent les avancées théoriques.
Ces modèles ont l’avantage (p. ex. par rapport aux expériences de terrain) d’offrir un environ-
nement contrôlé : les conditions aux limites peuvent y être ajustées, les propriétés hydrauliques
du milieu y sont précisément définies. Enfin, les expériences peuvent être répétées à convenance.
Toutefois, le traitement des problèmes de représentativité ainsi que de changement d’échelle est
délicat pour ce type d’approche.

L’approche expérimentale de laboratoire est généralement utilisée en hydrogéologie pour étu-
dier les flux et le transport (réactif ou non-réactif) de solutés en régime permanent ou transitoire
dans des milieux poreux à petite échelle. Une revue de littérature complète des approches expéri-
mentales utilisées en laboratoire est proposée par Simmons et al. (2002). Comme le note Renard
(2005b), bien que les modèles de laboratoire soient fortement orientés vers l’étude du transport de
solutés en milieu poreux, le développement de nouvelles approches de laboratoire permettraient
de valider les solutions analytiques proposées par ailleurs.

Un exemple historique est l’expérience réalisée par Darcy (1856) à l’aide d’une conduite remplie
de sable. L’expérience montre que le flux issu de la conduite est dépendant des propriétés hydrau-
liques du milieu (perméabilité) et du gradient de pression entre la surface d’injection et celle de
restitution. D’autres exemples existent. Goswami et Clement (2007) étudient notamment le phé-
nomène d’intrusion d’eau salée en milieu poreux. Noiriel et al. (2007) étudient les phénomènes de
dissolution d’une fracture dans différents milieu poreux fracturés. Les approches expérimentales
développées sont généralement réalisées en 1-D (colonne) ou 2-D à l’aide de modèles de type Hele-
Shaw (deux plaques de verre accolées). Alternativement, les expériences en 3-D (spatiales) peuvent
être réalisées sur des échantillons de roche de taille réduite (taille des plugs < 20 mm). Quelques
expériences à meso-échelle (taille domaine < 7 m) existent, par exemple : le banc expérimental
3-D MARCEAUS pour étudier le transport de soluté (Danquigny et al., 2004) ou des expériences
menées pour étudier des écoulements dans des chenaux poreux dans un milieu poreux hétéro-
gène (Lenhard et Meakin, 2007). Gefell et al. (1994) montrent notamment un exemple de modèle
expérimental permettant d’observer le rabattement maximal de la surface piézométrique atteint
pour un puits complet dans un aquifère libre. Enfin le système expérimental VEGAS (université
de Stuttgart) comprend plusieurs analogues d’aquifères et est principalement destiné à l’étude
expérimentale de la propagation de polluants dans des aquifères poreux.

Pour l’étude des écoulements dans le karst, peu d’expériences de laboratoire existent. Faulkner
et al. (2009) présente une méthode d’étude de laboratoire afin d’étudier les transferts de solutés
au travers d’un milieu poreux composé de billes de verre calibrées traversé par un conduit. L’ex-
périence est menée dans une cellule de type Hele-Shaw en 2-D. Aussi, Marsaud (1997) propose
une méthode d’observation des volumes d’eau mis en mouvement au cours de la vidange d’un
réservoir en fonction du volume de fluide situé sous le niveau de l’exutoire. Enfin Arfib (2001)
simule à l’aide d’un dispositif expérimental (conduits et milieu poreux) les intrusions d’eau salée
dans un drain karstique poreux qui est traversé par de l’eau douce, le tout étant inséré dans un
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milieu contenant de l’eau salée.

1.3.3 Approche globale

1.3.3.1 Boîte grise

Les modèles de type boîte grise, peuvent être considérés comme des modèles basés sur les
processus principaux impliqués lors des phases de sollicitation hydraulique d’origine naturelle
(recharge, emmagasinement et transmission) du système karstique. Dans un cas simple, le système
se remplit au cours d’un évènement pluvieux et se vidange au cours du temps suivant une loi de
vidange.

Maillet (1905) décrit la loi de vidange d’un réservoir homogène :

Q(t) = Q0e
−αt (1.2)

où Q(t) [L3T−1] est le débit au temps t [T1], Q0 [L3T−1] est le débit initial (t = 0) et α
[T−1] est le coefficient de récession. Notons que cette fonction est représentée par une droite de
pente −α sur un graphique semi-logarithmique et que ce modèle est généralement utilisé pour
caractériser les phases de tarissement des sources issues de réservoirs karstiques. D’autres lois de
vidange plus complexes existent. Celles-ci décomposent par exemple la décroissance de débit en
somme de plusieurs lois simples (p. ex. dans Forkasiewicz et Paloc (1967)) ou selon une loi de
décroissance hyperbolique (Drogue, 1972).

Les modèles de type « pluie–débit » initialement proposés par Mero (1963) permettent de
reproduire les débits aux exutoires des réservoirs karstiques pour une succession d’évènements
pluvieux. Ces modèles peuvent prendre en compte des fonctionnements spécifiques de l’aquifère
modélisé, par exemple les sources temporaires de débordement (Tritz et al., 2011) ou encore les
interactions entre eau de surface (rivière) et eau souterraine (Bailly-Comte, 2008).

L’ensemble de ces modèles (boîte grise) peut permettre de simuler la vidange et le tarissement
ou les processus de recharge-décharge d’un réservoir. Toutefois lors de leur élaboration, ces modèles
doivent être développés en tenant compte du principe de parcimonie afin d’éviter tout biais induit
par une sur-paramétrisation (Perrin et al., 2001; Mazzilli et al., 2010). Notons enfin que ces modèles
ne permettent pas de prédire les hétérogénéités spatiales de l’aquifère puisqu’elles n’en tiennent
pas compte.

1.3.3.2 Boîte noire

La majorité des méthodes d’étude de séries temporelles ont été développées par Jenkins et
Watts (1968). Les premières applications d’analyse du signal (p. ex. entrée : précipitations, sortie :
débit) réalisées par Mangin (1975) ont permis de décrire le fonctionnement de systèmes karstiques.
Suite à ces applications et à l’identification de processus de fonctionnement, Mangin (1975, 1982,
1984) a proposé une typologie de fonctionnement des aquifères karstiques selon une classification
« systémique ». Bailly-Comte et al. (2008, 2011) montrent que de telles méthodes d’analyse du
signal peuvent aussi être employées afin d’étudier les transferts de flux pour des systèmes karstiques
en relation avec des rivières. D’autres modèles statistiques, par exemple linéaires ou non (Labat
et al., 1999a), à noyaux (Dreiss, 1982), à réseaux de neurones (Kurtulus et Razack, 2007; Siou
et al., 2011) ou encore des méthodes d’analyse statistique (Labat et al., 2002, 1999b)), permettent
de reproduire et/ou d’analyser les signaux transformés par différents systèmes karstiques.

Ces approches présentent l’avantage d’être limitées à la prise en compte d’une fonction entre
la pluie et le débit et permettent d’obtenir des résultats intéressants dans un cadre opérationnel
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(prévision de la ressource, risque de crue). Toutefois, ces approches ne permettent pas de tenir
compte exactement des processus physiques se déroulant au sein des réservoirs karstiques.

1.3.4 Approche distribuée

L’approche distribuée permet de tenir compte des hétérogénéités spatiales des aquifères. Elle
nécessite la discrétisation spatiale des propriétés hydrodynamiques du système modélisé. Ceci re-
vient à résoudre des modèles d’écoulements basés sur des équations aux dérivées partielles (E.D.P.)
à l’aide de méthodes numériques (succinctement décrites ci-après). Il existe trois échelles d’obser-
vation des écoulements (Sahimi, 2012) : (i) à l’échelle microscopique le pore est la longueur
caractéristique, les écoulements sont décrits par les équations de Stokes, (ii) à l’échelle locale
la taille d’échantillon caractéristique varie depuis la taille d’une carotte jusqu’à celle du puits, les
écoulements sont décrits par des équations homogénéisées, comme par exemple la loi de Darcy
(1856), à l’échelle macroscopique la taille de l’échantillon est celle du réservoir et les équations
qui régissent les écoulements sont pour la plupart des équations de bilan.

Pour la modélisation des écoulements dans le karst, Teutsch et Sauter (1991) proposent une
classification des méthodes de modélisation distribuée selon (i) leur description des hétérogénéités
spatiales, (ii) leur applicabilité et (iii) l’effort d’investigation à mener. Ces méthodes de modéli-
sation évoluent depuis des modèles simples et homogènes (milieux poreux équivalents) vers des
modèles déterministes complexes (réseaux de conduits ou de fractures) en passant par des modèles
de complexités intermédiaires (double continuum ou milieu hybride). Ces modèles sont décrits ci-
dessous.

1.3.4.1 Milieu poreux equivalent

Si le milieu souterrain est composé d’un réseau de conduits ou de fractures assez dense et qu’il
admet une connectivité hydraulique importante, ou à l’inverse que le réseau est faiblement karstifié,
un VER peut être défini. Alors, le comportement hydrodynamique du milieu peut être modélisé
à l’aide d’un modèle continu, de type milieu poreux équivalent. Le flux traversant l’aquifère suit
ainsi la loi de Darcy (1856). Cette loi est valable pour un fluide monophasique incompressible et
s’exprime par :

V = −
k

µ
∇ (P + ρgz) , (1.3)

avec V(x, t) [LT−1] est la vitesse de filtration (vit. moyenne qui vérifie l’équation de continuité) du

fluide à travers le milieu, k [L2] le tenseur de perméabilité intrinsèque du milieu, ∇ est l’opérateur
divergence (multiplié à un tenseur, le résultat est un vecteur), µ [ML−1T−1] la viscosité dynamique
du fluide, P la pression [ML−1T−2], ρ [ML−3] la masse volumique du fluide, g [LT−2] l’accélération
de la pesanteur et z [L] la cote altimétrique. En hydrogéologie, deux hypothèses sont souvent faites.
On suppose que (i) le fluide (eau) est incompressible (c.-à-d. que le terme ρg/µ est invariant) et

dans ce cas on définit la conductivité hydraulique K̄(x) = ρgk/µ), (ii) que les vitesses réelles sont
lentes et que l’on peut négliger le terme de charge dynamique défini dans la charge hydraulique,
pour exprimer la charge piézométrique h(x, t) [L]. La charge peut alors s’exprimer comme le
rapport de la pression hydrostatique par le poids par unité de volume d’eau auquel s’ajoute la
côte z (c.-à-d. h = P/(ρg) + z). La côte piézométrique est alors confondue avec la charge. Sauf
mention, nous adoptons dans la suite du manuscrit ces deux hypothèses. La loi de Darcy peut
ainsi s’écrire :

V = −K∇h.
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Il paraît important ici d’approfondir quelques points liés à cette loi, puisque ceux-ci seront
repris dans la suite du manuscrit, en particulier dans les Sect. 2 et 3. En combinant la loi de
Darcy, avec l’équation de conservation de la masse et l’équation d’état du fluide, on obtient une
équation de type diffusion. Cette équation permet de calculer l’évolution du flux et de la pression
du fluide dans le milieu, selon une unique variable indépendante : pression ou charge piézométrique.
Suivant le type d’aquifère considéré (libre ou confiné), la forme de l’équation sera différente.

Dans le cas d’aquifères confinés, la pression du fluide est plus élevée que la pression atmo-
sphérique. Le niveau de l’eau dans une telle situation est supérieur à celui du toit de l’aquifère,
éventuellement il peut aussi être supérieur à celui de la surface du sol (artésianisme). L’aquifère
est ainsi constamment saturé et l’évolution de la nappe d’eau dans ce type d’aquifère est décrite
par l’équation suivante :

Ss
∂h

∂t
+ q = ∇ ·

(

K∇h
)

, (1.4)

avec K(x) le tenseur de conductivité hydraulique, q(x, t) [L3T−1/L3] est le terme source. Ce débit
volumique défini en chaque point est conventionnellement positif en cas de prélèvement dans le
milieu et négatif en cas d’apport. Ss(x) [L−1] est le coefficient d’emmagasinement spécifique de
l’aquifère. Ce coefficient correspond au volume d’eau libéré par unité de volume du milieu poreux
sous l’effet d’un abaissement de charge h(x, t) unitaire. Cette quantité est définie en fonction
des paramètres du milieu, la porosité totale φt, les coefficients de compressibilité du sol cs, du
liquide cl et du milieu cp et en fonction de la masse volumique du fluide (ρg), elle s’écrit : Ss =

ρgφt(cl − cs + cp/φt). L’Equation 1.4 exprime que la variation par unité de temps de la charge
piézométrique à l’intérieur d’un volume V , multipliée par la capacité que ce volume possède
d’emmagasiner du fluide (premier terme du membre de gauche) est égale au flux de la vitesse qui
entoure le volume V (membre de droite). Le terme q (second membre de gauche) ne représente
qu’un terme d’apport ou de prélèvement. Cette équation de bilan équilibre les flux entrants et
sortants, y est ajouté un abaissement de charge par unité de temps.

La résolution de cette équation nécessite de connaître les paramètres du milieu et du fluide et
les conditions initiales (CI) et aux limites (CL). La résolution peut se faire de façon analytique
(on cherche une solution exacte), semi-analytique (on détermine une solution en domaine non
temporel, p. ex. domaine Laplace) ou numérique (solution approchée). Une fois l’équation résolue,
h est décrit en tout point du domaine (sur x) et pour tout t. De plus, du fait que cette équation
est linéaire, le principe de superposition peut être appliqué. Pour rappel, ce principe physique dit
que si (h1, q1) et (h2, q2) sont deux solutions particulières de Eq. 1.4 qui vérifient des CL données,
alors toutes combinaisons linéaires des deux solutions, sont aussi aussi solution de l’équation.
Ce principe, important en physique, permet de considérer une variable qui permet une écriture
simplifiée des CI du problème : le rabattement s(x, t). Il est défini comme la différence entre la
solution du problème stationnaire h0(x) et la solution du problème transitoire h(x, t) qui, vérifie
les même CL que h0(x) et de CI h0(x) [s(x, t) = h0(x)− h(x, t)].

Dans le cas d’aquifères libres, l’aquifère n’est pas saturé dans son intégralité. La surface
piézométrique fluctue et représente la limite entre les zones non saturées et saturées du milieu.
Dans ce cas, la section d’écoulement n’est pas constante. Sur la longueur les propriétés hydro-
dynamique du milieu (en particulier sa transmissivité) sont alors modifiées. Toutefois, on peut
formuler les deux hypothèses suivantes (reprises par la suite dans la Sect. 3). Premièrement, les
vitesses d’écoulements (lentes) selon la composante verticale z peuvent être négligées face aux
vitesses d’écoulement horizontales (plus importantes), ces dernières sont toutes parallèles entre
elles sur la même verticale (hyp. de Dupuit-Forscheimer). Deuxièmement, le tenseur de conducti-
vité hydraulique admet la verticale comme une de ses directions principales. L’équation qui régit
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l’écoulement s’écrit :

Sy
∂h

∂t
+Q = ∇xy ·

(

K (h− ι)∇xyh
)

, (1.5)

avec Sy(x, y) (L−1) le coefficient d’emmagasinement spécifique (qui rend compte de la porosité
efficace φe) du milieu, les indices x et y à l’opérateur ∇ indique les dérivées selon ces axes (on omet

z qui est négligé), K le tenseur de conductivité hydraulique est réduit à une matrice de quatre
éléments et h(x, y, t) [L] représente la charge hydraulique sur une verticale (et de fait la cote de
la surface libre), ι(x, y) représente une fonction qui décrit le mur de l’aquifère, et enfin Q(x, y, t)

[L3T−1/L2] est le débit prélevé par unité de surface de nappe. Il est supposé que les échanges
entre la nappe et l’extérieur s’effectuent sur toute son épaisseur. On note que cette équation est
non-linéaire, ce qui rend sa résolution complexe. Par la suite l’utilisation d’une telle formulation
est discutée en Sect. 3.

Pour les aquifères karstiques, cette approche a été utilisée pour modéliser des flux à l’échelle
régionale d’un aquifère (p. ex. dans les travaux de Angelini et Dragoni (1997); Josnin et al. (2000);
Scanlon et al. (2003)). Toutefois, (Teutsch, 1990) indique que celle-ci devrait être évitée pour des
aquifères très karstifiés, notamment à cause de l’hypothèse faite quant aux régimes d’écoulements
(non turbulents), ce qui, dans le cas des aquifères karstiques peut être discuté.

1.3.4.2 Double porosité - double perméabilité

Les modèles double-porosité ont été initialement développés pour la simulation des transferts de
flux et de pression dans des réservoirs de grès. L’approche continue considère deux régions définies
en tout point du domaine, deux continua. Dans chaque continuum, l’écoulement se comporte
comme dans un milieu poreux homogène qui occupe tout le réservoir. Ainsi dans cette approche
les deux continua se recouvrent. En chaque point, deux valeurs moyennes de pression locale sont
évaluées pour un volume élémentaire représentatif du continuum considéré.

Le modèle à double-porosité et double-perméabilité de Barenblatt et al. (1960) considère deux
milieux : le premier continuum est à perméabilité faible et forte porosité, le second continuum est à
forte perméabilité et faible porosité. Les flux qui traversent chaque continuum peuvent être décrits
par deux équations de diffusivité liées par un terme d’échange. Ce terme est traité dans chaque
domaine par un terme puits/source. Les équations qui régissent l’écoulement peuvent s’écrire :















Ss1
∂h1

∂t
= ∇ ·

(

K1∇h1
)

+ q1 +Q21,

Ss2
∂h2

∂t
= ∇ ·

(

K2∇h2
)

+ q2 +Q12,

(1.6)

où les indices 1 et 2 rapportent respectivement au premier ou second continuum, Ssi(x) [L−1]

le coefficient d’emmagasinement spécifique du milieu i, Ki [LT−1] le tenseur de conductivité
hydraulique du milieu i, hi(x, t) la charge [L] locale moyenne du milieu i, qi est le terme source
pour le milieu i et Qij = −Qji [L3T−1L3] est le flux échangé entre les deux milieux i et j par
unité de volume. Le flux d’échange entre les milieux selon Barenblatt et al. (1960) est une fonction
linéaire de la différence de pression moyenne entre les deux milieux, il correspond donc à un état
d’échange pseudo-stationnaire, Q12 = λ · (h1 − h2).

Pour un milieu à double-porosité et simple-perméabilité, Warren et Root (1963) proposent
de simplifier le modèle de Barenblatt et al. (1960) en considérant qu’un seul domaine participe
à l’écoulement. La Fig. 1.5 présente schématiquement le concept de double-porosité. L’aquifère
discontinu est composé d’un ensemble de vides, fractures et matrice. Celui-ci est conceptuelle-
ment représenté sous forme de fractures qui délimitent une superposition de blocs de matrice.
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(a) Schéma du réservoir réel (b) Réservoir schématisé

Figure 1.5 – Modèles schématiques d’un réservoir réel à porosités multiples et représenta-

tion conceptuelle adoptée pour la modélisation. Le réservoir réel contient différentes porosités

(vide, fracture, matrice) représentée Fig. 1.5a. Le modèle conceptuel du réservoir représenté

Fig. 1.5b, montre la simplification en blocs à faible porosité (matrice) séparés par un ensemble

de fractures. Modifié d’après Warren et Root (1963).

L’écoulement est alors décrit de la manière suivante. Dans ce modèle, le premier milieu est à forte
perméabilité et à faible porosité. Le second milieu est à très faible perméabilité et forte porosité.
La faible perméabilité du second milieu la rend négligeable (k2 = 0 et donc K2 = 0 ) et aucun
écoulement ne s’y tient (S2

0 = 0). Ainsi, selon le modèle de Warren et Root (1963), le premier
continuum assure une fonction transmissive alors que le second assure une fonction capacitive.
Sous ces hypothèses le système Eq. 1.6 est simplifié et s’écrit (Warren et Root, 1963) :















Ss1
∂h1

∂t
= ∇ ·

(

K1∇h1
)

+ q1 +Q21,

Ss2
∂h2

∂t
= Q12.

(1.7)

Ces modèles ont été étudiés analytiquement de façon importantes et la théorie des écoulements
associés à ce type de représentation a été établie en particulier pour tenir compte des pertes de
charges à l’intermédiaire de chaque continuum (Moench, 1984). Analytiquement, cette représen-
tation des écoulements dans un double continuum a été développée selon des hypothèses fortes,
en particulier, de symétrie radiale et de propriété supposées homogènes.

Pour la modélisation des écoulements dans le karst, Teutsch (1988, 1990) et Sauter (1992)
montrent que cette adaptation de la représentation du milieu en un double milieu peut être
appliquée pour modéliser les processus d’écoulement et de transport à l’échelle régionale. En
comparaison avec le modèle à simple porosité, cette approche permet de mieux rendre compte
du comportement hydrodynamique grâce à la prise en compte des hétérogénéités de conductivité
hydraulique et d’emmagasinement qui existent entre le réseau de conduit et la roche environnante.

Nous rappelons toutefois que les modèles double-porosité sont basés sur des principes d’homo-
généisation des processus d’écoulement ou de transport, depuis une échelle où chaque composante
hydraulique est identifiée dans l’espace jusqu’à une échelle (plus grande) où ces composantes ne
sont plus identifiables individuellement (V.E.R.). Enfin, ces modèles supposent que les écoule-
ments associés au réseau de conduit s’effectuent selon un régime d’écoulement laminaire (donc
non turbulents) dans leur continuum respectif, ces deux hypothèses ne permettent pas de décrire
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la géométrie du champ des paramètres hydrauliques du milieu.

1.3.4.3 Milieu hybride (approche couplée milieu discret et milieu continu)

Les milieux hybrides permettent de prendre en compte au sein d’un milieu considéré comme po-
reux et homogène des singularités hydrauliques locales connues (p. ex fracture ou conduit) (Kiraly,
1998; Liedl et al., 2003). Dans un aquifère et pour une dimension donnée, toutes les singularités
ne sont pas nécessairement connues à l’échelle régionale, néanmoins les principales peuvent être
décrites à l’échelle locale. Ces modèles supposent donc qu’en un ou plusieurs points bien défi-
nis, l’écoulement est influencé par un objet hydraulique connu (p. ex. un conduit). Ces modèles
résolvent les équations qui décrivent les écoulement dans ces objets hydrauliques, comme par
exemple les équations de Saint-Venant. En général, un schéma de calcul en différences, volumes
ou éléments finis est utilisé.

Conceptualisant les écoulements au sein des conduits karstiques et les interactions avec le mi-
lieu fracturé environnant, de Rooij (2008), Reimann (2009) et Reimann et al. (2011) proposent
des modèles d’écoulements qui rendent compte des écoulements au sein d’un conduit en charge ou
à surface libre et des échanges de flux avec le milieu continu environnant. Le module C.F.P. (pour
Conduit Flow Processes) inclut dans le code MODFLOW (McDonald et Harbaugh, 1984; Har-
baugh, 2005) initialement développé par Shoemaker et al. (2008) permet de prendre en compte des
écoulements dans un conduit en charge. Les deux milieux interagissent en fonction des différences
de charge entre chaque milieu. Ce module (C.F.P.) a récemment été modifié (C.F.P.2) dans le but
d’interpréter un essai par pompage mené sur la source karstique des Cent-Fonts en France (Rei-
mann et al., 2013). Une modification majeure apportée à la version initiale est l’introduction d’un
paramètre d’emmagasinement associé au domaine de conduit. Ce nouveau paramètre permet en
particulier d’éviter qu’une condition à la limite appliquée au conduit ne se propage directement
dans celui-ci. Ainsi les effets d’amortissement de la variation de pression liés à l’emmagasinement
des flux pour des temps de pompages courts sont pris en compte.

Najib (2007) propose de modéliser le flux produit à chaque fracture dans des drains artificiels
forés sous un bâtiment disposé sur l’épikarst. A l’intersection de chaque fracture avec les drains
artificiels est appliqué une solution analytique de puits maintenu à chaque constante. Chaque débit
produit, pour chaque fracture, est calculé à l’aide d’une solution analytique de milieux à double
porosité. Les charges piézométriques sont calculées en appliquant le principe de superposition.
L’association de la résolution analytique du problème et de la prise en compte de conditions aux
limites spécifiques induit l’utilisation d’un ensemble de puits images, disposés sur le pourtour
du domaine. La solution analytique utilisée pour chaque puits maintenu à charge imposée est
basée sur les travaux de Hamm (1994). Bien que des débits ainsi que des hauteurs piézométriques
puissent être calculées avec cette approche analytique, les résultats souffrent particulièrement des
imprécisions associées à la méthode (puits images et principe de superposition) limitée qui est
utilisée pour contraindre les conditions aux limites du modèle.

1.3.4.4 Réseaux de fractures/conduits discrets

En supposant que les transferts de flux s’opèrent uniquement dans les structures les plus
perméables (réseaux de conduits ou de fractures) d’un aquifère, une représentation plus réaliste
des écoulements peut-être obtenue (Andersson et Dverstorp, 1987; Long et al., 1982; De Dreuzy
et al., 2002). Les principales contraintes liées à ces approches sont relatives à la localisation et au
choix du modèle mathématique employé pour décrire l’écoulement dans le milieu. Snow (1969)
définit le flux traversant une fracture plane par une loi cubique (la perméabilité dépend du cube de
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l’ouverture de la fracture). Pour décrire les écoulements dans le karst, les lois privilégiées devraient
rendre compte des régimes d’écoulement laminaire ou turbulent et des pertes de charges associées.
Les lois d’écoulement communément utilisées dans ces cas sont les lois de Darcy-Weisbach, de
Hagen-Poiseuille, de Louis (1968) ou des approximations des équations de Saint-Venant (Diersch,
2002; Reimann et al., 2011).

Atkinson (1977) à partir de la formulation du flux proposée par la loi de Darcy-Weisbach
propose de calculer les pertes de charges quadratiques dans les conduits karstiques. Jeannin et
Maréchal (1995) proposent une revue et une comparaison détaillées des lois et paramètres d’écou-
lement en conduite. Jeannin (2001) propose de modéliser le comportement hydraulique du système
épikarstique de la grotte de Hollöch (Suisse) à l’aide du modèle de Louis (1968), l’auteur montre
notamment qu’il est possible de calculer les pertes de charge associées aux conduits.

Bien que ces modèles puissent permettre de modéliser le comportement hydraulique de réseaux
de fractures ou de conduits, ceux-ci restent néanmoins limités par la nécessité de caractériser
précisément (i) les paramètres hydrauliques qui régissent les écoulement au sein du milieu et (ii)
la localisation des objets (fissures, conduits) considérés dans la modélisation du système karstique.

1.3.5 Méthodes numériques de résolutions des équations d’écoulement

La modélisation à l’aide des modèles distribués nécessitent d’utiliser des méthodes de résolution
numérique, que ce soit pour résoudre les équations de transport ou d’écoulement. L’utilisation de
telles méthodes plutôt que des solutions analytiques appropriées peut-être résumée ainsi (De Mar-
sily, 1986) :

— lorsque le domaine de résolution est borné et de forme complexe, la méthode des images
ne peut-être utilisée avec une solution analytique (p. ex. trop complexe pour représenter la
limite),

— si le problème est non linéaire (p. ex. transmissivité variable en aquifère libre),
— les propriétés hydrauliques varient dans l’espace selon des géométries complexes,
— l’expression de la solution analytique est connue mais sa résolution requiert un important

effort de calcul.
Pour résoudre les E.D.P. qui décrivent les écoulements de fluides en milieu souterrain, différentes
méthodes de résolution numérique sont communément utilisées. On peut notamment citer les
méthodes suivantes :

— éléments finis (M.E.F., FEM en anglais),
— différences finies (M.D.F., FDM en anglais),
— volumes finis (M.V.F., FVM en anglais),
— éléments et intégrales de frontières (M.E.I.F., BEM en anglais),
— éléments analytiques (M.E.A., AEM en anglais).

Toutes ces méthodes nécessitent une discrétisation d’un domaine de calcul. A l’exception de la
M.E.I.F. et de la M.E.A, qui ne nécessitent qu’une discrétisation de la frontière du domaine,
toutes les autres méthodes nécessitent de discrétiser une surface ou un volume du domaine. En
hydrogéologie, les codes de calculs à mailles couramment utilisés pour les calculs de flux (et de
potentiel) sont par exemple : MODFLOW (McDonald et Harbaugh, 1984) qui utilise la méthode
des différences finies, BIGFLOW (Ababou et Bagtzoglou, 1993), FEFLOW (Diersch, 2005), Hy-
droGeoSphere (Therrien et al., 2006) qui utilisent la méthode des éléments finis. Certains de ces
codes incorporent aussi la résolution des équations de transport de masse. De Marsily (1986)
indique qu’il n’existe pas de critère précis pour décider quelle méthode numérique employer par
rapport à une autre. Toutefois, certaines considérations (p. ex. les limites, la précision) peuvent
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orienter le choix vers une des méthodes numériques citées.
Les méthodes de résolution qui nécessitent une discrétisation de la surface ou du volume en

de multiples sous-éléments (p. ex. M.E.F, M.D.F., M.V.F.) résolvent l’équation de diffusivité en
1-D, 2-D ou 3-D. Les M.D.F. sont généralement limitées par la forme des mailles associées à la
discrétisation du domaine (c.-à-d. maillages simples carrés ou rectangulaires). Les M.E.F. peuvent
être complexes à mettre en oeuvre (code) et à utiliser (fichiers d’entrée spécifiques et maillage
approprié). Bien qu’elles permettent de discrétiser un domaine précisément selon des méthodes
de maillages particulières (p. ex. mailles triangulaires), les systèmes d’équations résolues peuvent
devenir complexes et des erreurs de convergence peuvent apparaître pour certains types de calcul
(p. ex. en régime transitoire) (Brezzi et Fortin, 1991).

1.3.6 Méthode des éléments et intégrales de frontières

Nous emploierons la M.E.I.F. pour résoudre les équations d’écoulement développées dans la
suite de ce manuscrit. Bien que la M.E.I.F. puisse être limitée par le fait que les propriétés intra-
éléments soient constantes, et que cette méthode puisse induire des temps de calculs élevés, nous
choisissons cette méthode pour sa simplicité de mise en oeuvre (en terme de maillage de domaine)
et sa précision, en particulier pour des calculs de solutions en régime transitoire. En outre, les
expériences numériques associées à notre code ne sont pas liées à des processus d’inversion. De
ce fait, nous nous contentons dans ce travail de mettre en oeuvre la méthode et ne tiendrons
pas spécifiquement compte de méthodes d’optimisation particulières (p. ex. parallélisation) ou
discrétisation du maillage selon des méthodes optimisées (Dauvergne, 2006). Toutefois, grâce à
cette application nous garderons l’avantage du maillage et d’une rapide précision sur les méthodes
aux éléments discrets (Brebbia, 1978).

Cette méthode de calcul n’est pas nouvelle : elle a été introduite en hydrogéologie par Liggett et
Liu (1983). La méthode a été utilisée dans ce cas dans le domaine des temps, pour calculer des flux
(et potentiels) dans des milieux poreux représentés de manière bi-dimensionnelle. Dans le domaine
pétrolier, cette méthode est aussi utilisée, en particulier pour des milieux poreux fracturés. La suite
de travaux réalisés par Kikani (1989); Sato (1992); Archer (2000) illustre typiquement l’évolution
de la méthode numérique dans le cadre d’interprétation d’essais par pompage. Nous noterons en
particulier que Kikani (1989) a introduit la méthode des éléments de frontière pour une résolution
de problèmes dans le domaine de Laplace, pour des réservoirs à géométries complexes. Ce travail
montre qu’une fois le problème résolu dans le domaine de Laplace, les solutions obtenues peuvent
être inversées dans le domaine des temps par inversion numérique. Sato (1992) quant à lui a traité
les effets des variations spatiales du champ de perméabilité sur la propagation d’une perturbation
hydraulique dans des milieux hétérogènes. Nous noterons que l’étude récemment menée par Perne
et al. (2012), qui traite de l’échange de flux entre conduits et roche environnante (en régime
permanent), est à notre connaissance l’unique exemple d’emploi de ce type de méthode numérique
pour l’étude des écoulements dans le karst.

1.3.6.1 Fondements mathématiques

Les fondements de la méthode des éléments intégrales de frontières sont brièvement rappelés ici.
Cette partie se base sur les travaux de Kikani (1989); Sato (1992); Bonnet (1995); Strack (1989),
une introduction détaillée à la méthode des éléments de frontière est aussi proposée par Katsikadelis
(2002).

La M.E.I.F est basée sur la méthode d’intégration par partie. Soit un opérateur linéaire D
et deux fonctions v et u. Le résultat d’une intégration par partie répétée du produit vDu sur un
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domaine Ω peut s’exprimer ainsi :
∫∫

Ω

vDu dΩ =

∫∫

Ω

vD∗u dΩ+

∫

∂Ω

[· · · ] ds, (1.8)

avec ∂Ω la frontière du domaine Ω, [· · · ] correspond à une expression intégrée le long de ∂Ω à
déterminer, et D∗ est l’opérateur adjoint de D.

Par exemple, si l’opérateur D = ∇2 = ∆ (Laplacien), l’intégrale de contour est :

v
∂u

∂n
− u

∂v

∂n
,

dans ce cas, l’opérateur adjoint D∗ de D devient ∇2. Ceci signifie que D = D∗, l’opérateur D
est auto-adjoint. D’après ceci, l’Eq. 1.8 devient :

∫∫

Ω

v∇2u dΩ =

∫∫

Ω

v∇2u dΩ+

∫

∂Ω

(

v
∂u

∂n
− u

∂v

∂n

)

ds,

ce qui correspond à la forme du second théorème de Green. On rappelle que l’expression ∂u = ∂n

est égale à ~∇u.~n où ~n est la normale unitaire orientée vers l’extérieur du domaine. Il existe un autre
cas pour lequel la partie [· · · ] prend la forme de v(∂u/∂n)− u(∂v/∂n). C’est le cas où l’opérateur
considéré est l’opérateur linéaire d’Helmholtz modifié (qui s’écrit ∇2−m, avec m un réel positif).
Cet opérateur est aussi auto-adjoint, il sera utilisé pour résoudre le problème posé dans le cadre
de cette thèse (Sect 3). Fin de l’exemple.

Plus généralement, quand D = ∆ − αI où α est un scalaire quelconque, I est la fonction
identité, et D est auto-adjoint, on a :

∫∫

Ω

Du.v dΩ =

∫∫

Ω

Dv.udΩ+

∫

∂Ω

(

v
∂u

∂n
− u

∂v

∂n

)

ds. (1.9)

Dans la méthode des fonctions de Green, l’intégrande (de la forme v(∂u/∂n)−u(∂v/∂n))
est essentielle. En effet, pour des problèmes aux limites spécifiés u, les conditions aux limites sont
généralement spécifiées en terme de u (charge spécifiée, condition de Dirichlet) et/ou ∂u/∂n (flux
imposé, condition de Neumann). Et donc si la fonction v peut être déterminée de telle sorte qu’elle
annule la condition à la limite non spécifiée et que la double intégrale peut être réduite en une
forme plus simple, l’équation résultante peut être résolue pour u.

Notons δ la fonction de Dirac. On rappelle que δ vérifie :

∀f, ∀r
∫∫

Ω

f(u)δ(u− r) dΩ =

{

f(r) si 0 ∈ Ω

0 sinon.
(1.10)

Pour tout point r de Ω, on doit alors déterminer une solution élémentaire G (fonction de Green
au point r) de l’opérateur D∗ qui vérifie :

D∗G(x) = −δ(x− r) . (1.11)

Indépendamment des conditions aux limites que vérifie G, avec les Eq. 1.9, 1.10, 1.11 on peut
en déduire que pour toute fonction u pour les opérateurs D définis ci-dessus :
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∫∫

Ω

Du.G dΩ = −u(r)
∫

∂Ω

(

G
∂u

∂n
− u

∂G

∂n

)

ds. (1.12)

Si on cherche une solution u de l’équation :


















Du = f sur Ω

u = g sur ∂Ω1

∂u

∂n
= h sur ∂Ω2,

(1.13)

où ∂Ω1 ∪ ∂Ω2 = ∂Ω et ∂Ω1 ∩ ∂Ω2 = ∅.
D’après les Eq. 1.12 et 1.13 on a alors pour tout point r situé à l’intérieur de Ω :

u(r) +

∫∫

Ω

fG dΩ =

∫

∂Ω

G
∂u

∂n
− u

∂G

∂n
ds. (1.14)

En théorie, sur chaque point de la frontière lorsque les conditions aux limites sont définies
correctement, on connait soit u (condition de Dirichlet) soit ∂u/∂n (condition de Neumann). On
ne définit pas les deux au même point. Pour la résolution du problème :

— la frontière ∂Ω est discrétisée en nb éléments (nouvelle frontière ∂Ωj décrite),
— on applique l’Eq. 1.13 à chaque noeud de la frontière discrétisée.

Notons uj les valeurs de u sur les points de la frontière et unj les valeurs de la dérivée normale de u
(∂u/∂n) sur ces points. A chaque noeud ξj et ξj+1, les valeurs de u et de (∂u/∂n) sont interpolées
linéairement. Lorsqu’on applique l’Eq. 1.14 pour tous les points ξj , un système résolvable de nb
équations à nb inconnues est obtenu. Toutefois, l’Eq. 1.14 n’est valable que pour des points situés
à l’intérieur du domaine, et lorsqu’on cherche une solution pour des points situés sur la frontière
l’expression est alors modifiée (on doit tenir compte de l’angle θj entre les éléments). L’expression
de l’Eq. 1.14 est alors :

αjuj +

∫∫

Ω

fG dΩ =

∫

∂Ω

G
∂u

∂n
− u

∂G

∂n
ds, (1.15)

où α = θj/(2π) avec θj l’angle interne au domaine entre les éléments de la frontière ∂Ωjet∂Ωj+1.

1.3.6.2 Discrétisation des frontières

Afin de résoudre le problème précédent, il est donc nécessaire de discrétiser la frontière du
domaine. La frontière est discrétisée en nb noeuds dénotés ξj (1 ≤ j ≤ nb). Les noeuds sont
définis dans le sens trigonométrique sur la frontière du domaine (∂Ω). L’ensemble des segments qui
relient les noeuds définit une nouvelle frontière (approximative de ∂Ω). En adoptant la notation
suivante, ξ1 = ξnb+1, on a ∂Ωj = [ξj , ξj+1]. Au noeud ξj , la valeur de u est notée uj , et la valeur
de ∂u/∂n est notée unj . La fonction de Green associée au noeud ξj est notée Gj . Le problème
peut s’écrire ainsi :

αjuj =

nb
∑

j=1

∫

∂Ωj

(

Gj

∂u

∂n
− u

∂Gj

∂n

)

ds, (1.16)

où, pour rappel, le terme αj représente l’angle interne entre les segments ∂Ωj−1 et ∂Ωj . Afin de
calculer les intégrales sur ∂Ωj , nous introduisons un nouveau système de coordonnées locales (ξ, η)
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(a) Domaine et frontière considéré (b) Système de coordonnée locale ξη

et frontière discrétisée

Figure 1.6 – La frontière ∂Ω du domaine Ω est discrétisée en nb éléments. Le système

de coordonnées local (ξ, η) est introduit dans le système de coordonnées générales (x, y).

L’origine du nouveau système de coordonnées est au point P . L’axe ξ est parallèle à l’élément

de frontière ∂Ωj et orienté dans la direction opposée au sens trigonométrique. L’axe η est

introduit selon la règle de la main droite.

pour chaque segment ∂Ωj . La Fig. 1.6 illustre la discrétisation de la frontière en nb et le nouveau
système de coordonnées. Le système de coordonnées (ξ, η) est lié au système de coordonnées
cartésien (x, y) par la relation suivante :



















ξ =
− (xj+1 − xj) (x− xi)− (yj+1 − yj) (y − yi)

| ∂Ωj |
,

η =
− (xj − xj+1) (y − yi) + (yj+1 − yj) (x− xi)

| ∂Ωj |
.

(1.17)

Les valeurs de u et ∂u/∂n sur chaque segment ∂Ωj sont interpolées linéairement. On écrit :


















u =
(uj+1 − uj) ξ + ξj+1uj − ξjuj+1

ξj+1 − ξj
∂s

∂n
=

(un,j+1 − unj) ξ + ξj+1unj − ξjun,j+1

ξj+1 − ξj
.

(1.18)

1.3.6.3 Résolution du problème

Les matrices V1,V2,W1,W2 de taille nb × nb sont introduites et définies comme suit :

V1ij =
1

ξj+1 − ξj







∫

∂Ωj

ξGi ds − ξj+1

∫

∂Ωj

Gi ds






, (1.19)

V2ij =
1

ξj+1 − ξj






−
∫

∂Ωj

ξGi ds + ξj

∫

∂Ωj

Gi ds






, (1.20)

W1ij =
1

ξj+1 − ξj







∫

∂Ωj

ξ
∂Gi

∂n
ds − ξj+1

∫

∂Ωj

∂Gi

∂n
ds






, (1.21)
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W2ij =
1

ξj+1 − ξj






−
∫

∂Ωj

ξ
∂Gi

∂n
ds + ξj

∫

∂Ωj

∂Gi

∂n
ds






. (1.22)

La matrice colonne bi de taille nb est introduite, elle est définie par :

bi = −r
∫∫

Ω

Gi dΩ, (1.23)

avec r la distance entre la source et la solution.
A partir des Eq. 1.16, 1.18, 1.18, 1.19, 1.20, 1.21, 1.22 et 1.23, on déduit :

αiui =

nb
∑

j

(−V1ijunj − V2ijun,j+1 +W1ijuj +W2ijuj+1) + bi i = 1, nb. (1.24)

En ré-arrangeant, et en utilisant les indices selon la convention suivante W2i 0 = W2inb
, V2i 0 =

V2i nb
), on obtient :

nb
∑

j=1

(αiδij −W1ij −W2i,j−1) sj +

nb
∑

j=1

(V1ij + V2i,j−1) snj = bi i = 1, nb,

où δij est le symbole de Kronecker. Ces équations sont valables pour tout i, on peut les écrire sous
forme matricielle :

Wu−Vun = b. (1.25)

Pour chaque point ξi, soit ui soit uni est connu. On place les inconnues du côté gauche et on
obtient un système d’équation du type

AU = B,

avec U le vecteur d’inconnues u et un, B est le vecteur obtenu en multipliant les éléments des
matrices V et W par les valeurs connues de u et de un puis en y ajoutant b. On obtient ainsi les
valeurs des solutions en tout point de la frontière.

1.3.6.4 Solution à l’intérieur du domaine

En modifiant l’Eq. (1.24) on peut obtenir une solution en tout point du domaine. Dans ce cas,
il faut prendre α = 1 car la solution est en espace libre et la fonction de Green exprimée en espace
libre n’a plus besoin d’être modifiée. La solution s’écrit alors :

ui =

nb
∑

j

(−V1ijunj − V2ijun,j+1 +W1ijuj +W2ijuj+1) + b i = 1, nb. (1.26)

1.3.6.5 Solution avec frontière interne

Les équations précédentes sont valides pour un domaine ne présentant aucune limite à l’in-
térieur du domaine. Dans le cas où une frontière est discrétisée à l’intérieur du domaine (pour
représenter p. ex. un puits et/ou une limite imperméable), l’Eq. 1.24 est valide mais les valeurs
des matrices V1, V2, W1 et W2 doivent être calculées en tenant compte de la présence de la ou
des limites intérieures du domaine. Afin que ceci soit réalisé, il est nécessaire de numéroter les
noeuds présents à l’extérieur du domaine dans le sens trigonométrique (comme déjà mentionné),
et à l’intérieur du domaine dans le sens trigonométrique inverse. De cette manière, l’intégralité
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de la frontière (externe et interne) peut être décrite en introduisant temporairement un chemin
polygonal entre les deux frontières. Les matrices citées avant seront alors construites en incluant
le calcul d’un élément ξj+1, requis pour le calcul sur la frontière située à l’intérieur du domaine.

Cette spécificité est illustrée dans l’exemple suivant. Dans cet exemple nous expliquons la
construction de la matrice V1ij (décrite précédemment à l’Eq. 1.19). Le processus est similaire
pour les matrices V2ij , W1ij et W2ij . Supposons un domaine rectangulaire contenant une limite
interne. La frontière extérieure du domaine est constituée de n1 noeuds. La frontière intérieure du
domaine est délimitée par n2 noeuds. Pour rappel, l’Eq. 1.19 est la suivante :

V1ij =
1

ξj+1 − ξj







∫

∂Ωj

ξGi ds − ξj+1

∫

∂Ωj

Gi ds






.

Cependant avec une limite interne, pour tout point i et j nous avons :
pour j = n1

V1i n1
=

1

ξ1 − ξn1







∫

∂Ωn1

ξGi ds − ξ1
∫

∂Ωn1

Gi ds






,

pour j = n2

V1i n2
=

1

ξn1+1 − ξn2







∫

∂Ωn2

ξGi ds − ξn1+1

∫

∂Ωn2

Gi ds






.

Nous rappelons enfin que, dans le cas considéré dans ce travail, le système à résoudre sera
exprimé dans le domaine de Laplace. On aura donc à la place de u une fonction qui décrit le
comportement du rabattement (avec un terme de rabattement). Ce terme de rabattement sera
noté par exemple sD s’il est exprimé de manière adimensionnelle et dans le domaine de Laplace.
Les résultats ainsi obtenus pourront alors être inversés numériquement à l’aide des algorithmes
d’inversions classiques, comme par exemple ceux proposés par Stehfest (1970); De Hoog et al.

(1982). L’implémentation de la méthode des éléments de frontière peut se faire aisément à l’aide
du logiciel de calcul scientifique Octave (Eaton et al., 1997).

1.4 Conclusion

En conclusion, les aquifères karstiques se distinguent des aquifères poreux et fracturés par
la variabilité spatiale et temporelle des composants hydrauliques majeurs. La circulation d’eau
(associée à son pouvoir de dissolution) dans les discontinuités structurelles préexistantes d’un
réservoir carbonaté favorise l’élargissement de ces discontinuités. Aussi, cet élargissement a pour
conséquence de favoriser la circulation d’eau. Ainsi, au sein de chaque réservoir karstique, le
transfert de flux s’effectue dans un réseau hiérarchisé qui s’est auto-développé.

La structure verticale d’un réservoir karstifié peut-être décrite de manière conceptuelle selon
trois zones d’écoulements spécifiques : (i) l’épikarst et les zones de recharge ponctuelles permettent
les échanges entre eau de surface (météorique et rivière) et le milieu sous-jacent, (ii) la zone de
transfert (concentré ou diffus), non nécessairement saturée entre la zone de recharge et la zone
saturée, (iii) la zone saturée où les transferts sont localisés (dans des zones à forte conductivité
hydraulique) vers l’exutoire.

Le stockage et le transfert de masse et de pression dans ces réservoirs dépend (i) des propriétés
de la roche dans laquelle se développent les réseaux de conduits et (ii) de la structure du réseau.
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Le stockage peut s’établir selon diverses échelles au sein de différents volumes : (i) dans la porosité
matricielle de la roche ou dans des micro-fractures, (ii) dans des cavités mal connectées au système
de drainage actif (i.e. actuellement sollicité), (iii) temporairement dans l’épikarst. Nous noterons
qu’à chaque zone de transfert est associée une conductivité hydraulique spécifique. Le transfert de
flux dans ces réservoirs dépend de la structure spatiale du réseau de conduit. En effet, les réseaux
de conduits sont à l’origine du drainage des structures de stockage. Une distribution dense et une
importante connectivité en 4-D (espace et temps) du réseau de conduits permettra un drainage
important des volumes de stockage.

La variabilité spatiale (3-D) des réseaux de conduits et leur interaction avec l’ensemble de
l’aquifère influencent les flux transférés entre les zones de stockage (ou de recharge) et le réseau
de drainage. Ces interactions sont difficiles à appréhender à cause du manque de connaissance du
milieu et du manque d’outils adéquats (physique et numérique) pour les explorer. Physiquement,
l’accès à l’information sur la structure de l’aquifère est aujourd’hui complexe et dépendante de
la localisation du point d’observation. L’observation (et l’information de structure) est en général
restreinte au point d’observation ou à son environnement très proche (quelques mètres). Mathéma-
tiquement et numériquement, les difficultés rencontrées se situent dans la validité des changements
d’échelles employées. Les lois généralement utilisées pour décrire convenablement les écoulements
sont la plupart du temps mal adaptées au cas des écoulements dans le karst.

Le réseau de drainage (conduits noyés) joue un rôle primordial dans le fonctionnement hydro-
dynamique des aquifères karstiques. Toutefois, aucune méthode ne permet actuellement de décrire
précisément la géométrie ou la position des réseaux de conduits noyés. En outre, les conduits
verticaux (ou les formes de drainage similaires) sont généralement peu pris en compte dans la
modélisation des transferts de flux. Ces conduits ont pourtant un impact très important puis-
qu’ils permettent les connexions hydrauliques entre zone de transfert et zone noyée. Deux enjeux
scientifiques majeurs actuels de l’hydrogéologie karstique sont (i) de mesurer la position et/ou la
géométrie des conduits noyés et (ii) de quantifier les interactions entre deux zones de stockage
et deux de drainage, la zone noyée et la zone sus-jacente. Ces enjeux nécessitent non seulement
de développer de nouvelles approches mais de pérenniser les observations réalisées sur les milieux
naturels, à des fréquences d’échantillonnage adéquates.
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2.1 Introduction

Problématique

La modélisation des écoulements dans les aquifères karstiques nécessite une approche spé-
cifique. En effet, comme expliqué précédemment dans le Chap. 1, les aquifères karstiques sont
des aquifères qui comportent des structures hydrauliques hétérogènes et donc des comportements
hydrodynamiques complexes. Les hétérogénéités de structure résultent d’une succession d’interac-
tions entre contexte géologique, écoulements et processus d’érosion (p. ex. chimique ou mécanique).
Plusieurs types de modèles conceptuels ont été développés, par différents auteurs, pour représen-
ter par exemple le comportement hydraulique non linéaire des aquifères karstiques. Ces différents
types d’approches ont été présentés dans le Chap. 1.

Le type de comportement hydraulique (local ou régional) généralement reconnu pour les aqui-
fères karstiques est un comportement à double-porosité Drogue (1969, 1980); Goldscheider et Drew
(2007). Suivant cette optique, les auteurs ont donc développé ou appliqué des modèles d’écoulement
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Figure 2.1 – Exemple de schématisation du niveau piézométrique à plusieurs étapes lors

de la vidange de blocs matriciels par des conduits à forte conductivité hydraulique. Le ni-

veau (h0) de base de la vidange est une condition à la limite de charge imposée à l’interface

conduit/matrice, modifié d’après Kovács et al. (2005).

pour l’interprétation de perturbations hydrauliques artificielles (Lods et Gouze, 2004; Kaczmaryk
et Delay, 2007). Pour la simulation des écoulements régionaux (Teutsch, 1988, 1990; Sauter,
1992) considèrent un milieu à double-perméabilité. D’autres auteurs ont aussi considéré le flux de
vidange et la période de récession des aquifères karstiques comme issus de la vidange de bloc po-
reux. La solution analytique développée dans l’étude menée par Kovács et al. (2005) n’est valable
que lorsque la conductivité hydraulique des drains n’influence plus le flux provenant des blocs de
matrices. Dans ce cas, les auteurs considèrent que la charge dans les blocs ne varient plus et que
les blocs de matrices (à une porosité) sont entourés par une limite à charge constante (comme sur
la Fig. 2.1).

Objectif

En accord avec les essais par pompage qui sollicitent le domaine d’écoulement à l’échelle locale,
nous associons alors un comportement à double-porosité aux blocs de matrice fissurée représentés
sur la Fig. 2.1. On peut penser qu’il serait judicieux de tenir compte du comportement hydraulique
local (à double-porosité) pour simuler le comportement régional également à double-porosité.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier à l’aide d’une solution analytique, le comportement du
flux en régime transitoire dans un milieu à double-porosité sous la contrainte d’une perturbation
hydraulique. Nous considérons une perturbation liée à (i) une condition à la limite (au puits) de
type charge imposée, et (ii) un milieu d’extension infinie.

Pour répondre à cet objectif, sur la base des nombreuses solutions analytiques existantes (dé-
veloppées par Barenblatt et al. (1960); Warren et Root (1963); Boulton et Streltsova (1977);
Moench (1984)) pour interpréter les variations de pression et/ou de flux lors d’une perturbation
hydraulique d’un réservoir fissuré, nous considérons l’une des solutions analytiques des plus géné-
rales (Hamm et Bidaux, 1996). La solution analytique considérée n’a toutefois jamais été étudiée
selon la condition à la limite proposée ici (charge imposée). Les milieux à double-porosité suivent
un comportement hydraulique particulier où 3 phases sont généralement identifiées. Nous propo-
sons d’appliquer une méthode de caractérisation basée sur l’étude de la dérivée seconde comme
définit par Roberts et al. (1999). Ceci permet (i) de mieux contraindre les possibilités d’identifi-
cation des paramètres hydrauliques du milieu, et (ii) d’identifier les phases de transitions dans la
réponse du flux.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans une première partie, nous présentons une brève
revue de littérature des solutions analytiques utilisées pour l’interprétation des essais de puits
menés dans des milieux à double-porosité. En seconde partie, nous présentons la méthode de
résolution employée avec un exemple de résolution pour un modèle à simple porosité ; ensuite, le
modèle mathématique à double-porosité considéré pour notre étude est présenté en détail. Une
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nouvelle méthode d’interprétation des résultats est employée pour ce cas. En troisième partie,
nous présentons quelques résultats (sensibilités aux paramètres) obtenus avec ce modèle et cette
méthode d’interprétation. Enfin, la quatrième partie est dédiée à une discussion. La cinquième et
dernière partie est vouée à une conclusion. Notons que ce chapitre s’inscrit comme une approche
préliminaire au travail développé dans le chapitre suivant (Chap. 3) dans lequel des conditions
aux limites du domaine seront ajoutées (cas plus complexe).

2.2 Modèles à double-porosité

2.2.1 Contexte historique

Certaines formations géologiques (p. ex. grès ou granite) sont conceptualisées comme compo-
sées de deux milieux poreux ou de deux systèmes de porosités et perméabilités différentes. Pour
interpréter les essais hydrauliques menés dans de telles formations, de nombreux modèles ont été
développés sur la base de l’approche introduite par Barenblatt et al. (1960) qui considèrent un
milieu continu constitué d’un double continuum. Dans ce modèle, l’échange entre les milieux dé-
pend de la différence de charge entre les deux continua. La conception de la hiérarchisation des
écoulements a peu à peu évoluée. Warren et Root (1963) proposent de caractériser la distribution
des pressions dans un réservoir fracturé selon l’approche suivante : l’origine des écoulements au
puits, est considérée en provenance de deux systèmes qui contribuent distinctement à l’écoulement.
Un premier continuum est caractérisé par une importante conductivité hydraulique et draine ainsi
le réservoir jusqu’au puits alors qu’un second continuum est caractérisé par une bien plus faible
conductivité hydraulique et contribue à fournir un flux seulement au premier continuum. Comme
l’emmagasinement associé à chaque continuum varie de plusieurs ordre de magnitude et qu’il y
a aussi un fort contraste de perméabilité cette approche est appelée à double-porosité. Dans le
modèle de Warren et Root (1963), les flux sont régis par deux paramètres : le flux d’interporosité
(échange entre chaque milieu) et la fraction d’emmagasinement du premier continuum par rap-
port au total des deux continua. Ce modèle est associé à la figure bien connue des multi-blocs qui
présente schématiquement un réservoir fracturé (voir Fig. 1.5 Sect. 1.3.4.2).

A la suite de ces deux contributions majeures, le modèle de Warren et Root (1963) a été enrichi
par d’autres facteurs de complexité. Ceux-ci proviennent aussi bien du domaine pétrolier que du
domaine de l’hydrogéologie :

— prise en compte de l’effet capacitif du puits et du facteur de skin d’abord au puits par Mavor
et Cinco-Ley (1979) et à l’interface des deux continua (Moench, 1984; Martinez-Landa et al.,
2013),

— prise en compte d’un écoulement transitoire 1 au sein du second continuum selon différents
facteurs de blocs (p. ex. pavé, sphère) par Boulton (1963); Kazemi (1969); De Swaan (1976);
Boulton et Streltsova (1977); Najurieta (1980).

Notons qu’en tenant compte du régime transitoire dans le second continuum, l’équation de diffusi-
vité doit être résolue dans les blocs (leur forme doit être prise en compte). Les avancées théoriques
dans le domaine de la modélisation ont montré que les modélisations d’un système fracturé par des
blocs superposés ou par un système multi-couche alternant une transmissivité de fracture avec une
transmissivité de matrice sont équivalentes Duguid et Lee (1977); Najurieta (1979); Gringarten
(1984).

Enfin, un des derniers enrichissement pris en compte a été introduit par le modèle radial gé-
néralisé (G.R.F., Generalized Radial Flow) de Barker (1988). Ce modèle permet de tenir compte

1. perte du concept de différence de charge
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d’une « dimension fractale » de l’hydrodynamique des milieux fracturés (montrée par certain au-
teurs comme Chang et Yortsos (1990); Bangoy et al. (1992); Le Borgne et al. (2004)). Selon ce
modèle, l’écoulement peut prendre une dimension spécifique, non nécessairement entière qui dé-
pend de l’échelle d’investigation et des variations de surface d’écoulement (Doe et Geier, 1990). Le
modèle qui tient compte de l’ensemble de ces particularités (c.-à-d. double-porosité, effet capacitif
et skin de puits et skin de fracture, dimension non entière d’écoulement) est le modèle proposé
par Hamm et Bidaux (1996). Notons que Najib (2007) propose une formulation générale pour les
modèles d’écoulement à double porosité basé sur le travail de Hamm et Bidaux (1996). La solution
semi-analytique dans le travail de Hamm et Bidaux (1996) a été développée et appliquée pour des
pompages menés à débits constants, dans des milieux fracturés.

2.2.2 Etudes des courbes de déclins

La majorité des modèles cités auparavant ont été développés pour deux types de conditions à
la limite au puits (flux ou pression constante). Quand la pression est constante, le débit varie (dé-
croissance). En termes pétrolier, l’études des variations de débits correspond à l’étude des courbes
de déclins. L’étude de ces courbes a été initié par Arps (1945). Suivant les différents modèles (ma-
thématiques) d’écoulement développés pour l’autre type d’essai (à débit constant), de nombreux
exemples sont apparus pour étudier les courbes de déclins. On peut citer par exemple pour des mi-
lieux à double porosité les travaux de Da Prat et al. (1981) ou encore ceux de Camacho Velazquez
et al. (2008) pour des réservoirs à géométrie fractale.

En hydrogéologie, une solution analytique connue est celle de Jacob et Lohman (1952). Elle est
généralement employée pour interpréter les essais d’injection ou de pompage à charge constante
et les venues d’eau ponctuelles dans les tunnels. Ces cas sont schématiquement présentés sur la
Fig. 2.2. Cette solution est inspirée des travaux de Smith (1937) réalisés pour étudier la diffusion
de chaleur autour d’un cylindre. Des solutions approchées à celle de Jacob et Lohman (1952)
ont été proposées par Maréchal et Perrochet (2003); Perrochet (2005); Renard (2005a). D’autres
applications concernent les puits artésiens où les essais entre packers.

Pour l’étude des écoulements dans le karst, Najib (2007) propose de tenir compte des arrivées
ponctuelles d’eau dans des drains artificiels creusés sous un bâtiment. Comme dans le cas d’un
tunnel (Fig. 2.2c), l’approche consiste à assimiler chaque recoupement fracture/drain comme un
puits maintenu à charge constante, le drain représentant ainsi le tunnel. Toutefois, dans ce tra-
vail Najib (2007) n’étudie pas les courbes de décroissance de flux associées au modèle d’écoulement
de Hamm et Bidaux (1996), et n’applique pas la méthode d’interprétation de résultats employée
par la suite. Cette approche, est intéressante pour le karst car, comme montré plus haut (Fig. 2.1),
la condition à la limite imposée par le milieu de conduits sur le milieux fracturé peut être consi-
dérée comme une condition de charge. Toutefois dans notre cas, la zone uni-porosité représentée
Fig. 2.1 est alors à double-porosité. Ceci rejoint l’approche locale décrite par exemple par (Drogue,
1969, 1980). La compréhension du comportement hydraulique d’un tel milieu sous l’effet de cette
condition à la limite semble donc pertinente.

2.3 Solutions analytiques pour puits à charge imposée

La première solution analytique proposée ici considère un milieu à simple porosité. Nous em-
ployons cette solution à fin d’illustrer dans un premier temps les étapes de résolutions. La seconde
solution analytique proposée considère un milieu à double-porosité. Cette seconde solution est
employée dans la suite du chapitre pour produire les résultats présentés.
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(a) Injection à charge constante (b) Pompage à

charge constante

(c) Infiltration locale

dans un tunnel

Figure 2.2 – Différents schémas conceptuels d’écoulements influencés par un puits subite-

ment maintenu depuis un niveau initial s0 à un niveau de pression constant sw dans un milieu

infini. Les écoulements schématisés par les flèches bleues divergent (Fig. 2.2a) ou convergent

(Fig. 2.2b et 2.2c) vers le puits ou la fracture de pompage situé dans un aquifère à double-

porosité. Les paramètres hydrauliques qui caractérisent l’aquifère sont λ (coefficient d’inter-

porosité), ω (fraction d’emmagasinement du 1er continuum par rapport à l’emmagasinement

total du système). Les skin de fracture et de puits sont représentés par Sf et la zone proche

du puits. Q(t) est le débit injecté (Fig. 2.2a) ou extrait (Fig. 2.2b et 2.2c).

2.3.1 Hypothèses et conditions aux limites

Nous ne reviendrons pas sur les hypothèses associées au V.E.R. ainsi que sur la validité de celles-
ci dans le cas du karst, ceci a été discuté dans la partie introductive de ce manuscrit (Sect. 1.3.1).
Dans les deux modèles (simple et double-porosité) développés dans ce chapitre, nous admettrons
les hypothèses suivantes : les milieux sont à simple (premier cas) où double-porosité (second cas),
ils sont isotropes, confinés et d’extension infinis. L’écoulement peut être décrit par la loi de Darcy.
Les conditions initiales et aux limites sont les suivantes :

— à l’état initial, le système est à l’équilibre, il n’y aucun rabattement la charge est homogène
(h0),

— au puits, une condition de pression est imposée à un instant t0,
— le rabattement à l’infini est nul.

Nous préfèrerons sauf mention, travailler en terme d’opposé de rabattements. Ceux-ci seront
positifs si les charges piézométriques augmentent, négatifs si elles diminuent. De cette manière, les
calculs sont simplifiés, notamment pour la prise en compte des conditions initiales. Le flux au puits
qui est l’objet de ce chapitre est considéré comme positif lorsque la dérivée normale du rabattement
est orientée vers l’extérieur du domaine (donc vers l’intérieur du puits). On rappelle ici que le
rabattement en un point de coordonnées radiales (r) à un instant t est considéré comme la valeur de
la hauteur piézométrique à l’état initial t0 moins celle à l’instant t, soit s (r, t) = h0 (r, t0)−h (r, t).
Dans notre cas, à t on a s (r, t) = h0 (r, t0) + h (r, t).

2.3.2 Milieu simple porosité

Nous rappelons ici la solution analytique au problème décrite par Jacob et Lohman (1952).
Ceci permet de rappeler la méthode de résolution des équations d’écoulement, et en particulier
l’application de la transformée de Laplace. Nous utilisons le modèle à simple porosité pour illustrer
les étapes de calculs. Dans un milieu à simple porosité, l’écoulement autour d’un puits maintenu
à pression constante, peut s’écrire suivant l’équation de diffusivité, exprimée en coordonnées ra-
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diales (Jacob et Lohman, 1952) :

1

r

∂

∂r

(

rT
∂s

∂r

)

= S
∂s

∂t
avec rw ≤ r ≤ ∞ et 0 ≤ t ≤ ∞ (2.1)

avec la condition initiale et les conditions aux limites :














s(r, 0) = 0

s(rw, t) = s0 ∀ t
s(∞, t) = 0 ∀ t

(2.2)

où T [L2T−1] représente la transmissivité de l’aquifère, S [L−1] l’emmagasinement, t [T] le temps, r
[L] la distance au puits en coordonnées radiales, rw [L] le rayon du puits et s [L] est le rabattement
dans l’aquifère (soit pour r > rw) et s0 [L] le rabattement imposé au puits. Le flux entrant au puits
s’écrit comme l’intégrale de la dérivée normale par la transmissivité de l’aquifère sur le pourtour
du puits en fonction du temps :

Q(t) = −2πT
∂s

∂r
(rw, t) = 2πTs0G(x) (2.3)

avec

G(α) =
4α

π

∫

∞

0
x e−αx2

{

π

2
+ arctan

[

Y0(x)

J0(x)

]}

dx, α =
Tt

Sr2w
(2.4)

où α représente le temps sans dimension 2, J0 et Y0 représentent respectivement les fonctions de
Bessel d’ordre zéro, du premier et du second type. Notons, que G(α) est généralement présenté
sous forme de table (voir p. ex. dans l’ouvrage de De Marsily (1986)).

2.3.2.1 Solution semi-analytique (domaine de Laplace)

Suivant la démarche proposé par Van Everdingen et Hurst (1949), il est aujourd’hui commun
d’appliquer la transformée de Laplace par rapport au temps pour résoudre analytiquement ou
semi-analytiquement des problèmes aux conditions initiales et aux limites bien définies. Ceci peut
être réalisé par exemple avec l’Eq. 2.1 avec les conditions initiales et aux limites présentées au-
paravant. Pour ce faire, il est pratique d’exprimer l’expression sous forme adimensionnelle. Pour
cela, définissons les variables suivantes (sans dimensions) :

rD =
r

rw
, tD =

Tt

r2wS
, sD =

s

s0
, qD =

q

2πTs0
.

En tenant compte des nouveaux paramètres, l’Eq.2.1 s’écrit :

∂2sD

∂rD
+

1

rD

∂sD

∂rD
=
∂sD

∂tD
, (2.5)

la condition initiale et les conditions aux limites définies précédemment (Eq. 2.2) deviennent :














sD(rD, 0) = 0

sD(1, tD) = 1 ∀ tD
sD(∞, tD) = 0 ∀ tD.

(2.6)

2. pour la courbe de Theis (1935), α = 4Tt/Sr2
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En appliquant la transformée de Laplace par rapport au temps sans dimension (tD) dans
l’Eq. 2.5, et en prenant en compte les conditions initiale et aux limites, on trouve comme solution
dans le domaine de Laplace l’équation du rabattement (sans dimension) et le flux (sans dimen-
sion) qui arrive au puits. La transformée de Laplace d’une fonction u(x, t) où x représente une
coordonnée spatiale et t le temps est définie par :

L{u(x, t)} = u(x, p) =

∫

∞

0
u(x, t)e−tpdt, (2.7)

où p est le paramètre de Laplace, u(x, p) est l’expression de la fonction u(x, t) dans le domaine de
Laplace. Notons que la barre horizontale dénote l’expression de u(x, t) dans le domaine de Laplace.

L’expression du rabattement sans dimension exprimé dans le domaine de Laplace est :

sD(rD, p) =
K0(rD

√
p)

pK0(
√
p)
, (2.8)

où sD représente le rabattement dans l’aquifère à la distance rD, et K0 la fonction de Bessel
modifiée de seconde espèce et d’ordre zéro.
L’expression du débit sans dimension exprimé dans le domaine de Laplace est :

qD(p) =
K1(
√
p)

√
pK0(

√
p)
, (2.9)

où qD représente le débit au puits, exprimé dans le domaine de Laplace, et K0 et K1 sont les
fonctions de Bessel modifiées de seconde espèce d’ordre zéro et un respectivement.

On peut déterminer simplement le débit sans dimension dans le domaine des temps. On utilise
un algorithme qui permet d’effectuer l’inversion numérique de la transformée de Laplace, du
domaine de Laplace vers le domaine des temps. Pour ce faire nous utilisons l’algorithme de De Hoog
et al. (1982) implémenté dans la fonction « invlap » de Hollenbeck (1998) dans Octave (Eaton et al.,
1997).

Enfin, notons que la solution proposée ci-avant est valable pour le cas particulier d’un écoule-
ment de dimension 2 (cylindrique). D’après (Barker, 1988), la dimension d’écoulement peut être
décrite comme entière ou non entière. La solution qui décrit le flux entrant dans un puits maintenu
à charge constante, dans le domaine de Laplace, pour un milieu à simple porosité, et pour une
dimension d’écoulement quelconque a été étudiée par Doe (1991).

2.3.3 Milieu double porosité

Selon les hypothèses faites auparavant, nous choisissons de décrire les écoulements par un
modèle mathématique qui considère un double continuum. La Fig. 2.3 présente schématiquement
un réservoir naturel fracturé, l’unité élémentaire associée et un schéma de la direction des flux
dans le modèle d’écoulement choisi par la suite.

Nous utilisons dans la suite le modèle mathématique décrit par Hamm et Bidaux (1996).
Ce modèle à double-porosité prend en compte un premier continuum (appelé « zone mobile »)
qui alimente le puits caractérisé par une conductivité hydraulique élevée et un emmagasinement
faible. Un second continuum (appelé « zone immobile ») alimente le premier, sa conductivité
hydraulique est faible et son emmagasinement est élevé. Le modèle tient compte de la continuité
hydraulique à l’interface des deux milieux. Le flux à l’interface des continua est contrôlé par
le gradient dans les blocs du second continuum (Boulton et Streltsova, 1977). En outre, à cette
interface, et à celle située entre le puits et le premier continuum, il est possible de tenir compte des
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(a) Schéma du milieu naturel (b) Schéma du modèle mathématique

Figure 2.3 – Représentation schématique de la structure et des directions d’écoulements

dans un milieu naturel fracturé schématique (Fig. 2.3a) et dans le modèle d’écoulement à

double porosité développé dans ce chapitre (Fig. 2.3b). Sur les figures, les flèches continues

représentent les écoulements dans le milieu à conductivité hydraulique élevée, les flèches dis-

continues représentent les écoulements dans les blocs à conductivité hydraulique faible. Le bloc

unitiaire est délimité par les traits rouges discontinus, l’épaisseur de deux blocs unitaires du

premier continuum est caractérisé par 2b1, celle du second continuum par 2b2. Le paramètre z

représente la distance dans le second continuum selon une direction parallèle à l’écoulement.

effets de skin comme décrits par Van Everdingen (1953) ou Moench (1984). Enfin, les dimensions
d’écoulement non entières au puits, comme présentées dans le modèle G.R.F. de Barker (1988) sont
prises en compte. Néanmoins à la différence des auteurs (Hamm et Bidaux, 1996), nous proposons
d’utiliser ce modèle avec une condition à la limite (au puits) du type charge imposée. Dans ce
cas, nous pourrons négliger les effets d’emmagasinement au puits (Ehlig-Economides, 1979). Ces
deux différences auront une influence sur (i) les équations générales qui décrivent l’écoulement,
(ii) les variables utilisées pour l’adimensionnement et (iii) la forme de la solution exprimée dans
le domaine de Laplace.

Selon les hypothèses énoncées, le modèle de Hamm et Bidaux (1996) s’écrit :

K1

rn−1

∂

∂r

(

rn−1
∂s1

∂r

)

= Ss1

(

∂s1

∂t

)

−
K2

b2

(

∂s2

∂z

)

z=0

, (2.10)

∂2s2

∂z2
=
Ss2

K2

∂s2

∂t
, (2.11)

où les indices 1 et 2 désignent les propriétés du premier et second continuum respectivement,
K1 et K2 [LT−1] représentent les conductivités hydrauliques de chaque milieu, Ss1 and Ss2 [L−1]
représentent les coefficients d’emmagasinement de chaque milieu, b2 [L] est l’épaisseur du second
continuum, b1 [L] est l’épaisseur du premier continuum, rw [L] correspond au rayon du puits.
Le rabattement dans le premier continuum est décrit par s1 [L], celui dans le second est décrit
par s2 [L]. La dimension d’écoulement est représentée ici par n [-] et est valable pour le premier
continuum, r [L] est la distance « hydraulique » au puits, z [L] correspond à la distance dans le
bloc du second continuum (à l’interface entre les deux continua z = 0).

La loi de Darcy s’applique, le flux au puits s’écrit (Barker, 1988) :

∂sw

∂t
= Q+ αnr

n−1
w b3−n

1 K1

(

∂s1

∂r

)

r=rw

, (2.12)

où sw [L] est le rabattement au puits, Q [L3T−1] est le débit au puits, α [-] est la surface unitaire
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de la sphère de dimension n, αn = 2πn/2/Γ(n/2) et Γ(x) est la fonction gamma d’Euler définie par :

Γ(x) =

∞
∫

0

tx−1e−tdt.

Si des effets de skin existent à l’interface entre le puits et le premier continuum, le rabattement
entre les deux diffère. Le rabattement au puits est ainsi décrit par :

sw(t) = s1(rw, t)− Srw
(

∂s1

∂r

)

r=rw

(2.13)

avec S [-] le facteur de skin au puits, sw [L] est le rabattement imposé au puits, l’indice w indique
le puits (well).

D’une manière similaire, si des effets de skin existent à l’interface entre le second et premier
continuum. Le rabattement à l’interface des deux n’est plus continu. On a alors :

s2(r, z = 0, t) = s1(r, t) + b2SF

[

∂s2

∂z
(r, z, t)

]

z=0

, (2.14)

où SF [-] représente le facteur de skin qui peut être assimilé à une zone de faible conductivité
hydraulique localement située l’interface des deux continua. Ce facteur est défini par :

SF =
K2bs

Ksb2
, (2.15)

où bs [L] et Ks [LT−1] représente respectivement l’épaisseur et la conductivité hydraulique de la
zone de skin.

La condition initiale et les conditions aux limites sont les suivantes dans notre cas. Le système
est à l’équilibre à l’état initial (rabattement nul à toute distance r du puits à t = 0). Lorsque le
système est perturbé à t > 0 un rabattement est instantanément imposé au puits, le système est
d’extension infini. Ceci s’écrit :















sw(r, t) = s1(r, t) = s2(r, t) t = 0

sw(r, t) = s0 ∀ t > 0

s1(r, t) = s2(r, t) = 0 r =∞ et ∀ t
(2.16)

où s0 (L) est le rabattement imposé au puits.

2.3.3.1 Solution semi-analytique

Comme dans la partie précédente (Sect.2.3.2.1) nous pouvons exprimer ces équations à l’aide
de variables sans dimensions. Le nombre de paramètres est réduit en utilisant des paramètres adi-
mensionnels. En tenant compte du travail de Hamm (1994), nous pouvons introduire les variables
sans dimensions suivantes :

zD =
z

b2
, ω =

Ss1

Ss1 + Ss2
, λ =

K2r
2
w

K1b22
,

rD =
r

rw
, tD =

4K1

(Ss1 + Ss1)r2w
t, qD =

Q

Q0
,
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siD =
4πn/2K1b

3−n
1

Q0r
2−n
w

si avec i = w, 1, 2, 3,

où Q0 [L3T−1] est une constante fixée à 1 m3/s. Les paramètres ω et λ sont connus dans les modèles
à double porosité. Le premier, ω, représente la fraction d’emmagasinement du premier continuum
par rapport à l’emmagasinement du système total (Ss1+Ss2). Le second, λ, représente le coefficient
d’interporosité. Notons ici que ces variables sans dimensions sont différentes de celles définies
précédemment pour un milieu à simple porosité (Sect.2.3.2.1). Si les résultats sans dimensions
sont comparés, il sera nécessaire d’employer un facteur de correction 3.

D’une manière similaire à Hamm et Bidaux (1996), on peut remplacer ces variables dans les
équations qui permettent de décrire l’écoulement et le rabattement dans chaque milieu (Eqs.2.10
et 2.11 et 2.12) afin de les exprimer sous forme adimensionnelle. Une fois les expressions adimen-
sionnées, deux méthodes permettent de trouver l’expression de la solution adimensionnelle dans
le domaine de Laplace. Première méthode, la solution est dérivée de manière tout à fait classique,
suivant la méthode de résolution d’équation aux dérivées partielles comme réalisée par Hamm
et Bidaux (1996). Deuxième méthode, la solution est obtenue à l’aide de la relation qui lie les
expressions des deux solutions (conditions de Dirichlet ou de Neumann au puits) dans le domaine
de Laplace. Cette relation, proposée par Van Everdingen et Hurst (1949) est la suivante :

pswD (p)QD (p) =
1

p2
(2.17)

où swD est le rabattement sans dimension au puits exprimé dans le domaine de Laplace,
QD (p) = qD (p) /p est le flux cumulé au puits dans le domaine de Laplace en fonction de qD le
flux sans dimension au puits dans le domaine de Laplace. Le flux sans dimension peut ainsi être
déduit de l’Eq.2.17, il est égal à :

qD (p) =
1

p2swD (p)
. (2.18)

Nous utiliserons la seconde méthode, plus simple et rapide, en tenant compte du fait que les
effets capacitifs de puits peuvent être négligés. Le rabattement sans dimension dans le domaine
de Laplace au puits suit (Hamm et Bidaux, 1996) :

swD(p) =

[

p

(

1

2Γ(n/2)

1

Kν
ν−1[σ(p)] + S

)]

−1

, (2.19)

où
σ2(p) = 4pω + λη(p) tanh[η(p)], η2(p) = 4p(1− ω)/λ,

ν = 1− n/2, et Kν
ν−1(x) = Kν(x)/Kν−1(x),

où Kν
ν−1(x) représente la fonction de Bessel modifiée de seconde espèce et d’ordre ν (avec ν non

nécessairement entier). Après remplacement dans l’Eq.2.18, la solution du débit sans dimension
dans le domaine de Laplace pour un puits maintenu à pression constante s’écrit :

qD (p) =
1

p2Γ (n/2)

σ(p)Kν−1 [σ(p)]

Kν [σ(p)] + Sσ(p)Kν−1 [σ(p)]
. (2.20)

Nous rappelons ici l’expression du rabattement dans le premier et dans le second continuum,
dans le domaine de Laplace. L’effet de capacité du puits est toujours ignoré. La solution du

3. 2πT pour le débit du modèle simple porosité
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rabattement sans dimension dans le domaine de Laplace pour le premier continuum s’écrit (Hamm
et Bidaux, 1996) :

s1D =
2Γ(n/2/)

p(1 + S)

rνDKν [σ(p)rD]

σ(p)Kν−1[σ(p)]
, (2.21)

et le rabattement dans le second continuum s’exprime en moyenne (sur z) par :

〈s2D(p)〉 = ζ(p)s1D(p), (2.22)

avec

ζ(p) =
η(p)

tanh[η(p)]

[

1 + SF η2(p)
tanh[η(p)]

η(p)

].

L’inversion numérique de la transformée de Laplace est réalisée comme présenté en Sect.2.3.2.1
à l’aide de l’algorithme de De Hoog et al. (1982).

2.3.4 Méthode d’analyse des résultats

Les courbes types présentées dans l’article de Hamm et Bidaux (1996) utilisent la dérivée du
rabattement (Bourdet et al., 1989) qui permet de faire apparaitre de manière plus évidente les
phases de transition des rabattements simulés dans le puits (Jourde et al., 1998). De manière
similaire, nous appliquerons cette dérivée (Bourdet et al., 1989). Ici, nous appliquons ce calcul
mais sur l’inverse du débit qD. Cette méthode permet d’obtenir une pente finale en relation avec
la dimension d’écoulement (exprimée par n) comme dans le modèle de Barker (1988). Notons
que le modèle de Hamm et Bidaux (1996) n’a jamais été analysé de cette manière auparavant, la
dérivée s’écrit alors :

q′D =
d(1/qD)

dln(t)
.

On remarque que pour des temps longs les courbes de rabattements représentées sur des graphiques
log-log s’alignent toutes sur une pente spécifique. Selon Barker (1988), pour les temps longs, la
valeur m de la pente est donnée, en fonction de la dimension d’écoulement (n) par :

m = 1− n/2,

la pente est donc croissante (m > 0) pour n < 2, nulle (m = 0) pour n = 2 et décroissante (m < 0)
pour n > 2.

Nous proposons de compléter notre analyse de résultats avec la dérivée seconde définie par Ro-
berts et al. (1999). Cette dérivée permet de positionner à l’horizontale, sur un graphique semi-
logarithmique, la pente de la courbe de dérivée aux temps longs. De cette façon, la valeur de la
seconde dérivée aux temps longs représente la dimension d’écoulement (n). Cette seconde dérivée
appliquée à 1/qD est définie par (Roberts et al., 1999) :

q′′D = −2
d log(q′D)

d log(tD)
+ 2. (2.23)

Bien que dans ce travail nous n’utilisions pas ce modèle sur des données de terrain, nous
noterons ici que ces deux dérivées, plus sensibles aux faibles variations de pente de la courbe du
flux permettent de mieux contraindre les possibilités d’identification des paramètres hydrauliques
du milieu. Une analyse de données de terrain (inversion) pourrait être conduite de deux manières.
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Figure 2.4 – Exemple de comparaison entre la solution de référence (Jacob et Lohman,

1952), points bleus, et la solution analytique proposée précédemment, courbe rouge, pour un

milieu à simple porosité. La courbe en traits discontinus représente le comportement asymp-

totique pour des temps courts selon une droite de pente −1/2. Les paramètres employés ici

sont : T = 9.10−2m2s−1, Ss = 10−4m−1, rw = 0, 11m, sw = 1m.

.

Première manière, par superposition et comparaison des données de terrain à des courbes types
générées à l’aide du modèle. Deuxième manière, en utilisant par exemple un ajustement du modèle
sur les données de terrain à l’aide par exemple de la méthode des moindres carrés (implémentée
p. ex. dans Octave (Eaton et al., 1997)).

2.4 Résultats et courbes types

Les courbes types présentées dans la suite du texte, ont pour but i) de comparer le modèle
mathématique à une solution analytique connue, ii) de montrer l’influence sur le flux des trois
principaux paramètres (λ, ω et n) du modèle à double porosité employé, et iii) de présenter les
résultats à l’aide de la méthode proposée ci-dessus (seconde dérivée).

2.4.1 Simple porosité

La Fig. 2.4 compare le modèle à double porosité (solution analytique présentée précédemment)
à une solution analytique d’un modèle simple porosité (Jacob et Lohman, 1952). Dans le modèle à
double porosité, on obtient un comportement simple porosité lorsque le paramètre ω a une valeur
de 1 (ou lorsque λ = ∞). La Fig. 2.4 montre que les deux solutions concordent parfaitement.
En outre, la figure montre que pour des temps courts (c.-à-d. tD ≤ 10−1), la pente des courbes
s’aligne selon une droite de pente −1/2.



2.4. Résultats et courbes types 41

2.4.2 Sensibilité à λ

La sensibilité du modèle mathématique au paramètre λ (coefficient d’interporosité) est présen-
tée sur les Fig. 2.5, 2.6, 2.7 pour des dimensions d’écoulement n = 2, 1 et 3 respectivement. Sur
les figures présentées, le coefficient d’interporosité varie tel que : 10−4 ≤ λ ≤ 10−1. On rappelle
que ce paramètre dépend de la taille du rayon du puits (rw), de la largeur des blocs de la zone
immobile (b2) ainsi que du rapport des conductivités hydrauliques de chaque milieu (K1 et K2).
On fixe, les deux premiers paramètres (rw et b2) ainsi, seul le ratio de conductivité hydraulique est
considéré. De cette manière λ caractérise le contraste de conductivité hydraulique entre les deux
milieux.

La Fig. 2.5 (n = 2) présente les décroissances de flux sans dimensions (traits continus), et la
dérivée seconde (traits discontinus) pour différentes valeurs de λ pour n = 2. On peut observer
sur la Fig. 2.5 (n = 2) que les courbes de débits présentent jusqu’à des temps moyens (tD ≥ 102),
des pentes négatives supérieures à −1/2 mais de valeurs différentes. Pour des temps très courts
(tD ≤ 10−2), on peut voir en particulier que la courbe associée à λ = 10−4 (en rose sur la figure)
semblent s’aligner avec une pente de valeur −1/2. Pendant la période de temps où 10−2 ≥ tD ≥ 104,
le système décrit par le paramètre λ = 10−4 suit une période de transition. Au delà de tD ≈ 104

la courbe rejoint les autres, le système réagit alors de manière homogène. Pour des temps longs,
le système est ainsi en régime pseudo-permanent (débit faible mais non nul).

Les courbes de dérivée seconde (Eq. 2.23), autorise plusieurs remarques. Aux temps très courts,
sur chaque courbe (traits discontinus), on observe une partie croissante. Cette partie correspond
à la partie de courbe qui s’aligne selon une pente de −1/2, évidente pour la courbe où λ = 10−4

(Fig. 2.5). Ensuite s’en suit la période de transition. La courbe de dérivée adopte une pente
relativement faible (proche de zéro), qui correspond au début de la transition. La fin de cette
période de transition est très marquée par un changement brut de pente et la présence d’un
minimum local en forme de « V ». Le maximum local suivant cette forme précède le retour au
régime d’écoulement homogène. Ce maximum local indique la fin de la période de transition.
Enfin, pour des temps élevés, le régime d’écoulement est homogène et la dimension d’écoulement
du modèle mathématique est respectée.

Les Fig. 2.6 et 2.7 présentent respectivement, pour deux valeurs de n (1 et 3), les décroissances
de flux sans dimensions (traits continus), et la dérivée seconde (traits discontinus) pour différentes
valeurs de λ. La variation du paramètre de dimension d’écoulement (n) influence les débits produits
au puits. L’analyse des courbes de dérivée seconde à partir des Fig. 2.6 et 2.7, permet de mettre
en évidence les points suivants. Aux temps courts, plus n augmente, plus les débits produits
sont importants. Pour un temps court similaire (tD = 10−3), on observe que les flux augmentent
quasiment d’un ordre de grandeur entre les dimensions d’écoulement linéaire (n = 1) et sphérique
(n = 3). Aux temps très courts (avant la période de transition), la pente suit indépendamment
de la dimension d’écoulement (n) une droite de pente −1/2. La durée ainsi que la fin de la période
de transition du flux sont faiblement influencées par la variation de la dimension d’écoulement.
Lorsque celle-ci augmente (n = 3), la fin de la transition apparait légèrement (bien moins qu’un
ordre de grandeur) plus tôt. Enfin, la dimension d’écoulement influence, aux temps longs, la pente
de la courbe du flux. Comme décrit par Barker (1988), la pente de celle-ci dépend de la dimension
d’écoulement. Lorsque 1 ≤ n < 2, la pente du flux sur un graphique log-log s’aligne selon une
droite de pente n/2− 1. L’étude de la dérivée (non représentée ici) et de la dérivée seconde permet
de mettre en évidence l’alignement selon la valeur de la dimension d’écoulement ainsi que le temps
auquel cette stabilisation est obtenue.

Les variations du paramètre λ sont associées à des contrastes de conductivités hydrauliques
entre la zone mobile (premier continuum) et la zone immobile (second continuum). D’après les
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Figure 2.5 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement radiale (n = 2)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus λ

diminue (contraste de cond. hyd. augmente), plus le comportement homogène est atteint tar-

divement. Le temps auquel se stabilise la dérivée seconde illustre ce processus. Ici, ω = 10−3

et 10−1 ≤ λ ≤ 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = SF = 0.

figures, aux temps très courts, le système suite un comportement homogène où seul la conductivité
hydraulique et l’emmagasinement du premier continuum contribue à l’écoulement. Aux temps
longs, le système entier (c.-à-d. emmagasinement total) et la conductivité hydraulique du premier
continuum contribue à l’écoulement au puits. Entre les deux, pendant une phase de transition,
le second continuum contribue à l’écoulement. Le temps de transition et donc a fortiori l’instant
à partir duquel le second continuum contribue de manière remarquable dépend de λ. Quand λ

diminue, le contraste de conductivité hydraulique augmente. Le processus de diffusion est donc
principalement contrôlé par le premier continuum, le second contribue faiblement au flux produit
(à cause du contraste de conductivité hydraulique) et plus le système réagit uniformément plus
tard. A l’inverse, si λ augmente, alors le contraste de conductivité entre les deux milieux est faible
et le système réagit uniformément tôt. En un sens dans ce cas, on sollicite le second continuum
plus aisément.

2.4.3 Sensibilité à ω

La sensibilité du modèle mathématique au paramètre ω (taux d’emmagasinement de la zone
mobile par rapport au domaine total) est présentée sur les Fig. 2.8, 2.9, 2.10 pour des dimensions
d’écoulements n = 2, 1 et 3 respectivement. Sur les figures présentées, le taux d’emmagasinement
de la zone mobile varie tel que : 10−4 ≤ ω ≤ 2.10−1. On rappelle que ce paramètre ne dépend que
de l’emmagasinement des deux milieux.
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Figure 2.6 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement linéaire (n = 1)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus λ

diminue (contraste de cond. hyd. augmente), plus le comportement homogène est atteint tar-

divement. Le temps auquel se stabilise la dérivée seconde illustre ce processus. Ici, ω = 10−3

et 10−1 ≤ λ ≤ 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = SF = 0.



44
Chapitre 2. Solution analytique pour des essais à charge constante en milieu

double-porosité

10
−2

10
0

10
2

10
4

10
610

−2

10
−1

10
0

10
1

F
lu
x
a
d
im

.
q
D

Temps adim. tD

 

 

10
−2

10
0

10
2

10
4

10
6 0

1

2

3

4

5

6

2
n
d
d
e
ri
v
a
ti
v
e
q
” D

0.1
0.01
0.001
0.0001
0.1
0.01
0.001
0.0001

λ

Figure 2.7 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement sphérique (n = 3)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus λ

diminue (contraste de cond. hyd. augmente), plus le comportement homogène est atteint tar-

divement. Le temps auquel se stabilise la dérivée seconde illustre ce processus. Ici, ω = 10−3

et 10−1 ≤ λ ≤ 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = SF = 0.
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La Fig. 2.8 présente pour une dimension d’écoulement radiale (n =2), les décroissances de flux
sans dimensions (traits continus), et la dérivée seconde (traits discontinus) pour quatre valeurs
de ω. On peut observer sur les courbes de flux sans dimensions (traits continus) trois parties
distinctes (Fig. 2.8). Dans la première partie, pour des temps très courts, les courbes de flux sont
alignées selon une pente négative de valeur −1/2. Dans une seconde partie, la valeur de la pente
diminue pour toutes les courbes. Dans cette période de transition, les courbes semblent s’aligner
entre elles (en particulier pour ω = 10−4 et ω = 10−3). Enfin, dans une dernière partie, à partir
d’un temps commun (ici tD ≈ 105), toutes les courbes sont alignées et suivent un comportement
identique. Le paramètre ω influence la valeur du flux aux temps courts (première période). Plus
ω augmente (s’approche de 1), et plus le flux est important. De plus, le flux décroit alors plus
longuement, suivant cette pente de valeur −1/2. La durée de transition entre le comportement des
temps très courts et le comportement homogène dépend de ω. Plus ω tend vers 1, moins le temps
de transition est long. On observe que la durée de transition est translatée d’une valeur de 1/ω

selon l’axe horizontal. Finalement, le temps auquel intervient la transition est indépendant de
ce paramètre, on a vu précédemment qu’il dépendait fortement du paramètre λ (qui contrôle la
contribution en flux de la zone immobile).

Les courbes de dérivée seconde (Eq. 2.23), en traits discontinus sur la Fig. 2.8) permettent de
mieux mettre en évidence les points particuliers associés aux changements de régime du flux. La
première partie de toutes les courbes est croissante, selon la même pente. La durée de la période
de transition est particulièrement mise en évidence sur la courbe de la seconde dérivée. Dans cette
partie, la courbe de dérivée peut éventuellement se stabiliser selon une dimension d’écoulement
fixe (n = 2). On peut ainsi observer une dimension d’écoulement « pseudo-radiale » avant la fin
de la phase de transition, quand ω est petit. De manière similaire aux cas présentés pour des
variations de λ, la fin de cette période de transition est très marquée par une forme de « V »sur
la courbe. Cette dérivée nous permet d’observer que le paramètre ω influence peu cet instant de
fin de transition. Les minima locaux sont regroupés à des temps très proches. Pour les temps
élevés, le régime d’écoulement est homogène et la dimension d’écoulement est stable. Les courbes
de dérivées ne varient plus et se stabilisent selon la dimension d’écoulement (2 sur la Fig. 2.8).

Les Fig. 2.9 et 2.10 présentent respectivement, pour deux valeurs de n (1 et 3), les décrois-
sances de flux sans dimensions (traits continus), et la dérivée seconde (traits discontinus) pour
différentes valeurs de ω. Lorsque la dimension d’écoulement (n) varie, nous pouvons observer sur
les Fig. 2.9 et 2.10 des comportements similaires à ceux présentés précédemment (dans la partie
où λ varie). Lorsque n augmente (n = 3, Fig. 2.10), les flux aux puits aux temps courts deviennent
plus importants (un ordre de grandeur de plus). Aux temps très courts, indépendamment de la
dimension d’écoulement, la pente de la courbe du flux s’aligne selon une pente de −1/2. Pour les
temps longs, lorsque 1 ≤ n < 2, la pente du flux s’aligne selon une droite de pente n/2 − 1. La
dérivée seconde permet de montrer que lorsque n augmente la fin de transition apparait quelque
temps plus tôt. Néanmoins d’après les figures (Fig. 2.9, 2.9 et 2.10), on observe que ce temps est
peu sensible à la dimension d’écoulement.

Les variations du paramètre ω sont associées à la fraction d’emmagasinement associée à la zone
mobile (premier continuum) par rapport à l’emmagasinement total du système (emmagasinement
du premier et du second continuum). Lorsque, ω = 1, le système est à une porosité, les varia-
tions sont décroissantes selon un modèle de diffusion simple. Avec un système à double-porosité,
la propagation de la perturbation suit trois phases, comme décrits pour λ. Aux temps courts,
on a un système qui réagit selon la conductivité hydraulique et de l’emmagasinement du pre-
mier continuum. Aux temps longs, le système réagit selon la conductivité hydraulique du premier
continuum et l’emmagasinement total. Entre les deux une phase de transition, où le second conti-
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Figure 2.8 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement radiale (n = 2)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus

ω diminue (part d’emmagasinement de zone mobile diminue), plus la transition précédant

un comportement homogène est longue. La forme de la courbe de dérivée seconde avant la

partie du minimum local montre les variations de cette période. Ici, 10−5 ≤ ω ≤ 2.10−1 et

λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = SF = 0.

nuum influence le flux au puits. Ainsi plus ω est petit (emmagasinement total important), plus
la propagation de la perturbation au puits s’étend dans le premier continuum, selon d’important
rabattements. Comme l’emmagasinement du second continuum est important, celui-ci contribue
« longtemps » pendant la phase de transition. Le temps de contribution du second continuum
pendant la phase de transition, est donc contrôlé par ω. Toutefois, le flux d’interporosité dépend
aussi du gradient de charge dans le second continuum. Alors, le flux même pendant la période de
transition est constamment décroissant.

2.4.4 Sensibilité au skin de fracture

La sensibilité du modèle mathématique au paramètre de skin de fracture est présentée sur
la Fig. 2.11. Pour ce cas, la dimension d’écoulement (n) considérée est égale à 2. Le coefficient
d’interporosité (λ) et le taux d’emmagasinement de la zone mobile par rapport à l’emmagasinement
total (ω) sont tous les deux égaux à 10−4. Sur la figure le paramètre de skin varie tel que :
0 ≤ SF ≤ 10−1.

On observe sur la figure que les courbes pour lesquelles le paramètre de skin est supérieur
à zéro comportent quatre parties (au lieu de trois dans le cas sans skin). En première partie,
aux temps très courts (tD ≤ 10−3), les courbes s’alignent selon une pente de −1/2. Néanmoins,
les flux correspondants dans ces différents cas sont inférieurs à ceux calculés pour un skin nul
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Figure 2.9 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement linéaire (n = 1)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus

ω diminue (part d’emmagasinement de zone mobile diminue), plus la transition précédant

un comportement homogène est longue.La forme de la courbe de dérivée seconde avant la

partie du minimum local montre les variations de cette période. Ici, 10−5 ≤ ω ≤ 2.10−1 et

λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = SF = 0.
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Figure 2.10 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement sphérique (n = 3)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus

ω diminue (part d’emmagasinement de zone mobile diminue), plus la transition précédant

un comportement homogène est longue. La forme de la courbe de dérivée seconde avant la

partie du minimum local montre les variations de cette période. Ici, 10−5 ≤ ω ≤ 2.10−1 et

λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = SF = 0.
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(courbe de référence). En seconde partie, suite aux temps très courts (et pour une durée variable),
les courbes des flux calculés avec skin tendent à s’aligner avec la courbe de référence. La phase
de transition telle qu’observée précédemment (voir p. ex. Fig. 2.8) est modifiée par les valeurs
du paramètre de skin. Plus la valeur de skin est importante, plus le flux pendant cette période
de transition tend à se stabiliser selon une valeur donnée, faible (comme pour les modèles non
transitoires). Toutefois, si la valeur du paramètre est faible, le système n’est pas stable et le flux ne
se stabilise pas, il décroit et rejoint plus rapidement la courbe de référence. En troisième partie, les
courbes de flux se rejoignent selon un comportement identique. Cette jonction s’effectue avant le
temps de fin de transition. Pour la gamme de valeurs utilisées dans cet exemple (du paramètre de
skin), on observe que les temps de fin de transition sont indépendants de la valeur du paramètre.
Toutefois, pour des valeurs de skin supérieures, le temps de fin de transition peut être influencé,
ceci a été vérifié numériquement dans d’autres exemples. Dans un tel cas la fin de transition est
retardée. En quatrième et dernière partie, les courbes de flux s’alignent selon une pente constante
commune et le système réagit de manière homogène, ici indépendamment de la valeur associée
au paramètre de skin. Dans le cas où ce paramètre viendrait à influencer le temps de transition,
la réaction homogène est alors perturbée et atteinte à des temps plus élevés. Ceci signifie alors
que le paramètre de skin contrôle le flux d’interporosité en retardant la contribution de la zone
immobile.

L’observation des courbes de dérivée seconde sur la Fig. 2.11 permet de mettre fortement en
évidence la modification du régime d’écoulement pendant la période de transition. En effet, sur
ces courbes, on peut observer un maximum local situé après le comportement aux temps faibles.
Ce maximum correspond au régime influencé par la présence du skin. La période de temps qui
précède ce maximum correspond au comportement du flux aux temps très courts. La période de
temps qui succède à ce maximum correspond au moment où le comportement du milieu n’est plus
influencé par le skin. Dans cette seconde période (moins influencée), le comportement croissant
de départ de la dérivée est retrouvé (lorsque le skin est petit). On peut voir grâce à la dérivée
que plus le paramètre de skin est élevé plus la période de temps influencée est élevée, et de fait la
période de transition en régime transitoire est courte.

2.5 Discussion

La discussion suivante est orientée vers les quatre paramètres considérés dans la partie pré-
cédente : λ, ω, skin et n. Le modèle mathématique proposé dans la partie précédente permet de
caractériser le flux arrivant à un puits en régime transitoire. Le flux au puits est calculé pour
un rabattement imposé soudainement et maintenu à une valeur constante au cours du temps.
Ce flux est décrit par un modèle mathématique exprimé en coordonnées radiales. L’aquifère est
considéré comme étant composé d’un double continuum, d’extension infinie. A la différence de
la majorité des modèles à double continuum, le flux entre les deux milieux est ici considéré en
régime transitoire, dépendant du gradient dans les blocs de la zone immobile. En outre, la dimen-
sion d’écoulement dans ce modèle peut être décrite par des dimensions non entières (figures non
présentées ici).

Dans le cadre de l’interprétation d’un essai à charge constante, pour un système d’extension
infinie, le premier paramètre à déterminer est λ. Ce paramètre ne nécessite pas de sollicitation
importante du flux dans la zone immobile ; l’analyse des temps courts peut permettre de déterminer
ce paramètre. Il faut néanmoins faire attention au fait suivant : λ est dépendant du rayon du puits
(rw). L’analyse peut être faussée si ce rayon de puits est mal défini. Il convient éventuellement de
le fixer et d’utiliser λ/r2w comme paramètre pour l’analyse. Aux temps courts, l’emmagasinement
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Figure 2.11 – Exemple de simulations pour une dimension d’écoulement radiale (n = 2)

dans un milieu à double porosité. Les courbes en traits pleins correspondent aux débits cal-

culés, les traits discontinus à la dérivée seconde (échelle semi-logarithmique de droite). Plus

le paramètre de skin augmente, plus la période de transition est influencée longuement par

ce paramètre. Ici, ω = 10−4 et λ = 10−4, rw = 1m, b1 = 1m, b2 = 1m, sw = 1m, S = 0 et

0 ≤ SF ≤ 10−2.
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associé au premier continuum joue un rôle sur le flux, on déterminera alors en réalité K1/Ss1. Si
l’essai est assez long, le système réagit alors de manière homogène. Le flux au puits est représentatif
de l’intégralité du système. Dans ce cas, le système réagit donc en fonction de la conductivité
hydraulique du premier continuum et de l’emmagasinement total (Ss1 + Ss2). Le paramètre ω est
déterminé après l’identification du paramètre λ.

L’introduction d’un paramètre de skin ajoute de la complexité à l’analyse des courbes. La
présence d’un facteur de skin influence non seulement le débit aux temps très courts, mais aussi
(principalement) le flux d’interporosité transitoire. Le comportement pseudo-permanent obtenu
pendant la période de transition est un marqueur d’un facteur de skin SF > 0, 1 ou d’un flux
d’interporosité en régime pseudo-permanent (non calculé ici). Ceci a déjà été montré pour des
courbes de déclin issues de milieux à double porosité par Sageev et al. (1985) pour un écoulement
radial, et pour l’analyse d’essais à flux constant par Hamm et Bidaux (1996). Pour des valeurs de
skin importantes, cette barrière hydraulique empêche l’obtention d’un régime transitoire dans les
blocs. Comme un comportement « homogène » est obtenu pour des temps longs, si des données
ne sont valables que pour ces temps, identifier des effets de skin peut s’avérer être complexe.

Les courbes types produites montrent, de manière théorique, le comportement de la solution
analytique selon différents scénarios de paramètres. A l’aide de ce modèle, nous pouvons mettre
en évidence des phases de transitions présentes dans la chronique simulée du flux. Deux méthodes
permettent de mettre en évidence ces phases de transition. Dans la première méthode, on observe
les particularités (p. ex. rupture de pente, stabilisation) observables sur la courbe de flux calculée
et représentées sur un graphique log–log. Dans la seconde méthode, on observe les différentes
phases de la courbe de dérivée seconde (appliquée à l’inverse du flux). Cette dernière méthode
permet de mieux discerner des comportements peu visibles sur la courbe de débit représentée sans
traitement. Si ces méthodes devaient être appliquées avec précision, à des données réelles, les jeux
de données se devraient d’être sans lacune et à haute résolution. Toutefois, rappelons que cette
approche par courbe type est utilisée depuis les débuts des essais de puits.

L’approche proposée permet d’explorer les possibilités d’utilisation d’un modèle à double po-
rosité dans le cas d’essais hydraulique réalisés à pression constante. Cela a notamment été montré
dans l’introduction de cette section (Sect. 2.2.2), par exemple pour une injection ou un pompage
réalisé à pression constante ou pour des essais entre packers. La représentativité, l’utilisation et
l’analyse aidées d’un modèle mathématique décrivant des écoulements à géométries d’écoulement
non entières peuvent être discutées. Doe (1991) montre que la dimension d’écoulement peut re-
présenter une géométrie fractale pour certains types de réservoirs. Néanmoins, des réseaux de
conduits au sein d’un milieu continu, sans géométrie fractale peuvent aussi être à l’origine d’écou-
lement en dimension non entière. L’utilisation de la dérivée ou de la dérivée seconde (Bourdet
et al., 1989; Roberts et al., 1999) permet de mettre en évidence la dimension d’écoulement. Le
modèle proposé décrit différentes géométries d’écoulement, ainsi il peut être employé comme un
outil d’interprétation plutôt que comme un modèle représentant une réalité physique.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé d’étudier le flux arrivant à un puits soumis à un ra-
battement constant au cours du temps. Le modèle mathématique proposé se base sur les travaux
de (Hamm et Bidaux, 1996). A la différence de ces auteurs qui travaillent à flux constant au puits.
Nous résolvons la solution dans le domaine de Laplace pour un puits maintenu à charge constante.
La solution dans le domaine des temps est obtenue par inversion numérique. Nous employons
l’algorithme de De Hoog et al. (1982) pour réaliser la transformation inverse. De cette façon, nous
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pouvons étudier le flux en régime transitoire, pour un milieu à double-porosité lorsque celui-ci est
artificiellement sollicité par un essai à charge constante. Selon ce modèle, le flux d’interporosité
est décrit en régime transitoire, à l’interface entre les deux continua et au puits, nous pouvons
tenir compte des effets de skin. Au puits, la dimension d’écoulement (n) peut être quelconque (non
nécessairement entière).

Cette étude permet de montrer principalement que dans un milieu considéré comme infini, le
flux qui arrive sous l’effet d’un changement instantané de charge dans un puits varie en fonction de
plusieurs paramètres avant d’adopter un régime constant. Elle permet aussi de mettre en évidence
que lorsqu’un écoulement transitoire est considéré dans le milieu à double-porosité, aucune stabi-
lisation du flux n’existe dans la phase de contribution de la zone immobile, sauf si un paramètre
de skin élevé est pris en compte. Les paramètres influençant la valeur du flux, la durée et la fin de
la phase transitoire sont (i) la dimension d’écoulement (n), (ii) le paramètre de skin de fracture
(SF ), (iii) le coefficient d’interporosité (λ) et le taux d’emmagasinement de la zone mobile par
rapport à l’ensemble du domaine (ω). Aux temps longs (régime pseudo-permanent atteint), le taux
de décroissance du flux est influencé par la dimension d’écoulement, la conductivité hydraulique
de la zone mobile et l’emmagasinement total du système.

Dans les aquifères karstiques, les conduits verticaux drainent un milieu sus-jacent à un conduit.
La jonction entre un conduit vertical et un conduit horizontal peut être conceptualisé comme un
puits maintenu à charge constante. En considérant que le flux dans le réseau de conduit horizontal
est immédiatement transmis à un exutoire, alors les variations de charge dans le conduit vertical
seront très courtes. Selon cette hypothèse, l’altitude de la jonction entre conduit vertical et conduit
horizontal correspondra alors à une condition de charge imposée (comme pour un tunnel voir
Fig. 2.2c). Le conduit vertical drainera alors le milieu karstifié. Les débits produit à chaque point
de jonction (intersection conduits vertical et horizontal) produira alors un débit immédiatement
transféré à la source. Si nous cherchons à modéliser le flux à l’exutoire d’un aquifère, alors il est
nécessaire de pouvoir tenir compte de ces intersections dans des milieux à géométrie complexe et
selon des conditions aux limites spécifiques.

La considération d’un milieu infini (hypothèse admise dans ce chapitre) est problématique.
Les conditions aux limites, ainsi que le contexte géologique peut induire des comportements hy-
draulique spécifiques. Par exemple, une faille peut engendrer un contact anormal avec des terrains
moins perméables ce qui aura pour conséquence de limiter le flux en provenance de cette zone.
On la considèrera par exemple comme une barrière imperméable et celle-ci jouera un rôle dans la
propagation de la perturbation hydraulique. De fait, la solution analytique proposée dans ce cha-
pitre est limitée à des domaines de géométrie simple (circulaire, infini). Pour pouvoir prendre en
compte des géométries et des conditions aux limites plus complexes tout en gardant la résolution
des équations de double porosité présentées dans ce chapitre, nous proposons d’établir un modèle
numérique. Ceci est présenté dans le chapitre suivant (Chap. 3).
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3.1 Introduction

Problématique

Ce chapitre présente une nouvelle approche de modélisation numérique du comportement hy-
drodynamique des milieux hétérogènes à double-porosité. Le comportement hydrodynamique des
aquifères karstiques peut être considéré à double-porosité, aussi bien à l’échelle locale qu’à l’échelle
régionale. Ceci à été précédemment montré dans le chapitre traitant de l’état de l’art (Chap. 1),
et dans le chapitre précédent (Chap. 2). Nous avons utilisé dans le chapitre précédent (Chap. 2)
une solution analytique qui permet l’analyse quantitative des propriétés hydrodynamiques pour
un essai par pompage à charge constante dans un milieu infini. La considération d’un milieu infini
est restrictif. En effet, elle ne permet pas de prendre en compte des conditions aux limites spéci-
fiques (comme par exemple charge imposée, flux imposé) et des géométries de domaine particulière
(comme par exemple carré ou autre).
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Objectifs

Ce chapitre comporte trois objectifs. Ceux-ci sont centrés autour de l’étude de l’hydrodyna-
mique locale (1er objectif), et régionale (2e et 3e objectifs) selon une approche à double-porosité
couplée à la prise en compte d’éléments discrets (conduits). L’objectif global est de simuler le
fonctionnement hydrodynamique observé à une source selon une approche physique des processus.
Ceci est réalisé dans une optique plus générale de détermination de typologies de réponses des
sources en lien avec la structure et les propriétés hydrauliques de l’aquifère.

Le premier objectif (échelle locale) est lié au chapitre précédent (Sect. 2). L’objectif est
de caractériser le flux (variations, dimension d’écoulement) entrant ou sortant d’un puits lors
d’une perturbation hydraulique menée dans un milieu à double-porosité. Nous porterons ici une
attention particulière (i) aux conditions aux limites du milieu, et (ii) à la géométrie du milieu.
Il s’agit d’une approche de caractérisation des écoulements à l’échelle locale. A l’échelle régionale
sont associés le second et troisième objectifs.

Le second objectif (échelle régionale) est de caractériser le flux (variations) sortant d’un
aquifère hétérogène considéré comme un milieu poreux équivalent à double-porosité. Ainsi cet
aquifère sera sollicité par des processus de recharge externes. L’attention est ici portée sur les
différences de comportement du flux, en fonction des paramètres hydrauliques qui permettent de
décrire le milieu.

Le troisième objectif (échelle régionale) est de caractériser le flux (variations) sortant d’un
aquifère hétérogène considéré comme un milieu poreux équivalent à double-porosité qui interagit
avec des éléments discrets (puits). C’est une approche hybride. Cette approche est justifiée par le
fait que dans certains aquifères hétérogènes, par exemple les aquifères karstiques, un V.E.R. ne peut
être déterminé. Dans cette partie, l’attention est portée sur les différences de comportement du
flux, en fonction des paramètres hydrauliques qui permettent de décrire le milieu poreux équivalent
à double porosité.

Pour répondre à ces objectifs nous proposons dans ce chapitre d’appliquer, valider et d’utiliser
une méthode numérique (méthode des éléments et intégrales de frontières M.E.I.F. ou BEM) pour
résoudre les équations proposées dans le chapitre précédent (Chap. 2), ainsi qu’une variante à
ces équations comme proposé par la suite. L’utilisation de cette méthode numérique couplée à ces
équations, selon les objectifs cités précédemment (étude hydrodynamique du karst, caractérisation
des écoulements à la source) est inédite.

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la première partie, nous présentons les modèles
conceptuels utilisés pour représenter les écoulements dans les aquifères karstiques selon deux
échelles. Une attention particulière sera portée sur les deux modèles conceptuels employés pour
décrire les écoulements à l’échelle régionale (2e et 3e objectifs). Dans la seconde partie, nous ex-
pliquons succinctement un nouveau modèle mathématique employé afin de prendre en compte
une recharge diffuse (adjonction d’un terme source). En troisième partie, nous décrivons le mo-
dèle numérique employé afin de résoudre le modèle mathématique proposé précédemment. Dans
cette partie nous présentons les résultats de validation du modèle numérique. En quatrième partie,
nous présentons les résultats associés à chacun des objectifs de ce chapitre. La cinquième partie
comprend une discussion. La sixième partie sera vouée à une conclusion.

3.2 Modèles conceptuels

Dans cette section nous présentons trois modèles conceptuels pour décrire les écoulements dans
le karst, selon différentes échelles (locale et globale).
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3.2.1 Echelle locale - Essais de puits en milieu à double-porosité

Les écoulements au cours d’un essai par pompage mené dans un aquifère karstique peuvent
être interprétés par des modèles à double-porosité (Lods et Gouze, 2004; Kaczmaryk et Delay,
2007). A l’échelle locale, les écoulements sont décrits de manière conceptuelle comme provenant
d’un double milieu. Le premier continuum correspond aux conduits et aux vides à forte conducti-
vité hydraulique. Le second continuum correspond à la roche fracturée (ou faiblement karstifiée)
et éventuellement aux zones dont la connectivité hydraulique est réduite à cause d’une (ou plu-
sieurs) zone(s) à plus faible perméabilité. Seul le premier continuum représente une zone mobile et
contribue à l’écoulement au puits. Le second continuum est une zone immobile, son flux contribue
à celui du premier continuum. Ce modèle conceptuel a été présenté précédemment sur la Fig. 2.3.

3.2.2 Echelle régionale (double-porosité)

Le second modèle conceptuel adopté dans cette partie est schématiquement présenté sur la
Fig. 3.1. Dans ce modèle à double-porosité nous considérons que le flux global issu d’un aquifère
karstique provient de deux milieux. Cette conception des écoulements a déjà été décrite dans le
chapitre de revue de l’état de l’art (Chap. 1), et par exemple par (Drogue, 1969, 1980; Goldscheider
et Drew, 2007). En outre, afin de simuler les débits (et les variations piézométriques) d’aquifères
réels, des approches numériques ont déjà été considérées, par exemple par Teutsch (1988, 1990);
Sauter (1992) et plus récemment par Sun et al. (2005). Dans ces approches les paramètres hy-
drauliques du milieu sont déterminés par des méthodes d’inversion. Toutefois dans les approches
récentes, le double continuum considéré est à double-perméabilité, et un terme d’échange linéaire
est utilisé pour caractériser l’échange entre chaque milieu (échange en régime pseudo-permanent).

Le nouveau modèle d’écoulement que nous proposons est diffèrent. En effet, cette nouvelle
approche est basée sur un modèle à double-porosité dans lequel :

— un seul continuum participe à l’écoulement régional,
— la continuité hydraulique entre chaque continuum est respectée,
— l’échange de flux (en régime transitoire) entre chaque continuum dépend du gradient de

charge dans le second continuum et
— il est possible de contrôler la continuité de l’échange entre les deux continua (facteur de

skin).
Enfin, notons que (i) les méthodes de résolution numérique utilisées dans les cas précédents (élé-
ments/différences finies) sont différentes de celle que nous utilisons (éléments et intégrales de
frontière), et (ii) le comportement non-linéaire (associé au flux en régime non-Darcéen p. ex. dans
les conduits) n’est pas pris en compte dans l’approche proposée ici.

3.2.3 Echelle régionale (modèle hybride)

Le troisième modèle conceptuel adopté dans cette partie est présenté sur la Fig. 3.2. Ce modèle
d’aquifère considère l’aspect local des discontinuités et l’influence de celles-ci sur l’hydrodynamique
du milieu. Un milieu poreux équivalent à double-porosité interagit avec des éléments discrets
(puits verticaux). L’association d’un milieu continu avec des éléments discrets correspond à une
approche hybride. Cette approche considère donc trois porosités, elle est similaire à celle proposée
par Maloszewski et al. (2002).

La simulation des écoulements dans le karst selon cette démarche n’est pas nouvelle
(Sect. 1.3.4.3). Par exemple, une combinaison d’éléments 1-D entourés dans un continuum 3-
D a déjà été proposée par Kiraly et Morel (1976). Une approche équivalente utilisant une solution
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(a) Modèle conceptuel d’un karst à porosité de

conduits et de fissures

(b) Modèle mathématique à double porosité

équivalent

Figure 3.1 – Schémas (coupe) d’un aquifère karstique (Fig. 3.1a) et du modèle mathé-

matique (Fig. 3.1b) associé. La Fig. 3.1a représente l’aquifère karstique, le flux principal qui

sort à l’exutoire est noté (q). Les différentes charges hydrauliques entre le réseau de conduit

(1er continuum) et la roche fissurée (second continuum) sont respectivement noté s1 et s2,

l’écoulement principal (1er continuum) est représenté par les flèches bleues en trait continu,

l’écoulement au sein de la roche fissurée est représenté par les courtes flèches noires (trait

discontinu), les échanges de flux entre chaque milieu sont représentés par les double-flèches.

La Fig. 3.1b représente le concept du modèle mathématique à double-porosité pour un milieu

de longueur L. Le flux sortant de l’aquifère est noté q(t), il est calculé en x = 0 pour une

condition de Dirichlet, le 1er continuum participe à l’écoulement général. Pour chaque conti-

nuum, les charges hydrauliques locales, et les épaisseurs sont respectivement dénotés par s1,

s2 et b1, b2, le flux d’interporosité est λ, la fraction d’emmagasinement du premier continuum

par rapport à l’emmagasinement total est ω, la recharge d’intensité surfacique est noté r(t).

1-D à double porosité a été proposée par Cornaton et Perrochet (2002). Bien que la structure
hydraulique du karst soit en 3-D, elle est souvent présentée en 2-D (comme p. ex. sur la Fig. 3.2).
Actuellement, la conception de tels modèles est basée sur l’interaction d’un élément discret (1er

milieu) associé au réseau de conduits, avec un continuum (2e milieu) associé au reste de l’aquifère.
L’échange entre les deux est majoritairement considéré comme diffus, sur l’ensemble du domaine
du 1er milieu. Le flux d’échange, dépend de la différence de charge moyenne entre les deux mi-
lieux (de Rooij, 2008; Reimann, 2009; Reimann et al., 2011).

En 3-D, les intersections entre les conduits verticaux et les conduits horizontaux prennent
une importance non négligeable. En particulier, les conduits verticaux participent activement au
drainage de la roche fracturée. Il permettent des connexions hydrauliques importantes entre les
différents réseaux de conduits « horizontaux ». Les intersections entre les conduits verticaux et
ceux horizontaux est alors primordiale car les conduits verticaux sont source de flux jusqu’à ce
que le niveau piézométrique dans la roche fracturée atteigne l’altitude des intersections (qui peut
correspondre au niveau d’une source). De ce fait, la condition à la limite généralement admise
pour les sources (charge imposée) est ainsi reportée à chaque intersection entre conduits verticaux
et horizontaux majeurs. Cette conception de hiérarchisation des écoulements dans le karst se
rapproche de celle décrite comme un système mixed flow par Quinlan et Ewers (1985).

Dans ce travail nous proposons de tenir compte des apports ponctuels liés à la présence de
conduits verticaux dans le réseau de conduits horizontal. Chaque jonction entre conduit vertical et
conduit horizontal sera spécifiée, individuellement. De cette manière, l’élément discret considéré
est le puits vertical. En outre, comme à l’échelle locale (échelle du puits) les écoulements au sein
des roches fracturées peuvent être décrits par des écoulements en milieu double-porosité, alors
nous tiendrons compte de ce comportement hydraulique dans notre approche. On obtient ainsi
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(a) Schéma conceptuel des écoulements dans le

karst, modifié d’après Charmoille (2005); Smart

et Friederich (1986)

(b) Schéma conceptuel du modèle d’aquifère à

double-porosité

Figure 3.2 – Schémas conceptuels (coupes non à l’échelle) de la distribution des écoulements

dans un aquifère karstique (Fig. 3.2a), et modèle conceptuel d’écoulement employé pour décrire

les écoulements (Fig. 3.2b). a) L’épikarst, b) la zone de transfert et c) la zone de battement. Le

sommet du conduit (h0) correspond à une condition de charge imposée pour les intersections

des deux conduits verticaux majeurs. Ces conduits drainent un milieu faiblement karstifié

(1er continuum) qui interagit (flèches doubles) avec une roche fracturée (2e continuum). Les

paramètres hydrauliques du double continuum sont λ et ω. Les flèches (continues noires)

indiquent les écoulements principaux (1er cont.), celles en traits discontinus les écoulements

subsidiaires (2e cont.), les doubles flèches les échanges inter-continua.

des puits (terme spéléologique généralement employé pour qualifier ces conduits) qui drainent un
milieu à double-porosité, ceci est schématiquement présenté sur la Fig. 3.2.

3.3 Modèle mathématique

La solution analytique qui décrit les écoulements dans un milieu à double-porosité convergeant
vers un puits maintenu à charge constante a été énoncée dans le chapitre précédent, Sect. 2.
Cette solution tient compte de dimensions d’écoulement non entières (paramètre n). Toutefois,
la formulation du problème à l’aide de fonctions de Green généralisées est mathématiquement
complexe (Chen, 2001; Chèvre, 2012). Dans la suite, nous nous restreindrons au cas particulier
d’une dimension d’écoulement radiale (n = 2). En outre, nous souhaitons tenir compte d’éventuels
processus de recharge extérieurs, c’est à dire d’apport dans le premier et dans le second continuum.
Pour tenir compte de ces flux qui n’était pas considéré précédemment, il est nécessaire d’introduire
un terme source aux expressions présentées dans le chapitre précédent (Chap. 2). L’adjonction d’un
terme source dans le modèle de Hamm et Bidaux (1996) est décrit dans Chèvre (2012) et repris
ci-après avec l’adjonction du terme de skin.

3.3.1 Hypothèses et conditions aux limites

Les hypothèses sont les mêmes que celles exprimées dans le chapitre précédent. Nous les rap-
pelons ici. Nous admettrons les conditions initiales et aux limites suivantes :

— à l’état initial, le système est à l’équilibre (aucun rabattement, dans le milieu),
— à l’interface entre les deux milieux il y a continuité hydraulique,
— au puits, une condition de pression ou de flux peut être imposée à un instant t,
— aux limites, le rabattement est nul.
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Les hypothèses quant au milieu sont les suivantes, le milieu est à double-porosité,
isotrope, confiné et de taille infinie. Les écoulements dans les deux milieux suivent la loi de Darcy.
Nous rappelons que nous travaillons en terme d’opposé de rabattements, et donc s (x, y, t) =

h0 (x, y, t0) + h (x, y, t), où s (x, y, t) est le « rabattement » [L] en fonction du temps dans
un repère cartésien. Le flux au puits est considéré comme positif lorsque la dérivée normale du
rabattement est orientée vers l’extérieur du domaine (vers l’intérieur du puits).

3.3.2 Solution analytique avec recharge

Selon les hypothèses décrites ci-dessus (dimension d’écoulement de 2 et flux de recharge), en
tenant compte des phénomènes de skin de puits et d’inter-continuum, les équations correspondent
au modèle de Moench (1984) avec ajout d’un terme source (recharge). Le rabattement dans le
premier continuum (zone mobile, dénoté par l’indice 1) s’écrit :

K1

r

∂

∂r

(

r
∂s1

∂r

)

= Ss1

(

∂s1

∂t

)

− v +
r1(t)

b1
, (3.1)

avec

v =
K2

b2

(

∂s2

∂z

)

z=0

,

et le rabattement dans le second continuum (zone immobile, dénoté par l’indice 2) s’écrit :

∂2s2

∂z2
=
Ss2

K2

∂s2

∂t
+
r2(t)

b1K2
, (3.2)

où r1(t) est le flux de recharge [LT−1] injecté dans la zone mobile, K1 et K2 [LT−1] représentent les
conductivités hydrauliques de chaque milieu, Ss1 and Ss2 [L−1] représentent les coefficients d’em-
magasinement de chaque milieu, b2 [L] est l’épaisseur du second continuum, b1 [L] est l’épaisseur
du premier continuum. Le rabattement dans le premier continuum est décrit par s1 [L], celui dans
le second est décrit par s2 [L]. La distance « hydraulique » au puits est notée r [L], la coordonnée
dans le bloc du second continuum est notée z [L] (à l’interface entre les deux continua z = 0), v
[T−1] est le taux de flux des blocs le premier continuum.

Le système obéit à la loi de Darcy, au puits, le flux Q [L3 ·T−1] vaut :

Q = 2πK1b1rw
∂sw

∂n
, (3.3)

où sw [L] est le rabattement au puits (l’indice w pour well), rw [L] est le rayon du puits, n est la
normale au puits dirigée vers l’extérieur du domaine (c.-à-d. vers l’intérieur du puits).

3.3.2.1 Conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales et aux limites sont similaires au chapitre précédent. Le système est au
repos (rabattement nul partout) à l’état initial. Il y a continuité hydraulique au puits ainsi qu’à
l’interface entre les deux continua. Ces conditions s’écrivent :















sw(rw, t) = s1(r, t) = s2(r, t) = 0 ∀ t < 0 et ∀ r
sw(rw, t) = s1(r, t) ∀ t et pour r = rw

s1(r, t) = s2(r, t) ∀ t < 0 et ∀ r.
(3.4)



3.3. Modèle mathématique 59

3.3.2.2 Adimensionnement

Il est convenable d’exprimer les équations précédentes sous formes adimenssionnelles. De ma-
nière similaire au chapitre précédent (Sect. 2), on définit les paramètres sans dimensions suivants.
On notera qu’il faut tenir compte des termes de recharge (l’indice D indique le caractère sans
dimension) :

zD =
z

b2
, ω =

Ss1

Ss1 + Ss2
, λ =

K2r
2
w

K1b22
,

rD =
r

rw
, tD =

4K1

(Ss1 + Ss1)r2w
t, qD =

Q

Q0
,

r1D =
4πb1r

2
w

Q0
r1, r2D =

4πK1b1b
2
2

K2Q0rw
r2,

siD =
4πn/2K1b

3−n
1

Q0r
2−n
w

si avec i = w, 1, 2, 3,

où Q0 [L3T−1] est une constante fixée à 1 m3s−1. On peut remplacer les paramètres dans
les Eqs. 3.1, 3.2 et 3.3 avec ces notations, on obtient des expressions sans dimensions. Celles-ci
s’écrivent :

1
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∂
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rD
s1D
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= 4ω
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)
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∂2s2D
∂z2D

=
4(1− ω)

λ

∂s2D
∂tD

+ r2D ,

QD =
∂s1D
∂n

.

3.3.2.3 Expressions dans le domaine de Laplace

Nous choisissons de résoudre ces équations dans le domaine de Laplace. Ainsi, nous appliquons
la transformée de Laplace (définie Sect. 2.3.2.1, Eq. 2.7) par rapport au temps adimenssionnel tD.
De manière similaire au chapitre précédent (Chap. 2), le tiret supérieur est employé pour marquer
l’expression d’une variable dans le domaine de Laplace, et p représente la variable de Laplace. On
obtient les expressions suivantes :

1

rD

∂

∂rD

[

rD
s1D(p)

∂rD

]

= 4pω
∂s1D(p)

∂rD
− λ

[

∂s2D(p)
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]

zD=0

+ r1D(p), (3.5)

∂2s2D(p)

∂z2D
=

4p(1− ω)
λ

s2D(p) + r2D(p), (3.6)

QD =
∂s1D(p)

∂n
. (3.7)

La condition à l’interface entre les deux continua est :

s2D(p) = s1(p) + SF

(

s2D(p)

∂z2D

)

zD=0

. (3.8)
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3.3.2.4 Solution semi-analytique (domaine de Laplace)

Dans le domaine de Laplace, la solution générale de l’équation 3.6 s’écrit :

s2D(zD, p) = A cosh(η(p)zD) +B sinh(η(p)zD)−
r2D
η2(p)

, (3.9)

avec

η2(p) =
4p(1− ω)

λ
.

Lorsque zD = 1 on est au milieu du bloc du second continuum, on a par symétrie :

∂s2D(p)

∂zD
= 0.

On en déduit d’après cette condition et l’Eq. 3.8 :

B = −A tanh(η(p)),

lorsque zD = 0 on a donc :






























[

∂s2D(p)

∂zD

]

zD=0

= −Aη(p) tanh(η(p))

s2D(zD = 0, p) = A−
r2D(p)

η2(p)

s1D(p) = s2D(p)

(3.10)

on obtient par conséquent :

A =
s1D(p)

1 + SF η tanh(η)
+
r2D(p)

η2(p)
.

En remplaçant A obtenu ci-avant dans la solution générale, l’Eq. 3.9 devient :

s2D(zD, p) =

[

s1D(p) +
r2D(p)

η2(p)

]{

cosh[η(p)zD]− tanh[η(p)] sinh[η(p)zD]

1 + SF η(p) tanh(η(p))

}

−
r2D

η2(p)
. (3.11)

Comme proposé par Hamm et Bidaux (1996), on prend la moyenne du rabattement dans le bloc
dans le second continuum par l’intégration sur z de 0 jusqu’à b2. On obtient :

s2D(zD, p) =

[

s1D(p) +
r2D(p)

η2(p)

]

tanh[η(p)]

η(p)(1 + SF η(p) tanh(η(p)))
−

r2D

η2(p)
.

Par substitution de l’Eq. 3.11 dans l’Eq. 3.5, on obtient :

d2s1D(p)

dr2D
+

1

rD

ds1D(p)

drD
− [4pω + λη(p) tanh(η(p))] s1D(p) = r1D(p) +

λ

η(p)
r2D(p).

En prenant

σ2(p) = 4pω +
λη(p) tanh(η(p))

1 + SF η(p) tanh(η(p))

on obtient finalement :

1

rD

d

drD

(

rD
ds1D(p)

drD

)

− σ2(p)s1D(p) = r1D(p) +
λ tanh(η(p))r2D(p)

η(p)(1 + SF η(p) tanh(η(p)))
. (3.12)
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On y reconnait :
1

rD

d

drD

(

rD
ds1D(p)

drD

)

= ∆s1D(p),

avec ∆ l’opérateur Laplacien. On peut généraliser ces équations à des domaines aux géométries
non cylindriques et écrire l’opérateur d’Helmholtz modifié :

∆s1D(p)− σ2s1D(p) = r1D(p) +
λ tanh(η(p))r2D(p)

η(p)(1 + SF η(p) tanh(η(p)))
. (3.13)

Cette équation pourra être résolue avec des conditions aux limites spécifiées à l’aide de la méthode
des éléments et intégrales de frontière.

3.4 Résolution numérique

La méthode de résolution numérique employée pour résoudre les équations précédentes est la
méthode des éléments de frontière. Le principe général de cette méthode a été décrit au Chap. 1
en Sect. 1.3.6. L’utilisation de cette méthode de résolution est justifiée, pour les raisons déjà dé-
taillées précédemment (Sect.1.3.6). Nous avons en particulier choisi de ne pas utiliser une méthode
numérique qui nécessite le maillage d’un volume afin de réduire les imprécisions de calculs liés à
une trop faible discrétisation du domaine proche des éléments discrets. Ce choix a aussi été motivé
afin de prendre en compte par la suite d’éventuelles possibilités de changement dynamique de
surface de domaine (qui induisent un re-maillage). En outre, la méthode analytique de résolution
à l’aide du principe de superposition a déjà montré ses limites quant à la précision des calculs
pour des domaines à géométrie complexe (voir p. ex. dans Najib (2007)). Enfin, l’emploi de ce type
(BEM) de méthode de résolution numérique bien que déjà connue pour l’étude des écoulements
souterrains (voir p. ex. en milieu poreux Liggett et Liu (1983)) est, à notre connaissance rarement
employée pour l’étude des écoulements dans le karst. Elle a été employée récemment par Perne
et al. (2012) pour calculer des échanges entre conduits et roche environnante, en régime perma-
nent. Nous détaillons dans la suite de cette partie, l’application de cette méthode à la résolution
de l’Eq. 3.13, afin d’étudier les variations de flux en régime transitoire.

3.4.1 Equations intégrales et éléments de frontière

L’Eq. 3.13 correspond à l’opérateur de Helmholtz modifié. Cette opérateur est linéaire et peut
donc être utilisé avec la méthode des éléments de frontière. L’Eq. 3.13 peut s’écrire ainsi :

∆s1D(p)− σ2s1D(p) = RD(p) (3.14)

avec

RD(p) = r1D(p) +
λ

η(p)
tanh(η(p))r2D(p) (3.15)

Soit G la fonction de Green du problème associée au point r0. L’expression de la fonction de
Green est (Sato, 1992; Pujol et al., 2012) :

G(r, p) =
1

2π
K0(σ(p)r)

avecK0 la fonction de Bessel modifiée de second ordre. Dans la suite du texte, pour plus de lisibilité,
la dépendance au paramètre de Laplace (p) sera omise, néanmoins les variables exprimées dans le
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domaine de Laplace seront toujours signalées à l’aide de la barre horizontale supérieure. D’après
l’Eq. 1.14 (Sect. 1.3.6.1), ce problème revient à résoudre le problème suivant :

s1D(r0) =

∫

∂Ω

(

G
∂s1D
∂n
− s1D

∂G

∂n
ds

)

−RD

∫∫

Ω

GdΩ (3.16)

Pour résoudre le problème, la frontière du domaine est discrétisée en une série de nb éléments
linéaires. Le principe de résolution déjà décrit en Sect.1.3.6 n’est pas rappelé ici. Nous rappelons
néanmoins que les rabattements s1D et les flux ∂s1D/∂n sont exprimés sous forme adimensionnele
et dans le domaine de Laplace. De ce fait, afin de déterminer les valeurs dimensionnelles corres-
pondantes au problème simulé dans le domaine des temps, les résultats obtenus après résolution
numérique doivent (i) être inversés numériquement, et (ii) re-dimensionnés suivant les valeurs des
paramètres du milieu.

3.4.2 Validation sur solution à simple et double porosité

Pour évaluer les erreurs associées aux calculs réalisés, la racine carré de l’erreur quadratique
moyenne (RMSE) et le pourcentage d’erreur (e) sont calculés par :

RMSE =

√

∑N
i=1 (BEMi − refi)

2

N
e =

∑N
i=1|BEMi − refi|
∑N

i=1|refi|
(3.17)

où BEMi et refi représentent la valeur du flux à chaque temps i de calcul (pour N = 1000 temps)
pour le code de calcul et la solution analytique de référence respectivement. Nous observons
l’évolution de ces critères en fonction du nombre d’éléments utilisés pour discrétiser les frontières
intérieure et extérieure du domaine. Les calculs sont réalisés pour 1000 valeurs de temps réparties
logarithmiquement entre 10−1 et 105. Le nombre de noeuds sur la frontière intérieure (Lint) décrit
le pourtour du puits, la frontière extérieure (Lext) décrit le bord du domaine.

Les résultats du problème obtenus dans le domaine de Laplace sont inversés dans le domaine
des temps à l’aide d’un algorithme. Parmi les algorithmes d’inversion, l’algorithme de De Hoog
et al. (1982) s’est révélé être le plus efficace en terme de temps et de précision, en particulier
comparé à celui de Stehfest (1970) qui est classiquement utilisé. Un comparatif des performances
est présenté en Annexe A.1.1. Les résultats obtenus sont en accord avec une récente étude de
comparaison d’algorithme d’inversion réalisée par Kuhlman (2013). Ces résultats montrent que
l’algorithme de De Hoog et al. (1982) est plus rapide et plus précis que celui de Stehfest (1970)
dans notre cas. Nous verrons néanmoins dans la suite du texte que pour des fronts abrupts cet
algorithme peut présenter des défaillances.

Un exemple de performance du code pour différents maillage de frontière est résumé dans le
Tab. 3.1. La simulation réalisée est un par pompage à charge constante mené dans un milieu à
double porosité. La solution semi-analytique de référence (Hamm et Bidaux, 1996), sans recharge,
a été rappelée précédemment en Sect. 2. On rappelle que lorsque n = 2, ce modèle est équivalent
à celui de Moench (1984). Les paramètres hydrodynamiques introduits sont identiques. Comme la
solution de référence est valable pour un milieu infini, dans le modèle aux éléments de frontière,
la frontière du domaine est circulaire et située loin (à 107 × rw) afin de ne pas influencer trop tôt
la réponse hydraulique du milieu. Plusieurs autres simulations de validation comme par exemple,
bilan de masse et pompage (débit constant) en milieu simple porosité, ont été réalisées et confron-
tées lorsque possible aux solutions analytiques correspondantes par (Chèvre, 2012) ; des résultats
similaires à ceux présentés dans le Tab. 3.1 ont été obtenus.
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Lint Lext Temps (min) RMSE e (% Err.)
10 5 23 14,5 1,4
10 10 42 14,5 1,4
10 15 64 14,5 1,4
10 20 87 6,38 1,4
15 10 64 3,56 0,6
20 10 87 3,56 0,34
20 20 142 3,56 0,34
30 10 142 1,56 0,15
30 15 175 1,56 0,15

Tableau 3.1 – Temps de calcul, variance et erreur relative du modèle numérique (éléments

de frontières) pour différentes discrétisation des frontières internes (Lint) et externes (Lext).

Chaque frontière correspond à un cercle. Le modèle numérique est comparé à la solution

analytique de référence proposée en Sect. 2 qui correspond au modèle de Moench (1984). Les

calculs sont réalisés pour 103 valeurs de temps. La précision du nouveau code est sensible à la

discrétisation du puits. Plus la discrétisation est élevée, plus l’erreur et l’écart-type diminue.

Le temps de calcul augmente en fonction du nombre d’éléments total (Lint + ext).

L’ensemble des résultats montrent que la résolution du modèle numérique est assez robuste
pour ce cas d’étude. Lorsque la frontière extérieure est discrétisée de façon approximative (p.
ex. avec 5 éléments), les erreurs relatives entre les deux modèles restent faibles (e < 2%). La
diminution de l’erreur relative est obtenue en augmentant conséquemment la discrétisation de la
frontière intérieure. Si le nombre de noeuds au puits est important (30) l’erreur relative devient
très faible (e < 0, 2%). De manière générale, la RMSE calculée montre une sensibilité au degré de
discrétisation des frontières. La RMSE diminue lorsque le nombre de noeuds augmentent. Enfin
une augmentation du nombre de noeuds total induit un temps de calcul plus élevé. Plus de détails
concernant le temps de calcul sont fournis en Annexe A.1.1 et dans Chèvre (2012). D’après ce qui
vient d’être présenté, nous retiendrons que pour obtenir des résultats précis, un maillage précis de
la frontière intérieure est à privilégier par rapport à celui appliqué à la frontière extérieure. Nous
tiendrons compte de cette particularité pour les simulations réalisées dans la suite.

3.5 Résultats

Les résultats présentés dans la suite de cette section sont divisés comme suit. En première
partie, nous présentons les résultats de simulations d’essais de pompage à charge constante dans des
domaines synthétiques où les conditions aux limites et la géométrie du domaine sont particulières.
L’écoulement est sans recharge. Ces résultats sont associés au premier objectif de ce chapitre.
En deuxième partie, nous présentons les résultats de simulations pour un aquifère synthétique
décrit par le second modèle conceptuel (double-porosité) avec recharge. Ces résultats sont associés
au second objectif de ce chapitre. Enfin en troisième partie, nous présentons les résultats de
simulations pour un aquifère synthétique décrit par le troisième modèle conceptuel (hybride à
double-porosité) avec recharge. Ces résultas sont associés avec le troisième objectif de ce chapitre.
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(a) Coupe schématique (b) Plan domaine circu-

laire

(c) Plan du domaine

carré

Figure 3.3 – Pompage à charge constante de rabattement s0, en coupe Fig. 3.3a et en plan

pour une géométrie de domaine circulaire (Fig 3.3b) et carrée (Fig. 3.3c). Le puits est situé

au centre de chacun des domaines. Les flèches bleues représentent la direction du flux vers le

puits. Une condition de charge imposée (zone bleue) est assignée au puits et sur les limites

externes du domaine. La distance puits–limite la plus courte est notée Lc dans le cercle et Ls

dans le carré. Les deux domaines ont la même aire, par conséquent Ls < Lc.

3.5.1 Echelle locale - essai par pompage à charge constante

Cette partie est divisée en deux sous-parties. La première sous-partie traite des influences de la
géométrie et de la sensibilité des modèles aux paramètres hydrodynamiques du milieu. La seconde
sous-partie traite des essais par pompage mené dans des milieux ayant des géométries complexes,
et de l’influence de la géométrie du domaine sur la dimension d’écoulement observée.

Dans cette première sous-partie, nous présentons les résultats obtenus pour des simula-
tions de pompage à charge constante, sans recharge, mené dans un milieu à double-porosité. Dans
ces simulations, l’aire du domaine est constante (108m2). Deux géométries de domaine sont consi-
dérées : une géométrie circulaire et une géométrie carrée. La Fig. 3.3 présente schématiquement
chaque domaine. Un puits de rayon rw = 0, 1 m est situé dans un domaine entouré d’une limite à
charge constante (rabattement spécifié nul, s = 0). Le puits est subitement maintenu à une valeur
de rabattement, s0, fixe au cours du temps. Les caractéristiques principales des simulations sont
indiquées dans le Tab. 3.2.

La sensibilité du modèle est testée en attribuant successivement quatre valeurs différentes aux
coefficients d’interporosité, λ, et à la fraction d’emmagasinement du continuum de la zone mobile,
ω. Les résultats de ces 8 simulations sont présentés en deux parties (sensibilité à λ puis ω). Quand
λ varie et pour les deux géométries de domaine, les flux sans dimension et la dérivée seconde du
flux sont respectivement présentés sur la Fig. 3.4 et 3.5 Quand ω varie et pour les deux géométries
de domaine, les flux sans dimension et la dérivée seconde du flux sont respectivement présentés
sur la Fig. 3.6 et Fig. 3.7.

3.5.1.1 Sensibilité à λ

Les flux sans dimensions pour les quatre valeurs de λ et pour chaque géométrie de domaine
sont présentés sur la Fig. 3.4. Sur la Fig. 3.4a, on observe un comportement du flux similaire à celui
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Figure 3.4 – Graphiques log-log des flux sans dimension en fonction du temps sans dimen-

sion pour un puits maintenu à charge constante dans deux domaines de géométries différentes

et d’aires identiques. Les flux sont calculés par la méthode des éléments de frontière pour

plusieurs valeurs de λ. Les traits continus correspondent au domaine à géométrie circulaire,

ceux discontinus au domaine à géométrie carrée. La Fig. 3.4a montre que le caractère à double

porosité est présent (décroissance « discontinue » du flux). Le flux stable aux temps longs (en-

cadré en rouge Fig. 3.4a) montre l’influence de la limite à charge constante imposée sur la

limite du domaine. La Fig. 3.4b montre que dans un domaine à géométrique carrée, l’influence

de la limite à charge imposée (stabilisation du flux) est plus précoce que dans un domaine à

géométrie circulaire. Le flux de stabilisation est plus petit dans le cas du carré que dans celui

du cercle. Les paramètres utilisés sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, ω = 10−3, bm = 1 m. Les

géométries de domaines et leurs discrétisations sont résumées en Tab. 3.2.
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Figure 3.5 – Variation du flux pour un puits maintenu à charge constante dans deux do-

maines de géométries différentes et d’aire identique pour plusieurs valeurs de λ. Les traits

continus correspondent au domaine à géométrie circulaire, ceux discontinus au domaine à

géométrie carrée. Sur la Fig. 3.5a, les fortes valeurs de dérivée observables aux temps longs

montrent l’influence de la limite à charge imposée. Les phases de transitions sont peu visibles

(encadré en rouge Fig. 3.5a) le détail est présenté sur la Fig. 3.5b. La valeur de la dérivée se

stabilise selon la valeur de 2 pour chaque valeur de λ avant d’être influencée par la condition

à la limite. Pour une même géométrie de domaine, la limite semble être atteinte ici indépen-

damment des valeurs de λ. Les paramètres utilisés sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, ω = 10−3,

bm = 1 m. Les géométries des domaines et leurs discrétisations sont résumées en Tab. 3.2.
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Géométrie Aire (m2) Lint [-] Lext [-] Var. param. [-] Cdt. limite Résultats
Carrée

108 15
4×4

10−4 ≤ λ ≤ 10−1 Dirichlet Fig. 3.4
Circulaire 10

Carrée
108 15

4×4
10−4 ≤ ω ≤ 2 · 10−1 Dirichlet Fig. 3.6

Circulaire 10

Tableau 3.2 – Résumé des expériences et du nombre de noeuds utilisés pour la discrétisation

des frontières internes (Lint, le puits) et externes du domaine (Lext). Pour chaque expérience,

le puits est situé au centre d’un domaine carré ou circulaire. Les domaines ont des aires

identiques. La condition à la limite extérieure est un rabattement nul (s = 0). On notera

que la distance puits – limite varie entre ≈ 5 · 104 m (dom. carré) et ≈ 5, 643 · 104 m (dom.

circulaire). Lorsque λ varie, K1 = 10−1 et K2 = 10−2; 10−3; 10−4; 10−5. Lorsque ω varie,

Ss1 = 5 · 10−5 et Ss2 = 2 · 10−4; 4, 9 · 10−3; 5 · 10−2; 5 · 10−1.

déjà observé à l’aide de la solution analytique correspondante (Chap. 2, (Moench, 1984)). Le taux
de décroissance du flux est dépendant de la valeur attribuée au paramètre λ, et le temps auquel le
système rejoint un comportement homogène évolue en fonction de ce paramètre. Quelle que soit
la géométrie du domaine (circulaire ou carrée), plus λ diminue, plus le comportement homogène
est atteint tardivement. Aux temps longs, à la différence du comportement observé (constamment
décroissant) par le calcul de la solution analytique, le flux sans dimension présenté ici, se stabilise
à un temps, tD, déterminé. On observe que ce temps dépend de la géométrie du domaine et peu de
λ. La Fig. 3.4b montre que lorsque le système est de forme carrée la stabilisation du flux est plus
précoce que dans le cas d’un domaine de géométrie circulaire. En outre, dans le cas du domaine
carré, on observe que les valeurs de flux (influencées par la présence de la limite à charge constante)
des temps longs sont supérieures à celles du domaine circulaire. Les aires des domaine sont égales,
cependant la distance puits–limite est différente. Dans ce cas, la distance dans le domaine carré
(Ls sur la Fig. 3.3c) est inférieure à celle dans le domaine circulaire (Lc sur la Fig. 3.3c). Les deux
milieux ont des propriétés hydrodynamiques identiques, donc la diffusion se propage à la même
vitesse, et la limite à charge constante du domaine carré est atteint plus tôt. La proximité de la
limite à charge constante induit alors un gradient plus élevé entre le puits et la limite. Le débit
au puits est donc plus élevé (loi de Darcy).

La Fig. 3.5 présente la courbe de dérivée seconde, q”D, du flux. L’utilisation de cette dérivée
permet de mettre en évidence plusieurs points. L’intégralité de la courbe, présentée sur la Fig. 3.5a,
met en évidence le changement de pente associé à la stabilisation du flux. Aux temps longs on
constate de très fortes variations. La pente associée au flux du domaine à géométrie carrée varie
à nouveau avant celle du domaine à géométrie circulaire. Les flux sans dimensions n’ont pas été
calculés pour des valeurs de temps sans dimension supérieures à 109. Néanmoins, on voit que la
courbe de dérivée du domaine circulaire semble décroitre très lentement après les fortes variations
associées au changement de régime d’écoulement (flux constant), selon une dimension d’écoulement
proche de 2. Du fait des fortes amplitudes de valeurs de la dérivée seconde, la Fig. 3.5a ne permet
pas de mettre en évidence les périodes de transition caractéristiques des propriétés hydrauliques
associées au modèle d’écoulement (double-porosité). L’influence de ces paramètres devraient être
observable sur la dérivée seconde (comme montré en Sect. 2) pour des temps courts et moyens
(cadre rouge sur la Fig. 3.5a). La Fig. 3.5b présente le détail de la dérivée sur cette période. On
observe selon une échelle adaptée, les différentes périodes de transition liées aux valeurs attribuées
au paramètre λ. La concordance des courbes montre à nouveau que pour ces temps (courts et
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moyens), les valeurs des flux ne semblent pas être affectées par la géométrie du système. Lorsque
le système n’est pas influencé par la limite à charge imposée, le flux suit un comportement similaire
à la solution analytique (Moench, 1984), valable pour un aquifère d’extension infinie. La dimension
d’écoulement se stabilise sur la valeur de 2.

3.5.1.2 Sensibilité à ω

Les flux sans dimensions pour quatre valeurs de ω et pour chaque géométrie de domaine sont
présentés sur la Fig. 3.6. Sur la Fig. 3.6a, on observe un comportement du flux similaire à celui déjà
observé à l’aide de la solution analytique correspondante (Sect. 2, (Moench, 1984)). La longueur de
la période de transition du flux que l’on peut observer aux temps courts est dépendante de la valeur
attribuée au paramètre ω. On observe que la décroissance du flux aux temps courts est identique
pour les les deux géométries de domaine employées (circulaire et carrée). A la différence de ce qui
a été décrit précédemment (Sect. 3.5.1.1), le temps auquel le système rejoint un comportement
homogène est indépendant de la valeur associée à ce paramètre. Ce comportement est similaire à
ce qui a été observé précédemment dans le cas de la solution analytique. Néanmoins, on retrouve
à nouveau aux temps longs, une différence de comportement du flux sans dimension (cadre rouge
sur la Fig. 3.6a). Le calcul réalisé avec la solution numérique développée tient compte de la limite
à charge constante imposée sur la frontière du domaine, le flux se stabilise. Dans le cas de la
solution analytique le débit décroit à l’infini. Le temps de stabilisation dépend de la géométrie du
domaine comme montré sur la Fig. 3.6b. Lorsque le domaine est de géométrie carrée, le flux se
stabilise plus tôt (limite plus proche), et selon une valeur supérieure à celle associée au domaine à
géométrie circulaire, car le gradient est plus important. Le temps et la valeur de stabilisation du
flux sans dimensions sont, pour chaque géométrie, similaires à ceux calculés précédemment lorsque
le paramètre λ variait (Fig. 3.4b). Cette dernière remarque pointe le caractère uni-porosité du
système aux temps longs où seulement la diffusivité du 1er continuum est pris en compte.

Les courbes des dérivées seconde du flux, q”D, sont présentées sur la Fig. 3.7. La Fig. 3.7a
présente la courbe dans son intégralité. On observe sur cette figure un changement de pente
associé à la stabilisation du flux aux temps longs (comme pour λ). On observe qu’aux temps
longs, les valeurs des dérivées associées à chaque domaine diffèrent. Le changement de pente et
les valeurs des dérivées mettent en évidence le changement de régime du flux qui dépend à la
fois de la condition à la limite prescrite sur le pourtour du domaine (charge imposée), et de la
géométrie du domaine (distance à la limite plus courte pour un carré). On notera que les valeurs
de dérivées calculées pour des temps supérieurs à 109 sont difficilement interprétables (présence de
bruit) du fait d’erreurs associées probablement aux processus d’inversions numériques. L’échelle
de la Fig. 3.5a est influencée par les valeurs élevées des dérivées des temps longs. Cette échelle
masque les périodes de transition théoriquement présentes aux temps courts et moyens (cadre
rouge sur la Fig. 3.5a). La Fig. 3.5b présente la courbe de dérivée sur la période de temps (courts
et moyens) d’intérêt, selon une échelle adaptée. On observe un comportement de la dérivée du flux
concordant avec celui observé par le calcul de la solution analytique (Sect. 2, (Moench, 1984)). Plus
ω diminue, plus la période de transition du flux aux temps courts s’étend dans le temps. Ce qui
signifie que le second milieu contribue plus longtemps à l’écoulement. Lorsque ω diminue, le temps
de vidange et le taux de vidange associés au continuum de la zone mobile sont respectivement plus
court et plus élevé. La figure montre qu’après la période de transition et avant qu’une influence
de limite soit perçue, la dimension d’écoulement ne varie plus et se stabilise sur la valeur de 2.
L’aire d’écoulement est donc constante. La concordance observée entre les courbes de dérivées
pour chaque géométrie de domaine, montre que la différence de géométrie n’a, dans les deux cas
investigués ici, aucune influence aux temps courts. La diffusion s’établie ainsi librement dans le
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Figure 3.6 – Graphiques log-log des flux sans dimension en fonction du temps sans dimen-

sion pour un puits maintenu à charge constante dans deux domaines de géométries différentes

et d’aires identiques. Les flux sont calculés pour plusieurs valeurs de ω. Les traits continus cor-

respondent au domaine à géométrie circulaire, ceux discontinus au domaine à géométrie carrée.

La Fig. 3.6a montre que le caractère à double porosité est présent (décroissance « disconti-

nue » du flux). Le flux stable aux temps longs (encadré en rouge Fig. 3.6a) montre l’influence

de la limite à charge constante imposée sur la limite du domaine. La Fig. 3.6b montre que

dans un domaine à géométrique carrée, l’influence de la limite à charge imposée (stabilisation

du flux) est plus précoce que dans un domaine à géométrie circulaire. Les paramètres utilisés

sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, λ = 10−4, bm = 1 m. Les géométries des domaines et leurs

discrétisations sont résumées en Tab. 3.2.
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Figure 3.7 – Graphiques semi-logarithmiques de la dérivée seconde du flux sans dimension

en fonction du temps sans dimension pour un puits maintenu à charge constante dans deux

domaines de géométries différentes et d’aires identiques. Les flux sont calculés pour plusieurs

valeurs de ω. Les traits continus correspondent au domaine à géométrie circulaire, ceux dis-

continus au domaine à géométrie carrée. Les fortes valeurs de dérivée observables aux temps

longs (Fig. 3.7a) montrent l’influence de la limite à charge imposée. L’échelle masque les phases

de transitions (encadré en rouge Fig. 3.7a). Ces phases sont présentées sur la Fig. 3.7b. Pour

chaque valeur de ω avant d’être influencée par la limite,l a valeur de la dérivée se stabilise selon

la valeur de 2. Pour une même géométrie de domaine, la limite est atteinte indépendamment

des valeurs de ω. Les paramètres utilisés sont : rw = 0, 1 m, s0 = 1 m, λ = 10−4, bm = 1 m.

Les géométries des domaines et leurs discrétisations sont résumées en Tab. 3.2.
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double milieu.

3.5.1.3 Variation de la dimension d’écoulement

Dans cette seconde sous-partie, nous nous intéressons à la stabilisation de la dimension
d’écoulement du flux aux des temps longs. Nous rappelons que la dimension d’écoulement choisie
pour exprimer les équations qui décrivent les écoulements est 2 (voir Sect. 3.3). Le but est de
montrer ici que la dimension d’écoulement peut varier selon la géométrie du domaine dans lequel
le flux est produit. En particulier, il est possible théoriquement d’obtenir dans de tels domaines des
dimensions d’écoulements non entières. Les travaux analytiques de Doe (1991) montre que d’après
le modèle radial généralisé de Barker (1988), une dimension d’écoulement non entière au puits
peut être obtenue (aux temps longs) si la surface d’écoulement, ou les propriétés hydrauliques du
milieu évoluent selon une loi de puissance, en fonction de la distance au puits.

Le modèle numérique développé dans ce travail (BEM double-porosité) ne permet pas de tenir
compte des variations spatiales des propriétés hydrauliques du milieu. Néanmoins, tout en gardant
à l’esprit que l’épaisseur de l’aquifère est considéré comme constante, il est possible de faire varier,
simplement, la surface du domaine, et par conséquent la dimension de la surface d’écoulement.
Nous proposons d’observer les variations temporelles de la dimension d’écoulement du débit qui
arrive au puits suite à une baisse de charge subite. La géométrie du domaine dans lequel se trouve
le puits évolue suivant deux facteurs. Le premier facteur est l’exposant de la fonction de puissance
qui décrit la forme des limites à flux imposés (nuls) en partie supérieure et inférieure du domaine.
Le second facteur est la valeur de la distance entre ces limites et le puits. Notons que la largeur
du domaine, L, est constante.

Des simulations ont été réalisées dans le but de faire varier la surface d’alimentation du puits
et, par conséquent, la dimension d’écoulement observée dans le flux arrivant au puits. La Fig.3.8
présente schématiquement le domaine ainsi que les paramètres géométriques associés. Les para-
mètres utilisés pour les simulations sont décrits dans le Tab. 3.3. Nous nous plaçons dans un
repère cartésien x = (x, y)T . La géométrie des limites inférieures et supérieures du domaine suit
une fonction de puissance du type xd où d est non entier. Les limites latérales n’ont pas de géo-
métrie particulière, celles-ci sont purement verticales. Le puits est centré à l’origine du repère (de
coordonnées (0,0)). La distance entre le puits et la plus proche limite (ici imperméable) est décrite
par le paramètre a. Les conditions aux limites prescrites sont les suivantes : flux imposé (nul)
aux limites inférieures et supérieures, et charge imposée (rabattement nul) aux limites latérales
(verticales). Le nombre de noeuds employés pour décrire le puits est Lpuits. Les limites inférieure,
supérieure et latérale (verticale) comportent Lsup, Linf et Lvert noeuds respectivement.

Les résultats des expériences numériques réalisées sont présentés sur les Fig. 3.9, 3.10, 3.11
et 3.12. La Fig. 3.9 et la Fig. 3.10 présentent les flux sans dimension calculés pour deux domaines
définis par les facteurs d1 et d2 et pour deux classes de domaines. La première classe de domaine
(Fig. 3.9), est caractérisée par une distance à la limite à charge constante supérieure à la distance
à la limite à charge imposée, en d’autres termes a < L. La seconde classe (Fig. 3.10) correspond au
cas quasi-inverse (car a = L dans un cas), soit a ≥ L. Nous avons vu au chapitre précédemment
(Chap. 2) que la dérivée seconde pouvait permettre de mettre en évidence la dimension d’écou-
lement du flux. Nous présentons sur la Fig. 3.11 et la Fig. 3.12 la dérivée seconde associée aux
expériences pour lesquelles le temps entre l’influence de la première condition à la limite (imper-
méable) et la seconde limite (charge imposée) est le plus élevé. Ces expériences correspondent au
cas où a < L.
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Figure 3.8 – Schéma (plan) des deux géométries de domaine utilisées pour faire varier la

dimension d’écoulement. La courbure des frontières supérieure et inférieure suivent, pour les

traits continus y = x1,5, et pour les traits discontinus y = x1,3. Les conditions aux limites à

flux imposé (flux nul – limite imperméable) sont en rouge. Les conditions à charge imposée

(rabattement spécifié) en bleu. La distance puits – limite imperméable est représentée par a.

La distance puits – limite à charge imposée est représentée par L. Ce schéma correspond au

premier type de domaine dans le texte (a < L).

Paramètres hydrauliques Paramètres du milieu
λ (-) ω (-) a (m) d L (m) Lsup/inf Lvert Lpuits

10−3 3 · 10−2

1,2

1,5 100 11 3 10
10
102

5 · 102

10−3 3 · 10−2

1,2

1,3 100 11 3 10
10
102

5 · 102

Tableau 3.3 – Valeurs des paramètres utilisés pour les simulations de variation de dimension

d’écoulement. Les paramètres a et L sont représentés schématiquement sur la Fig. 3.8. Les

paramètres λ et ω correspondent aux propriétés hydrauliques du milieu à double-porosité, le

nombre de noeuds employés pour les frontières sup. et inf. (cdt. de flux), latérales (cdt. de

charge), et au puits est décrit par Lsup/inf , Lvert, et Lpuits.



3.5. Résultats 73

3.5.1.4 Première classe de domaine (a < L)

On peut observer sur la Fig. 3.9b que pour le cas où la limite (imperméable) du domaine
est située proche du puits (a = 1, 2), les flux sont plus importants. On observe plus particuliè-
rement sur la Fig. 3.9a qu’indépendamment du facteur de forme du domaine (d), les courbes de
décroissance des flux sont similaires aux temps très courts (tD < 10−2). A partir d’un certain
temps (10−2 < tD < 10−1), les courbes de débits correspondantes aux domaines pour lesquels
la limite imperméable est située proche du puits atteignent un minimum puis augmentent. Un
comportement similaire est observable à partir d’un temps plus important (tD ≈ 102) dans le cas
où la limite imperméable est plus éloignée. L’augmentation du débit est liée à la fois à la présence
de la limite à flux nul et à la géométrie – évolutive – du domaine. La diffusion de la perturba-
tion hydraulique créée au puits, associée à ce type de géométrie (où l’aire/surface d’écoulement
augmente), est marquée au puits par une augmentation du flux.

Dans le cas où la limite à flux nul est proche, la très forte similarité des courbes aux temps
moyens (100 ≤ tD ≤ 104) suggère que la géométrie du domaine influence peu la valeur du flux.
En revanche, au-delà d’une valeur de temps (tD ≈ 104), le comportement du flux entre les deux
domaines diffère, en premier lieu faiblement (104 ≤ tD ≤ 7 · 105) et en second lieu fortement (pour
tD > 7 · 105). Dans ce cas, les processus de diffusion sont à la fois influencés par la limite à charge
imposée et la géométrie du domaine. Le fort taux d’augmentation du flux observé entre le cas où
d = 1, 3 et celui où d = 1, 5 peut être lié à la propagation de la diffusion dans la zone influencée à la
fois par les deux limites. En d’autres termes les dimensions des « coins » pour les deux géométries
du modèles sont différentes et ceci influence le flux restitué au puits aux temps longs. Plus l’aire
est grande (d = 1, 5) moins le taux d’augmentation du flux est important.

Dans le cas où la limite est éloignée, le rebond observé précédemment est faible. La flexure des
courbes de débits au temps moyens (101 ≤ tD ≤ 102) sur la Fig. 3.9a (courbes vertes) et l’absence
(ou faible) de rebond du flux, indiquent que le système est en phase de transition (double-porosité).
Néanmoins, comme montré par les courbes de la Fig. 3.9b, ce rebond reste présent (à tD = 103).
Les phases de changement du taux de flux suivant cette période sont similaires à ce qui a été
présenté précédemment. En revanche, dans ce cas, les flux associés au domaine d = 1, 3 sont
inférieurs à ceux du domaine où d = 1, 5. Il semble aussi que pour les temps longs, la géométrie
du système associée à l’influence de la limite à charge imposée induisent des taux de variations
plus faibles pour les flux du domaine à forte extension (d = 1, 5).

3.5.1.5 Seconde classe de domaine (a ≥ L)

Les flux sans dimensions calculés au puits pour des domaines de géometries où a ≥ L, sont
présentés en Fig. 3.10. Sur cette figure, on observe que les débits sont peu influencés aux temps
courts et moyens (10−3 ≤ tD ≤ 104) par la géométrie du domaine et par les conditions aux limites
(Fig. 3.10a). Dans cet exemple, le flux décroit et la phase de transition (double-porosité) est
marquée. Toutefois, avant qu’un régime d’écoulement correspondant à un milieu à simple porosité
soit atteint, on peut constater qu’à partir de tD = 104, les débits arrivant au puits dans les deux
milieux se stabilisent autour de valeurs proches (≈ 5 · 10−1). Cette stabilisation du flux est la
conséquence de l’influence induite par la limite à charge imposée. Cette limite est située à distance
égale (a = L courbes bleues) ou à distance inférieure (a < L courbes bleues) avec la limite à flux
imposé (nul). Le couplage entre la limite à charge imposée, et la géométrie du domaine borné par
une limite à flux nul induit des variations spécifiques du flux au puits.

La Fig. 3.10b présente ces variations de flux aux temps longs, lorsque ceux-ci sont influencés
par les deux caractéristiques du domaine. L’analyse des perturbations du flux est complexe. La
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Figure 3.9 – Débits sans dimension en fonction du temps sans dimension pour un puits

maintenu à pression constante dans deux domaines (a = 1, 2 courbes roses et a = 10 courbes

vertes) dont l’aire évolue en fonction d’une loi de puissance de d. La Fig. 3.9a montre que plus

la distance puits – limite imperméable est courte plus le débit produit cesse de décroitre tôt

et reste élevé. Lorsque d est petit, le flux est influencé par la limite à charge constante plus

tôt, il reste plus important dans ce cas. L’encadré rouge présente le comportement du flux au

temps longs pour le domaine où la limite imperméable est plus éloignée (a = 10), le détail

est présenté sur la Fig. 3.9b. Dans cette partie, le flux est influencé par la limite de charge

imposée plus tôt lorsque d est petit et les débits produits au puits sont inférieurs dans ce cas.
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variation de la distance entre le puits et la limite à flux nul (bordure du domaine) influence la
valeur de flux à laquelle le taux de décroissance change. Pour les deux géométries, on observe un
flux supérieur lorsque la distance à la limite de domaine (à flux nul imposé) est plus importante
que celle à la limite à charge imposée (a > L Fig 3.10b courbe rouge). Pour les deux cas où la
distance a = L (Fig 3.10b courbes bleues), les flux stables obtenus aux temps élevés sont inférieurs
à ceux pour lesquels a > L (courbes rouges). On peut enfin observer que pour les domaines où
a > L, les flux se stabilisent selon une certaine valeur à des temps plus courts que dans le cas
où a = L. Cette observation peut indiquer deux phénomènes. Premier phénomène, les processus
de diffusion se stabilisent plus rapidement dans le cas où a > L, et la géométrie du domaine
a = L influence plus longuement la diffusion. Deuxième phénomène, les processus adoptent un
régime pseudo-permanent et peuvent évoluer plus lentement vers un régime stable (non identifié
ici à cause de la limite de temps, et dans ce cas, la géométrie du domaine a = L influence plus
succinctement la diffusion.

3.5.1.6 Dimension d’écoulement

Nous cherchons à mettre en évidence les variations des dimensions d’écoulement grâce à l’uti-
lisation de la dérivée seconde. La profondeur de l’aquifère étant constante, la surface d’écoulement
varie selon deux lois de puissance (associées à d = 1, 3 et d = 1, 5). Si la dimension d’écoulement
se stabilise, celle-ci devrait ainsi être non entière. Toutefois, il ne faut pas que la propagation
de la diffusion de la perturbation ne soit influencée par la présence éventuelle d’une condition à
la limite (comme par exemple une charge imposée) qui jouera alors sur la surface d’écoulement.
Dans ce cas la surface d’écoulement n’évoluerait plus. L’influence de l’évolution de la géométrie du
domaine est maximum lorsque la limite imperméable est atteinte au plus tôt et lorsque la limite
à charge imposée est atteinte au plus tard. Autrement dit lorsque le temps entre l’influence de
chacune des deux limites est maximum. L’analyse des résultats présentés ci-dessus (Sect. 3.5.1.5)
a montré qu’une telle configuration de temps était obtenue pour les cas où a = 1, 2 et a = 10.
Nous présentons la dérivée seconde des flux calculés précédemment pour chacun de ces deux cas
sur la Fig. 3.11 et la Fig. 3.12 respectivement.

Pour le premier cas, a = 1, 2, la Fig. 3.11a montre sur un graphique semi-logarithmique,
la dérivée seconde calculée pour chacune des deux géométries de domaine (d = 1, 3 et d = 1, 5).
L’intégralité des courbes de dérivée est présentée sur cette figure. On observe qu’au cours du temps
la dérivée fluctue fortement et irrégulièrement. Les variations de valeurs de dérivées fluctuent entre
−210 et +210. Dans le détail, on peut observer que quelques imprécisions numériques perturbent
les valeurs de dérivées. Certaines phases de temps ont des valeurs de dérivées proches de 0, pour
chaque géométrie de domaine. La Fig. 3.11b présente sur un graphique semi-logarithmique la
dérivée seconde du flux avec un agrandissement de l’échelle de l’axe des ordonnées. Cette figure
(Fig. 3.11b) met en évidence qu’à aucun instant de la plage de temps où les calculs ont été réalisés,
la valeur de la dérivée ne se stabilise selon une valeur égale à 2, même aux temps longs. De plus
cette dimension d’écoulement est très instable. La dimension d’écoulement dans les deux types de
géométrie semblent varier de manière similaire à la vue des faibles différences de forme observée
entre chacune. Toutefois, lorsque tD > 106 les deux courbes sont distinctes l’une de l’autre. Aux
temps très grands la courbe de dérivée associée au domaine où d = 1, 5 montre un début de
stabilisation selon une dimension d’écoulement égale à 2,15.

Pour le second cas, a = 10, la Fig. 3.12a montre la dérivée seconde calculée pour chacune des
deux géométries de domaine (d = 1, 3 et d = 1, 5). Comme précédemment, l’intégralité des courbes
de dérivée est présentée sur la figure. D’une manière similaire au domaine précédent (a = 1, 2),
on observe ici que la dérivée fluctue fortement, entre −190 et 190, et que les valeurs de dérivée
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Figure 3.10 – Débits sans dimension en fonction du temps sans dimension pour un puits

maintenu à pression constante dans deux domaines (a = 100 courbes bleues et a = 500 courbes

rouges) dont l’aire évolue en fonction d’une loi de puissance de d. La Fig. 3.10a montre que dans

chaque cas (a et d différents), les flux au puits sont semblables aux temps courts et moyens. La

stabilisation du flux au même temps (à tD = 8 · 104) et selon une gamme de valeurs similaire

quasi indique l’influence de la limite (cadre rouge) à charge imposée (située à L = 100). Le

détail de la stabilisation est présentée sur la Fig. 3.10b. Lorsque la limite imperméable est très

éloignée (a = 500 – courbes rouges) les flux sont plus faibles que lorsque cette limite est proche.

La distance à la limite imperméable influence différemment le comportement transitoire du

flux suite à l’influence de la limite à charge imposée.
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semblent s’aligner prochent de zéro. A la différence du cas précédent, on peut noter qu’aux temps
courts (100 ≤ tD), les courbes de dérivée de la Fig. 3.12a ne montrent aucune variation de forte
amplitude. On retrouve donc un comportement du flux non influencé par une quelconque limite. La
première variation des courbes de dérivée est observée à tD = 8 · 103 et correspond à l’influence de
la limite à flux imposé (nul). Par la suite, les variations à fortes amplitudes des dérivées sont moins
fréquentes que dans le cas précédent (où la limite du domaine était plus proche). La Fig. 3.12b
présente sur un graphique semi-logarithmique la dérivée seconde du flux avec un agrandissement
de l’échelle de l’axe des ordonnées. Sur la figure, on peut voir qu’à aucun instant de la plage de
temps où les calculs ont été réalisés, la valeur de la dérivée ne se stabilise selon une valeur égale
à 2, même aux temps longs. La forme semblable jusqu’au temps tD = 105, des deux courbes de
dérivées, confirme les observations de comportement similaire du flux (comme vu en Sect. 3.5.1.5).
Au delà du temps tD = 105, les deux courbes se distinguent mais gardent toutefois un aspect
similaire.

Les résultats présentés ne permettent pas de mettre en évidence une stabilisation de la dimen-
sion d’écoulement pour les cas synthétiques simulés. Plusieurs raisons peuvent expliquer ceci. La
plus évidente est que la condition à la limite à charge imposée est située trop proche du puits de
perturbation. Son influence est ressentie trop tôt sur l’écoulement au puits. Une autre raison peut
être liée à la période de calcul considérée. Pour des temps plus longs, la géométrie d’écoulement
pourrait éventuellement se stabiliser. Enfin, il est possible que la discrétisation des frontières, en
particulier celles extérieures, ne soit pas adéquate (induit des erreurs) et que celles-ci requièrent
une meilleure définition. Chacun de ces cas est admissible et de nouvelles simulations (plus longues)
pourraient être envisagées pour atteindre l’objectif fixé.

3.5.2 Echelle globale - aquifère à double-porosité

Le contexte général de cette partie est le suivant. La réponse des débits observés à l’exutoire
d’un système hétérogène suite à un épisode de recharge, peut-elle être classée selon une typologie ?
Cette typologie dépend-elle de la structure physique de l’aquifère ?

Pour répondre à cette problématique, nous considérons le second modèle conceptuel d’aquifère
présenté Sect. 3.2.2 (représenté Fig. 3.1). L’aquifère est divisé en deux continua, l’un (1er conti-
nuum) représente la zone de forte transmissivité dans le karst (comme par exemple les conduits
principaux), et l’autre (2e continuum) représente la zone à fort emmagasinement (comme par
exemple la roche fracturée ou peu karstifiée). Le but est d’observer selon ce modèle conceptuel,
l’impact du contraste des deux paramètres hydrodynamiques, λ et ω, sur la réponse du débit à
la sortie du système, suite à un épisode de recharge. Dans le karst, plusieurs mode de recharge
peuvent être considérés, ceux-ci ont été décrits dans le chapitre introductif (Sect. 1.1.2.1). La
quantification des flux de recharge effectifs, et plus particulièrement des parts associées à chaque
zone d’un aquifère est sujet à discussion. L’hydrochimie montre en particulier que les transferts
entre la surface et la zone saturée dans la zone de transfert sont complexes (Celle-Jeanton et al.,
2003; Mudarra et Andreo, 2011). Sauter (1992) octroie entre 5 à 10% au flux de recharge total
pour l’alimentation du domaine à forte conductivité hydraulique. Nous choisissons de suivre l’hy-
pothèse faite par Kiraly et Morel (1976) qui considère que plus de 40% atteint la zone de forte
conductivité hydraulique.

Nous proposons de comparer trois scénarios de recharge. Pour chaque scénario, une intensité
ri(t) (i = 1, 2, 3) ms−1 de recharge est considérée. Toutefois, une unique distribution du flux de
recharge est considérée. dans laquelle 50% atteint la zone mobile (premier continuum) et 50% at-
teint la zone immobile (second continuum) est considérée. La forme du flux de recharge considéré
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(b) Détail pour 1, 6 ≤ q”D ≤ 2, 6

Figure 3.11 – Variation de la dérivée 2de du flux en fonction du temps sans dimension pour

un domaine où (a = 1, 2). La courbe rose continue est associée à la géométrie de domaine

variant selon d = 1, 3, celle discontinue est associée à d = 1, 5. La courbe noire discontinue

représente la constante 2. La Fig. 3.11a montre l’intégralité de la courbe de dérivée. Des

amplitudes importantes sont présentes aux temps faibles (tD < 100). D’autres variations sont

groupées aux temps longs (tD < 104). Entre ces deux temps et lorsqu’il y a peu de variations,

les valeurs de la dérivée sont proches de zéro. La Fig. 3.11b montre en détail les valeurs de

dérivées proches de zéro. La dérivée, très instable n’est jamais égale à 2. Aux temps moyens

(100 < tD < 104), une tendance de stabilisation est observable, selon la valeur de 2, 4. Aux

temps élevés (tD > 108) selon la valeur de 2, 18 pour d = 1, 5.
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(b) Détail pour 1, 6 ≤ q”D ≤ 2, 6

Figure 3.12 – Variation de la dérivée 2de du flux en fonction du temps sans dimensions

pour un domaine où (a = 10). La courbe verte continue est associée à la géométrie de domaine

variant selon d = 1, 3, celle discontinue est associée à d = 1, 5. La courbe noire discontinue

représente la constante 2. La Fig. 3.12a montre l’intégralité de la courbe de dérivée. Aucune

forte amplitude n’est observée aux temps faibles (tD < 100). Les fortes variations de dérivées

sont groupées aux temps moyens et longs. Aux temps faibles, les valeurs de la dérivée sont

proches de zéro (>0). La Fig. 3.12b montre le détail des faibles valeurs de dérivées. La dérivée

n’est pas stable, ni aux temps faibles, ni au aux temps élevés.
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Paramètres hydrauliques Paramètres du domaine
Résultats

ri(t) m · s−1 λ [-] ω [-] L× l (m) Lext (L) lext (l)

r1 = 2,315 · 10−6

10−3 10−4 104 × 1

6 3
Fig. 3.13

10−4 10−4 104 × 1 Fig. 3.13 et Fig. 3.14
10−4 3 · 10−2 104 × 1 Fig. 3.14

r2 = 1,157 · 10−6

10−3 10−4 104 × 1

6 3
Fig. 3.13

10−4 10−4 104 × 1 Fig. 3.13 et Fig. 3.14
10−4 3 · 10−2 104 × 1 Fig. 3.14

r3 = 5,787 · 10−7

10−3 10−4 104 × 1

6 3
Fig. 3.13

10−4 10−4 104 × 1 Fig. 3.13 et Fig. 3.14
10−4 3 · 10−2 104 × 1 Fig. 3.14

Tableau 3.4 – Résumé des intensités de recharge ri(t) (avec i = 1, 2, 3) et des paramètres

hydrauliques du milieu (λ et ω) utilisés pour les expériences de recharge. Le signal de pluie

considéré est un créneau de durée approximative de 24 h. Les frontières du domaine rectangle

sont de longueur L (m) et de largeur l (m). Le nombre de noeuds par côté est décrit par Lext

(longueur) et lext (largeur).

est un créneau d’intensité r(t), ce créneau débute à t = 60 s et se termine à t = 86400 s (durée ≈
24h). Au temps initial et tant que t < 60 s, l’aquifère est à l’équilibre (rabattement nul dans tout
le domaine). Nous ferons varier le contraste de (i) conductivité hydraulique entre chaque conti-
nuum (décrit par λ), et (ii) de la fraction d’emmagasinement du continuum de la zone mobile par
rapport à l’emmagasinement total du système (décrit par ω). Deux séries de simulations seront
considérées pour observer la sensibilité aux deux paramètres, λ et ω. Dans la première série, le
contraste de conductivité hydraulique (λ) est modifié d’un facteur 10. Dans la seconde série, la
fraction d’emmagasinement associée à la zone mobile (ω) est modifiée depuis 3% à 10−2%.

L’aquifère est de géométrie rectangulaire, ses dimensions sont 104 × 1 m (longueur×largeur).
L’aquifère est entouré de trois limites imperméables (2 longueurs et 1 largeur). Sur l’intégralité
d’une largeur, la charge est imposée. Le détail des valeurs des paramètres de milieu, de recharge,
et de maillage du domaine, est résumé dans le Tab. 3.4. Les résultats des expériences numériques
réalisées sont respectivement présentées sur les Fig. 3.13 et 3.14.

3.5.2.1 Sensibilité à λ

La Fig. 3.13 présente les variations de débits réels en fonction du temps réel pour deux valeurs
attribuées au paramètre λ et pour les trois intensités de recharge. Nous observons sur la Fig. 3.13
et en particulier sur le graphique (semi-logarithmique) de la Fig. 3.13a que le débit produit à la
limite à charge imposée (qui représente la source du bassin synthétique), aux temps inférieurs à
t = 60 s est nul, cette situation correspond à l’état initial établi (rabattement nul et identique
dans chaque domaine). Lorsque la recharge débute (à partir de t = 60 s), le flux augmente non
linéairement. Tant que le flux de recharge est constant (entre t = 60 s et t = 86400 s), le débit
produit augmente. Enfin, lorsque le flux de recharge cesse (à t = 86400 s), le débit produit décroit
immédiatement.

On observe (toujours Fig. 3.13a) que les débits en sortie d’aquifère dépendent à la fois du
flux de recharge et du contraste de conductivité hydraulique attribué au milieu. Lorsqu’un des
deux cas augmente (intensité de recharge plus forte ou λ plus petit), le débit augmente. Dans
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l’exemple présenté, le débit maximal calculé (Qmax1, courbe continue rouge) est de l’ordre de
3,5 · 10−3 m3 · s−1 lorsque λ = 10−4 et que le scénario de recharge considéré est le plus important
(R1 et r(t) = 2,315 · 10−6 m · s). On remarque aussi sur cette figure que pour chaque cas de recharge
présenté, la proportionnalité entre les flux de recharge (R2 = 1/2R1 et R3 = 1/4R1) et les débits
maximum atteints est conservée. Ceci est illustré sur la figure lorsque λ = 10−4. Pour chaque cas de
recharge (R1−3, traits continus), les débits maximum dans ce cas sont proportionnels : Qmax1 =
3, 5 · 10−3, Qmax2 = 1, 75 · 10−3 (soit Qmax1/2), et Qmax3 = 0, 875 · 10−3 (soit Qmax1/4). Enfin, on
notera que malgré leurs similitudes en apparences, les formes de croissance des débits (crues) et de
décroissance ne sont pas inversement proportionnelles. Les courbes de décrues associées à chaque
valeurs de λ ont des pentes plus élevées que celles de croissance. Néanmoins, à recharge égale, la
pente de décrue est plus faible lorsque le contraste de conductivité hydraulique est plus faible (λ
grand).

Sur la Fig. 3.13b, les décroissances des débits sont présentées sous forme de graphique bi-
logarithmique. Le temps initial correspond au temps (t = 86400 s) à partir duquel le flux de
recharge cesse. On peut observer qu’en fonction de la recharge, et qu’en fonction du contraste
de conductivité hydraulique l’intensité des débits ainsi que les durées de décrues sont différentes.
Lorsque le flux de recharge varie (à λ constant) d’un facteur, on retrouve ce même facteur entre
les débits initiaux de décrue. Les courbes sont similaires, et translatées selon l’axe des ordonnées.
Lorsque le contraste de conductivité hydraulique varie (à recharge constante), les courbes de
décrues sont modifiées, tant en terme de débit initial que de durée. Plus le contraste de conductivité
hydraulique est élevé (λ diminue) plus les débits initiaux sont élevés, et plus courtes sont les
périodes de décrues (1re partie de courbe, p. ex. t < 1, 5 · 106), et la période de récession est
atteinte plus tôt dans le temps (2e partie de courbe, p. ex. 1, 5 · 106 < t < 107).

3.5.2.2 Sensibilité à ω

Les observations faites auparavant à propos de la synchronisation des temps d’augmentation
et de diminution des débits (synchrones aux temps de début et de fin de recharge) sont vérifiées
de manière identique dans cet exemple (voir Fig. 3.14 la Fig. 3.14a).

La Fig. 3.14 présente les débits réels en fonction du temps réels calculés pour les différentes
intensités de recharge et pour deux valeurs de ω. Sur la Fig. 3.14a on peut observer l’impact sur le
débit de la forte diminution de la fraction d’emmagasinement associée à la zone mobile (premier
continuum) par rapport à l’emmagasinement total du milieu. Les débits calculés pour la fraction
d’emmagasinement la plus faible (ω = 0, 01%) sont très inférieurs à ceux calculés pour une fraction
plus importante (ω = 3%).

Sur la Fig. 3.14b, on présente le détails des débits faibles associés à ω = 0, 01%. On observe que
la proportionnalité des maxima de débits associées à l’intensité de recharge (déjà observée précé-
demment) est conservée. En outre, trois caractéristiques supplémentaires peuvent être identifiées
sur les courbes associées au domaine pour lequel la fraction d’emmagasinement (ω = 0, 01%) du
premier continuum est la plus faible (Fig. 3.14b). Premièrement, bien que les sauts de débits liés
à l’inversion numérique de la transformée de Laplace soient identifiables aux premiers temps de
recharge (à t = 60 s), on constate une forte et brève décroissance des débits (indépendante de l’in-
version numérique) associées aux premiers temps de décroissance (t = 86400 s). Deuxièmement,
à la suite de cette phase de décroissance, les courbes de débits prennent une forme concave (entre
105 < t < 107 s) avant de suivre un comportement de décroissance convexe, « classique ». Enfin
troisièmement, dans la dernière partie des courbes de décroissance (t > 107 s), les flux restent plus
longtemps supérieurs à ceux associés au domaine où la fraction d’emmagasinement est relative-
ment élevée. Par exemple ici, les temps peuvent être jusqu’à deux ordres de grandeurs de temps
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Figure 3.13 – Sensibilité à 2 valeurs de paramètre λ (courbes pleines et discontinues) et 3

intensités de recharge (couleurs) pour le modèle d’aquifère à double-porosité. Pour les courbes

pleines λ = 10−4 avec K1 = 10−1 ms−1 et K2 = 10−5 ms−1, pour les courbes discontinues

λ = 10−3 avec K1 = 3 · 10−2 et K2 = 3 · 10−5, ω = 3, 22 · 10−2. Un créneau de recharge est

appliqué entre t = 60 s jusqu’à t = 86400 s (traits verticaux cyan Fig. 3.13a). Le créneau vaut

R1 = 2, 315 · 10−6m · s−1, et R2 = 1/2R1, R3 = 1/4R1. La proportionnalité du flux de recharge

est identifiable pour chaque débit maximal atteint. La Fig 3.13b montre qu’une diffusivité

plus importante du 1er continuum (1erλ) induit des débits plus élevés et une récession plus

courte que dans le cas d’une diffusivité plus faible (2eλ).
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(log) plus longs, pour un même scénario de recharge.

La Fig. 3.15 présente les débits réels en fonction du temps réels sous forme de graphique
bi-logarithmique. Sur la Fig. 3.15 on retrouve de nouveau le caractère proportionnel des valeurs
initiales des débits en fonction de l’intensité de la recharge (à ω constant). On peut observer
plus particulièrement la sensibilité du système au changement des fractions d’emmagasinement
associées à la zone mobile (1er continuum). Dans le cas où la fraction d’emmagasinement est
élevée (ω = 3%), la décroissance du flux adopte une succession de trois pentes distinctes. Celles-
ci sont respectivement comprises entre les périodes de temps suivantes 86400 < t1 < 2 · 106,
5 · 105 < t2 < 3 · 107, et 5 · 107 < t3 < 1010. On note que pour chaque scénario de recharge
les valeurs de pentes sont identiques. Dans le cas où la fraction d’emmagasinement est faible (ω
= 10−2%), la décroissance du flux est différente. Elle adopte une succession de quatre allures
distinctes (trois au cas précédent). Celles-ci sont respectivement comprises entre les périodes de
temps suivantes 86400 < t1 < 2 · 106, 106 < t2 < 2 · 108, 109 < t3 < 3.5 · 109 set à partir de
t5 > 5 · 109 s. Quand ω = 10−2% (faible), les valeurs des pentes durant chaque période de temps
(t1−4) sont identiques pour les différents scénarios de recharge. Dans ce cas la particularité majeure
est l’adjonction d’une allure de décroissance qui est liée à la valeur de ω. En effet, le fort taux
de décroissance (immédiatement après l’arrêt de la recharge) est influencé par un fort soutien du
second continuum ce qui induit une diminution du taux de décroissance du flux (courbe concave).
Ensuite, aux temps élevés, le système réagit de manière homogène et adopte une décroissance
classique (courbe concave), comme dans le cas où ω = 3% (fraction d’emmagasinement élevée).

3.5.3 Recharge - aquifère hybride

Le contexte général de cette partie est identique à celui de la section précédente. On cherche
à répondre aux questions suivantes : la réponse des débits observés à l’exutoire d’un système
hétérogène suite à un épisode de recharge peut-elle être classée selon une typologie ? Cette typologie
dépend-elle de la structure physique de l’aquifère ?

Dans cette partie, nous considérons le modèle conceptuel d’aquifère karstique présenté au dé-
but de ce chapitre Sect. 3.2.3. Ce modèle est représenté sur la Fig. 3.2. Il est résumé comme
suit : les écoulements dans le karst karst à l’échelle locale, peuvent être décrits par des modèles à
double-porosité (les essais par pompage le prouve). Toutefois, à plus grande échelle, un réseau de
conduits (en 3-D, verticaux et horizontaux) introduit une nouvelle porosité et il est nécessaire d’en
tenir compte pour représenter l’hydraulique globale de l’aquifère. La loi de Darcy est difficilement
applicable dans ces conduits néanmoins on remarque le point suivant. En 3-D, les écoulements se
tiennent principalement dans des réseaux de conduits verticaux et horizontaux (Fig. 3.2). Lorsque
les conduits verticaux sont connectés au réseau de conduits horizontaux, leur contribution indivi-
duelle devient alors non négligeable. En effet, ces conduits drainent localement l’aquifère jusqu’à
ce que le niveau local (autour du conduit) ai atteint le niveau du réseau de conduit horizontal.
Nous admettons l’hypothèse suivante : les apports diffus autour du réseau de conduits horizontaux
sont négligeables face à ceux rencontrés à chaque croisement entre conduit vertical et horizontal.
De cette manière, les flux dans le réseau de conduits horizontaux et in fine à la source de l’aqui-
fère karstique, sont issus principalement du drainage réalisé par l’ensemble des conduits verticaux,
connectés au réseau de conduits horizontaux. Hors, comme à l’échelle locale (échelle du puits), les
écoulements peuvent être décrits par des modèles à double-porosité, alors nous pouvons considé-
rer que le comportement hydraulique de drainage associés aux conduits verticaux peut aussi être
décrit par un modèle à double-porosité (Fig. 3.2).

Nous considérons qu’un ensemble de connexions entre conduits verticaux et horizontaux
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Figure 3.14 – Sensibilité à 2 valeurs de paramètre ω (courbes discontinues) et 3 intensités de

recharge (couleurs) pour le modèle d’aquifère à double-porosité. Pour les courbes discontinues

(fortes valeurs), ω = 3, 22 · 10−2 (Ss1 = 10−4 m−1 et Ss2 = 3 · 10−3 m−1), et pour les valeurs

faibles ω = 10−4 (Ss1 = 5 · 10−5 m−1 et Ss2 = 5 · 10−1 m−1), pour les deux λ = 10−3 (K1 =

3 · 10−2 ms−1 etK2 = 3 · 10−5 ms−1). Le créneau de recharge est appliqué entre t = 60 s jusqu’à

t = 86400 s (traits verticaux cyan Fig. 3.14a). Le créneau vaut R1 = 2, 315 · 10−6m · s−1, et

R2 = 1/2R1, R3 = 1/4R1. La proportionnalité du flux de recharge est identifiable pour chaque

débit maximal atteint. Sur la Fig 3.14b la forme (concave) de la décroissance indique un

soutien à l’écoulement originaire du 2e continuum.
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Figure 3.15 – Graphique log-log détail de la décroissance pour 2 valeurs de fraction d’emma-

gasinement du 1er continuum par rapport à l’emmagasinement total ω (traits discontinus) et 3

scénarios de recharge (couleurs). Lorsque la fraction d’emmagasinement est faible (ω = 10−4)

le débit à l’exutoire est faible et le taux de décroissance est moins fort que lorsque la fraction

d’emmagasinement est plus importante (ω = 3 · 10−2).

doivent être décrites spécifiquement, tout en tenant compte de la description locale des écou-
lements. Notre approche consiste à spécifier un élément discret (un puits) pour chaque croisement
entre un conduit vertical et un conduit horizontal. Cet élément est compris dans un milieu continu
dans lequel les écoulements sont décrits par un modèle d’écoulement en milieu continu (double-
porosité). Nous obtenus ainsi une approche hybride (couplage d’éléments discrets et de milieu
continu). Nous proposons de réaliser un ensemble de simulation pour un aquifère synthétique com-
posé de deux puits verticaux qui croisent un conduit horizontal, comme présenté sur la Fig. 3.2).
Ces simulations ont donc pour objectif d’évaluer l’impact de l’introduction des éléments discrets
dans la réponse du flux à l’exutoire de l’aquifère (contexte général), selon différentes propriétés
hydrauliques décrites dans le milieu continu.

Dans les simulations, les conditions aux limites sont les suivantes. La limite externe du domaine
est imperméable (apports externes négligés). Les deux limites internes (puits verticaux) sont à
charge constante. Le système est à l’équilibre à l’état initial. Le domaine est rectangulaire, la
longueur du domaine est L = 104 m et sa largeur est l = 1 m. L’origine du repère et le coin
inférieur gauche du domaine sont confondus. Le centre de chaque puits est situé dans le domaine,
respectivement aux points de coordonnées (2500; 0, 5) et (7500; 0, 5). Le rayon des puits est 0,1 m.
Les paramètres suivants sont identiques aux simulations précédentes (Sect. 3.5.2, Tab. 3.4). Le flux
de recharge est distribué en deux, 50% dans chaque continuum. Les scénarios de recharge (Ri avec
i = 1, 2, 3) sont d’intensité r(t). Le créneau de recharge appliquée a pour durée ≈ 24h(appliqué
entre t = 60 s et t = 86400 s).
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Figure 3.16 – Graphique semi-log pour un échelon de recharge d’intensité r1 =

2, 315 · 10−6 m · s−1 appliqué sur un modèle hybride synthétique. Le débit calculé correspond

à la somme des deux débits produits aux puits verticaux. Les résultats sont différenciées en

fonction des deux valeurs de fraction d’emmagasinement du 1er continuum par rapport à l’em-

magasinement total ω (couleurs), et de l’optimisation du nombre de noeud (traits continus).

La période de recharge est située entre les traits discontinus cyans.

3.5.3.1 Sensibilité à ω

Deux résultats de calculs pour une même intensité de recharge (r1 = 2, 315 · 10−6 m · s−1) et
pour deux milieux dont les frontières (et le pas de temps de calcul) ont été discrétisés différemment
sont présentés sur la Fig. 3.16. Les débits présentés correspondent à la somme des débits produits
à chaque puits vertical. On peut remarquer sur la figure plusieurs aspects. Pour chaque simulation
où la fraction d’emmagasinement associée au premier continuum par rapport à l’emmagasinement
total est identique, les débits calculés varient fortement. La discrétisation des frontières du domaine
(le nombre de noeuds) et des temps (nombre de temps) auquel le calcul devait être réalisé a été
augmentée d’une simulation à l’autre afin de tenter d’obtenir de meilleur résultats. Néanmoins
ces tentatives d’améliorations semblent ne pas être suffisantes. Les débits négatifs (flux entrants
au puits) calculés par exemple pendant la période de recharge (courbes bleues) semblent être en
désaccord avec les conditions aux limites spécifiées (puits à charge imposée). Nous noterons enfin
que les valeurs des flux calculés sont aussi en désaccord avec le débit maximal pouvant être atteint
sous l’effet de l’intensité de recharge surfacique spécifiée. Dans ces calculs, la source d’erreur la plus
probable est l’inversion numérique de la transformée de Laplace réalisée à l’aide de l’algorithme
de De Hoog et al. (1982). La méthode numérique telle qu’elle a été implémentée dans ce travail
montre ses limites, en particulier par rapport au signal de recharge (créneau) qui présente des
fronts de variation importants. Dans ce cas, il aurait été judicieux de choisir une fonction de
recharge différente et ne présentant pas de fronts de variations trop important (p. ex. une fonction
sinusoïdale, ou une gaussienne), ceci n’as pas pu être réalisé par manque de temps.

Ce modèle conceptuel, diffère du modèle précédent du fait de la présence de conduits verti-
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caux discrets qui drainent un milieu continu dans lequel les écoulements sont décrits par un milieu
continu à double-porosité. En conséquence le modèle proposé ici devrait avoir une dynamique
contrainte par la présence de ces conduits. La disposition dans le domaine de ces derniers devrait
permettre de solliciter (alimenter ou drainer) le milieu à double-porosité de manière plus impor-
tante que dans le cas d’un aquifère non hybride. C’est à dire que ces conduits permettraient, par
exemple en période de décrue, de drainer plus efficacement l’aquifère du fait de leur liaison avec
le réseau de conduits horizontaux.

3.6 Discussion

La discussion suivante est construite autour des trois objectifs de ce chapitre.
Dans ce chapitre, nous utilisons la méthodes des éléments intégrales de frontières appliquée

dans le domaine de Laplace à l’opérateur d’Helmholtz modifié décrit en Sect. 3.3.2.3 (Eq. 3.13).
La méthode de résolution est simple à mettre en oeuvre, son utilisation ne nécessite pas de réa-
liser des maillages sur les volumes simulés. Différentes limites de charge ou de flux peuvent être
spécifiées aussi bien à l’intérieur qu’à l’extérieur du domaine. Telle qu’implémentée, la méthode
permet de résoudre le problème sur les frontières et pour n’importe quel point situé à l’intérieur
du domaine. Les solutions sont calculées dans le domaine de Laplace. Après inversion numérique
de la transformée de Laplace, les résultats sont obtenus dans le domaine des temps. Les tests
de validations ont montré que les résultats obtenus étaient très précis pour des temps de cal-
cul raisonnables (de l’ordre de l’heure pour une simulation simple). A l’aide de cette méthode,
nous avons pu étudier les régimes transitoires du flux dans des domaines à double-porosité en
considérant des limites complexes, dans des milieux homogènes (comprenant une unique zone de
double-porosité). La prise en compte de plusieurs milieux hétérogènes est possible en délimitant de
nouvelles frontières. Le dernier exemple présenté montre une des limites de l’approche numérique.
A priori, l’algorithme d’inversion employé (De Hoog et al., 1982) serait à l’origine des erreurs de
calcul rencontré. L’implémentation d’un autre algorithme pourrait être envisagé. Des améliora-
tions futures pourraient être apportées en considérant une parallélisation du code. Par exemple,
l’indépendance des inversions numériques pour chaque période de log de temps peut permettre un
calcul séparable. Un gain de temps de calculs peut être réalisé ici.

Le premier objectif de ce chapitre avait pour but de caractériser le flux atteignant un puits lors
d’un essais par pompage mené à charge constante dans un aquifère où les écoulements peuvent
être décrits par un modèle à double-porosité. Les résultats des simulations menées avec le modèle
numérique utilisant la méthode des éléments et intégrales de frontières ont permis de mettre
en évidence plusieurs points. Bien que la formulation mathématique employée pour décrire les
écoulements soit dérivée pour une géométrie d’écoulement égale à 2 (Moench, 1984), les dimensions
d’écoulement pouvaient varier en fonction du temps, de la géométrie du domaine et des conditions
aux limites dans les milieux double-porosités synthétiques simulés. Dans le cas du karst, ce résultat
est important car la présence de fortes discontinuités hydrauliques (p. ex. conduits, diaclases)
peuvent induire des variations temporelles de la surface d’écoulement moyenne. Si un tel essai
devait être mené sur le terrain (p. ex. pour un essai entre packers), en supposant qu’un régime
stable (dimension d’écoulement invariante) soit atteint, il serait intéressant de tenir compte de
la valeur de stabilisation de la dimension d’écoulement selon une valeur donnée pour interpréter
l’essai. Dans le cas où ces variations de dimension d’écoulement ne seraient pas prises (ou mal
prises) en compte, l’interprétation de l’essai pourrait conduire à des estimations de paramètres
hydrauliques erronées. En outre, nous noterons que bien que l’objectif de cette partie était de
caractériser les fluctuations du débit qui arrive au puits, en fonction des propriétés hydrauliques,
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géométriques et des conditions aux limites du milieu, le code de simulation permet aussi de simuler
des pompages à débit constant. Dans ce cas, on peut observer les fluctuations de pressions en
fonction des mêmes éléments que cités ci-avant.

Le second objectif de ce chapitre, était de caractériser les variations du flux en régime transitoire
à la sortie d’un aquifère synthétique à double-porosité pour une géométrie rectangulaire. L’effet
d’une recharge distribuée (50-50%) entre chaque continuum sur le débit calculé à la sortie de
l’aquifère a pu être observé pour différents scénarios de propriétés hydrauliques du milieu. Ce
type d’approche (double-porosité) est attirante pour les aquifères karstiques car les écoulements
à l’échelle régionale, peuvent être décrits par un modèle conceptuel à double-porosité. Le premier
continuum (à haute transmissivité) est composé des drains et des conduits, le second continuum
(haute capacité) est composé de la roche fracturée.

Nous avons pu mettre en évidence que le contraste de conductivité hydraulique et la fraction
d’emmagasinement du premier continuum par rapport à l’emmagasinement total du double conti-
nuum influençaient la dynamique transitoire des débits calculés en sortie d’aquifère. Un contraste
élevé de conductivité hydraulique induit un comportement hydraulique réactif, c’est à dire sensible
aux sollicitations de recharge (taux de croissance et de décroissance des débits plus élevés). Une
faible fraction d’emmagasinement associé au premier continuum induit des débits plus faibles mais
des décroissances influencées par les volumes d’eaux stockés dans le second continuum.

Dans ces simulations, le système et le débit en sortie du système n’atteint jamais un régime
permanent (ou pseudo-permanent). Il pourrait être judicieux d’établir un tel régime afin d’ob-
server, tant pendant la phase de recharge, que pendant la phase de décroissance des phases de
transition du débit. Ces phases de transitions seraient à mettre en relation avec les propriétés
hydraulique du milieu. D’autres scénarios de recharge pourraient être envisagés. La sensibilité du
débit à l’exutoire peut être évaluée en fonction du facteur de distribution des flux de recharge (ici
1/2), de la forme du flux de recharge (ici un créneau), ou de la fréquence de recharge. Ce dernier
point permettrait par exemple d’établir des séries chronologiques « pluie–débit » qui pourraient
être analysées à l’aide de la méthode des histogrammes (fréquence des débits ou débits classés).
Cette approche permettrait de lier approche fonctionnelle et approche physique. Cette expérience
n’as pas été menée car elle nécessite de réaliser des chroniques de recharge sur de longues durées et
le code de calcul actuel n’est pas orienté vers ce type d’utilisation. Enfin, nous noterons que dans
cette approche, les écoulements au sein du premier continuum sont considérés comme suivant la loi
de Darcy ce qui implique que l’écoulement n’est pas turbulent. Cette hypothèse peut être discutée
étant donnée que dans les aquifères karstiques, les flux au sein des conduits peuvent être turbu-
lents. Il pourra alors être envisagé de considérer une expression mathématique de l’écoulement qui
intègre un terme quadratique.

Le troisième objectif de ce chapitre, était de caractériser les variations du flux en régime tran-
sitoire (sous l’influence d’une recharge) observé à l’exutoire d’un aquifère synthétique hybride à
double-porosité pour un aquifère composé de deux puits verticaux. Dans ce cas, la méthode em-
ployée n’a pas permis de caractériser précisément les flux en sortie d’aquifère du fait de restrictions
numériques. Ces restrictions numériques pourraient être outrepassées par exemple, soit en consi-
dérant une amélioration du code de calcul (différent algorithme d’inversion), soit en considérant
d’autres fonctions de recharge (p. ex. une forme de Gaussienne) pour minimiser les effets de fronts.

Néanmoins, nous pouvons discuter l’approche de modélisation hybride de la manière suivante.
Les hypothèses quant aux flux de recharge ont déjà été discutées dans le paragraphe précédent,
les mêmes remarques s’appliquent ici à ce sujet. En outre, à la vue des résultats obtenus dans les
parties précédentes, nous pouvons émettre les hypothèses de comportement hydraulique suivantes
pour le scénario de recharge envisagé. Autour du puits, l’aquifère réagit hydrauliquement comme
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un milieu à double porosité. De ce fait, les sensibilités aux paramètres hydrauliques du milieu ont
été caractérisées avant pour une perturbation hydraulique et pour le cas d’une recharge appliquée
sur un domaine rectangulaire. L’étude de la sensibilité du flux de décharge selon une condition de
charge imposée et d’un flux de recharge externe correspond au second cas. Dans ce cas, un fort
contraste de conductivité hydraulique induira de faibles échanges entre les deux continua et de
forts débits produits dans les conduits horizontaux. Une faible fraction d’emmagasinement associée
au premier continuum par rapport à l’emmagasinement total du système induira une durée plus
importante de contribution du second continuum au cours de la décroissance des débits. Et une
atténuation potentielle des débits du fait d’une plus faible diffusivité du premier continuum. L’ad-
jonction de plusieurs intersections, revient à amplifier les comportements décrits ici d’un facteur
qui dépend du nombre d’intersections et de leurs distances. La question est alors de déterminer à
partir de combien de drains verticaux l’hydraulique du système n’est plus perturbée (ou suit un
comportement hydraulique équivalent).

Dans la représentation des écoulements au sein du karst, la considération d’un milieu hybride
comme celui présenté ici est équivalente à considérer un triple-continuum. Cette approche est
discutable comme par exemple pour des aquifères présentant une très forte porosité de « ma-
trice » (comme p. ex. en Floride). Plus généralement pour les aquifères pouvant être caractérisés
par un écoulement « diffus » selon la définition de Quinlan et Ewers (1985), cette approche peut
être remise en cause. Toutefois, tous les aquifères karstiques ne sont pas caractérisés par ce type
d’écoulement. L’approche hybride peut s’avérer utile afin de mieux interpréter la réponse hydrau-
lique d’un système suite à une perturbation naturelle (recharge pluie) où l’écoulement est considéré
comme « mixed » selon la définition de Quinlan et Ewers (1985).

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché à modéliser le transfert de flux dans les aquifères kars-
tiques selon plusieurs approches. Comme le comportement hydraulique du karst peut être considéré
comme étant à double-porosité, à plusieurs échelles, nous avons étudié sur des exemples synthé-
tiques les écoulements dans un milieu à double porosité à deux échelles (locale et régionale).

Le modèle d’écoulement considéré est un modèle à double-porosité dans lequel les échanges
entre le premier et le second continuum sont réalisés en régime transitoire (selon le gradient de
charge dans le second continuum). La méthode des éléments de frontières est employée pour
résoudre les équations qui décrivent les écoulements (en milieu double-porosité) dans le domaine
de Laplace. Cette méthode a été validée ici pour des cas de référence. Les résultats de validation
ont montré de bonnes performances avec des erreurs relatives faibles (e < 1%). A partir de ces
résultats, plusieurs simulations ont pu être menées afin de simuler les écoulements à l’échelle du
puits ou de l’aquifère.

A l’échelle du puits, nous avons poursuivi l’étude de sensibilité initiée au chapitre précédent
(Chap. 2) en considérant des géométries de domaine ainsi que des conditions aux limites complexes.
En appliquant la méthode d’analyse des résultats (dérivée seconde) employée précédemment, nous
avons pu observer que la dimension d’écoulement du flux dans des domaines aux géométries
spécifiques pouvait varier et ne pas se stabiliser selon une valeur nécessairement de 2 (écoule-
ment radial). Dans le cas d’un essai par pompage mené dans un aquifère karstique, la présence
de conduits ou de barrière imperméables, pourraient influencer les conditions aux limites et la
géométrie du domaine. L’interprétation des résultats obtenus sans tenir compte de ces éléments
pourraient alors être erronée.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons considéré que les écoulements dans les
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aquifères karstique à grande échelle (régionale) pouvaient être décrits par un modèle à double-
porosité. Dans le but d’obtenir une typologie de réponses des débits issus d’aquifères karstiques
synthétiques, nous avons étudié l’effet sur le débit d’une recharge distribuée à part égale entre les
deux continua, selon trois intensités de recharge et plusieurs valeurs de paramètres hydrauliques
associés au double-milieu. Les résultats présentés ont permis de mettre en évidence l’influence de
l’intensité de la recharge et des propriétés hydrauliques d’un aquifère hypothétique sur la réponse
hydrodynamique (flux à l’exutoire). Pour une combinaison de propriétés hydrauliques données, et
pour des flux de recharge proportionnels, les flux maximaux atteints sont relativement proportion-
nels au flux de recharge. Une forte diffusivité de la zone mobile associée à un faible contraste de
conductivité hydraulique avec la zone immobile atténue les flux en sortie d’aquifère. Une longue
récession du débit à l’exutoire est alors obtenue. Une diminution de la fraction d’emmagasine-
ment de la zone mobile par rapport à l’emmagasinement total de l’aquifère a pour conséquence
d’allonger la contribution de la zone immobile à la vidange intégrale du réservoir.

Dans la troisième partie de ce chapitre, nous avons considéré les écoulements dans les aquifères
karstique à grande échelle (régionale). Dans cette partie, l’aquifère est considéré comme un milieu
à triple porosité. Nous simulons les écoulements selon une approche hybride dans laquelle les
écoulements au sein d’un milieu à double-porosité convergent vers des conduits verticaux discrets
qui représentent des points de drainage vers un réseau noyé horizontal. Cette approche présente un
intérêt car elle permet d’associer les propriétés hydrauliques locales de l’aquifères (double-porosité)
avec le comportement hydraulique global de l’aquifère (influencé par des conduits majeurs). Les
résultats obtenus dans cette partie ne peuvent pas être interprétés du fait d’erreurs associées à
la résolution numérique. Néanmoins cette approche permet de relever deux points particuliers
à la compréhension de la hiérarchisation des écoulements dans les aquifères karstiques, et à la
simulation de ceux-ci.

L’inaccessibilité à la structure interne des aquifères karstiques (où se trouvent les conduits
verticaux et horizontaux principaux) et la quantification des processus de recharge (quels volumes
de recharge est distribué et dans quel domaine ?) sont des éléments limitants à la capacité de forer
efficacement (dans un conduits noyé) et d’évaluer précisément les volumes de ressource dans ces
aquifères. Comme l’observation locale (p. ex. dans un puits) ne peut être représentatif que de l’état
local de l’aquifère, il est nécessaire d’étudier sa réponse globale, à l’exutoire. A l’exutoire, le débit
dépend de la structure physique de l’aquifère. En travaillant sur les propriétés qui influencent le
flux à l’exutoire d’un système karstiques il est attendu que des informations sur la structure du
milieu soient retrouvées. De cette manière, une meilleure évaluation des ressources de l’aquifère
pourrait être accomplie. Cette étude nécessite d’évaluer par exemple la dynamique des décrues du
système, et éventuellement de les classifier. Nous abordons le premier point dans le dernier chapitre
de ce manuscrit par le biais du développement d’un nouvel instrument de mesure. Afin d’étudier
le second point, et d’établir une première démarche de confrontation entre modèle théorique et cas
pratique, nous proposons de simuler par une approche expérimentale de laboratoire, des débits
réels issus de milieux synthétiques contrôlés.
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4.1 Introduction

Problématique

Avant que les ordinateurs personnels ne soient largement disponibles, seuls les calculs manuels
(développement de solutions analytiques pour des problèmes très simplifiés) ou les approches par
modèles analogiques étaient possibles. Les résolutions par méthodes numériques (p. ex. M.E.F.,
M.V.F.) étaient alors coûteuses et limitées. Ainsi, les problèmes d’hydrogéologie complexes étaient
modélisés à l’aide de modèles analogues. Un modèle analogue est ici une maquette d’aquifère à
échelle réduite qui permet de simuler des processus similaires à ceux rencontrés dans les milieux
naturels.

Les écoulements à l’échelle régionale peuvent être assimilé à un problème stable qui est décrit
par l’équation de Laplace en régime permanent (Toth, 1963). Une importante revue de littérature
traitant des modèles analogues « anciens » pour l’hydrogéologie peut être trouvée dans l’ouvrage
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de Walton (1970). Les modèles étaient typiquement des modèles réduits (à l’échelle) du domaine
d’écoulement dans une cuve ou un bassin. Par exemple Wyckoff et al. (1932) ont cherché à vérifier
le modèle mathématique proposé par Dupuit (1857) (profil des charges en régime stationnaire),
au moyen d’une cuve partiellement circulaire équipée d’un puits et remplie de sable. Certains de
ces modèles peuvent être utilisés à des fins éducatives (Hakoun et al., 2013). D’autres types de
modèles analogues ont été réalisés notamment à l’aide de montages de dipôles électriques. Un
montage électrique permet d’observer le courant dans un circuit. Ces modèles électriques utilisent
le flux d’électricité au travers de réseaux de fils et de résistances. Dans ces modèles, la tension
est l’analogue de la charge (hydraulique), la résistance l’analogue de l’inverse de la conductivité
hydraulique, le courant l’analogue du flux et la capacitance est l’analogue de l’emmagasinement.
Un exemple d’application sur un cas synthétique est présenté par Kiraly (1971) pour l’étude des
écoulements dans un aquifère hétérogène à l’échelle régionale.

Comme expliqué dans le chapitre introductif, peu d’exemples de modèles analogues existent
pour étudier les écoulements en hydrogéologie karstique. A notre connaissance, les approches 2-
D ou pseudo 2-D de Faulkner et al. (2009) et de Arfib (2001), et 3-D de Marsaud (1997) sont
parmi les rares à tenter de modéliser des processus d’écoulements pour l’étude du karst de cette
manière. Faulkner et al. (2009) étudient à l’aide d’un milieu poreux les échanges de soluté en
régime permanent entre un chenal et le milieu poreux. Arfib (2001), de manière similaire, étudie
les transferts entre un conduit poreux et un milieu rempli d’eau salée. Marsaud (1997) étudie les
volumes de vidange mis en jeu selon différentes dispositions d’exutoires de vidange sur une cuve
en plexiglass. En revanche, plusieurs modèles expérimentaux ont été développés pour étudier la
formation de réseaux de conduits, par exemple la dissolution du plâtre avec de l’eau acide a été
étudiée par Ewers (1982). Enfin, des expériences de traçage en laboratoire ont été réalisées dans
des milieux poreux fracturés (céramiques) par Dalla Costa (2007). Néanmoins, l’auteur n’as pas
connaissance d’études menées en régime transitoire des remplissages et de vidanges de milieux
poreux fracturés.

Objectif

L’objectif dans ce chapitre est de caractériser en milieu expérimental contrôlé (laboratoire)
des écoulements issus d’un milieu hétérogène, poreux fracturé. Nous cherchons à identifier des
phases de transition, en régime transitoire, dans la réponse du flux à l’exutoire d’un modèle phy-
sique expérimental réalisé en 3-D. Dans les chapitres précédents (Sect.2 et 3), nous avons mis en
évidence ce type de phases lorsqu’un milieu hétérogène théorique (double-porosité) était brusque-
ment perturbé par un changement de pression en un point. De plus, nous avons aussi pu mettre
théoriquement en évidence le fait que les processus de recharge, ainsi que les propriétés hydrau-
liques (comme par exemple des contrastes de conductivités hydrauliques) du milieu, influençaient
les réponses du système à l’exutoire. Nous cherchons donc à valider empiriquement le modèle
théorique.

Pour nous permettre de répondre à cette problématique, le développement d’un système ex-
périmental est nécessaire. Nous proposons une approche simple à l’aide d’un modèle analogue
physique construit dans une cuve rectangulaire. Cette approche de laboratoire a pour avantage
d’être contrôlée et modulable. Cette cuve pourra être remplie de différents matériaux afin d’obte-
nir des milieux qualitativement hétérogènes (caractéristiques hydrauliques contrastées). De cette
façon, nous chercherons à mesurer et à analyser pour différents milieux, la croissance la décrois-
sance et les phases de transition du débit au cours d’expériences de recharge d’une part et de
vidange d’autre part.



4.2. Matériel et méthodes 93

Graduation 1 2 3 4 5 6 6,5 7,5 8 8,5 9
Débit ×10−2 ( Ls−1) 1,05 1,54 2,63 3,38 4,02 5,3 5,7 6,8 7,2 7,8 8,3

Tableau 4.1 – Graduations et débits associés pour le débitmètre à bille.

Ce chapitre est construit comme suit. Dans une première partie, nous présentons la cuve et
les divers matériaux utilisés pour les expériences présentées dans ce chapitre. En seconde partie,
nous présentons le plan expérimental et les méthodes d’interprétations des résultats établis. En
troisième partie, les résultats expérimentaux sont présentés et critiqués. La quatrième partie est
dédiée à une discussion. Enfin la cinquième partie est vouée à une conclusion.

4.2 Matériel et méthodes

4.2.1 Cuve expérimentale et céramique poreuse

Une photographie et un schéma général du système sont présentés sur la Fig. 4.1. Ce matériel
a été conçu dans le cadre de ce travail. Le dispositif expérimental est réalisé à partir d’une cuve
rectangulaire (1, 36×0, 86×0, 51 m, longueur × largeur × hauteur) en plastique. Un exutoire a été
créé en perçant un orifice sur l’une des faces (largeur) du réservoir. L’orifice est situé à distances
égales des bords de la cuve, à une hauteur de 4,5 · 10−2 m (mesurée depuis le fond). Un tube
PVC de rayon 8 · 10−3 m draine l’eau hors de la cuve. Comme l’épaisseur du plastique employé
pour la fabrication du réservoir est faible, afin d’éviter d’importantes déformations, le réservoir
est renforcé par un cerclage composé d’aluminium.

Un asperseur carré permet d’alimenter la cuve en eau par le dessus. Le débit d’aspersion est
contrôlé par un débitmètre à bille. Le débitmètre (Hivolin Type 8) a 9 graduations ; celles-ci sont
classées par ordre croissant, du bas (faibles débits) vers le haut (forts débits), graduées de 1 à
9. La valeur de débit associée à chaque graduation a été calibrée avec le centre de la bille située
au niveau de la graduation, un résumé des débits est présenté dans le Tab. 4.1. Pour les débits
faibles, l’aspersion n’est plus tout à fait homogène. Dans ce travail l’aspersion sera réalisée ainsi :
à l’opposée de l’exutoire, sur une surface localisée (4 · 10−2 m2).

Le débit est mesuré en sortie de cuve à l’aide d’une balance de précision de laboratoire de type
XS 32001L (précision à 0,1 g) fabriquée par la société Mettler Toledo. Cette balance est munie
d’un système d’enregistrement automatique de la mesure de pesée.

L’intérieur de la cuve est remplie d’un empilement régulier d’éléments en mousse céramique
(rigide). Chaque bloc de céramique représente un milieu poreux, l’interface entre chaque face de
céramique représente un joint de stratification, et chaque colonne de céramique est séparée par
une fracture verticale (taille variable). Dans ce travail, nous utilisons des blocs de céramiques de
taille carrée (10−1×10−1×2 · 10−2 m) fabriqués par la société KinFilter (Chine). La cuve contient
1040 pièces réparties en 10 strates (2 · 10−2 m) de 8×13 pièces. La « porosité » proposée par le
fabricant est de 50 ppi (pore par inch). Les pores sont de taille macroscopique (≈ 1 · 10−3m).
La porosité totale des blocs a été estimée par triple pesée avec de l’eau (matériel sec, saturé,
humide), les valeurs obtenues sont proches de 55 %. La porosité efficace est estimée en moyenne
à 22 %. La conductivité hydraulique mesurée selon la direction transverse à la surface principale
du matériel a été mesurée sur colonne de Darcy. Elle est estimée à 7 · 10−2 ms−1. L’ensemble des
mesures résumées ici (porosité et conductivité hydraulique) sont en accord avec la littérature (voir
p. ex. Innocentini et al. (1999); Moreira et al. (2004); Dalla Costa (2007)). Dalla Costa (2007)
utilise un matériel similaire pour des expériences de traçage en milieu poreux fracturé. L’auteur
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(a) Photographie de la cuve (b) Schéma interprétatif

Figure 4.1 – Photographie et schéma interprétatif du matériel utilisé. La photographie

(Fig. 4.1a) présente une vue générale de la cuve utilisée, à l’intérieur se trouve les céramiques.

Le schéma interprétatif présente la cuve et la disposition des appareils de mesure (débitmètre,

balance).

propose une description très détaillée du matériel et détermine des porosités de l’ordre de 64 % et
des conductivités hydrauliques de l’ordre de 10−6 ms−1pour des matériaux dont la taille des pores
varie entre 1 · 10−5 et 2 · 10−4 m.

4.2.2 Protocole de mesure

Dans les expériences suivantes, la mesure principale réalisée est celle du débit à l’exutoire du
système. La mesure et l’enregistrement des valeurs pesées par la balance sont réalisées au pas
d’enregistrement de 2 s. L’eau qui provient de la cuve s’écoule librement depuis l’exutoire vers
un bac en plastique placé sur la balance. La balance est au préalable tarée afin de soustraire le
poids du bac en plastique. Une mesure (successive) avec deux bacs est réalisée pour des volumes
d’écoulement importants. Lorsque c’est le cas, la différence de poids entre chaque bac est négligée
(celle-ci est faible, de l’ordre de 5 g). Le calcul du débit est réalisé à partir de la masse d’eau
cumulée enregistrée. Le débit est déterminé comme suit :

qb(t) =
dM(t)

dt
(4.1)

avec qb [L3T−1] le débit « brut » , M [M] la masse cumulée et t [T] le temps à chaque cumul.
Les débits obtenus sont traités à l’aide d’une moyenne mobile effectuée sur une courte fenêtre
de 5 mesures. Cette fenêtre permet un lissage local des mesures tout en évitant de perdre de
l’information compte tenu du court pas de temps de mesure employé (2 s). Lorsque plusieurs
bacs sont utilisés, les données manquantes (1 à 2 valeurs) entre deux pesées sont interpolées
linéairement.

La mesure du débit d’entrée est réalisée avec le débitmètre à la verticale. Il est important de
préciser ce point pour la raison suivante. Si le débitmètre n’est pas vertical, la bille frottera sur la
paroi du débitmètre et la mesure sera alors faussée. La mesure est réalisée de manière similaire à
la calibration du débitmètre, c’est-à-dire avec le centre de la bille placé aligné avec la graduation.

La mesure de la hauteur d’eau initiale (h0) pour les expériences de vidange est réalisée avec un
réglet métallique, au dessus de l’exutoire. Le haut du tube PVC de l’exutoire représente la base de
la mesure. Si le niveau d’eau au droit de l’exutoire est irrégulier, par exemple du fait du contact
entre la céramique poreuse et la paroi de la cuve, le niveau pris en compte est celui observé dans
la plus proche micro-fracture entre deux blocs.
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(a) milieu à très petites

fractures (milieu homogène)

(b) milieu à fractures ortho-

gonales (milieu hétérogène)

(c) milieu à fracture unique

(milieu très hétérogène)

Figure 4.2 – Schématisation des trois domaines expérimentaux utilisés dans les expériences

de recharge et de vidange. Le premier milieu (Fig. 4.2a) est très peu fracturé (les blocs de

céramique sont serrés), le milieu est considéré homogène. Le second milieu (Fig. 4.2b) est frac-

turé de manière homogène sur l’ensemble du domaine, le milieu est considéré peu hétérogène.

Le troisième milieu (Fig. 4.2c) est fracturé avec une fracture située au centre du domaine dans

le sens de l’écoulement, le milieu est considéré très hétérogène.

4.2.3 Plan expérimental

On rappelle que le but recherché dans ce chapitre est d’observer expérimentalement des phases
de transition dans les débits mesurés à l’exutoire d’un milieu hétérogène. On cherche à mettre en
évidence l’influence des différents contrastes hydrauliques établis par la géométrie du milieu poreux
sur la réponse du débit et l’influence des conditions initiales dans le milieu sur la forme du débit
lors de la vidange du système. Dans un premier temps, nous cherchons à mettre en évidence de
telles phases lors de la vidange d’un réservoir, à partir d’un niveau initial uniforme. Dans un second
temps, nous considérons un cas plus complexe dans lequel nous cherchons à mettre en évidence
ces phases de transition lors de la vidange d’un réservoir, après un épisode de recharge. Dans ce
cas, la répartition des charges dans le système ne sera pas uniforme. Ce dernier cas pourrait être
assimilé par exemple aux variations de débit observées à la source d’un aquifère karstique suite à
un épisode pluvieux.

Afin d’établir plusieurs contrastes hydrauliques, nous considérons trois agencements (géomé-
tries) de milieu. Chacune des deux expériences (vidange et recharge) est réalisée selon chacun de
ces trois agencements. Les trois géométries de milieu sont schématiquement représentées sur la
Fig. 4.2. Un milieu peu hétérogène est obtenu en groupant tous les blocs de céramique afin de
former un unique agrégat, comme schématisé Fig 4.2a. Ce milieu unique est placé contre la paroi
de vidange. Le vide créé entre les céramiques et les parois du réservoir est comblé par un matériel
imperméable. Ce type d’agencement (blocs serrés) sera appelé par la suite « homogène ». Un milieu
qualitativement plus hétérogène est réalisé en agençant manuellement les céramiques de sorte à
obtenir un réseau de fractures orthogonales (Fig 4.2a) régulier. Ainsi, douze sous-domaines homo-
gènes sont séparés un réseau de fractures orthogonales. Dans le sens de l’écoulement, l’ouverture
moyenne des fractures est de 3 · 10−2 m, perpendiculairement à la direction principale d’écoule-
ment elle est de 2 · 10−2 m. Ces valeurs moyennes, correspondent aux ouvertures mesurées pour
chaque étage de céramique et pour chaque sous-domaine. Cette disposition correspond aux plus
grandes ouvertures atteignable en espaçant les blocs de céramique le plus régulièrement possible.
Enfin, un milieu très hétérogène est préparé en divisant l’agrégat unique en deux sous-domaines
homogènes (Fig 4.2a). Une unique fracture d’ouverture 6 · 10−2 m est placée selon la direction
principale d’écoulement.

Au cours des expériences de vidange, le niveau d’eau initial (h0) dans le réservoir est établi
uniformément selon une hauteur de 7 · 10−2 m. Au total, la hauteur d’eau saturée entre le niveau
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de base de l’exutoire et la hauteur initiale représente 9 · 10−2 m. Cette hauteur correspond à une
saturation de 4,5 strates de céramiques (10 strates au total). La hauteur initiale de remplissage
n’est pas supérieure à l’épaisseur totale de céramique.

Au cours des expériences de recharge, le niveau d’eau initial (h0) dans le réservoir corres-
pond à la hauteur de la limite inférieure de l’exutoire. Un créneau de recharge d’une durée de
30 min (1800 s) est appliqué sur le domaine (localement sur une surface de 4 blocs de céramiques)
proche de la face opposée à l’exutoire. Deux intensités de recharge sont considérées. La première
intensité est relativement faible, sa valeur est de 2,63 · 10−2 Ls−1(Q3). La seconde est plus éle-
vée, sa valeur est de 4,02 · 10−2 Ls−1(Q5). Les deux hyétogrammes associés à ces recharges seront
abrégés par la notation Q3T30 pour le premier, et Q5T30 pour le second.

4.2.4 Modèles d’interprétation

Plusieurs solutions analytiques (approximatives ou exactes) sont employées pour décrire les
courbes de récessions des aquifères karstiques afin d’évaluer quantitativement les réserves de ces
réservoirs, par exemple Schoeller (1967). Boussinesq (1877, 1903) propose deux solutions ana-
lytiques, une approximative et une exacte. Elles sont basées sur la résolution de l’équation de
diffusion en deux dimensions. La solution exacte (Boussinesq, 1903) permet de décrire selon cer-
taines hypothèses (hypothèse de Dupuit, distribution initiale du niveau d’eau) la vidange d’un
réservoir poreux pour une largeur spécifique (1-D). Cette solution attrayante car quantitative a
été employée dans des cas réels, par exemple pour déterminer l’épaisseur d’un aquifère fracturé
par Dewandel et al. (2003). Cette solution s’exprime ainsi (Boussinesq, 1903) :

Qt =
Q0

(1 + αt)2
avec Q0 =

1, 724Kh2ml

L
, et α =

1, 115Khm

φL2
, (4.2)

où Qt [L3T−1] est le débit au temps t, Q0 [L3T−1] est le débit initial, K est la conductivité
hydraulique du système, hm [L] est la hauteur initiale à l’opposée de l’exutoire, l et L [L] sont
respectivement la largeur et la longueur du système, et φ est la porosité efficace du système. La
vidange du réservoir expérimental s’établit par un orifice, au travers d’un exutoire en forme de
tube. Le modèle proposé ci-avant est valable pour un écoulement uni-dimensionnel, dans notre cas
l’écoulement est bi-dimensionnel (si on néglige les variations de charge). De plus il est dépendant
d’une hauteur initiale (hm) que nous ne mesurons pas, hm 6= h0. Nous emploierons pour décrire
qualitativement les décroissances de débit, le modèle de Maillet (1905). Ce modèle est une solu-
tion approximative qui permet de décrire la vidange d’un réservoir selon une loi exponentielle.
L’équation qui décrit le débit au cours de la vidange a déjà été présentée en introduction de ce
manuscrit (Sect. 1.3.3), nous la rappelons ici :

Q(t) = Q0 e
−αt, (4.3)

où Q(t) [L3T−1] est le débit au temps t [T1], Q0 [L3T−1] est le débit initial (t = 0) et α [T−1] est le
coefficient de récession (aussi appelé coefficient de tarissement). Notons qu’une représentation du
débit en fonction du temps sur un graphique semi-logarithmique (axe des ordonnées) correspond à
une droite de pente −α. Les coefficients α seront dans nos ajustements déterminés par essai-erreur.

4.3 Résultats

Nous présentons dans un premier temps les expériences de vidange, puis dans un second temps
les expériences de recharge. On notera que ces résultats constituent un échantillon de nombreuses
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expériences (plus de 40) réalisées au cours de ce travail et que le temps moyen nécessaire à la
réalisation d’une expérience est d’environ 5 h.

4.3.1 Vidange, état initial uniforme

Les expériences de vidange sont réalisées pour trois types de milieu : quasi-homogène, hé-
térogène (fractures orthogonales) et très hétérogène (un fracture principale). Les résultats des
expériences (trois, une pour chaque milieu) de vidange selon une hauteur initiale identique
(h0 = 7 · 10−2 m) sont présentés sur la Fig. 4.3. Les résultats obtenus permettent de mettre
en évidence plusieurs points liés à la géométrie du milieu et au contraste de conductivité établi
dans le réservoir pour une expérience donnée.

On peut observer sur la Fig. 4.3a que les débits associés à des milieux faiblement hétérogènes
sont plus faibles aux temps initiaux. Aux premiers temps de la vidange, les débits issus du milieu
homogène (le moins fracturé) sont deux fois moins importants que ceux du milieu très hétérogène
(fracture unique). Aux temps longs (t = 103 s), la situation est inversée. Les débits du milieu
homogène sont plus importants que ceux issus du milieu très hétérogène. Pour ces expériences,
la hauteur d’eau initiale dans le système est identique. On met en évidence que dans le milieu
homogène, les pertes de charges liés à l’agencement du milieu sont plus élevées que celles du
milieu très hétérogène. Le milieu aux fractures orthogonales est situé entre ces deux cas extrêmes.
L’augmentation des pertes de charges associées au milieu homogène induit un débit faible et
un temps de vidange plus long. La moyenne et forte diminution des pertes de charge associées
respectivement au milieu à fractures orthogonales et au milieu à fracture unique induisent un
temps de drainage du réservoir de plus en plus court.

La Fig. 4.3b montre les débits mesurés normalisés par leur valeur initiale. Pour chaque expé-
rience, une loi de Maillet (1905) a été ajustée (Q0 = 1 dans l’Eq. 4.3). La loi est ajustée pour
chaque courbe à partir de la valeur initiale de débit observée (1). Le débit calculé avec une loi
de Maillet ajustée est aussi normalisé. La figure montre que plus le milieu est hétérogène, plus
fort sera le coefficient α ce qui indique des temps de vidange courts. Ceci est logique dans la
mesure où le milieu le plus hétérogène est une fracture simple en liaison directe avec l’exutoire du
domaine (Fig. 4.2c), les pertes de charge sont faibles. Dans ce cas, la fracture draine de chaque
côtés les blocs quasi-homogènes de céramiques. Dans le milieu homogène, on peut voir que la loi
de Maillet ajustée ne permet pas de décrire l’intégralité de la courbe de vidange. Enfin, on observe
qu’aux temps très élevés, toutes les courbes ont la même pente et donc, un coefficient α similaire.
Pour ces temps, le réservoir a alors une dynamique de vidange identique pour chacun des milieux
considérés. La figure montre que cette dynamique est atteinte de manière précoce lorsque le milieu
est rapidement vidé (cas à 1 fracture).

La Fig. 4.3c montre un comparatif des valeurs observées-modèle de Maillet. Les valeurs sont
rapportées dans l’intervale [0, 1]. Les débits aux temps courts sont représentés près de zéro, ceux des
temps longs sont représentés près de 1. Les différences entre les valeurs mesurées et les ajustements
de loi de Maillet sont faibles aux temps courts, en effet toutes les valeurs sont proches de la droite
de pente unitaire sur la Fig. 4.3c). Ceci indique une bonne concordance entre les valeurs observées
et le modèle ajusté. Nous pouvons voir pour le milieu hétérogène (fracture unique) que la loi de
Maillet semble être ajustée convenablement aux temps très courts, le nuage de points est proche
de la droite de pente unitaire. En revanche, à partir d’un temps moyen (t = 8 · 101 s), le nuage
de points s’éloigne de la pente unitaire. Aux temps longs (t = 103 s) et valeurs proches de 1,
la Fig. 4.3c permet de montrer que la concordance observé-modèle de Maillet est insuffisante, le
nuage de points est très éloigné de la pente unitaire. Un comportement différent entre la loi de
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Maillet et la courbe expérimentale issue d’un milieu homogène peut être observé (points verts
Fig. 4.3c). Dans ce cas, l’ajustement du modèle de Maillet semble décrire relativement bien le
comportement général de décroissance du débit, aux temps courts comme aux temps longs. En
fait, on observe sur la Fig. 4.3c que le comparatif observé-modèle de Maillet s’éloigne moins de
la courbe de pente unitaire que les points associés à la fracture unique. Le modèle ajusté décrit
relativement mieux le comportement des débits observés.

4.3.2 Vidange, état initial non uniforme

Les expériences de recharge n’ont pu être menées que pour les deux milieux suivants : quasi-
homogène et peu hétérogène (faute de temps dans ce travail). Les courbes de débit pour chaque
cas de recharge sont présentées sur la Fig. 4.4. Nous proposons dans un premier temps d’observer
les courbes de débits dans leur intégralité (Fig. 4.4a), puis dans un second temps, d’étudier plus
particulièrement les courbes de vidange (Fig. 4.4b et 4.4c).

Sur la Fig. 4.4a, tous les débits sont représentés. On observe deux types de courbes relatives
aux deux intensités de recharge employées. Pour chaque type de courbes, les débits présentent des
formes de variations similaires. On peut décrire deux parties de courbe délimitées sur la Fig 4.4a par
un trait vertical discontinu cyan (1800 s= 30 min). Dans la première partie (pour 0 < t < 1800 s),
le débit est croissant. Cette période de temps correspond à la réaction du débit à l’exutoire du
réservoir sous influence directe du flux de recharge. Dans cette période, en fonction de l’intensité
de recharge, le débit à l’exutoire se stabilise selon deux valeurs. Celles-ci sont égales aux débits
de recharge. Dans ce cas (débits égaux), le système a atteint un régime permanent. Ce régime est
atteint très rapidement quand une intensité de recharge élevée est appliquée au milieu hétérogène
(fracturé). Quand le système est homogène, la figure ne permet pas de distinguer si le régime
permanent est atteint plus rapidement pour un fort ou faible débit de recharge. En revanche, on
peut noter que lorsqu’une intensité faible est appliquée au milieu hétérogène, le débit n’augmente
pas avant un certain laps de temps. Ce comportement est associé au temps de percée (percolation)
pour les écoulements en milieu non saturé. Ici, il résulte d’un niveau initial dans la cuve, inférieur
à celui de l’exutoire. Le lag de temps correspond au remplissage du volume intermédiaire.

A partir du trait discontinu cyan (t = 1800 s), tous les débits décroissent simultanément, on est
alors dans la seconde partie (t > 1800 s). Sur une courte période de temps (1800 < t < 2000 s), les
décroissances des débits sont toutes caractérisées par un fort taux de décroissance (forte pente).
Ensuite, selon le type de recharge et de milieu, les décroissances de débit sont différentes. On
peut voir sur la Fig. 4.4a, qu’indépendamment du scénario de recharge, les débits issus du milieu
hétérogène sont inférieurs à ceux issus du milieu homogène pendant une longue période de temps
intermédiaires (2000 < t < 3500 s). De plus, les valeurs de débits sont très faibles et similaires pour
toutes les expériences. La différence entre les débits issus d’un même milieu pour chaque intensité
de pluie est différente selon les deux milieux. L’influence de la recharge dépend des milieux. Dans
le cas du milieu hétérogène, suite à la forte décroissance à la fin de la recharge, la différence des
débits est faible pour chaque cas de recharge. Le flux issu de ce milieu (hétérogène) adopte un
comportement similaire plus rapidement pour deux recharges différentes. En revanche, dans le
cas du milieu homogène, la différence est élevée. Pour une forte intensité de recharge, le débit à
l’exutoire reste élevé plus longtemps. Les pertes de charge importantes dans le milieu homogène
ne permet pas de drainer rapidement le milieu. Cette propriété du milieu homogène influence dans
ce cas fortement la restitution du flux à l’exutoire.

Sur la Fig. 4.4b, le débit de vidange normalisé par la valeur de débit initial des quatre ex-
périences est représentée sur un graphique semi-logarithmique (ordonnées). La normalisation du
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Figure 4.3 – Résultats de trois vidanges pour les trois milieux considérés (homogène,

plusieurs fractures et une fracture principale). La hauteur initiale de la vidange pour chaque

expérience est identique (h0 = 7 · 10−2 m). Les données observées sont présentées sur un

graphique bi-logarithmique sur la Fig. 4.3a. Sur la Fig. 4.3b, les droites superposées (traits

discontinus) représentent pour chaque expérience un ajustement de loi de Maillet (1905) réalisé

à partir d’une valeur de débit proche de la valeur initiale observée. La valeur du coefficient α

de la loi de Maillet pour la fin de la récession est donné ici à titre indicatif. Sur la Fig. 4.3b

la dispersion des points par rapport à la droite de référence (en noire, 1) permet de comparer

qualitativement la justesse des ajustements des lois de Maillet pour chaque vidange.
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débit permet de pouvoir comparer les quatre séries de mesure selon un même référentiel. Sur ce
type de graphique, en théorie, le modèle de Maillet s’aligne selon une droite de pente −α. En
pratique, nous observons plusieurs aspects. Premièrement, on peut voir que pour les 4 courbes,
le débit suit aux temps courts une très rapide décroissance de type exponentielle. Cette décrois-
sance exponentielle est marquée en traits discontinus bleus (plus forte pente, alpha = 10−2) sur
la Fig. 4.4b. Puis, en fonction du milieu, soit la décroissance continue (milieu hétérogène), soit
celle-ci diminue et devient moins importante (milieu homogène) .

Dans le cas du milieu hétérogène, les deux débits normalisés ont des valeurs très semblables
(courbes confondues). L’intensité de la recharge n’affecte pas le comportement du flux à partir de
la vidange. En outre, on constate que la décroissance du débit peut être marquée par deux dé-
croissances exponentielles séparées par une période de transition, cette dernière est située entre les
deux ajustements de loi de Maillet. La première décroissance (trait discontinu bleu alpha = 10−2)
a une forte pente, la seconde (trait discontinu bleu alpha = 3 · 10−4) débute à un instant t déter-
miné (2e trait vertical cyan). Ce type d’ajustement de plusieurs exponentielles décroissantes n’est
pas sans rappeler des exemples d’ajustements de loi de Maillet sur des courbes de décrues dans le
karst, par exemple Forkasiewicz et Paloc (1967). Dans le cas du milieu homogène, l’intensité de
recharge influence le temps (1er trait vertical discontinu cyan) à partir duquel la forte décroissance
(1re exponentielle) cesse. En conséquence, les deux décroissances de débit associées au milieu ho-
mogène sont distinctes dans le temps mais seulement du fait de temps de séparation du premier
comportement différent (précoce pour la forte recharge). Au delà de ce temps de séparation, la
décroissance est décrite selon une unique exponentielle (confondue traits discontinus verts). La
valeur de la pente est supérieure à la seconde partie du cas hétérogène (bleue faible pente). La
relation avec le flux de recharge est complexe et probablement liée aux interactions en milieu non
saturé. Nous pouvons émettre l’hypothèse suivante : sous une forte recharge, la zone influencée
et saturée par la recharge s’étend dans l’espace de manière plus importante que pour une faible
recharge. Dans ce cas, la surface de répartition des charges est plus importante et tend à se rap-
procher du comportement observé pour le flux issu de la vidange d’un milieu rempli uniformément
à l’état initial.

La Fig. 4.4c présente les débits de vidange sur un graphique bi-logarithmique. Les traits verti-
caux cyans employés dans la Fig. 4.4b sont reportés ici. Ils ne semblent pas marquer un comporte-
ment spécifique du flux. Pourtant précédemment, ces marqueurs étaient associés à un changement
significatif de la dynamique du flux (fin ou début de décroissance exponentielle). Cette figure
permet toutefois de mettre en évidence de manière différente ce qui a été présenté précédemment
dans la Fig. 4.4a. En effet, comparée à celle-ci (Fig. 4.4a), ici nous pouvons constater que les
débits associés aux milieux hétérogènes, après une phase quasi-constante (à cause de l’échelle log
des temps) suivent une décroissance log-linéaire identique (même pente). En revanche, les débits
associés au milieu homogène, bien que non alignés dans le temps ne suivent pas ce type de décrois-
sance (log-linéaire). Cette particularité indique que le flux issu du milieu homogène est contrôlé et
soutenu par le milieu. La forme concave de la courbe rappelle celle vue dans le chapitre précédent
(Sect. 3.5.2, Fig. 3.13b). Dans le chapitre précédent, nous considérions la vidange (suite à une
recharge) d’un aquifère à double-porosité où les contrastes de conductivités hydrauliques entre les
deux milieux variaient selon deux valeurs différentes.

4.4 Discussion

Nous avons conçu un réservoir expérimental, dans lequel un milieu modulable est obtenu en
utilisant des blocs de céramique. Trois types d’agencements permettent d’obtenir trois milieux aux
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Figure 4.4 – Débits à l’exutoire (Fig. 4.4a) pour 2 intensités du créneau de recharge appli-

qués entre t = 0 s et t = 1800 s. Le milieu homogène est en vert, le milieu hétérogène fracturé

est en bleu. Les débits de la vidange (à partir de t = 1800 s) normalisés par leur valeur initiale

sont présentés pour chaque milieu et chaque intensité avec un ajustement de loi de Maillet

sur la Fig. 4.4b. Les débits de vidange sans normalisation sont présentés sur la Fig. 4.4c sur

un graphique bi-logarithmique.
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propriétés hydrauliques contrastées. Nous avons obtenu des résultats pour deux types d’expériences
en relation avec la mise en oeuvre du réservoir. Pendant les phases de vidange simples, ou de
vidange suite à une recharge, nous montrons que les débits enregistrés en sortie de réservoir sont
composés de phases de transitions.

Cette approche est à notre connaissance tout à fait nouvelle. Les propriétés hydrauliques du
réservoir pourraient être modifiées pour obtenir des milieux différents, plus réalistes. Par exemple
un réseau de fracture non-orthogonale pourrait être établi, ou bien les propriétés (par exemple
porosité) des céramiques pourraient être variables dans l’espace. L’expérience globale pourrait
tendre vers une représentation schématique du karst : l’exutoire pourrait être relié à un réseau de
conduits (tubes plastiques) établi au travers des céramiques. Deux questions apparaissent alors :
(i) quelle type de connexion hydraulique établir entre les tubes et le reste du milieu, et (ii) à
l’échelle de l’expérience, comment établir un diamètre de conduits qui ne limite pas totalement la
réponse du système ?

L’inter-comparaison des résultats dans ce travail résulte d’un schéma expérimental épisodique
(une expérience à la suite des autres). Selon ce schéma expérimental les phases de transition sont
observables. Toutefois, les résultats dépendent (pour certains) des conditions initiales. Un exemple
est le débit nul obtenu au cours d’une phase initiale de recharge. Pour s’en prémunir, le système
est toujours porté à l’équilibre, puis il est perturbé (arrêt de la recharge, début de vidange).
L’équilibre pré-perturbation constitue aussi une condition initiale.

L’influence de l’agencement des blocs et de l’hydraulique associée pourrait être étudiée par
une approche dynamique, c’est à dire en considérant plusieurs épisodes successifs de recharge et
de vidange. Les résultats seraient ainsi analysés selon une approche fonctionnelle, comme ce qui
est appliqué pour étudier les aquifères karstiques (voir Sect. 1.3.3.2). Pour cela, il est nécessaire
d’établir des chroniques temporelles de débit, sur de longues durées. Actuellement, la pesée pour
la mesure du débit est contraignante (changement de bac). Si cette approche dynamique devait
être envisagée, elle pourrait être couplée à une analyse du signal appliquée par exemple entre le
signal de recharge et celui de débit à l’exutoire. Il conviendra au préalable d’établir un signal de
recharge libre de toute dépendance afin d’utiliser cette méthode pour identifier des processus de
fonctionnement.

L’ajustement d’une loi de Maillet sur la courbe de décroissance du débit nous a permis d’in-
terpréter qualitativement les phases de transition dans les débits observées. La recherche d’une
relation (non nécessairement linéaire) entre la charge dans le réservoir et le débit aurait pu être
réalisable si une mesure de charge avait été effectuée dans le réservoir. Toutefois, nous avons pu
mettre en évidence qu’aucune expérience ne suit une unique loi exponentielle de vidange. Des
simulations avec un modèle numérique d’écoulement pourraient être réalisées pour modéliser la
réponse du débit à l’exutoire, et pour déterminer des paramètres hydrauliques équivalents dans
le milieu. Si cette voie devait être explorée, les expériences préliminaires (réalisées avec le code
Feflow (Diersch, 2005), non présentées ici) entreprises pendant la phase de conception du réser-
voir avaient mis en évidence une sensibilité des résultats à la condition à la limite employée pour
la représentation de l’exutoire du réservoir. L’utilisation d’un élément discret 1-D (représentant
l’exutoire) sur la frontière du domaine, permettait d’obtenir des résultats (en terme de débit à
l’exutoire) plus cohérents qu’une condition de charge imposée appliquée sur plusieurs noeuds de
la frontière.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous cherchons à mettre en évidence des phases de transition dans le débit
issu d’un réservoir. Nous considérons une approche expérimentale pour laquelle nous développons
et utilisons un réservoir expérimental de laboratoire sur lequel nous pouvons effectuer des mesures
(débit d’entrée, débit de sortie). Trois scénarios d’hétérogénéité et deux conditions initiales de
vidange sont réalisés. Chaque scénario d’hétérogénéité est associé à un agencement particulier
d’un milieu poreux fracturé (céramique poreuse) à l’intérieur du réservoir. Chaque scénario de
conditions initiales est associé à une distribution des charges dans le milieu et à un flux de recharge.
L’analyse des débits de vidange est rendue possible par leur représentation sous différentes formes
(graphiques). En outre, nous utilisons un modèle de décroissance exponentielle (loi de Maillet)
pour décrire les différentes phases du débit observées au cours de ces expériences.

Ces analyses permettent de mettre en évidence la sensibilité de la réponse du débit aux diffé-
rents agencements d’une part et aux conditions initiales du système d’autre part. Pour l’agence-
ment, les résultats obtenus expérimentalement montrent que le réservoir à fracture unique (forte
hétérogénéité) se vidange plus rapidement qu’un milieu à fractures orthogonales (plus étroites,
hétérogénéité moyenne) et qu’un milieu homogène. La géométrie du milieu poreux et en parti-
culier la taille et la disposition des fractures influencent les pertes de charges. Lorsque les pertes
de charges diminuent (milieu hétérogène), les débits associés aux temps courts augmentent, et la
vidange du système est plus rapide que pour un milieu homogène.

Les deux types de conditions initiales correspondent à (i) un milieu à l’équilibre, saturé avec
une distribution des charges homogène, et aucun flux de recharge, et (ii) un milieu à l’équilibre,
saturé avec une distribution des charges dépendantes du flux de recharge, et avec une valeur de
flux de recharge. Dans le cas d’une vidange sans flux de recharge (premier point), pour toutes
les géométries, on constate que les débits présentent des valeurs initiales plus élevés, une phase
de transition aux temps courts, et deux régimes de vidange distincts aux temps moyens et longs.
Dans le cas d’une vidange après application d’un flux (second point), les phases de variation dans
le débit enregistré sont plus complexes et présentent des phases de variations couplées aux temps
courts entre l’intensité de la recharge et la structure du milieu, en particulier pour un milieu
homogène. Dans le cas d’un milieu hétérogène, ce type de relations semblent être moins marquées.

Enfin, la forme de certains résultats de débits obtenus dans cette partie sont semblables à
d’autres résultats obtenus, par ailleurs par le biais de simulations numériques (Sect. 3). Les deux
approches sont complémentaires, les expériences de laboratoire peuvent être utilisées pour confir-
mer les résultats issus d’une modélisation numérique. La modélisation expérimental proposée ici
pourrait évoluer dans ce sens. Une perspective à ce travail pourrait être d’établir une classification
des débits à l’exutoire du réservoir, en fonction de la structure du milieu.

Comme montré dans ce chapitre, l’approche de laboratoire permet d’étudier des milieux hé-
térogènes dans des conditions expérimentales contrôlées. Une tache importante de terrain est
d’observer et de caractériser le milieu de manière précise. Dans la nature il semble inconcevable
de chercher à caractériser toute la structure de l’aquifère, seuls les éléments d’hydraulique prin-
cipaux devraient pouvoir être caractérisés. Dans les aquifères karstiques, ces éléments sont les
conduits noyés. Leur répartition spatiale est inconnue du fait de leur inaccessibilité. Nous propo-
sons dans le chapitre suivant de contribuer à la caractérisation in situ de ces conduits, par le biais
du développement d’un nouvel instrument.
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5.1 Introduction

Problématique

La distribution des différents vides au sein d’un réservoir karstique joue un rôle important
sur les champs de circulation des fluides souterrains. Dans les systèmes karstiques, les flux cir-
culent de façon prédominante au sein des conduits (Atkinson, 1977; Worthington, 1999), jusqu’à
un ou plusieurs exutoires. Actuellement, plusieurs facteurs limitent la détection et la cartographie
des discontinuités souterraines majeures (dénoyées et noyées). Deux de ces facteurs sont : l’ac-
cessibilité à l’information recherchée (p. ex. position, orientation) et la transmission de la mesure
effectuée sous terre. Pour le premier facteur, une information limitée (en distance et en profondeur)
peut-être obtenue dans deux cas. Soit à partir de périlleuses explorations de plongées souterraines
(spéléo-plongeur ou robots). Soit ponctuellement, depuis la surface, lorsqu’un forage recoupe une
de ces discontinuités. Pour le second facteur, les caractéristiques de la roche (épaisseur, composi-
tion chimique) ainsi que la présence d’eau limitent fortement les possibilités d’émission et/ou de
réception de signaux radioélectriques entre la surface et le milieu souterrain. Le système G.P.S.
(Global Positionning System) ne peut donc pas être utilisé sous terre. Les relevés topographiques
sont principalement effectués manuellement. En outre, l’étendue et la complexité inconnues de la
géométrie du réseau de conduits rendent l’intervention de robots filo-guidés difficile. Les échecs
d’explorations de la Fontaine de Vaucluse présentés par Nicod (1991) en sont de bons exemples.
Les nouveaux robots autonomes d’exploration sous-marine, comme celui utilisé par Spiewak et al.

(2006) pour explorer la source sous-marine karstique de la Vise (France) peuvent être intéressants.
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Néanmoins la taille (longueur supérieur à 1 m) de ces engins est très restrictive et ne permet pas
une introduction en forage.

Objectif

L’objectif principal est de développer un nouveau type de sonde afin de :
— cartographier des conduits karstiques noyés inaccessibles (humainement),
— caractériser les directions principales d’écoulement au sein de ces conduits,
— caractériser les conditions d’écoulement au sein des conduits.
Nous définissons le terme « module » comme l’enveloppe au sein de laquelle les instruments de

mesure sont contenus. La cartographie est ici définie par 4 dimensions (3-D spatial et 1-D tempo-
rel) représentant la position de la sonde au cours du temps. La direction principale d’écoulement
est définie comme la direction d’écoulement moyenne dans un volume unitaire de fluide. Les condi-
tions d’écoulement sont définies comme l’amplitude locale des turbulences au sein de l’écoulement.
Une faible amplitude de turbulence correspond à une condition d’écoulement peu turbulent (p.
ex. laminaire). Une forte amplitude de turbulence correspond à une condition d’écoulement turbu-
lent (p. ex avec des phénomènes de re-circulation). Aussi, puisque les conduits sont inaccessibles
(noyés et souterrains), la sonde doit-être autonome. L’autonomie est définie selon les trois critères
suivants : énergie, communication et mobilité. En d’autres termes, la sonde ne pourra être reliée à
aucune source d’énergie ou moyen de communication non embarqués et devra pouvoir se déplacer
seule.

Cahier des charges

Le cahier des charges suivi pour le développement de la sonde est défini compte tenu (i) des
objectifs, (ii) de l’environnement de transport final et (iii) des risques associés à l’exploration du
milieu souterrain. Les principales charges retenues sont présentées par la suite. La sonde doit :

1. être autonome (énergie, données, déplacement),

2. être repérable (à vue), et

3. avoir un coût global réduit (possibilité de perte).

Ce chapitre est construit comme suit. La section 5.2 présente une synthèse succincte de la
théorie associée aux systèmes de navigation inertielle (SNI). La section 5.3 présente le matériel
employé pour le développement du traceur instrumenté. La section 5.4 présente la méthodologie
expérimentale mise en oeuvre pour la validation du nouvel instrument. La section 5.5 présente les
résultats de validation obtenus à l’aide d’un premier prototype. Enfin, la section 5.6 présente une
discussion et la section 5.7 est vouée à la conclusion.

5.2 Principe de navigation

5.2.1 Système de navigation inertielle (SNI)

Le calcul d’un déplacement à partir de données issues de mesures d’accélérations définit la
navigation inertielle. Un SNI (système de navigation inertielle) est composé d’une CI (centrale
inertielle) et d’un processus de traitement des données (algorithme).

Cette section est basée sur les travaux de Woodman (2007) et de O’Donnell (1964). Principa-
lement, deux catégories de CI existent. Ces deux catégories se distinguent par les repères utilisés
pour effectuer les mesures de rotation et d’accélération. Ces mesures, initialement effectuées dans



5.2. Principe de navigation 107

Figure 5.1 – Algorithme de navigation général associé au second type de centrale inertielle

(CI). La CI est fixée au corps en mouvement. Modifié d’après Woodman (2007).

un repère, peuvent ensuite être projetées dans un repère différent. Les repères couramment consi-
dérés pour la navigation inertielle sont présentés en Fig. 5.2. Ces repères sont : celui du corps en
mouvement, celui de navigation et le repère terrestre (géo-centré). Par la suite les indices b (corps,
en anglais body) et g (global), indiquent respectivement le repère du module et le repère géné-
ral, dans lequel les quantités vectorielles sont mesurées et représentées. Les matrices de rotation
nécessaires aux transitions de repères sont notées dans la suite du texte par le symbole R.

Pour la première catégorie de CI les mesures sont réalisées indépendamment du système en
mouvement. A l’inverse, pour la seconde catégorie, la CI est fixée à l’unité en mouvement et
les mesures sont effectuées dans le repère du corps. Une revue de littérature complète, présentée
par Titterton et Weston (2004), traite en particulier de cette seconde catégorie de CI (fixée au
corps en mouvement). Par la suite seule cette catégorie de CI sera considérée. Ce type de CI
est couramment utilisé pour contrôler le mouvement de véhicules en mouvement dans divers
environnements. Par exemple, ce système a été adapté à des véhicules terrestres autonomes hors
de portée des signaux de G.P.S. (Sukkarieh et al., 1999), des missiles militaires à vitesses de vols
élevées (Ohlmeyer et al., 1998) ou des véhicules sous-marins autonomes (Bennamoun et al., 1996).

Les étapes de traitement des données dépendent des composants utilisés dans la CI et/ou
des particularités du corps en mouvement. Pour le type de CI considérée (fixe), l’algorithme
de navigation utilisé classiquement (Woodman, 2007) est présenté en Fig. 5.1. Cet algorithme est
composé de deux phases de traitement des données, liées aux deux modules de mesure d’orientation
et d’accélération. Ces deux phases de traitement de données permettent de déterminer au cours
du temps (i) l’orientation du corps en mouvement (ii) sa vitesse et (iii) sa position.

5.2.2 Suivi de l’orientation

L’orientation relative au repère global de référence de la CI est obtenue par l’intégration du
signal de vitesse angulaire ωb(t) = (ωbx(t), ωby(t), ωbz(t))

T (Fig. 5.1). Le calcul de l’orientation
est différent selon l’instrument utilisé. Par exemple, alors qu’un gyroscope permet de mesurer
des vitesses angulaires, un magnétomètre permet de mesurer la projection de l’angle entre le
nord magnétique et le référentiel du corps suivant les 3 axes du référentiel. Dans le premier
cas (gyroscopes), l’orientation du module peut être déduite des vitesses de rotation angulaire.
Dans le second cas, il est nécessaire de connaître la composante de la pesanteur afin de retrouver
l’orientation complète du corps. Dans les deux cas, ces instruments permettent de retrouver trois
valeurs valeurs d’angles (i.e. lacet, roulis, tangage) pour chaque valeur de temps.

Nous présentons par la suite (pour un cas théorique) une méthode de détermination de l’orien-
tation. Dans ce cas, les vitesses angulaires sont mesurées dans le repère du corps. Par la suite, la
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Le repère du corps (parallélépipède

coloré) est le repère local, ici centré

par rapport au centre de gravité et

parallèle aux faces du solide.

Le repère X, Y, Z (noir) est le re-

père global (géo-centré et fixe) et le

repère NWU (rouge) est le repère

de navigation local avec les axes N

(nord), W (ouest), U (haut).

Figure 5.2 – Principaux repères spatiaux pour navigation inertielle. A gauche repère local

seul (repère du corps), à droite repère global (géo-repère) et local.

représentation par cosinus directeurs est utilisée pour former les matrices de rotation. Toutefois,
d’autres représentations peuvent être utilisées pour les SNI, notamment, les angles d’Euler ou les
quaternions (Titterton et Weston, 2004). Cette dernière représentation (quaternions) permet en
particulier de conserver l’orthogonalité des matrices de rotation (Walchko et al., 2003).

Selon la représentation des cosinus directeurs, l’orientation relative du repère du corps par
rapport au repère global est donnée par une matrice de rotation 3 × 3 dénotée R

g
b . Dans R

g
b

chaque colonne représente un vecteur unitaire des axes du repère corps spécifié en termes d’axes
globaux. Une quantité vectorielle vb définie dans le repère du corps est équivalente au vecteur :

vg = R
g
b ·vb (5.1)

défini dans le repère global. Sachant qu’une matrice est orthogonale si cette matrice est inversible
et que son inverse est égal à sa transposée, l’inverse de la transformation est donné par :

vb =
(

R
g
b

)T ·vg (5.2)

Afin de connaître l’orientation de la CI au cours du temps, il est nécessaire de connaitre R
g
b

au cours du temps. Si l’orientation est connue à un temps t et décrite par R
g
b(t) alors la dérivée

par rapport au temps t de R
g
b est donnée par :

Ṙ
g
b(t) = lim

δt→0

R
g
b(t+ δt)−R

g
b(t)

δt
(5.3)

où R
g
b(t+ δt) peut s’écrire comme le produit de deux matrices :

Ṙ
g
b(t+ δt) = R

g
b(t)−Rb

b(t) (5.4)

où Rb
b(t) représente la matrice de rotation entre le repère du corps à t et à t + δt. Lorsque les

rotations δφ, δθ et δψ respectivement effectuées autour des axes x, y et z (i.e. roulis, tangage, lacet)
par le repère du corps entre les temps t et δt sont petites, alors on peut appliquer l’approximation
valable pour de petits angles (Ap. A.2.2), Rb

b(t) peut s’écrire :

Rb
b(t) = I + δΨ (5.5)
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avec

Ψ =





0 −δψ δθ

δψ 0 −δφ
−δθ δφ 0



 (5.6)

Par substitution on obtient :

Ṙ
g
b(t) = lim

δt→0

R
g
b(t+ δt)−R

g
b(t)

δt
(5.7)

= lim
δt→0

R
g
bR(t)−R

g
b(t)

δt
(5.8)

= lim
δt→0

R
g
bI + δΨ−R

g
b(t)

δt
(5.9)

= R
g
b(t) lim

δt→0

δΨ

δt
(5.10)

Proche de la limite δt→ 0 l’approximation pour les angles petits est valide, on obtient :

lim
δt→0

δΨ

δt
= Ω(t) (5.11)

où

Ω(t) =





0 −ωbz(t) ωby(t)

ωbz(t) 0 −ωbx(t)

−ωby(t) ωbx(t) 0



 (5.12)

est la matrice antisymétrique du vecteur de vitesse angulaire ωb(t). Finalement pour suivre l’orien-
tation du SNI, l’algorithme d’orientation doit résoudre l’équation différentielle suivante :

Ṙ
b
b(t) = Rb

b(t) ·Ω(t) (5.13)

qui a pour solution :

Rb
b(t) = Rb

b(0) · exp
(∫ t

0
Ω(t)dt

)

(5.14)

avec Rb
b(0) la vitesse initiale du corps.

5.2.3 Suivi du déplacement

La deuxième loi de Newtown indique qu’une modification du mouvement d’un corps est propor-
tionnel à la force qui est imprimée à ce corps. Si la masse du corps en mouvement est constante,
alors l’accélération subie par le corps est inversement proportionnelle à sa masse. En divisant
chaque membre par la masse du corps l’expression d’une force spécifique est obtenue. Les ac-
céléromètres détectent les accélérations résultantes des forces exercées sur un corps. Ces forces
sont typiquement des forces spécifiques. L’utilisation d’accéléromètres est donc nécessaire à la
navigation inertielle.

Soit un signal d’accélération ab(t) = (abx(t), aby(t), abz(t))
T mesuré dans le repère du corps.

La projection de ce signal dans le repère global s’écrit :

ag(t) = R
g
b(t) ·ab(t) (5.15)

A partir de cette projection de l’accélération la position peut être obtenue. Pour ce faire le
signal d’accélération doit être compensé de la composante de gravité (soustrait). Notons que la
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mesure de l’accélération par un accéléromètre peut être absolue ou relative (gravité compensée).
Une fois la composante de gravité éliminée, la composante restante peut être intégrée une fois par
rapport au temps. Ceci permet d’obtenir la vitesse au temps t. Enfin, l’intégration de la vitesse
permet de déterminer le déplacement. Ces deux intégrales s’écrivent :

vg(t) = vg(0) +

∫ t

0
ag(t)− gg(dt) (5.16)

sg(t) = sg(0) +

∫ t

0
vg(t)(dt) (5.17)

avec vg(0) la vitesse initiale du corps, sg(0) le déplacement initial et gg la composante d’accélé-
ration de la gravité exprimée dans le repère global.

5.2.4 Sources et propagation d’erreur

Typiquement, pour les systèmes de navigation inertielle, les erreurs liées au matériel de mesure
se propagent au travers des calculs de post-traitement. L’erreur de mesure peut être définie comme
la déviation (ou différence) entre la valeur mesurée et la valeur théorique de la grandeur mesurée.
Pour les systèmes de navigation inertielle, les erreurs les plus courantes sont à mettre en relation
avec (i) le système (association de capteurs) de mesure d’orientation (p. ex. gyroscope, compas)
et de déplacement (p. ex. accéléromètre) et (ii) les modèles de capteurs. Ces erreurs sont (Grewal
et al., 2007; Woodman, 2007) : le biais (constant ou non), le bruit, les facteurs d’échelles, les
non-linéarités, ou les non-orthogonalités associés à l’implémentation des capteurs de mesure. La
Fig. 5.3 présente schématiquement les trois types d’erreurs suivantes : biais (Fig. 5.3a), facteur
d’échelle (Fig. 5.3b) et non linéarité (Fig. 5.3c). Pour chaque famille de capteurs (orientation et
accélération), les principaux types d’erreurs sont résumés dans les Tab. 5.1 et 5.2 (2e col.).

Bien que les types d’erreurs pour chaque capteur soient similaires, la propagation de celles-ci
est différente. En effet, la propagation de l’erreur dépend du post-traitement. Plus précisément,
les post-traitements réalisés sont différents lorsqu’il s’agit de déterminer l’orientation, la vitesse
ou la position du module dans le repère de navigation.

Par exemple, si le suivi de l’orientation est réalisé à l’aide d’une mesure gyroscopique (détermine
une vitesse de rotation), celle-ci doit être intégrée une fois. En revanche, le calcul de position est
quant à lui réalisé par double intégration de la mesure d’accélération. L’erreur sur l’orientation et
sur le calcul de position se propage de manière différente. Pour l’orientation, la mesure de la vitesse
est intégrée une fois, pour la position, l’orientation est intégrée une fois mais, les accélérations
sont intégrées deux fois, et dans ce cas une erreur quadratique apparait (double intégration).
D’autre part, si l’orientation est déterminée à l’aide d’un compas et des mesures d’accélérations,
la propagation d’erreur sera alors différente puisqu’aucune intégrale n’intervient dans ce calcul.
Pour la détermination de la position, l’erreur quadratique associée à la mesure d’accélération reste
néanmoins présente.

Les résultats d’intégration des erreurs pour chaque type de capteur (gyroscope et accéléro-
mètre) sont aussi présentés dans les Tab. 5.1 et 5.2 (3e col.). A titre de comparaison, pour une
simple et une double intégration, une erreur caractérisée par un biais constant (noté ε) produit
après une intégration une augmentation constante de l’erreur en fonction du temps : S(t) = ε · t.
Après deux intégrations, l’augmentation de l’erreur devient quadratique : s(t) = ε · t2/2. Certaines
des erreurs présentées peuvent être compensées et/ou modélisées par plusieurs méthodes ou mo-
dèles non détaillés par la suite. L’origine du biais sur la mesure est par exemple la température ou
les fluctuations de la tension d’alimentation des capteurs. Si le biais lié aux variations de tempé-
rature est connu, la mesure peut-être corrigée en intégrant sur la CI un capteur de température.
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(a) Biais (b) Facteur d’échelle (c) Non-linéarité

Figure 5.3 – Trois types d’erreur rencontrés en navigation inertielle : a) le biais, b) le

facteur d’échelle et c) la non-linéarité. Chaque erreur est la déviation entre la valeur théorique

(vert) et la valeur mesurée (rose).

De même les dérives de mesures d’accélération peuvent être en partie calibrées à partir de longues
mesures statiques réalisées selon des orientations précisément connues.

5.3 Matériel

Le cahier des charges présenté en partie introductive (Sect. 5.1) peut-être divisé selon deux
familles de critères. Ces familles concernent d’une part le module (l’enveloppe de la sonde) et
d’autre part le système de navigation embarqué.

5.3.1 Module

La famille de critères associée au module est contrainte par les hypothèses faites quant aux
processus de transport de particules macroscopiques dans le réseau de conduits karstiques noyés.
Nous adoptons les résolutions suivantes pour le module. Pour pouvoir circuler dans des ré-
seaux de conduits ponctuellement étroits, une forme sphérique du module sera privilégiée. Le
rayon r de la sphère est arbitrairement fixé à une dimension infra-décimétrique : de l’ordre de
2,5 cm (volume ≈ 6, 55 · 10−5 m3).

Comme le module doit pouvoir être transporté par le flux, le franchissement de seuils et
de siphons est à prendre en compte. En particulier, la densité du corps doit être adaptée afin
d’approcher un caractère semi-flottant (c.-à-d. entre deux eaux). Toutefois, le caractère flottant
doit être conservé afin d’éviter toute possibilité de piégeage suite à un dépôt au fond d’un conduit.
Un facteur supplémentaire concernant la densité adéquate du module est à prendre en compte.
Si le module est lesté sur son fond, le centre de gravité du module sera déplacé et différent du
centre de la sphère. De ce fait, lorsque le module se trouvera dans un écoulement turbulent, les
possibilités de rotation complète (selon les axes de roulis et de tangage) du module pourront être
réduites. A l’inverse, une répartition homogène du lest à l’intérieur de la sphère aura un moindre
impact sur les degrés de liberté du module (aptitude à se mouvoir dans l’espace).

Il est attendu qu’au cours de son transport le module percute les parois du milieu dans lequel
il circule. Les fortes variations de charges hydrauliques dans le karst sont bien connues ; il est
aussi attendu que ce module soit soumis à de fortes pressions. De ce fait, le matériel utilisé
pour la fabrication devra dans la mesure du possible résister aux chocs et hautes pressions afin
de protéger le matériel électronique embarqué. Toutefois, le module ne pourra pas être fabriqué
en métal du fait des composants embarqués afin de ne pas influencer la mesure, en particulier
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Type d’erreur Description Resultat d’intégration
Biais Biais constant ε Augmentation constante de

l’angle θ(t) = ε · t
Bruit Bruit et déviation standard σ Angle aléatoire a la déviation

standard : σθ(t) = σ ·
√
δ · t aug-

mente en fonction racine de t
Effet de tempéra-
ture

Biais induit par la tempéra-
ture (résiduel)

Biais résiduel intégré dans
l’orientation, l’erreur d’orienta-
tion augmente linéairement selon
t

Calibration Erreurs de facteur d’échelle et
d’alignement des gyros

Dérive de l’orientation propor-
tionnelle aux taux et temps de
mouvement

Biais instable Variation du biais, modélisé
par un biais en marche aléa-
toire (cas général)

Intégrale d’une marche aléatoire

Tableau 5.1 – Récapitulatif des erreurs associées aux mesures gyroscopiques et propagation

d’erreur. Modifié d’après Woodman (2007).

Type d’erreur Description Resultat d’intégration
Biais Biais constant ε Augmentation quadratique de

l’erreur de position s(t) = ε · t2/2
Bruit Bruit et déviation standard σ Marche aléatoire du second

ordre. Déviation standard de
l’erreur de la position augmente

comme : σs(t) = σ · t3/2 ·

√

δt

3
Effet de tempéra-
ture

Biais résiduel dépendant de la
température

Tout biais résiduel engendre une
erreur à l’augmentation quadra-
tique avec t

Calibration Erreurs de facteur d’échelle
et d’alignement des accéléro-
mètres

Dérive de la position proportion-
nelle à la racine du taux et du
temps d’accélération

Biais instable Variation du biais, modélisé
par un biais en marche aléa-
toire (cas général)

Double intégrale d’une marche
aléatoire

Tableau 5.2 – Récapitulatif des erreurs associées aux mesures d’accéléromètres et propaga-

tion d’erreur. Modifié d’après Woodman (2007).
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(a) Module fictif flottant (b) Remplissage partiel (c) Module semi-flottant

Figure 5.4 – Schéma explicatif du protocole expérimental employé pour le ballast des

modules fictifs employés en phase d’essais, a) le module fictif ne contient pas d’eau et flotte,

b) le module fictif est rempli d’eau et sa flottaison est vérifiée expérimentalement, c) le module

fictif est lesté et flotte sous la surface du fluide et est fermé hermétiquement.

des magnétomètres. Enfin, le module devra être de couleurs vives (p. ex. jaune et rouge), afin
de faciliter son repérage visuel dans un milieu aquatique souterrain (sombre). S’il est nécessaire
d’ouvrir et de fermer le module, l’étanchéité pourra être réalisée à l’aide de silicone technique ou
d’un système à vis similaire à celui présenté par Carlson et Duncan (2003).

Pour les phases d’essais, des modules fictifs sont réalisés à partir de sphères en plastique
orange lestées par remplissage partiel d’eau. La Fig. 5.4 illustre schématiquement les étapes de
pré-remplissage, remplissage et semi-flottaison décrit ci-après. Deux orifices proches (dorifice ≈
1 mm, dsep. ≈ 5 mm) sont créés à l’aide d’un cathéter médical. L’eau est introduite dans la
sphère (initialement vide) à l’aide d’une seringue, jusqu’à l’obtention d’une flottaison critique (la
sphère coule). Une semi-flottaison du module est obtenue expérimentalement par soustractions
itératives de faibles volumes d’eau. Enfin, les orifices utilisés pour le remplissage sont rebouchés
hermétiquement à l’aide de silicone technique. Dans ce cas, nous considérons le lest comme étant
réparti de façon quasi-homogène (Fig. 5.4), le centre de gravité du module est donc proche du
centre de la sphère.

Le module expérimental accompagné de la CI et d’une batterie est présenté sur la Fig. 5.5.
Le module photographié « ouvert » est en deux parties. Le diamètre du module est de 7,2 cm.
Ce module expérimental représente un volume plus important que les modules fictifs évoqués
précédemment du fait de la nécessité d’embarquer des piles. La quantité de lest adéquat à l’ob-
tention d’un module semi-flottant est disposée sur le fond de la demi-sphère inférieure. Ce lest est
composé de la masse des piles complétée d’une masse métallique non magnétique (plomb). Ici, la
localisation de la masse aura pour effet de modifier la position du centre de gravité du module.
Ce dernier sera ainsi excentré vers le bas du module. Notons ici que, bien que la récupération des
données enregistrées nécessitent la manipulation de la CI et des piles, celles-ci ne sont donc pas
fixées au module. Néanmoins une mousse est disposée à l’intérieur au moment de la fermeture afin
de solidariser la CI au module. Par la suite, les deux repères de navigation (CI et module) seront
considérés comme identiques.
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Figure 5.5 – Photographie d’une première version de module instrumenté. La CI est en

haut à gauche de l’image. Les composants électroniques sont assemblés sur un circuit de

taille réduite (4,7 × 3 × 0,8 cm). Ce module instrumenté est utilisé pour les expériences de

validation avec le bloc de batterie (vert) présent sur la photographie.

5.3.2 Instrumentation embarquée

Les critères associés à la centrale inertielle embarquée tiennent compte (i) d’un effort de ré-
duction du volume, (ii) de la gestion de l’énergie, et (iii) du coût associé. La première version du
système embarqué est présentée en Fig. 5.5. Ce premier prototype est peu volumineux (L × l ×
h ≈ 4,7 × 3 × 0,8 cm). La CI est équipée d’un capteur 1 disponible dans le commerce intégrant
un magnétomètre trois axes (gamme de mesure ±8, 1 mT) et un accéléromètre trois axes (gamme
de mesure ±8, 0 m/s2). Un micro–contrôleur permet de gérer le flux de données, en particulier sa
mise en mémoire tampon et l’écriture sur une carte mémoire de type Micro–SD (capacité = 2 Go).
Selon cette configuration la période minimale de mesure obtenue est de l’ordre de 83 ms (fréquence
f ≈ 12 Hz).

Les étapes d’initialisation, de mesure et d’enregistrement du système embarqué sont présentées
sur l’algorithme 1. Ces étapes illustrent en particulier le processus de stockage temporaire des
données en mémoire tampon et l’écriture sur un support non volatile. Les corrections apportées
aux données (p. ex. de dérive) sont appliquées après récupération du système (Sect. 5.4) et ne
sont pas représentées sur cet algorithme.

La source d’énergie envisagée à terme est l’environnement aquatique (Pistre et al., 2013).
Une pile à corrosion peut permettre d’éviter une pollution engendrée par la dégradation de piles
« classiques » dans l’hypothèse où la sonde resterait piégée sous terre. Pour une pile à corrosion,
les électrodes nécessaires aux échanges ioniques pourront être disposées sur la surface du module.
L’électrolyse de l’eau sera réalisée avec le couple métallique Cu/Mg (Cuivre/Magnésium). En
utilisant ce couple métallique, une tension adéquate au fonctionnement du système embarqué (≈
3 V) peut-être obtenue. Enfin, les ions relâchés dans le milieu sont inoffensifs (Mg2+). Ce système
d’énergie autonome n’ayant pas pu être développé dans le cadre de ce travail, les essais présentés
par la suite sont réalisés à l’aide de batteries rechargeables. Ce système fourni une tension continue
de 3,5 V au circuit présenté précédemment. A titre d’illustration, un exemple de source d’énergie
utilisé au cours des expériences est présenté sur la Fig. 5.5.

1. modèle LSM303DLM chez ST
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Algorithme 1 Mesure et enregistrement de données sur sonde

Requiert: FreqMesure, TempsTotal

{Spécification des fréquences et durées de mesures}

NbPas ← TempsTotal / FreqMesure
OuvertureFichier {Ouverture d’un nouveau fichier de données}
pour t = 1 jusqu’à NbPas faire

si taille(MemTampon) ≤ taille(Tampon) alors
Configuration capteur {Conf. capteur mesure accélération totale}
MemTampon ← Mesure (AccTot & Compas)
Configuration capteur {Conf. capteur mesure accélération compensée}
MemTampon ← MemTampon & Mesure (AccComp)

Micro–SD ← MemTampon
MemTampon ← 0

FermetureFichier {Fermeture du fichier de données courant}

5.3.3 Cadre expérimental

Les expériences présentées par la suite ont été réalisées sur plusieurs sites. Elles sont classées
par type de milieu : aérien ou aqueux. Pour chacun de ces milieux, les contraintes imposées sont
différentes. Les essais en milieux aériens ont été réalisés :

— en laboratoire, dans le bâtiment de la Maison des Sciences de l’Eau, et
— en milieu naturel, dans le réseau karstique exondé de la Foux de Lauret (Hérault, France).

Les essais en milieu aqueux ont été réalisés :
— en laboratoire, sur deux canaux présents à l’ENSAM 2.

5.3.3.1 Essais en milieux aériens

La Maison des Sciences de l’Eau est le bâtiment qui accueille les membres de l’Unité
Mixte de Recherche Hydrosciences Montpellier. Le bâtiment comprend 2 ailes perpendiculaires
respectivement orientées selon les directions N◦156 et N◦245. Les expériences seront conduites
dans la première aile (N◦156) qui comprend 3 étages (dont un sous-sol). Cette aile est rectiligne,
sa longueur et sa largeur approximative sont respectivement de 50 m et de 15 m. Cette partie
du bâtiment présente plusieurs intérêts listés ci-après. Un accès simple à l’extérieur (sur parking)
à partir du sous-sol est situé à une des extrémités du bâtiment. A l’autre extrémité, une entrée
depuis l’extérieur vers l’intérieur du bâtiment est dans un alignement proche à la sortie citée pré-
cédemment. Cette spécificité permet d’observer les possibles dérives de directions. Depuis l’accès
d’entrée, pour rejoindre le sous-sol il est nécessaire d’emprunter des escaliers (ce qui crée un dé-
nivelé remarquable), eux aussi alignés selon la même direction que celle du bâtiment. Enfin, le
parcours en boucle, avec pour départ et arrivée un point situé dans le bâtiment, permet d’être à la
fois en milieu confiné (dans la MSE) et éventuellement perturbé par des ondes électromagnétiques
(induites par les machines).

La source karstique de la Foux de Lauret est l’une des sources pérennes, situées sur la
bordure Est du causse de l’Hortus au nord de Montpellier. L’aquifère est situé dans des calcaires
datés du Valanginien. Sa puissance est en moyenne de 80 à 100 m (Durand, 1992). Les traçages
artificiels recensés pour cette source indiquent un impluvium restreint à une zone peu étendue

2. Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie de Montpellier
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Figure 5.6 – Vue générale du petit canal de l’ENSAM. Le canal mesure 5,90 m de long.

L’espacement entre chaque structure métallique verticale est de 1,38 m.

(5 km2) à l’Est du causse. Ces traçages indiquent aussi des temps de transfert relativement rapides
entre certains points d’injection et de restitution. Par exemple, de l’ordre de 7 h entre l’aven
Patricia situé à 1,2 km du point de restitution et la source (Durand, 1992). Le réseau spéléologique
exondé associé à cette résurgence figure parmi l’un des plus grand recensé sur ce causse. L’étendue
approximative du réseau est de 7 km (Boinet et Paloc, 2002). Une topographie détaillée du réseau
est proposée dans l’inventaire des cavités du causse réalisé par Boinet et Paloc (2002). Cette
topographie montre que le réseau karstique inactif (exondé) et actif associé à la Foux de Lauret
est majoritairement orienté selon les directions N150◦–160◦, N0◦–10◦et N100◦–110◦.

5.3.3.2 Essais en milieu aqueux

Le premier canal utilisé à l’ENSAM est un petit canal droit à section rectangulaire, son fond
est plat. L’armature du canal est métallique, celle-ci maintient les parois en verre du canal. Le canal
mesure 5,90 m de long, 0,29 m de large et 0,5 m de haut. Une vue générale du canal est présentée
sur la Fig. 5.6. Les parois de verre du canal permettent d’observer le transport des particules d’un
point de vue sub-parallèle à la direction principale d’écoulement. Le débit du canal est mesuré par
un débitmètre électromagnétique de conduite placé sur le tuyau d’alimentation en eau du canal.
La vitesse et le débit dans le canal peuvent être ajustés en modifiant : la pente du canal, le débit
d’alimentation et les charges hydrauliques amont ou aval. Des obstacles hydrauliques tels que des
seuils ou des passages sub-aquatiques peuvent y être aménagés. Enfin, le régime d’écoulement
(laminaire ou turbulent) peut y être modifié. L’intitulé « petit canal » fera référence, dans la suite
du texte, à ce canal.

Le second canal de par sa géométrie et sa variété d’obstacles hydrauliques est plus complexe.
Une représentation schématique (vue en plan) du canal est présentée en Fig. 5.7. Le canal ainsi
que quelques éléments hydrauliques particuliers sont présentés sur les photographies de la Fig. 5.8.
Le canal est à section variable et à fond plat. L’écoulement s’effectue par gravité, le plus long bief
droit du canal mesure environ 12 m de long, 67 cm de large et 43 cm de haut. Dans ce canal,
le débit est ajusté à l’aide de modules à masques de largeur variable (Fig. 5.8d). Plusieurs types
d’obstacles hydrauliques (p. ex. siphon, venturi, déversoir en bec de canard) peuvent être implantés
dans le canal. L’intitulé « grand canal » fera référence, dans la suite du texte, à ce canal.
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Figure 5.7 – Schéma général (en plan) du grand canal de l’ENSAM. Le bleu représente les

portions du canal. Les flèches indiquent les principaux sens d’écoulement. Les points annotés

a, b, c et d correspondent respectivement à une vanne, aux modules à masques, au déversoir

en bec de canard et au siphon du canal. Le long bief rectiligne est situé en bas de la figure.

Modifié d’après Belaud (2011).

5.4 Méthode

5.4.1 Validation transport du module

Nous proposons dans ce travail d’observer qualitativement les caractéristiques de transport
d’un module porté au sein d’un flux selon différentes conditions d’écoulement. Ce travail de déve-
loppement préliminaire et les expériences de transport associées sont réalisées dans des conditions
de laboratoire, sur les canaux présentés précédemment (Sect. 5.3.3). Les expériences ont pour
objectifs (i) d’observer l’aptitude du module à franchir des obstacles hydrauliques particuliers, et
(ii) de proposer une méthodologie simple de comparaison des vitesses moyennes de déplacement
des modules et des vitesses d’écoulement.

Les expériences sont réalisées à l’aide de modules sphériques dont le diamètre est de 2,5 cm.
Pour toutes les expériences, le flux dans le canal est en régime permanent. L’ensemble des ex-
périences réalisées est décrit par la suite par deux séries relatives au canal utilisé. L’intégralité
des expériences est succinctement résumée dans le Tab. 5.3. Dans ce tableau et dans la suite du
texte, la notation systématique suivante est adoptée. La « Série–1–LX » avec L la lettre (L pour
laminaire ou T pour turbulent) et X le nombre (1–6) correspond aux six expériences réalisées sur
le petit canal. La notation « Série–2–LX » avec L la lettre (L ou T) et X le nombre (1,2,3) corres-
pond aux trois expériences réalisées sur le grand canal. L’ensemble des séries de mesures est voué
à observer le comportement des modules selon différentes conditions d’écoulement. L’expérience
intitulée « Série–2–L1 » fait référence en particulier à la comparaison des vitesses observées et
mesurées.

5.4.1.1 Série 1 – Petit canal

La première série d’expériences est réalisée sur le petit canal (peu complexe, voir Sect. 5.3.3.2).
Les expériences sont réalisées à l’aide de 10 modules sphériques fictifs dont la flottabilité a préa-
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(a) Vue générale du grand canal de l’ENSAM (b) Détail d’une vanne siphonnante sur grand

canal

(c) Détail du déversoir en bec de canard (d) Détail du module à masques sur grand

canal

Figure 5.8 – Photographie et éléments de détails du grand canal de l’ENSAM.

Expérience Ecoulement Objet hydraulique Observation
Série–1–L1 laminaire � �

Série–1–T2 turbulent � �

Série–1–L3 laminaire seuil �

Série–1–T4 turbulent seuil �

Série–1–L5 laminaire masque �

Série–1–T6 turbulent masque �

Série–2–L1 laminaire � profil des vitesses (courantomètre)
Série–2–L2 laminaire seuil �

Série–2–L3 laminaire siphon–1 �

Série–2–L4 laminaire siphon–2 �

Série–2–T1
localement
turbulent

module à masques �

Série–3–T2
localement
turbulent

déversoir en bec de canard �

Tableau 5.3 – Résumé des expériences réalisées sur le petit (Série–1) et grand canal (Série–2)

pour validation du transport du module. Pour chaque expérience, le tableau présente les objets

hydrauliques, les régimes d’écoulements et les observations supplémentaires disponibles.
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(a) Canal sans obstacle (b) Canal et seuil (c) Canal et masque

Figure 5.9 – Schéma (coupe) des trois configurations hydrauliques expérimentales pour le

petit canal, (a) sans obstacle hydraulique, (b) avec un seuil, et (c) avec un masque siphonnant.

Les obstacles sont placés perpendiculairement à la direction du flux. Pour chaque configura-

tion, le module (disque orange) est transporté par le flux. La direction attendue du transport

du module est représentée par la flèche verte.

lablement été préparée (Sect. 5.3.1). Le transport des modules fictifs est observé pour trois confi-
gurations hydrauliques du petit canal (Fig. 5.9) et deux types d’écoulement. Les expériences sont
résumées dans la première partie du Tab. 5.3. Deux régimes d’écoulement sont observés (laminaire
et localement turbulent). Les expériences sont réalisées :

— sans obstacle hydraulique (Série–1–L1 et –T2 et Fig. 5.9a),
— avec un seuil (Série–1–L3 et –T4 et Fig. 5.9b) placé dans le canal,
— avec un masque (Série–1–L5 et –T6 et Fig. 5.9c) placé dans le canal.

Les parois transparentes du canal permettent d’observer les trajectoires des modules dans la direc-
tion transversale à l’écoulement. Les deux dernières expériences (Série–1–L5 et –T6) permettent
en particulier d’observer la capacité des modules à plonger sous un obstacle local. Les vitesses de
plongée et de passage peuvent ainsi être observées.

5.4.1.2 Série 2 – Grand canal

La seconde série d’expériences est réalisée sur le grand canal (décrit Sect. 5.3.3.2) à l’aide des
mêmes modules fictifs. La diversité des obstacles hydrauliques (p. ex. siphon, déversoir, etc., voir
Fig.5.7 et Fig. 5.8) sur le grand canal est plus importante. Les six expériences menées sur ce canal
sont résumées dans la seconde partie du Tab. 5.3.

La première expérience (Série–2–L1) a pour but la comparaison des vitesses mesurées au cou-
rantomètre à 2 cm sous la surface et les vitesses de déplacement du module observées dans le long
bief droit du canal. Les deux expériences suivantes sont similaires à celles précédemment proposées
pour le petit canal (Sect. 5.4.1.1). Ces deux expériences permettent d’observer le franchissement
d’un seuil et d’un masque siphonnant (Série–2–L3 et –L4). Le franchissement d’un siphon (ouvert
sur le fond du canal) est expérimentalement observé au cours de l’expérience « Série–2–L5 ». Pour
cette expérience, un siphon est activé si un masque imperméable est placé dans le canal. Le flux
amont au masque est contraint de pénétrer dans le siphon (qui passe sous le masque) et de ressor-
tir à l’aval du masque imperméable par la sortie du siphon. Enfin, les deux dernières expériences
permettent d’observer le transport du module au travers de zones où le régime d’écoulement
est modifié (p. ex. de laminaire à turbulent) par des objets hydrauliques particuliers comme par
exemple, à l’aval d’un module à masque ou d’un déversoir en bec de canard (Série–2–T1 et –T2).

5.4.2 Validation SNI

5.4.2.1 Protocole de traitement des données

Dans un soucis de clarté les étapes de traitement des données issues de la sonde sont proposées
dans le pseudo-code présenté ci-après (Alg. 2). Notons ici que les procédures relatives au (i) choix
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du nombre de données enregistrées par la sonde, à (ii) l’application d’une fonction de seuil et à
(iii)la correction de la position ne sont pas développées dans l’Alg. 2.

Le choix relatif au nombre de données enregistrées (p. ex. troncature de la série), pris en
compte pour le calcul de positions, est réalisé par l’utilisateur. Ce choix est réalisé avant l’étape 2
de l’Alg. 2. Dans la suite, toutes les mesures sont présentées dans leur intégralité. Aussi, le choix de
la méthode utilisée pour effectuer les calculs d’intégrales est réalisé par l’utilisateur. Par la suite,
les calculs (tous) d’intégrales d’accélération sont réalisés numériquement à l’aide de la fonction
intsplin implémentée dans Scilab Enterprises (2012) 3. Les calculs d’intégrales pour les positions
sont réalisés en suivant la méthode des trapèzes.

L’application d’une fonction de correction à l’étape 2 de l’Alg. 2 permet à l’utilisateur de
choisir d’appliquer ou non une fonction de seuil sur les données enregistrées. Dans cette fonction,
deux mesures successives d’orientation sont comparées. Si les variations (entre deux mesures) sont
inférieures à la valeur du seuil défini, alors la valeur à t de l’accélération et de l’orientation est
remplacée par la valeur de t − 1. Nous proposons d’illustrer l’influence de cette fonction de seuil
sur les parcours calculés à l’aide de deux expériences. Dans le premier cas, aucune fonction de seuil
n’est prise en compte. Dans le second cas, deux valeurs de seuil sont utilisées. Pour cet exemple,
les valeurs des seuils sont arbitrairement fixées à 0,05 et 0,5. Afin d’appréhender en toute rigueur
l’origine des changements observés sur les parcours calculés dans les trois cas, nous présenterons
l’influence de ce seuil sur les données corrigées d’accélération, d’orientation et les vitesses associées
dans chaque cas.

Plusieurs fonctions de corrections des positions peuvent être employées selon les hypothèses
faites sur les erreurs. Celles-ci sont appliquées à l’étape 5 de l’Alg. 2. Pour rappel, l’erreur de posi-
tion correspond à la différence de distance entre le point de récupération (connu) et calculée. Cette
erreur, du fait des traitements de données (calcul numérique d’intégrales), peut être quadratique
(Sect. 5.2.4). Afin d’observer les différences induites par le choix d’une fonction de correction ou
d’une autre, nous proposons de comparer deux fonctions de correction. Pour la première fonction
de correction, l’hypothèse suivante est faite : l’erreur varie au cours du temps de façon quadra-
tique. Suivant cette hypothèse, au point de départ le facteur de correction sera très petit (nul).
Puis au cours des positions, le facteur de correction appliqué augmentera non linéairement. Pour
la seconde fonction de correction, deux hypothèses sont faites : l’erreur minimale est située au
point médian de la trajectoire, et l’erreur varie linéairement. Ainsi, la fonction d’erreur appliquée
pour corriger les positions est linéaire par partie. Dans ce cas le facteur de correction décroît
linéairement depuis le point de départ jusqu’à mi-parcours. A mi-parcours, il devient nul. Puis,
il croît ensuite jusqu’à la fin du parcours de manière linéaire. Suivant ces hypothèses, l’erreur de
position initialement observée en fin de parcours est, à la fin du parcours, divisée par deux.

5.4.2.2 Validation sur trajectoires connues

Afin de valider les capacités de cartographie du SNI, la CI est utilisée pour cartographier des
trajectoires connues aux caractéristiques plus ou moins complexes. Pour ces expériences, la CI n’est
pas autonome en énergie. En effet, la source d’énergie embarquée à bord du module temporaire
provient d’une batterie. De ce fait, la source d’énergie est viable (variations de tension négligeables)
et les erreurs liées aux fluctuations de tension peuvent être ignorées. Les expériences décrites par
la suite ont pour objectifs (i) d’observer l’influence des fonctions d’échantillonnage de données
et de correction de trajectoire, (ii) vérifier l’aptitude du SNI à cartographier différents types de
parcours et selon différentes conditions. Les principales caractéristiques de chaque expérience sont

3. v. 5.3
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Algorithme 2 Traitement des données de sonde

Requiert: FichierData (hexadécimal), CD et CA (coord. départ et arrivée), SF (seuil) et fonc-
tions : Lecture, CalculVitesse, Module, CalculPosition, CorPosition, FiltreHaut

1: Lecture des données
— {Données accélération totale (x, y, z), ∀ t}
— {Données accélération relative (x, y, z), ∀ t}
— {Données compas (x, y, z), ∀ t}

2: Filtrage des mesures d’accélérations et d’orientation
— {Détermine g depuis mesures d’accélérations}
— {Filtre par seuil, détection immobilité}
— {Correction accélération et orientation}

3: Calcul des angles du module
— {Calcul du roulis (x), ∀ t }
— {Calcul du tangage (y), ∀ t}
— {Calcul du lacet (z), ∀ t}

4: Calculs vitesses et positions
— {Calcul la vitesse (x, y, z), ∀ t (intégrale des accélérations)}
— {Filtre haut de la vitesse (x, y, z), ∀ t}
— {Calcul du module de la vitesse, ∀ t}
— {Calcul de position non corrigée (x, y, z), ∀ t (intégrale des vitesses (ou du module))}

5: Correction et représentation des résultats (positions)
— {Détermination de l’erreur entre point d’arrivée théorique et calculé}
— {Correction de l’erreur sur les positions calculées (x, y, z), ∀ t}
— {Affiche trajectoire 3D corrigée du module (x, y, z)}
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synthétisées dans le Tab.5.4.

Un parcours en milieu aqueux est proposé dans deux conditions d’écoulement. Au cours des
expériences, la CI est introduite dans un module semi-flottant afin d’être transportée de façon
autonome dans le flux (Tab. 5.4) traversant le canal. Deux essais de transport dans le petit
canal (Sect. 5.3.3.2) sont donc réalisés pour un type de trajectoire simple (passage de siphon
voir Sect. 5.4.1 et Fig. 5.9c). Ce type de trajectoire est choisi car il peut correspondre à une
trajectoire potentiellement attendue en conditions naturelles. Afin de pouvoir comparer ces essais
aux expériences précédemment réalisées avec des modules fictifs, une des deux expériences est
réalisée dans des conditions expérimentales similaires à celles proposées auparavant.

L’objectif des deux expériences (instrumentées) réalisées ici est de mettre en évidence l’in-
fluence de la fréquence d’échantillonnage sur la qualité des mesures enregistrées. Eventuellement
l’influence de potentielles perturbations électromagnétiques liées à la structure métallique du canal
pourront aussi être observées. Le pas de mesure (et donc la fréquence) sur la CI est fixe (83 ms).
L’amplitude d’accélération est modifiée lorsque la vitesse change. Nous proposons de faire varier
la vitesse de déplacement de la CI de trois façons, comme décrit ci-après.

Au cours de la première expérience, le flux dans le canal est important (≈ 21,5 L/s). La
section d’écoulement à l’amont du masque est environ de 841 cm2 . La vitesse d’écoulement
moyenne observée v̄a1 est de 0,27 m/s. Au niveau du masque, la section d’écoulement est réduite
sous le masque à 246,5 cm2. La vitesse d’écoulement moyenne sous le masque est donc plus élevée
(v̄m1 ≈ 3× v̄a1). De fortes turbulences sont attendues après le passage du masque siphonnant.

Pour la seconde expérience, le flux est moins important (≈ 8 L/s). La section d’écoulement
et la vitesse d’écoulement moyenne observée (v̄m2) en amont du masque sont respectivement de
376 cm2et de 0,23 m/s. La section d’écoulement sous le masque est identique à celle de l’expérience
précédente (246,5 cm2). L’augmentation de la vitesse moyenne d’écoulement sous le masque siphon-
nant est ici relativement moins élevée qu’au cours de l’expérience précédente (v̄m2 ≈ 1, 5 × v̄a2).
Les turbulences attendues sont ici moins importantes.

Enfin, une dernière source de perturbation des accélérations est attendue. En effet, avant et
après son introduction au sein du canal, le module étanche est manipulé manuellement. Les ma-
nipulations et le transport à pied devraient être a priori enregistrés par la CI contenue dans le
module. Le parcours de la première expérience est répétée 5 fois, sans interruption de l’enregis-
trement. A la fin de chaque trajet, le module est rapporté à pied au début du parcours. Au cours
du transport, le plan du disque passant par l’équateur du module est maintenu sub-horizontal. En
revanche, pour le parcours de la seconde expérience (répété 2 fois), après que le module soit sorti
du canal, l’enregistrement est interrompu.

Deux parcours en milieu aérien sont proposés pour deux sites différents. Ces essais nécessitent
que la CI soit transportée par un utilisateur. Les essais sont réalisés à pied dans le bâtiment de la
Maison des Sciences de l’Eau (MSE) à l’Université de Montpellier 2 et sous terre, dans un réseau
karstique exondé situé au nord de Montpellier (Foux de Lauret) (Tab. 5.4). Le parcours réalisé
au cours de ces essais est partiellement ou intégralement confiné, l’usage d’un GPS ne peut être
envisagé pour comparer la trajectoire calculée et le parcours réalisé. Les erreurs associées aux
trajectoires calculées sont donc analysées qualitativement. Toutefois pour pouvoir effectuer ces
analyses, les deux parcours peuvent être reproduits respectivement soit sur vue aérienne, soit par
une topographie spéléologique. Ces deux parcours devront permettre en particulier, d’examiner
les aptitudes d’enregistrement de la CI dans un contexte de transport quasi-maitrisé, et dans des
conditions de perturbations électromagnétiques différentes.

Le premier parcours aérien est réalisé à la MSE (Fig. 5.10). Sur la figure, le parcours est repré-
senté par les flèches bleues. Les angles de rotations représentés sur la figure ne sont pas représen-
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Figure 5.10 – Vue aérienne du bâtiment de la Maison des Sciences de l’Eau et repré-

sentation schématique du parcours réalisé à l’air. Les flèches bleues indiquent la direction et

l’orientation principale du déplacement, les triangles vert et rouge indiquent le point de départ

et d’arrivée du parcours. La figure montre que le parcours est à l’intérieur et à l’extérieur du

bâtiment. Deux directions principales de déplacement peuvent être identifiées. Vue aérienne :

DigitalGlobe.

tatifs des trajectoires réalisées (moins abruptes) au cours de l’expérience. Pour cette expérience,
l’expérimentateur marche lentement à une vitesse constante (0,6 m · s−1), et le plus régulièrement
possible. La sonde est tenue horizontalement, elle est orientée dans la direction principale de dé-
placement. Lorsque le parcours tourne, les rotations sont réalisées lentement et selon une vitesse
de rotation régulière. Le parcours n’est pas répété.

Le second parcours aérien est réalisé sous terre, dans le réseau exondé de la Foux de Lauret.
Le parcours est représenté schématiquement sur la Fig. 5.11 par les flèches bleues. Les directions
principales de déplacement suivent les directions principales d’orientation du réseau spéléologique.
Au cours de l’expérience, l’expérimentateur marche lentement, le plus régulièrement possible. La
CI est maintenue horizontalement à la main. Ici aussi, lorsque le parcours tourne, les rotations sont
effectuées lentement et selon une vitesse de rotation régulière. Le parcours est répété deux fois. La
première fois l’expérimentateur tient la CI orientée dans la direction principale du déplacement.
La seconde fois, la CI est maintenue orientée selon un angle différent. Nous noterons que, du fait
que le parcours est réalisé sous terre, le terrain est accidenté et peut engendrer des mouvements
irréguliers au cours du parcours.
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Figure 5.11 – Topographie schématique d’une partie du réseau exondé de la Foux de

Lauret (Hérault). Le parcours réalisé est représenté en bleu. Les flèches indiquent la direction

et l’orientation principale du déplacement, les triangles vert et rouge indiquent le point de

départ et d’arrivée du parcours. La figure montre que le parcours réalisé suit les directions

principales du réseau spéléologique. Modifié d’après Boinet et Paloc (2002).

Lieu Type Type
Orientation

Temps
Objectif

d’expérience milieu transport mesure

Canal
Aquatique Autonome Non imposée

Variable
Influence

ENSAM (190 s et 35 s)
fréquence et
observations
turbulences

Foux
Aérien confiné

Pédestre
Imposée Fixe (190 s)

Influence
de Lauret 2 directions orientation

MSE
Aérien confiné

Pédestre Imposée Fixe (190 s)
Influence

et non-confiné filtrage seuil

MSE
Aérien confiné

Pédestre Imposée Fixe (190 s)
Influence

et non-confiné correction

Tableau 5.4 – Tableau résumant le lieu, le contexte et les conditions expérimentales employés

pour la validation du SNI. Le(s) objectif(s) associé(s) à chaque expérience figure(nt) dans la

dernière colonne.
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5.5 Résultats et interprétations

5.5.1 Transport du module

5.5.1.1 Série 1 – Petit canal

Toutes les expériences réalisées en condition d’écoulement turbulent et non turbulent au sein
du canal ont montré que les modules pouvaient être transportés par le flux lorsqu’aucun obstacle
n’obstruait l’écoulement. De plus, la présence de particules en suspension au sein du flux permet
d’observer, que dans un écoulement laminaire, le module semble circuler à une vitesse similaire à
celle des particules.

Dans le cas où un obstacle (c.-à-d. masque, seuil) est présent au sein du canal, plusieurs
comportements sont observés. En présence d’un seuil dans le canal, le caractère flottant du module
apparait comme un élément essentiel au franchissement du seuil. En effet dans ce cas, aucun module
transporté par le fond n’aurait pu être emporté par le courant vers le haut du seuil. En présence
d’un masque qui obstrue partiellement l’écoulement dans le canal, on trouve expérimentalement
que les modules lestés sont capables d’être entrainés par le courant, ils plongent alors pour passer
sous le masque. Dans ces conditions, aucun module n’aurait pu être transporté vers le fond s’il
n’avait été lesté. Le lest du module apparait donc ici comme un élément déterminant au passage
de siphon dans un écoulement s’effectuant à surface libre.

Suite au passage au-dessus d’un seuil ou sous un masque, les modules peuvent se retrouver
piégés dans la zone de re-circulation qui est située en aval de l’obstacle, à l’interface air–eau. Le
temps de piégeage pour l’ensemble des expériences reste relativement court (t ≤ 2 min). Suite
au passage sous un masque, les trajectoires empruntées par les modules dans ces zones de re-
circulation sont en particulier ellipsoïdales et les vitesses non-homogènes. Les vitesses de circulation
sont faibles à l’interface air–eau, et fortes en profondeur aux abords de la section d’écoulement
sous le masque.

5.5.1.2 Série 2 - Grand canal

Les deux expériences (Tab. 5.3 Série–2–L3 et –L4) de passage au-dessus d’un seuil et sous
un masque (similaires à celles proposées pour le petit canal), donnent des résultats identiques à
ceux présentés précédemment (Sect. 5.5.1.1), ceux-ci ne seront pas commentés. Lorsque l’écou-
lement est laminaire, le long bief rectiligne permet d’effectuer la comparaison entre les vitesses
moyennes de transport du module observées (calculées entre l’amont et l’aval du bief) et les vitesses
d’écoulement mesurées localement (à 2 cm sous la surface) par un courantomètre (Série–2–L1).
Les résultats de cette expérience sont présentés sur la Fig. 5.12. Sur cette figure on observe les
vitesses moyennes de transport des modules par rapport aux vitesses mesurées sur un profil en
large du canal. On peut observer que la différence de vitesse entre les deux mesures est faible (en
moyenne ≤ 5 %). Ce résultat suggère que, pour ce type d’écoulement (non turbulent), les modules
sont transportés –en moyenne– à des vitesses similaires à celle mesurées pour le flux (en proche
surface).

Le siphon du canal est emprunté par le flux lorsque l’écoulement dans le canal est obstrué par
un masque imperméable. Cette expérience permet d’observer la présence de zones de re-circulation
et d’eau morte. Ces zones sont localisées entre l’aval du masque imperméable et la sortie du siphon
comme décrit sur la Fig. 5.13. Si à la sortie du siphon, le module est entrainé vers l’une des zones
situées en amont du siphon, celui-ci peut rester piégé dans la zone d’eau morte (voir z4 sur la
Fig. 5.13) pendant un temps indéterminé. En conséquence, le module ne pourra donc plus suivre
l’écoulement principal du canal. Seule une variation du régime d’écoulement peut éventuellement
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Figure 5.12 – Comparaison des vitesses moyennes observées pour 13 modules (triangles

rouges) et profil des vitesses instantanées (points bleus) à 2 cm sous l’interface air–eau réalisé

à la fin du grand canal. La figure montre que les vitesses mesurées et observées ont des valeurs

proches. Les vitesses nulles sur les rives du canal sont représentées à l’origine et à 0,68 m.

(a) Plan schématique du siphon du grand ca-

nal

(b) Coupe schématique du siphon du grand

canal

Figure 5.13 – (a) Plan et (b) coupe schématique du grand canal. Les principales directions

d’écoulement sont représentées par les flèches bleues. Sur chaque figure : e est l’entrée du

siphon, s sa sortie, p la paroi imperméable, z1 la zone d’écoulement amont au siphon, z2 une

zone de re-circulation, z3 une zone d’eau morte et z4 l’aval du canal.

modifier les champs de vitesse de la zone d’eau morte et entrainer le module vers la suite du
parcours.

L’aptitude de franchissement de zones d’écoulement localement turbulent est investiguée sur
le grand canal par deux expériences (Tab. 5.3 Série–2–T1 et –T2). L’écoulement turbulent pour
la première expérience (Série–2–T1) est associé à la combinaison de vitesses d’écoulement élevées
(liées au module à masque) et à la modification locale de la direction d’écoulement du canal (angle
droit). L’expérience montre qu’aucun module ne reste piégé dans la zone de remous localisée
contre la paroi du canal, à l’aval du module à masque. Dans la seconde expérience (Série–2–T2),
l’écoulement turbulent résulte de l’effet de seuil du déversoir en bec de canard. Comme dans le
cas d’un seuil simple, une zone de remous est créée à l’aval du déversoir. Pour l’expérience menée
sur le grand canal, la zone de remous est localisée entre les parois du déversoir et les parois du
canal (Fig. 5.8c). Dans ce cas, les expériences montrent ici aussi qu’aucun module ne reste piégé
dans cette zone de remous.

5.5.2 Navigation inertielle

Pour rappel, la séquence de traitement de donnée est réalisée « post–parcours ». Cette séquence
est présentée en Sect. 5.4.2.1, en particulier dans l’Alg. 2. Outre le résultat final d’un tracé de
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positions successives, plusieurs résultats intermédiaires peuvent être obtenus. En particulier, pour
chaque expérience, on trouve (par ordre croissant de complexité de traitement) au cours du temps :

— les données d’accélération et d’orientation brutes,
— les données d’accélération et d’orientation après filtrage par seuil,
* les vitesses ainsi que le module des vitesses 4,
* les positions et l’orientation du module sans correction d’erreur,
* les positions et l’orientation du module après correction d’erreur.

Notons que dans les figures suivantes, lorsqu’une trajectoire (corrigée ou non) est présentée, le
point de départ est situé à l’origine du repère de projection. De plus, la lecture des angles de lacet
est particulière 5. Enfin, par souci de clarté, la présentation des résultats dans la suite du texte
suit l’ordre de complexité croissant des expériences présentées ci-dessus.

5.5.2.1 Influence de la fréquence d’échantillonnage

La série d’expériences en milieu aqueux réalisées au sein du canal de l’ENSAM (Sect. 5.4.2.2)
nous permet de mettre en évidence l’influence de la fréquence d’échantillonnage sur la qualité des
données enregistrées. La Fig. 5.14 présente la séquence d’accélérations et d’orientations enregistrées
au cours de la première expérience (i.e. à fort débit). L’intégralité de la séquence est présentée sur
la Fig. 5.14a. Le détail du 4e trajet lorsque le module et la CI sont dans le canal est présenté sur
la Fig. 5.14b. Les autres trajets de cette expérience et de l’expérience à faible débit sont présentés
en détail en An. A.2.3. Outre le calcul simple associé à la mesure du roulis et du tangage, les
données présentées ci-après n’ont subi aucun traitement. La longueur totale de la série des données
d’accélération et d’orientation (Fig. 5.14a) enregistrées par la CI est d’environ 190 s.

L’enregistrement des mesures d’accélérations sur chaque axe montre deux signaux d’amplitude
temporelle différente (Fig. 5.14a - haut) séparés par de faibles valeurs d’accélérations . Le premier
signal a une courte amplitude temporelle (p. ex à t = 30 s, de l’ordre de 3 à 5 s), le second signal
a, quant à lui, une amplitude temporelle relativement plus longue (p. ex à t = 40 s, de l’ordre
de 10 s). La période de ces deux signaux est identique (T ≈ 35 à 40 s). Pour le premier signal,
les valeurs absolues d’accélérations enregistrées sont faibles en moyenne (de l’ordre de 0,1). Pour
le second signal, les valeurs sont en moyenne plus élevées que celles du premier signal (de l’ordre
de 0,3). Toutefois, quelques fortes accélérations sont ponctuellement enregistrées pour chacun des
deux signaux. Par exemple pour le premier signal à t = 100 s, ou pour le second signal à t = 110 s.

L’enregistrement des mesures d’orientation de la CI a des caractéristiques similaires à celui
des accélérations (Fig. 5.14a - bas). En effet, les variations des valeurs de tangage et de roulis ont
une période de variation relative identiques à celles observées pour les données d’accélérations.
En dehors des phases de perturbation, le tangage est relativement constant, autour d’une valeur
de 20◦. Pendant la phase correspondante au second signal périodique (c.-à-d. signal long), les
valeurs d’angle de tangage observées se trouvent rétablies autour de valeurs proches de 0◦. Les
valeurs d’angle de roulis sont, quant à elles, quasi-nulles en dehors des deux phases perturbées.
On peut observer sur la Fig. 5.14a (bas) qu’il existe des changements importants d’orientation
(lacet) étendus sur de longues périodes de temps. Ceux-ci sont représentés par une variation (en
dehors des valeurs 0◦et 359◦) continue de l’orientation. Par exemple pour 50 ≤ t ≤ 60, l’amplitude
de variation de l’angle est d’environ 300◦. Il existe aussi des variations importantes d’orientation
pour de courtes périodes de temps, par exemple à t = 55s.

4. * indique que l’étape nécessite l’évaluation d’une intégrale
5. Pour rappel, 0◦

≤ ψ ≤ 359◦ , les variations très marquées (du fait de l’utilisation d’un marqueur continu

sur la figure), par exemple pour 20 ≤ t ≤ 32 entre les valeurs de 0◦et 359◦, ne correspondent en réalité qu’à un

changement mineur d’orientation.
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La Fig. 5.14b présente le détail de la 3e séquence enregistrée in situ lors du transport dans
le canal. Deux observations principales peuvent être faites. La première observation concerne la
double période de variation des accélérations enregistrées, elle est associée à une unique période
de variation des valeurs d’orientation. En effet, la première forte accélération enregistrée (à t =
99 s) a une courte amplitude temporelle (≈ 200 ms) et elle n’est pas associée à un changement
d’orientation. Ensuite, les accélérations redeviennent nulles pendant un court temps. Enfin, on
observe une nouvelle variation d’accélération, associée à des variations d’orientation. L’amplitude
est cette fois-ci plus élevée (≈ 3 s). La seconde observation est la variation de l’angle de lacet
de la CI au cours du temps. Avant la période de perturbation, les valeurs enregistrées par la CI
varient progressivement au cours du temps (et du parcours) sur 360◦. Alors qu’aucune variation
d’accélération n’est enregistrée, la variation progressive du lacet semble néanmoins marquée par
une perturbation pour 91 s ≤ t ≤ 93 s.

Grâce à ces expériences de transport en canal, nous mettons en évidence plusieurs points, liés
à la fréquence de mesure actuellement utilisée dans la CI (f = 83 ms). Ces points sont décrits
ci-après. La fréquence de mesure peut permettre d’enregistrer des mouvements dont la longueur
d’onde est importante. Ces mouvements sont illustrés par les accélérations enregistrées lors de la
période de transport pédestre. En revanche, cette fréquence est peu adaptée pour l’échantillonnage
de mouvements dont la longueur d’onde est réduite. Un exemple flagrant est le passage très
rapide sous le siphon qui est sous échantillonné, en particulier en terme d’accélération. Toutefois,
cette fréquence permet d’enregistrer l’impact du module contre le masque siphonnant. Les valeurs
d’orientation (en particulier de tangage et de roulis) nous permettent de caractériser le caractère
turbulent de l’écoulement suite au passage du siphon. L’enregistrement des valeurs d’angles de lacet
montre qu’au cours du parcours le module tourne sur lui même. Néanmoins cet enregistrement
semble être perturbé par le passage du module devant l’armature métallique du canal.

Bien que ce dernier point ne soit pas directement lié à la fréquence d’échantillonnage, il est
important de tenir compte du lest disposé au fond du module qui modifie son inertie. Sa disposition
abaisse le centre de gravité du module. Ainsi, l’inertie du module est augmentée, en particulier
quant aux axes de tangage et de roulis. Le lacet (rotation selon l’axe vertical) reste cependant a
priori non modifié. De cette manière, lors d’un passage dans un écoulement turbulent, des forces
plus importantes sont nécessaires afin de faire tourner le module selon les deux axes cités ci-
avant. Du fait de l’inertie nécessaire, la fréquence d’échantillonnage paraît convenir pour détecter
de tel changement. Dans l’exemple présenté précédemment, ces changements apparaissent lorsque
l’écoulement est turbulent. La fréquence d’échantillonnage utilisée semble donc être adéquate pour
identifier ce type d’écoulement. Enfin, l’utilisation de lest permet de garder le module constamment
orienté (par rapport à la direction de la gravité) lors de son transport, dans un écoulement peu
turbulent.

5.5.2.2 Influence de l’orientation lors du transport de la CI

La série d’expériences réalisées en milieu souterrain (Sect. 5.4.2.2) nous permet de mettre en
évidence l’influence de l’orientation lors du transport de la CI sur les données enregistrées. La
Fig. 5.15 présente les mesures d’orientation enregistrées pour un parcours réalisé à deux reprises.
Lors du premier parcours, le bord long de la CI est maintenu dans la direction principale du
mouvement. Lors du second, le bord est maintenu orienté différemment. Entre les deux parcours,
l’angle de lacet du module est donc modifié. Les mesures d’accélérations associées à ces deux
expériences sont présentées en An. A.2.4. Comme précédemment, les données présentées ci-après
n’ont subi aucun traitement (seulement le calcul simple associé à la mesure du roulis et du tangage).
L’enregistrement a une longueur totale d’environ 190 s.
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(a) Séquence totale

(b) Détail de la 4e séquence

Figure 5.14 – Séquence totale (Fig. 5.14a) pour 5 trajets réalisés en canal. Les accélérations

(en m · s2, haut) et les orientations (en ◦, bas) enregistrées in situ. Le 3e trajet réalisé dans le

petit canal est présenté Fig. 5.14b. Entre chaque trajet, l’enregistrement n’est pas interrompu.

Les mesures d’accélération et d’orientation présentent deux signaux périodiques (T ≈ 35 s).

Le premier signal est court et correspond au passage du siphon (p. ex à t = 65 s). Le second

signal est étendu et correspond au transport de retour au début du canal, réalisé à pied (p. ex à

t = 80 s). La fréquence d’enregistrement de la CI est susceptible d’enregistrer plus efficacement

le transport manuel (basse fréquence) que le passage du siphon (haute fréquence). Le détail

montre que la CI peut enregistrer de fortes accélérations correspondant au choc contre la paroi

du masque (p. ex à t = 99 s), et les variations d’orientation du module correspondant à des

turbulences d’écoulement suite au passage du masque (p. ex à t = 100 s). Aucun seuil n’est

appliqué.
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La Fig. 5.15a montre les variations des valeurs de lacets au cours du temps pour chacune
des expériences. Les deux courbes ont un aspect général similaire. Pour chaque expérience, la CI
enregistre deux directions principales d’orientation. Pour la première expérience ces directions sont
N◦340 et N◦210. Pour la seconde expérience les directions sont N◦250 et N◦110. Aussi, on observe
des changements de direction quasi-synchronisés entre les deux expériences. Ces changements
interviennent avec un écart dans le temps (constant et de l’ordre de 10 s) entre chaque expérience.
Ces écarts dans le temps sont en particulier remarquables pour les changements de direction à
t = 40 s (courbe rouge) et t = 51 s (courbe bleue).

La Fig. 5.15b montre les variations des valeurs de roulis et de tangage au cours du temps
pour chacune des expériences. Les valeurs d’angle de roulis et de tangage varient différemment. La
valeur maximale de roulis mesurée est de 51◦à t = 88 s. Outre cette importante valeur de roulis
associée à un changement d’angle important, on observe pour les deux expériences une amplitude
de variation de l’ordre de 50◦. Entre chaque expérience, les variations d’angles de roulis ne sont pas
synchronisées dans le temps. Les angles de tangage ne présentent pas de valeur extrême comme
observé précédemment. Néanmoins, l’amplitude des variations d’angle de tangage est aussi de
l’ordre de 50◦. Aussi, la 2e expérience montre une forte variation locale de l’angle de tangage
(associé à celle de roulis) pour 82 s ≤ t ≤ 90 s. Comme pour les variations d’angles de roulis, les
variations d’angles de tangage ne sont pas synchronisées dans le temps.

Grâce à ces expériences de transport maitrisé en milieu souterrain, nous mettons en évidence
plusieurs points. Ceux-ci sont liés aux propriétés d’orientation du module au cours de son dépla-
cement. Le module peut enregistrer son orientation sous terre. Si l’orientation relative du module
par rapport à la direction de déplacement reste constante (ou varie peu), la direction principale du
déplacement, ainsi que les changements majeurs de directions peuvent être identifiés au cours du
temps. De plus, une variation de vitesse de déplacement peut induire un écart de temps entre les
instants où les changements de direction sont réalisés pour deux expériences similaires. Cet écart
de temps peut-être identifié à partir des données de lacet enregistrées par la CI. Enfin, comme
le montrent les résultats précédents (Sect. 5.5.2.1), les valeurs de roulis et de tangage, associées
aux valeurs d’accélérations, peuvent permettre de caractériser les variations des conditions de
transport de la CI. Les changements de régime de transport sont enregistrés en particulier ici,
par de courtes et fortes variations des angles d’orientation de tangage et de roulis de la CI. Ces
changements sont aussi enregistrés en terme d’accélérations.

5.5.2.3 Influence du filtrage par seuil des données.

L’expérience réalisée en milieu mixte (c.-à-d. confiné et non confiné) à la MSE (Sect. 5.4.2.2),
permet de mettre en évidence l’influence et la propagation de l’application d’une fonction de seuil
aux données enregistrées, sur l’ensemble des résultats obtenus. La Fig. 5.16 présente les mesures
d’accélérations (Fig. 5.16a) et d’orientation (Fig. 5.16b) enregistrées au cours du temps et du
parcours réalisé. Les données sont présentées ci-après lorsque 2 seuils (0,05 et 0,5) sont appliqués
à ces données. L’enregistrement a une longueur totale d’environ 190 s. La Fig. 5.17 présente pour
3 valeurs de seuils (0 ; 0,05 et 0,5), le module des vitesses (Fig. 5.17a) et les positions calculées à
partir des vitesses et des orientations (Fig. 5.17b).

Sur la Fig. 5.16a, on remarque en premier lieu que les amplitudes de variation sont différentes
selon les 3 axes de mesures. Les plus importantes amplitudes de variations sont enregistrées pour
l’axe Z. Pour l’ensemble des mesures, les caractères généraux suivants peuvent être retrouvés.
Outre la valeur particulière à t = 9 s, pendant une première phase de temps (0 ≤ t ≤ 50) du par-
cours, les amplitudes d’accélération sont relativement faibles. Ensuite, pendant une longue phase
de temps (50 ≤ t ≤ 175), l’amplitude augmente nettement pour chaque axe. Cette longue phase



5.5. Résultats et interprétations 131

(a) Valeurs d’angle de lacet (en ◦) (b) Angles de roulis et de tangage (en ◦)

Figure 5.15 – Comparaison des mesures enregistrées pour deux expériences (1re exp. en

rouge, 2e exp. en bleu). Les mesures présentées sont les angles d’orientation (lacet, roulis,

tangage) de la CI. La Fig. 5.15a montre que la fréquence de variations des angles de lacet

est similaire pour les deux expériences, les valeurs des angles sont différentes. La Fig. 5.15b

montre que les valeurs de roulis et de lacet varient mais restent relativement similaires. Aucun

seuil n’est appliqué.

est toutefois découpée par une courte fenêtre temporelle de 5 s (135 ≤ t ≤ 140) pendant laquelle
de faibles accélérations sont enregistrées. Enfin, à la fin de l’enregistrement (175 ≤ t ≤ 188), les
valeurs d’accélération sont nulles. L’enregistrement brut et les données traitées par seuil (appliqué
à partir des enregistrements d’orientation) peuvent être inter-comparées. Ainsi, on observe sur la
Fig. 5.16a que, plus la valeur du seuil est élevée, moins l’amplitude des accélérations est grande
et moins la fréquence de variation est importante. Aussi, lorsque la valeur de seuil augmente alors
les données d’accélérations sont, au cours du temps, plus fréquemment nulles.

On observe sur la Fig. 5.16b que la séquence de mesures d’angles d’orientations de la CI
enregistrée au cours du temps peut être découpée en plusieurs phases temporelles. Ces phases
sont similaires à celles précédemment décrites pour les mesures d’accélération. Pour chacune des
variables (roulis, tangage et lacet) au minimum 3 phases (contre 4 observées pour les accélérations)
sont identifiées. Au cours de la première phase (0 ≤ t ≤ 50), les valeurs brutes d’angle de roulis
et de tangage ont une amplitude de variation relativement faible (≤ 10◦). Pour ces deux angles,
les valeurs mesurées sont négatives. Sur cette même période, l’angle de lacet évolue peu, sa valeur
est N◦225. Pendant la seconde phase (50 ≤ t ≤ 175), l’amplitude des mesures d’angle de roulis
et de tangage est relativement plus importante (≥ 10◦). On remarque qu’ici, la courte phase
(135 ≤ t ≤ 140) d’interruption n’existe pas. Au cours de la seconde phase, les angles de lacets se
stabilisent pendant 3 périodes de temps. Pendant la 1re (50 ≤ t ≤ 70), la 2e (70 ≤ t ≤ 125) et la 3e
(125 ≤ t ≤ 175), la CI est orientée en moyenne respectivement selon un angle de N◦100, N◦0 (ou
N◦360) et varie entre N◦300, puis N◦100 et enfin N◦200. Finalement, à la fin de l’enregistrement
(175 ≤ t ≤ 188), toute les mesures ont de très faibles variations d’angle (≤ 5◦). L’inter-comparaison
des enregistrements bruts et des orientations traitées par seuil (Fig. 5.16b) permet de montrer que
plus la valeur du seuil est élevée, plus la fréquence de changement d’angle diminue. Aussi lorsque
la valeur de seuil augmente, les amplitudes de changement d’angle diminuent. Sur la Fig. 5.16b on
observe ainsi que les valeurs d’angle de lacet avec seuil peuvent avoir un écart temporel important
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(p. ex. ≥ 10 s) par rapport aux mesures brutes.

Les valeurs - calculées - brutes du module des vitesses varient entre 0 et 1,2 m/s au cours du
temps (Fig. 5.17a). Au cours de 4 courtes périodes de temps (≤ 10 s), les valeurs du module de la
vitesse varient peu. Ces périodes sont visibles à t = 60 s, t = 80 s, t = 135 s, t = 165 s. Outre ces 4
courtes périodes, les valeurs du module des vitesses varient continuellement. L’amplitude relative
de ces variations peut être localement forte (p. ex à t = 10 s). Enfin, les valeurs brutes du module
ne sont jamais nulles, même en fin de parcours lorsque l’expérimentateur a en théorie cessé de se
déplacer. Les valeurs du module des vitesses calculées à partir des mesures d’accélération filtrées
par un seuil sont ici aussi différentes des valeurs calculées à partir des mesures d’accélération brutes.
Pour les valeurs du module des vitesses associées au seuil moyen (0,05) on observe trois choses.
Ces valeurs du module sont en moyenne inférieures à celles du module issues des accélérations
brutes (Fig. 5.17a). De plus, l’amplitude de variation du module est plus marqué, les variations
du module des vitesses sont réalisées sur des périodes de temps plus courtes. Enfin localement, le
taux de variation du module des vitesses (avec seuil) peut être l’inverse du module de référence
(sans seuil), par exemple pour 110 ≤ t ≤ 130. Pour les valeurs du module des vitesses associées
à un seuil important (0.5), on peut principalement observer deux choses. Le module des vitesses
(avec seuil) est au cours du temps constamment plus faible (d’un facteur 4) que le module de
référence (sans seuil). De fait, pour plusieurs périodes de temps (p. ex pour 19 ≤ t ≤ 20 ou
71 ≤ t ≤ 100), le module est nul. Ici aussi lorsque le module des vitesses est nul, la valeur de
référence peut varier (Fig. 5.17a). Par exemple sur l’intervalle de temps 71 ≤ t ≤ 100, la valeur
de référence atteint un maximum local (le module avec seuil est à 0 sur ce même intervalle). En
résumé, l’inter-comparaison des modules des vitesses issues des mesures d’accélérations brutes ou
avec seuil montre que les modules sont différents (Fig. 5.17a). Plus le seuil utilisé est haut, plus
les modules des vitesses sont faibles et moins la fréquence et l’amplitude des variations du module
est importante.

La représentation de la position dans l’espace de la CI (Fig. 5.17b) au cours du temps est
issue des mesures d’orientation et des modules des vitesses non filtrées. La forme générale de
la trajectoire de la CI, représentée ici dans le plan horizontal parallèle à la direction principale
de déplacement en 2D, est en accord partiel avec la trajectoire réellement réalisée (présentée
Sect. 5.4.2.2). En effet, on peut voir sur la Fig. 5.17b qu’à partir du point de départ (situé à
l’origine du repère), l’enchainement de plusieurs sections de parcours rectilignes entre-coupées
par différentes phases de rotation est représenté. De plus, on peut identifier les différents types
de rotation (courte ou grande amplitude) effectuées au cours du trajet. On remarquera toutefois
deux choses. Sur le parcours de référence (Fig. 5.10), aucun croisement de trajectoire n’est réalisé
et les points de départ et d’arrivée coïncident. Sur la Fig. 5.17b, le parcours représenté indique une
intersection au point de coordonnées (-2,2 ;1,2) et les points de départ et d’arrivée sont différents.
L’utilisation des valeurs de module des vitesses et d’orientations calculés après application d’un
seuil induit plusieurs différences sur les résultats de trajectoires calculées. Lorsque le seuil moyen
(0.05) est utilisé, la forme de la trajectoire calculée est semblable à la trajectoire de référence.
Les orientations des sections rectilignes sont sub-parallèles à celles représentées sur le parcours de
référence (sans seuil). Les changements d’angle d’orientation (lacet) sont au même nombre et leur
valeur correspond à celle du parcours de référence. Néanmoins, les distances parcourues calculées
sont inférieures à celle du parcours de référence. Lorsque le seuil fort (0,5) est utilisé, la forme
de la trajectoire calculée n’est plus semblable à la trajectoire de référence. La nouvelle trajectoire
présente des changements d’angle d’orientation et des distances incomparables à ceux du parcours
de référence. On retiendra donc ici qu’à partir des données non filtrées, il est possible d’obtenir une
représentation convenable du parcours effectué. Lorsqu’un seuil moyen est appliqué aux données
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d’orientations et d’accélération, les trajectoires sont modifiées. Plus la valeur du seuil est élevée,
moins les distances calculées sont importantes et plus les changements d’angle d’orientation sont
discriminés résultant ainsi en des parcours différents des parcours de référence.

Pour conclure, bien que le filtrage par seuil ne soit pas appliqué directement sur les données
de trajectoire, cette correction est appliquée aux données de base (accélérations et orientations).
Une modification de ces données a pour conséquence de modifier profondément les résultats inter-
médiaires (p. ex. vitesse), qui sont eux-même repris par la suite, notamment pour les calculs de
positions.

5.5.2.4 Influence de la fonction de correction de l’erreur

La trajectoire calculée sans correction d’erreur pour le parcours réalisé à la MSE est tracée
sur la Fig. 5.17b. Bien qu’elle soit observable dans le plan du déplacement, l’erreur de position est
en réalité en 3-D. La Fig. 5.18a présente selon deux hypothèses (quadratique ou médiane) l’erreur
calculée de chaque position par rapport aux 3 axes. La Fig. 5.18b présente les deux trajectoires
corrigées à l’aide des erreurs calculées selon chacune des deux hypothèses de propagation d’erreur.

Sur la Fig. 5.18a, on observe que suivant l’hypothèse d’une erreur quadratique, les erreurs de
position pour de petits temps sont relativement faibles. On peut aussi observer que pour chaque
axe, l’erreur finale observée est différente. De ce fait, chacune des courbes représentant l’évolution
de l’erreur quadratique est différente. Enfin seule la courbe représentant l’erreur calculée pour
l’axe Y est négative. Suivant l’hypothèse d’une erreur nulle au barycentre, on peut observer sur la
Fig. 5.18a la principale caractéristique des erreurs résultant de cette hypothèse. Plus le point où
l’erreur est calculée est éloigné du barycentre et plus l’erreur calculée est importante. La fonction
d’erreur est linéaire par partie. On observe sur Fig. 5.18a que la pente de chaque partie et de
chaque axe est différente. Aussi, au barycentre, le signe de l’erreur calculée change. Sur chaque
axe, lorsque l’erreur finale est positive, la première moitié d’erreur calculée est donc négative. La
comparaison des deux types d’erreurs montre deux choses : l’erreur quadratique est nulle pour
de faibles valeurs de temps et est maximale aux derniers temps ; si l’erreur est répartie à partir
de la mesure médiane (nulle au barycentre) alors l’erreur est maximale aux temps faibles et aux
temps élevées. De plus, bien que l’erreur quadratique varie de façon non linéaire, chacune des
deux parties de la fonction calculée pour la seconde hypothèse semble s’ajuster selon un taux de
variation proche de la fonction quadratique.

Sur le tracé des positions corrigées (Fig. 5.18b), pour chacune des deux hypothèses d’erreur,
la position de départ et d’arrivée sont concordantes. Lorsque la première hypothèse de réparti-
tion de l’erreur (quadratique) est prise en compte, les principaux changements d’orientation sont
conservés. Néanmoins, la comparaison avec la trajectoire non corrigée (Fig. 5.17b) montre que
certaines amplitudes de changement d’angle d’orientation, certaines orientations de déplacement
et même certaines distances, peuvent être sévèrement modifiées. Par exemple pour un angle, le
changement de direction non corrigé situé aux coordonnées (5,5 ; 0,5) est ≥ 90̊ (Fig. 5.17b) et
vaut approximativement 90◦une fois corrigé (point (4,2 ; -1,7) sur la Fig. 5.18b). De même, l’orien-
tation et la longueur de la trajectoire principale quasi rectiligne précédant l’angle cité auparavant
sont clairement modifiées sur le parcours corrigé. Enfin, on remarque que la nouvelle trajectoire
corrigée ne présente plus l’erreur de croisement de trajectoire citée précédemment (Sect. 5.5.2.3).

Lorsque la seconde hypothèse de propagation d’erreur est prise en compte (nulle au bary-
centre), les mêmes observations générales (modifications d’angle d’orientation, d’orientation des
déplacements et des distances représentées) peuvent être faites. Toutefois, les deux trajectoires
diffèrent profondément. Alors que la première hypothèse semble corriger l’erreur de croisement
de parcours, on observe une distance assez faible entre l’origine et la longue section de parcours
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(a) Accélérations pour chaque axe (en m · s
2)

(b) Orientations pour chaque axe (en ◦)

Figure 5.16 – Comparaison des données d’accélération (Fig. 5.16a) et d’orientation

(Fig. 5.16b) enregistrées par la CI au cours du temps pendant le parcours réalisé à la MSE.

Les données sont brutes (courbes vertes) et traitées selon un seuil (courbes bleues et rouges).

L’application d’un seuil a pour effet de réduire la fréquence de variation et la valeur des accé-

lérations (Fig. 5.16a). L’application d’un seuil a pour effet de réduire la fréquence de variation

des orientations de la CI (Fig. 5.16b).
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(a) Module des vitesses (en m · s) associé à

chaque valeurs de seuil. Plus la valeur du seuil

est élevée, plus la valeur et l’amplitude des va-

leurs du module des vitesses sont faibles.

(b) Déplacement (en m) 2-D (plan) du parcours

calculé. Le point de départ de chaque trajectoire

est situé à l’origine du repère. Plus la valeur du

seuil est élevée plus la distance des trajectoires

est réduite.

Figure 5.17 – Module des vitesses et trajectoire à la MSE. Comparaison des résultats

du calcul du module des vitesses et des positions non corrigées associées en fonction des

trois valeurs de seuils appliquées. Pour chaque figure, la courbe verte représente les résultats

obtenus sans filtre, la courbe bleue les résultats pour une valeur intermédiaire de seuil et la

courbe rouge une valeur de seuil élevée.

rectiligne. Dans le cas de la seconde hypothèse, cette caractéristique est corrigée. La direction prin-
cipale de début de parcours (à partir de l’origine) ainsi que celle de fin de parcours sont comme
attendu, sub-parallèles à la longue section rectiligne de milieu de parcours.

5.6 Discussion

Cette section est vouée à la discussion du matériel, de la méthode et des résultats présentés
respectivement en Sect. 5.3, Sect. 5.4 et en Sect. 5.5. Nous nous attacherons en particulier dans
cette partie à replacer dans un contexte plus général le développement du nouveau type de traceur
autonome et instrumenté.

Actuellement, l’équipement employé pour la conception de la CI est simple, peu onéreux (≈
100e à la date de rédaction) et consomme peu d’énergie. Dans des conditions de transport adaptées
(fréquence), le SNI proposé permet de déterminer des trajectoires représentatives de la réalité. La
combinaison des instruments de mesure et d’une répartition spécifique du lest au sein du module
(baisse du centre d’inertie) permet de caractériser les mouvements relatifs du module. L’identi-
fication des mouvements de tangage et de roulis du module permet in fine de caractériser les
conditions de transport et d’écoulement. Selon les deux hypothèses suivantes la CI peut permettre
de déterminer les direction principales d’écoulement au cours de son trajet. Pour ce faire, il est
nécessaire que la CI soit (i) transportée par le flux à vitesse constante, et (ii) orientée dans une
direction sub-parallèle à la direction principale du flux.

Les points clés de l’obtention d’une trajectoire cohérente sont :
— la précision des instruments de mesure et la fréquence d’acquisition,
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(a) Erreur corrigée (en m) pour chaque position

sur chaque axe

(b) Déplacement (en m) corrigé selon deux hy-

pothèses d’erreur

Figure 5.18 – Comparaison des erreurs corrigées pour chaque axe en fonction des hypothèses

de propagation d’erreur (Fig. 5.18a) et comparaison des positions calculées pour chaque hy-

pothèse d’erreur (Fig. 5.18b). La Fig. 5.18a présente les erreurs de positions pour l’hypothèse

d’erreur quadratique (trait continu) et pour l’hypothèse d’erreur nulle à mi-parcours (trait

discontinu). Les erreurs pour chaque direction de l’espace sont représentées (X en rouge, Y

en vert et Z en bleu) dans les deux cas. La figure montre que la similitude des fonctions de

correction. La Fig. 5.18b présente les positions calculées lorsque l’erreur quadratique est cor-

rigée (courbe rouge) et lorsque l’erreur nulle à mi-parcours est corrigée (courbe bleue). Dans

les deux cas, aucun seuil n’a été appliqué aux mesures d’accélération et d’orientation.
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— la chaine de traitement de données, en particulier les calculs d’intégrales et les fonctions de
correction employées,

— la source d’énergie et les potentielles fluctuations associées à celle-ci.
La précision des mesures de position d’une CI peut être améliorée à l’aide du couplage avec un
autre instrument de positionnement. Par exemple sous l’eau à l’aide de systèmes USBL 6 (Morgado
et al., 2006). Sur les systèmes de navigation inertielle, les vitesses de rotation sont généralement
mesurées grâce à des gyroscopes et des magnétomètres. Le couplage de ces deux instruments
de mesure permet de réduire les incertitudes sur la valeur finale (Woodman, 2007) de position.
Néanmoins, ces deux systèmes (USBL et gyroscopes) ne peuvent être intégrés au système actuel
qu’au dépens d’une consommation d’énergie plus élevée (un facteur 1000). Les nouveaux capteurs
de type MEMS 7 pourraient dans le futur être utilisés pour réduire les incertitudes de mesure du
fait de leur haute précision et de leur coût réduit (Jimenez et al., 2009).

Dans les conditions expérimentales de ce travail, les différences de volumes du module et de
répartition du centre de gravité des modules n’ont pas changé significativement les propriétés de
transport des modules. La répartition du centre de gravité dans le module influence toutefois
l’orientation du module. Le caractère semi-flottant employé pour chaque cas permet au module
d’être entrainé par le flux vers les passages siphonnants. Les vitesses de déplacement pour chaque
module sont comparables. Le diamètre (5 cm) des modules fictifs employés ici semble être en accord
avec la taille des modules proposés pour des applications similaires. Les modules utilisés dans le
cas de l’exploration des conditions d’écoulement au sein de turbines hydro-motrices par Deng et al.

(2007) mesurent 2,5 cm de diamètre et 9 cm de long. Les modules non autonomes développés par
Green et Abbott (2010) et utilisés pour caractériser la morphologie des conduits karstiques non
noyés, mesurent environ 12 cm de diamètre. Les expériences montrent que même au sein d’un
écoulement en moyenne uni-directionnel, le module est susceptible de tourner autour de son axe
de lacet (Z). Ce type de réaction peut être modifié. L’orientation du module selon la direction
principale d’écoulement peut être atteinte en modifiant le module, par exemple avec l’ajout d’une
queue rigide.

Les canaux utilisés au cours des expériences offrent la possibilité de développer une première
approche expérimentale, vouée à la caractérisation du transport des modules, en relation avec des
conditions d’écoulement réelles. L’aménagement d’objets hydrauliques disposés au sein de l’écoule-
ment, ainsi que la modification des régimes d’écoulement est rendu possible par l’utilisation de tels
canaux. Bien que simples, les objets hydrauliques proposés (seuils, masque, siphon) constituent
autant d’obstacles présents en milieu souterrain. Les possibilités d’observation du comportement
des modules autour de tels objets permettent à la fois (i) d’appréhender pertinemment les carac-
téristiques de transport des modules et (ii) d’interpréter plus justement les mesures enregistrées
par la CI au cours de son transport. La reproduction dans des conditions maitrisées de conditions
d’écoulement naturelles potentielles est donc un atout majeur du contexte expérimental.

5.7 Conclusion

Les objectifs de ce chapitre étaient de développer un nouveau type de sonde et de valider la
méthode de mesure employée. Le but de ce nouvel instrument est de :

— cartographier des conduits karstiques noyés inaccessibles autrement,
— caractériser les directions principales d’écoulement au sein de ces conduits,
— caractériser les conditions d’écoulement au sein des conduits.

6. Ultra-Short Baseline System, en français Système base courte
7. Micro Electro Mechanical Systems
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Dans ce chapitre, nous avons développé une première méthode associée à des expériences
simples de transport de particules de taille macroscopique. Ces expériences sont réalisées en ca-
naux, à l’aide de sphères adéquatement lestées afin d’acquérir un caractère semi-flottant. Les
expériences réalisées montrent que la propriété de semi-flottaison est déterminante pour que les
particules puissent être transportées au sein du flux. Cette propriété conditionne en particulier le
transport des particules dans des siphons.

Nous avons aussi développé et testé un nouvel instrument de mesure capable, dans des condi-
tions de transport adaptées, de répondre aux objectifs cités précédemment. Le nouvel instrument
est de taille réduite (sub-décimétrique). L’instrumentation embarquée comprend une centrale iner-
tielle à 6 degrés de libertés (magnétomètres 3 axes et accéléromètres 3 axes) et un système d’enre-
gistrement de mesure. La centrale inertielle permet de mesurer selon une fréquence fixe les accélé-
rations du module ainsi que son orientation par rapport au nord magnétique. Après récupération,
la position au cours du temps de l’instrument peut être déterminée. La mesure d’orientation par
rapport au nord magnétique réalisées par le nouvel instrument permet d’enregistrer les directions
principales de transport. Enfin, grâce à la combinaison des propriétés de lest du module et des
mesures d’angles de rotations et d’accélérations au cours du transport, les conditions d’écoulement
peuvent être déterminées.



Conclusion et perspectives

Conclusion

Dans les aquifères karstiques, la structure du milieu influence la réponse hydraulique aussi
bien à l’échelle locale qu’à l’échelle globale. Les écoulements sont hiérarchisés au sein d’un milieu
dans lequel des zones de haute conductivité hydraulique interagissent avec des zones de plus faible
conductivité hydraulique. Les observations de terrain aussi bien hydrodynamiques qu’hydrochi-
miques indiquent que les écoulements principaux se tiennent dans un réseau tridimensionnel de
conduits à haute conductivité hydraulique. Ce réseau principal est connecté avec différents com-
partiments hydrauliques annexes par le biais de zones à conductivité hydrauliques plus faibles. Afin
de caractériser les dynamiques d’échanges de flux dans ces aquifères, il est nécessaire d’étudier le
comportement hydraulique en régime transitoire et plus particulièrement les phases de transition
provoquées par l’interaction du milieu à haute conductivité avec le milieu à faible conductivité,
et ce à plusieurs échelles spatiales. Ceci permet d’identifier d’éventuelles contributions liées aux
différentes zones de conductivité hydraulique spécifiques (principales et/ou annexes).

Dans ce contexte, l’objectif de ce travail de thèse est de développer un ensemble de méthodes
destinées à caractériser les écoulements dans les aquifères karstiques selon différents aspects. Nous
montrons dans le premier chapitre au travers d’une revue de littérature, qu’un tel objectif nécessite
une approche pluri-disciplinaire dans laquelle plusieurs méthodes d’investigations sont mises en
oeuvres, par exemple hydraulique où géophysique. Le couplage de ces méthodes doit être réalisé
si possible à plusieurs échelles, par exemple depuis celle du site (échelle locale pluri-métrique) à
celle de l’aquifère (échelle régionale, pluri-kilométrique). Dans cette thèse nous avons employé une
démarche de modélisation des écoulements et une démarche de développement instrumental pour
répondre à l’objectif fixé.

Dans le second chapitre de ce travail, le caractère local de l’écoulement dans un réservoir
de structure hétérogène est étudié en régime transitoire. Nous abordons le problème selon une
approche de milieu continu. Nous cherchons à caractériser les variations de flux à l’échelle du site
lors d’une perturbation hydraulique artificielle. Pour étudier l’impact des propriétés hydrauliques
du milieu hétérogène sur les variations de flux, nous utilisons une solution analytique qui décrit les
écoulements dans un milieu à double-porosité afin de ternir compte de la dualité des écoulements
à l’échelle locale. La première contribution de cette étude est la prise en compte de nouvelles
conditions aux limites. Nous considérons dans ce travail un puits maintenu à charge constante
dans un milieu infini. Ceci nous permet d’observer en régime transitoire les variations de flux qui
se produisent au puits. Des flux sont simulés pour des cas synthétiques dans lesquels différentes
valeurs sont assignées aux propriétés hydrauliques du milieu. Les résultats obtenus sont interprétés
à l’aide d’une méthode de dérivée qui permet de mettre en évidence les phases de transitions du
flux, et la dimension d’écoulement du flux. L’utilisation de cette méthode d’analyse de dérivée
avec cette solution analytique est la seconde contribution importante de ce chapitre. Au travers
des analyses de sensibilité aux paramètres hydrauliques, nous proposons de nouvelles courbes
types de flux. Dans la mesures où des mesures de terrain seraient acquises à haute fréquence, les
courbes-types et la méthode de dérivée pourraient être employées dans le cadre d’une interprétation
d’expériences de pompage ou d’injection menés à charge constante dans des réservoirs karstiques.

Le modèle mathématique utilisé précédemment considère une géométrie de domaine et des
conditions aux limites simples. En effet, la considération de géométries de domaine plus complexes
n’est pas possible dans ce cas. Nous appliquons dans ce travail une solution numérique afin de
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résoudre le modèle mathématique selon différentes géométries de domaine et conditions aux limites.
Aucune méthode de résolution numérique n’a été appliquée à ces équations auparavant. Cette
contribution du travail de thèse est présentée dans le troisième chapitre. La méthode de résolution
numérique choisie est la méthode des éléments et intégrales de frontières. Cette méthode est
réputée pour sa précision de calcul, proche de celle des solutions analytiques et pour sa simplicité
de maillage. Dans un premier temps, nous montrons la robustesse du code de calcul sur des
cas connus. Dans un second temps, nous proposons d’utiliser ce nouvel outil numérique pour la
modélisation des écoulements à deux échelles : locale et régionale.

Pour le premier cas, l’approche numérique complète la première partie de ce travail. Nous
réalisons des simulations d’essais hydrauliques dans des milieux synthétiques. Les résultats per-
mettent de montrer que la géométrie du domaine, les conditions aux limites, et enfin les différents
contrastes de propriétés hydrauliques du milieu influencent la réponse du flux au puits, en régime
transitoire et en régime pseudo-permanent. La méthode d’analyse de dimension d’écoulement (dé-
rivée seconde) est appliquée dans ce cas, celle-ci permet de mettre en évidence l’influence de la
géométrie de la surface du domaine d’écoulement sur la dimension d’écoulement du flux au puits
pour un milieu à double-porosité. Nous montrons aussi dans cette partie que bien que le volume de
production au puits soit principalement associé à la conductivité hydraulique du premier milieu,
le coefficient d’emmagasinement du second milieu joue un rôle non négligeable dans la quantité de
fluide récupérée aux temps longs. Dans des conditions similaires à celles évoquées ci-dessus (fré-
quence d’acquisition élevée), l’interprétation d’essais hydrauliques dans les aquifères karstiques
pourraient être menée à l’aide du nouveau code de calcul.

Pour le second cas, nous considérons un aquifère karstique divisé, à l’échelle régionale, en
un double milieu dans lequel les écoulements sont décrits par un modèle d’écoulement en milieu
continu à double-porosité. Dans ce cas, les simulations réalisées visent à mettre en évidence pour
plusieurs cas synthétiques, l’influences des propriétés hydrauliques du double milieu sur la réponse
du flux à l’exutoire suite à une recharge distribuée dans les deux milieux. Les résultats montrent
que le contraste de conductivité hydraulique entre les deux milieux engendre des variations de flux
spécifiques à l’exutoire d’une part, et que la fraction d’emmagasinement associée au premier conti-
nuum par rapport à l’emmagasinement total du système pouvait influencer fortement (augmenter
le volume écoulé) le débit de décrue et de récession d’autre part. Cette méthode est d’intérêt car
elle permet de tenir compte de la dualité des écoulements dans les aquifères karstiques.

Pour le troisième et dernier cas, nous proposons un nouveau modèle conceptuel d’écoulement
dans le karst et associons une approche numérique particulière. L’aquifère karstique est divisé à
l’échelle globale en un double milieu hybride. Dans ce cas l’approche continue est couplée à une
approche discrète : un milieu à double-porosité est drainé localement par des conduits verticaux
localisés aux points d’intersections avec des conduits horizontaux. Cette approche permet de tenir
compte du rôle hydraulique à grande échelle des conduits dans le karst. Les résultats des analyses
sur les phases de transitions obtenus sont perturbés par la méthode numérique utilisée. Néanmoins
cette approche permet de mettre en évidence de manière théorique, l’importance de la prise en
compte d’un double milieu associé à un réseau de drainage discret. Selon cette représentation,
on montre en particulier que la part d’emmagasinement associée au réseau de conduits et la
considération d’échanges de flux en régime transitoire affecte la réponse du flux à l’exutoire du
système régional. Avec une connaissance détaillée (ou une approche stochastique) du réseau de
conduits et plus particulièrement des emplacements des intersections entre drains verticaux et
horizontaux, la nouvelle approche peut être employée pour la simulation du débit de sources de
systèmes naturels.

Dans le quatrième chapitre, un nouveau modèle expérimental de réservoir contenant un mi-
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lieu poreux fracturé est conçu et mis en oeuvre. Le milieu poreux fracturé est composé de blocs
de céramique indépendants. Cette approche permet d’étudier expérimentalement le flux issu du
réservoir en fonction de différentes géométries d’agrégats de blocs, de plusieurs scénarios de re-
charge et de vidange. Les résultats obtenus dans cette partie sont qualitativement comparés à ceux
obtenus à l’aide de la modélisation numérique abordée dans la seconde partie de ce travail. Les
phases de transitions observées lors des vidanges d’un milieu expérimental très hétérogène sont
qualitativement proches de celles observées par les expériences théoriques numériques.

Enfin dans la cinquième et dernière partie de ce travail, nous développons un instrument de
mesure novateur. Cet instrument est une nouvelle sonde autonome destinée à la mesure de la
géométrie des chemins d’écoulement préférentiels dans des conduits noyés. L’utilisation d’un tel
instrument a pour objectif de mesurer in situ les directions locales d’écoulements dans les conduits
noyés, afin d’obtenir une description de la géométrie globale des conduits au sein d’aquifères
karstiques. Un prototype de sonde est développé et des séries d’essais sont menés en laboratoire et
en milieu souterrain dans des conditions contrôlées. Les conditions d’écoulements considérées sont
similaires à celles rencontrées en milieu naturel (par exemple écoulements chenalisés, passage sous
siphon). Nous montrons que le prototype actuel permet de cartographier son parcours dans des
conditions expérimentales spécifiques et contrôlées. La nouvelle méthode proposée peut permettre
l’exploration de conduits noyés mais sera fortement dépendante des conditions d’écoulements du
moment. Les résultats prometteurs obtenus nous permettent d’envisager dans le futur de tenir
compte de mesures réalisées in situ dans la modélisation des écoulements à l’aide du modèle
numérique hybride développé dans la seconde partie de ce travail.

L’ensemble des approches méthodologiques développées au sein des chapitres de ce manuscrit
permettent de contribuer, de manière théorique, à l’étude quantitative des aquifères carbonatés
karstiques.

Perspectives

Plusieurs perspectives aux travaux présentés dans ce manuscrit peuvent être envisagées. Les
principales peuvent être résumées comme suit. La modélisation hybride actuelle n’inclus pas l’hy-
draulique associée aux drains et la méthode de maillage du domaine est non optimisée. Pour le
premier point, une approche couplée entre éléments finis (1-D) et éléments de frontières peut
être envisagée. Pour le second point, des éléments curvilinéaires (Le Grand, 2003) ou bien un
algorithme du type de Douglas-Peucker (Dauvergne, 2006) pourraient répondre à ces besoins. Le
modèle expérimental a été utilisé seulement pour des cas de recharge ou de vidange. Une étude
couplée entre structure du domaine et une approche fonctionnelle pourrait être envisagée, ceci né-
cessiterait de réaliser des scénarios de recharge en continu. Enfin, le prototype de sonde développé
devra être testé sur un site naturel. Au préalable de tout essais en milieu inconnu des traceurs
non-instrumentés devraient être utilisés afin d’estimer le taux de récupération à la sortie du par-
cours (Hakoun, 2010). La cartographie d’un milieu inconnu nécessiterai le développement d’une
génération de sonde plus aboutit (fréquence d’échantillonnage plus élevée et module totalement
hermétique) que le prototype employé dans ce travail.
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A.1 Annexes au quatrième chapitre

A.1.1 Qualité de l’inversion

Le but est d’effectuer une comparaison des résultats obtenus à l’aide de deux algorithmes
d’inversion numérique pour réaliser la transformée de Laplace inverse. Nous comparons les résultats
d’inversions réalisées à l’aide des algorithmes de Stehfest (1970) et de De Hoog et al. (1982).
L’algorithme de Stehfest (1970) nécessite la définition d’un nombre de coefficient que l’on notera
Z. Dans la suite, nous considérons 5 coefficients différents. Les valeurs sont : Z = [4, 8, 10, 12, 16].

La méthodes des éléments et intégrales de frontières à été implémentée pour un cas simple
de diffusion en une dimension (1-D). Le code de calcul effectue la résolution du problème dans
le domaine de Laplace puis les solutions recherchées sont inversées numériquement avec les deux
algorithmes nommés précédemment. Nous nous focalisons sur les variations du (i) flux (cas 1) et
(ii) de la pression (cas 2) calculé sur un noeud à la limite du domaine (extrémité de la barre) pour
un changement immédiat de la condition à la limite, soit respectivement une condition de charge
imposée ou de flux imposé. Les résultats sont comparés avec la solution analytique valable en 1-D.
Pour chaque cas, la RMSE (Eq. 3.17 Sect. 3.4.2) est calculée entre la solution de référence et le
modèle numérique. Les résultats sont présentés dans le Tab. A.1.

Indifféremment du nombre de coefficients (Z) utilisés, les résultats montrent que les calculs
effectués avec l’algorithme de De Hoog et al. (1982) ont toujours une RMSE très inférieure à celle
calculée avec l’algorithme de Stehfest (1970). Ceci signifie donc que les résultats obtenus avec le
premier algorithme ont une plus grande précision. Pour les deux problèmes (flux et charge) les
résultats sont obtenus pour une gamme de temps comprise entre 1.10−2 ≤ tD ≤ 2.10−1. Des
expériences ont été conduites pour des longueurs de temps plus grandes par Chèvre (2012) et les
résultats obtenus dans ce cas sont identiques.

Algorithme
Cas RMSE Stefhest

de Hoog
Z = 4 Z = 8 Z = 10 Z = 12 Z = 16

1 RMSE1 5, 4.10−2 6, 2.10−3 4, 3.10−2 0, 72 273 2, 3.10−5

2 RMSE2 0, 12 1, 1.10−2 4, 2.10−2 0, 72 273 6, 7.10−5

Tableau A.1 – Résumé des RMSE calculées pour deux expériences de comparaison (cas 1)

et (cas 2) entre le calcul effectué par le code 1-D aux éléments et intégrales de frontières et

la solution analytique de référence. Les résultats du modèle numérique sont inversés depuis

le domaine de Laplace avec deux algorithmes. Indifféremment du nombre de coefficient Z

employé pour l’inversion numérique de Stehfest (1970), les plus faibles RMSE sont obtenues

avec l’algorithme de De Hoog et al. (1982).
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A.1.2 Temps de calcul lié à l’inversion

Cette partie présente succinctement l’évolution du temps de calcul pour les deux algorithmes
cités plus haut. Dans la suite du texte, la transformée de Laplace d’une fonction f est définie par
f .

Pour le premier algorithme (Stehfest, 1970), on a :

f(t) =
ln(2)

t

Z
∑

0

Vkf

[

k
ln(2)

t

]

, (A.1)

avec Z un entier pair. En général, 6 ≤ Z ≤ 22 et

Vk = (−1)m+Z
2

min(m,Z/2)
∑

k=E(m+1

2 )

kZ/2 (2k)!

(L/2− k)! k! (k − 1)! (m− k)! (2k −m)!
.

Pour inverser la solution pour un temps donné, on applique l’expression suivante et on évalue
f en Z points différents. Dans la méthodes des éléments intégrales de frontière, la matrice A doit
être calculée (voir Sect. 1.3.6) pour Z points différents. Soit T le temps de calcul nécessaire pour
déterminer f pour une valeur de p (paramètre de Laplace). On a par exemple lorsque Z = 8, si
t = 100, un temps total (noté TT ) nécessaire pour déterminer la valeur de f pour t temps (on
prend 100 ici) qui sera :

TT = 100× 8× T = 800× T. (A.2)

Pour le second algorithme (De Hoog et al., 1982), l’inversion numérique nécessite l’éva-
luation de 40 valeurs de f de manière quasi indépendante de la discrétisation du temps (t). Pour
chaque période logarithmique, 10k ≤ t ≤ 10k+1, 40 valeurs de f sont évaluées. Le résultat est
ensuite obtenu pour chaque valeur de t. L’évaluation des valeurs de f est chronophage (temps T ),
l’évaluation de t est quasi-instantannée (temps ε). Pour les inversions numériques des solutions
obtenues à l’aide de la méthodes des éléments et intégrales de frontières, le temps total d’inversion
pour un cycle log s’écrit :

TT = 40× (T + ε) ≈ 40× T. (A.3)

En conclusion pour chaque algorithme (Stehfest, 1970; De Hoog et al., 1982) les inversions
numériques de la transformée de Laplace inverse peuvent prendre du temps avec la méthodes des
éléments et intégrales de frontières. Néanmoins, en utilisant le second algorithme (De Hoog et al.,
1982) ces temps seront plus courts. Par conséquent nous utiliserons cet algorithme pour effectuer
nos inversions numériques.
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A.2 Annexes au cinquième chapitre

A.2.1 Matrices de rotation

Une matrice de rotation est toute matrice orthogonale dont le déterminant est égal à 1. La
multiplication d’un vecteur par une matrice de rotation a pour effet de changer seulement sa
direction (et non sa norme). Dans l’espace en 3 dimensions, les rotations selon les axes x, y et z
sont obtenues en utilisant les matrices suivantes :

Rx =





1 0 0

0 cosφ sinφ

0 − sinφ cosφ



 (A.4)

Ry =





cos θ 0 − sin θ

0 1 0

sin θ 0 cos θ



 (A.5)

Rz =





cosψ sinψ 0

− sinψ cosψ 0

0 0 1



 (A.6)

Toute rotation peut s’exprimer comme le produit des trois matrices proposées ci-dessus :

R = RxRyRz (A.7)

Cependant il est nécessaire de connaitre l’ordre dans lequel le produit est effectué car les rotations
en 3 dimensions sont non commutatives.

A.2.2 Approximation pour angle petit

Si les angles φ, θ et ψ sont petits, alors sinφ→ φ, sin θ → θ, sinψ → ψ et cosφ→ 1, cos θ → 1,
cosψ → 1. En utilisant ces approximations et en négligeant le produits des angles (puisqu’ils sont
petits), l’ordre d’applications de la rotation autour de chaque axe n’est plus important et la matrice
de rotation R peut s’écrire :

R = RxRyRz ≈





1 −ψ θ

ψ 1 −φ
−θ φ 1



 (A.8)

Cette approximation pour angle petit est utilisée pour calculer l’orientation d’un SNI par rapport
au référentiel global.
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A.2.3 Résultats complémentaires ENSAM

A.2.3.1 Petit canal - fort débit

(a) Séquence intégrale (b) Détail pour 15 s ≤ t ≤ 38 s

(c) Détail séquence 46 s ≤ t ≤ 76 s (d) Détail séquence 83 s ≤ t ≤ 108 s

Figure A.1 – Séquence intégrale et détail des 5 séquences enregistrées in situ. Les variations

d’orientations d’angles (en ◦) montrent les rotations possibles le long des parois du canal. Les

fortes (et longues) valeurs d’accélérations (en m · s2) indiquent le transport manuel. Les courtes

variations indiquent le passage du siphon. D’autres détails (suite) sont présentés sur la Fig. A.2
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(a) Détail séquence 116 s ≤ t ≤ 144 s

(b) Détail séquence 154 s ≤ t ≤ 179 s

Figure A.2 – Suite des résutlats présentés sur la Fig. A.1. Détail des 2 séquences enregistrées

in situ. Les variations d’orientations d’angles (en ◦) montrent les rotations possibles le long

des parois du canal. Les fortes (et longues) valeurs d’accélérations (en m · s2) indiquent le

transport manuel. Les courtes variations indiquent le passage du siphon.
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A.2.3.2 Petit canal - faible débit

(a) Détail de l’Exp. 1 (b) Détail de l’Exp.2

Figure A.3 – Détail des accélérations (m · s2) et angles d’orientation (en ◦) pour les 2

séquences enregistrées in situ dans le petit canal de l’ENSAM. Pour chaque expérience, le

débit est faible. Pour chaque expérience, la variation de l’angle de lacet semble être faible au

cours du temps et du transport. Elle évolue cependant à t = 15 s ce qui correspond au passage

devant une armature métallique du canal.



A.2. Annexes au cinquième chapitre 149

A.2.4 Résultats complémentaires Foux de Lauret

Figure A.4 – Accélérations mesurées (m · s2) sur les trois axes de la CI pour deux parcours

similaires. Le 1er parcours est en rouge, le 2e parcours est en bleu. La figure montre que

les mesures réalisées sur chaque axe sont similaires pour chaque expériences. Le 2e parcours

semble être marqué par une série de fortes accélérations (transport irrégulier) mesurées pour

82 s ≤ t ≤ 90 s. Aucun seuil n’est appliqué.
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Sonde aquatique autonome pour la cartographie des drains karstiques noyés.
Simulations des écoulements par une approche couplée drains discrets/double-porosité

Résumé : Il est communément admis que les écoulements dans les aquifères karstiques sont particulièrement concentrés dans les

conduits et les fractures principaux. Dans ce travail, on cherche à décrire le comportement du flux à différentes échelles. A l’échelle locale, on

considère une modélisation des écoulements en milieu continu. A cela s’ajoute à l’échelle régionale l’inclusion de drains comme éléments discrets

(approche hybride). Nous avons recours pour ceci à l’utilisation d’un modèle d’écoulement défini par des équations aux dérivées partielles qui

décrivent l’écoulement dans un milieu à double-porosité. La solution analytique de ce modèle nous permet d’étudier les phases de transition

des flux selon une condition à la limite de type charge imposée. Ceci correspond à une perturbation hydraulique tel qu’un puits maintenu

à charge constante. Afin d’inclure des conditions aux limites spécifiques (par exemple une limite imperméable) et une géométrie de domaine

irrégulière, nous développons et employons un modèle numérique basée sur la méthode des éléments intégrales de frontière. Ceci permet de

mettre en oeuvre l’approche hybride (milieu continu et discret) dans laquelle nous considérons les intersections entre conduits verticaux et

horizontaux. Ce type de modélisation permet ainsi de considérer une échelle plus importante qu’un modèle continu seul. Par ailleurs, un modèle

expérimental de laboratoire est conçu et réalisé afin d’étudier expérimentalement les phases de transition du flux issu de milieux hétérogènes.

Cette approche est complémentaire de celle développée à l’aide de la solution analytique et du modèle numérique. Enfin, nous proposons le

développement et les essais préliminaires d’un nouvel instrument de mesure. Il s’agit d’une sonde autonome qui a pour objectif de cartographier

les conduits noyés dans les aquifères karstiques. Ainsi la géométrie des drains discrets pourra être représentée de façon plus réaliste dans le

modèle numérique hybride. Les conclusions principales de ce travail sont les suivantes : à l’échelle locale et régionale, les phases de transition

du flux dépendent des propriétés hydrauliques du milieu. La solution numérique permet d’étudier l’influence des géométries de domaine et

de conditions aux limites complexes. Le modèle expérimental permet de reproduire qualitativement les phases de transition du flux analysées

théoriquement. Enfin, la sonde permet de cartographier son parcours dans des conditions expérimentales contrôlées. Ces nouvelles méthodes

contribuent à la caractérisation de l’hydrodynamique dans les aquifères karstiques.

Mots clés : Karst, sonde autonome, traceur instrumenté, cartographie de conduits, hydrodynamique, double-porosité, modèle hybride,

échange conduit-matrice.

Autonomous probe for drowned karst conduits mapping.
Groundwater flow simulation with a coupled discrete conduits/double porosity approach.

Abstract : Groundwater flow in karst aquifers are particularly located in the main conduits fractures. In this work, we aim to describe

and investigate the behavior of the flow at different scales. At the local scale, the flow modeling considers a continuum approach. At the

regional scale, discrete features such as conduits are added to the continuum model (hybrid approach). For the continuum approach, we use a

double-porosity flow model. The analytical solution of this model allows to investigate the transitions phases while a constant pressure boundary

conditions is applied. Such a boundary condition, in a well may represent a constant head hydraulic test. In order to specify different boundaries

conditions (for instance impervious barriers) and an irregular geometry of the flow domain, we developed and applied a numerical code based

on the boundary element method. This allows to put into practice the hybrid method (continuum model with discrete conduits) in which we

consider the local vertical and horizontal conduits intersections. This type of modeling allows to consider a larger and more complex domain

than analytical solution alone. Moreover in this work we conceived and developed an experimental laboratory model. This model has been

used in order to investigate the transitions phases which appears from the outflow of heterogeneous media. This approach is complementary to

the analytical and numerical modeling. Last, part of this work was dedicated to the development and preliminary experiment of a new probe

system. This new probe is an autonomous sensor which aim to map inaccessible drowned karst conduits. With this new tool, the geometry

of the discrete conduit network in the aquifer could be known. The gathered informations could be used to represent the geometry of the

conduit network used more realistically in the hybrid modeling approach. The main conclusions of this work are the following : at the local

and regional scales, the transitions phases of the flow depends on the hydraulic properties of the continuum (when a continuum approach is

used). The numerical solution developed allows to investigate the influence of the domain’s geometry and complex boundaries conditions on

the flux response. The experimental model used in the laboratory allows to reproduce qualitatively different transition phases of the flux at

the outlet. Finally, the probe proved the feasibility to map its path in controlled experimental conditions. These new methods contributes to

the characterization of the hydrodynamical behavior that takes place in karstified limestone aquifers.

Keywords : Karst, autonomous probe, instrumented tracer, conduits mapping, hydrodynamics modeling, double-porosity, hybrid

approach, conduit-matrix exchanges.
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