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Vers une modélisation des écoulements dans les massifs tfi@surés
de type karst :
étude morphologique, hydraulique et changement d’échelle

Résumé

Les aquiféres fissurés de type karst contiennent d'imptasaressources en eau.
Ces aquiferes sont complexes et hétérogenes sur une garaoheltes importantes.
Leur gestion nécessite I'utilisation d’outils et de métblodjies adaptés. Dans le cadre
de cette étude, différents outils et méthodologies nurnésgi’étude ont été dévelop-
pés pour la modélisation des aquiféeres karstiques, et @osrglement, des milieux
poreux trés fissurés 2D et 3D - en mettant 'accent sur la nubogiie et sur le compor-
tement hydrodynamique du milieu a travers la notion de caarant d’échelle ("second
changement d’échelle", reposant sur un modéle d’écoulelmeal de type Darcy et/ou
Poiseuille avec quelques généralisations). Plusieurs saet explorés concernant la
morphologie du milieu poreux fissuré (milieux aléatoiresliaux booléens avec ré-
seaux statistiques de fissures, mais aussi, modeles meémétogues). L'étude du chan-
gement d’échelle hydrodynamique tourne autour du concephdcro perméabilité.
Dans un premier temps, I'étude porte sur un modele de perthage linéaire dar-
cien. Les perméabilités effectives sont calculées numéngent en termes des fractions
volumiques de fissures et du contraste de perméabilitégaAisisures. Elles sont ana-
lysées et comparées a des modeéles théoriques (analytigunesgtude particuliere des
effets de quasi-percolation pour les grands contrastestiatzgola définition de trois
fractions critiques liées a des seuils de percolation. Rour compte des effets inertiels
dans les fissures, I'étude est étendue au cas d’une loi locaiprenant un terme qua-
dratique en vitesse (Darcy/Ward-Forchheimer). Une pebitiamacroscopique équi-
valente non linéaire est définie et analysée a l'aide d’unéfeohertiel généralise (li-
néaire/puissance). Enfin, 'anisotropie hydraulique &adesechelle du milieu fissuré est
étudiée, en termes de perméabilités directionnellesj@del'd@une méthode numérique
d’'immersion.

Mots clefs : Milieux poreux fissurés 3D, Ecoulement inertiel, Changendé¥chelle,

Upscaling, Percolation, Macro-perméabilité, AnisotrepKarst, Darcy, Forchheimer,
Booléen, Réseaux statistiques, Morphogeneése.






Flow modeling in highly fissured media such as karsts :
morphological study, hydraulics and upscaling

Abstract

Karstic aquifers contain large subsurface water resouildesse aquifers are com-
plex and heterogeneous on a large range of scales. Theigemeat requires appro-
priate numerical tools and approaches. Various tools antengal methodologies have
been developed to characterize and model the geometry analhig properties of kars-
tic aquifers, more generally, of highly fissured 2D and 3Dgosrmedia. In this study,
we emphasize morphological characterization, and we aedlydrodynamic behavior
through the concept of upscaling ("second upscaling").céaming the morphology of
fissured porous media, several axes are explored : randona noednposite random
Boolean media with statistical properties, and morphogemeodels. Hydrodynamic
upscaling is developed using the macro-permeability qoindéis upscaling method is
based on either Darcy’s linear law, or on a linear/quad@iabination of Darcy’s and
Ward-Forchheimer’s quadratic law (inertial effects) sEithe study focuses on Darcy’s
linear head loss law, and Darcian effective permeabildiescalculated numerically in
terms of volume fractions of fissures and "fissure/matrixhpgability contrasts. The
results are analysed and compared with analytical resattdaunds. A special study
of percolation and quasi-percolation effects, for hightcasts, leads to defined three
critical fractions. These critical fractions are "conregttto percolation thresholds. Se-
condly, in order to consider inertial effect in fissures,shedy is extended to a local law
with a quadratic velocity term (Darcy/Ward-Forchheimémen, an equivalent nonli-
near macroscopic permeability is defined and analysed asgemeralized inertial mo-
del (linear/power). Finally, the large scale hydraulicsatiopy of fissured medium is
studied, in terms of directional permeabilities, using amtiersion" numerical method.

Key words : 3D fissured porous media, Inertial flow, Upscaling, Perciolaf Macro-
permeability, Anisotropy, Karst, Darcy’s law, Forchheirsdaw, Boolean, Statistic net-
works, Morphogenesis.
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Nomenclature

Lettres greques :

-« coefficient de tarissement|

- P coefficient de caractérisation des aquiféres trés fissws [
- Ax taille de la maille dans la direction

= Oj symbole de kronecker

-y coefficient puissance dans la loi de Forchheimdr [
-T@&m fonction de cohérence en ondeletteg [

— &(t) bruit blanc [-]

—6.=6 teneur en eau effective du milieu poreumt ifn—1]

— OF orientation du vecteur flux moyengd]

- 6 orientation du vecteur gradient moyead]

— K log-contrastex = logio(Kr /Km), [-]

- H viscosité dynamique du fluidé[s.m 2]

-V viscosité cinématique du fluidenf.s™1]

— P masse volumique de la phaspdonsidéréelg.m 3]
- @ fraction volumique de la phas® €onsidérée

= Yar fonction de base ondelette

— W

exposant moyen puissance ‘directionnel’
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Lettres Latines :

~a
-C

— Coalk)
= Crq(k)
- C(aT)

— DWF

|
A

Xiv

ouverture d’une fracturenj]

coefficient I’Ergun {]

fonction d’autocovariance des débits][

fonction d’intercovariance entre les pluies et les débifs [

coefficient ondelette

Darcy/Ward-Forchheimer

pseudo-coefficient de diffusion/érosion/dissolutioR.s2.s71]
Facteur de forme (Kozeny-Carman) a¥&c= 4.8 [—]
accélération de la gravité{s 2]

gradient hydraulique macroscopique][

hauteur d’eau, potentiel de pression relativg [

charge hydraulique totalen]

charge hydraulique totale locale de DWH] [

gradient hydraulique moyen-|

perméabilité de la phase (inf]

tenseur des conductivités hydrauliquesy ]

composantéj du tenseur des conductivités hydrauliquassf 1]
macro-K de Darcyr.s 1]

moyenne arithmétique des conductivités locaes{!]



conductivité effective directionnelle de Daray.p ]

conductivité effective directionnelle de flum[s~1]
conductivité effective directionnelle de gradient$ 1]
moyenne harmonique des conductivités locates{!]
conductivité hydraulique effective de la phagdin.s 1]
conductivité hydraulique effective 'Power Averagai.p!]
conductivité hydraulique effective 'Self-Consistenti.f 1]
échelle de fluctuation 'directionnelle’ (ici, siuvanf—]

moyenne harmonique des fluctuations moyennes directi@snel

[-]

terme de stockage élastique’(/m?)

chroniques des pluies

densité de probabilité (P.D.F.) des inclusions

seuil de percolation

fraction critique pour la percolation de lien

fraction critique pour la percolation de site

fraction critique de transition de phase du systéme

fraction critique de transition de phase du systéme moyenné
chronique des débits

densité de flux ou vitesse de filtration de Dargy §] ou

[m*/m?/s]
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- govr vitesse de filtration de DWF§®/m?/s]

- " (x) vitesse de filtration locale de DWF{ /n?/s]

rayon d’un conduitifn]

—TIs taux de réaction pour la phase soljd®&.m—3.s1]

—Tw taux de réaction pour la phase fluighe®.m—3. s71]

- R rayon () d’'une ellipse |

- R(8) rayon vecteur d'une ellipser]

— Rxx(K) coefficient d’autocorrélation{]

— Rxv(k) coefficient d’intercorrélation-f]

— Reowr(X) nombre de Reynolds local de DWF]

— Rei(DWF) nombre de Reynolds macroscopique de DWF suivafitQ

- Xf) spectre de densité de varianed [

- S[m] storativité spécifique

— Sx(K) densité spectrale de puissaned [

-t temps §|

— 1y temps caractéristique des phénomenes d’altération de
I'encaissant§]

- Us vecteur unitaire de la base du gradient

- Ur vecteur unitaire de la base du flux

-w

dimension d’une fracture perpendiculaire a I'écoulemajt [
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spectre en ondelettes |

co-spectre en ondelettes]

log-décimale de la macro-K de Darcy normaliséeiar] —]
coefficient de sensibilité d’ordre 1 de la macro-ia[—]
coefficient de sensibilité d’ordre 2 de la macro-ia[—]
coefficient de sensibilité d’ordre 1 de la macro-K f—]

coefficient de sensibilité d’ordre 2 de la macro-K f—]
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Chapitre 1

Introduction générale et cadre de
I'étude

1.1 Leau etlaplanete Terre

Qui n’a jamais observé sur son petit écran la Terre vue dpd@s notre planete
bleue. De l'espace, la ressource en eau parait inépuidadblprésence d’eau sur la
Terre, surtout a I'état liquide, est un phénomeéne rare aéle de I'Univers mais indis-
pensable a I'’émergence et au développement de la vie (708&bdadse corporelle des
animaux et 90% de la masse des végétaux).

La présence de I'eau sous cet état est liée a trois proprétéquables de la Terre :

— elle est placée a une distance du Soleil qui permet I'extstele I'eau sous trois
états (solide, liquide et gaz);

— sa masse et son champ magnétique sont suffisants pouriigiéggistence d’une
atmosphere.

— l'atmosphére induit un effet de serre permettant le mamtd’'une température
moyenne compatible avec la présence d’eau liquide a secsygmon la tempé-
rature moyenne serait de -15°C) ;

L'eau présente a la surface de la Terre provient de sa pretond lintérieur de la
Terre, les roches du manteau contiennent encore aujouretiviron 0.3% d’eau, soit
un volume égal a deux ou trois fois celui des océans. Ce gisgpnefond est restitué
en surface par les magmas basaltiques (les laves d’Have${Bhis) peuvent contenir
jusqu’a 0.45% d’eau et celle des Trappes du Dekkan (Indgujas.60%) ou direc-
tement pres des sources chaudes et des fumerolles tresahisiégcomme les fumeurs
noirs et les diffuseurs blancs des dorsales médio-océesiqu

Ces eaux juvéniles qui accedent a la surface encore aujuyrdont estimées a
quelqueskn?/an. Si cette quantité est négligeable a I'échelle d’'unehvimaine, I'ac-
cumulation de ces faibles quantités sur des millions d’earg&contribué a la mise en
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place de I'hydrosphére, il y a 4.4 milliards d’année. Commail’eau des océans est
considéré comme relativement stable, au fond des océansd@mer s’infiltre dans la

crolte et hydrate ses roches (la teneur en eau de la croétéealitteint 1 a 2%). Puis
dans les zones de subduction, la cro(te hydratée est émnans le manteau qui s’en-
richit en eau. L'estimation de la quantité d’eau rejoignianprofondeur est comprise

entre 5 et 16.18 kg par an.

La présence d’eau dans le manteau est trés importante capdifiant les points
de fusion et de viscosité des minéraux, elle change lesigtépmphysico-chimiques des
roches et joue certainement un réle dans les mécanismesdection responsable de
la tectonique des plaques (Guillet, 1993 [56]).

1.2 Répartition de I'eau

Dans I'hydrosphére, I'eau existe sous forme gazeuse dainsdsphere, sous forme
liquide dans les océans, les cours d’eau et les aquiferezustferme solide dans les
neiges, les glaciers des calottes et de la banquise. Maig#llaussi présente dans la
plupart des roches. Elle peut soit étre liée aux roches déengaforte (eau de consti-
tution des minéraux, des pores occlus de certaines rochasdgpet adsorbée ou fixée
électriguement aux surfaces ioniques des roches (argile3bit de maniere lache (eau
gravitaire qui peut circuler dans les pores et discont@suituvertes et connectées des
roches). Le champ d’étude de I'hydrogéologie se trouve datie derniere classe.

= . Proportion Wol en km”

M eaux salées i Eaux Somer‘ra,mes Shoes polaive of glaciers 75 % 29,0 x 10°
W eaux douces M eaux superficielles Eou dans le sel &z < 750 m 1% 4,2 x 10
M glaces polaires Faudmslesoldz > 750m 13,6 % 5.3 x 10¢

g = Lacs 03% 120 x 10°

Rividres 0.03% 12 x 10°

Humidité du sol 0.06% 24 x 10°

Atmosphére 0,035% 13 x 107

Total aau non ecéanique 100 % 39 x 10¢

Eou dans les ecéans 1350 x 10¢

(@) (b) (c)

FIG. 1.1 —Répartition du stock d’eau dans les différents comparttseal’hydrosphére. (a) Proportion
de I'eau douce;; (b) répartition de I'eau douce; (c) volumesud douce et sa proportion relative dans les
différents compartiments de I'hydrosphére.

Le tableau de la figufe 1.1 présente une estimation de latitade I'eau dans les
différents compartiments de I'hydrosphére. Il ne s’agi¢ giun ordre d’idée, notam-
ment I'évaluation des réserves souterraines est tresblarsalon les auteurs, (entre 7
et 30.16 kn?). Les diagrammes de la figure11.1 (a et b) sont connus de tais jinest
bon de rappeler que la majeure partie de la ressource en aaa disponible provient
des glaces polaires et du sous-sol.
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1.3 L'eau et 'lhomme

Si nous prenons comme exemple le cas de la France, le Burdectierche Géo-
logique et Miniere (B.R.G.M.) estime qu’elle compte enmir200 aquiferes régionaux
exploitables, de 100 & 100 0G@7, qui renferment quelques 2 0607 d’eau, dont 7
kmP/an sont puisés dans les nappes et k®f/an s’écoulent vers les sources. Il reste
donc 189%n?/an de réserves. Méme si ce volume parait trés importantbhitms pas
gue la ressource en eau n’est pas réservée a ’lHomme.

1.3 Leauetl’homme

L'eau est un élément indispensable a la vie de I'étre hunkagi].2 (a), qui au repos
a besoin de deux a trois litres par jour, fourni pour une paudir son alimentation solide
(1 litre) et pour une autre partie sous forme de boisson (tté.IMais c’est en fait la
survie de toutes les especes animales et végétales qunei@onée par I'eau.

cerveau 76% =4 Digaseonsrle [ Mmoot e i ] taux
o 1= b 1,42 d'augmentatian
2 Mlemugne EErrNT L3 2007 EXE +3,0%

i TSRS ' bl 20 o
poumon S o0, gl = A 2005 EFT Y ] +4,45%
coellr — SN 79% ¥ Belgiue [ W = o w e 1,32 2004 FER +2,8%
estomac n 5 France > g | 0B ! — i
intestin 75% 2002 P +2,4%

6 Pays-Bas =Ernns 115 2001 FIF +2,9%
b %
rein ~ 81% 7 Itatie e = v | 0.82 2000 :i" | f+1.3%
3 1999 FICF ] +1,5%
ey, B 7 & Fislande | i 2 074 1008 BN 9 +1,6%
o Afiquedu Sl B 0,72 1997 XX — +34%
- 1945 FXETE ] +4,7%
muscle — 75% 10r Australic [ 2 e, ! 1005 BB +5,5%
11" Espagne == 0,71 1904 FRT " I 9,65
sang ——= 79% i BT . e 1903 EFCE +9,0%
12"
. i g 1992 EIFE +14,2%
peay ———=- 70% 13 Canada [ g o | 0,54 1901 [
14" Ensts-Unis e o) 051 o€ 05€ 106 156  20€ 256 306 356
(a) (b) (c)

FIG. 1.2 — (a) Pourcentage d’eau contenue dans les différents orghnesrps humain (Source
C.N.R.S.); (b) prix de 'eau par® de certains pays industrialisés (Source N.U.S.,1/07/2008) évo-
lution du prix moyen de I'eau de 1991 a 2007 de la région MigiéRées (Source Agence de I'eau
ADOUR-GARONNE).

L'eau joue un rdle important dans I'évolution des sociétéshines. Pour vivre et
agir 'lhomme a été et demeurera toujours un consommateaud®auf dans quelques
régions déshéritées, les disponibilités hydriques nbésrexistent heureusement en
guantité suffisante et leur utilisation ne présente pas, cinsjusqu’a présent, de dif-
ficultés particulieres. Mais en notre époque moderne caigaée par un essor démo-
graphique, industriel et agricole sans précédent, desattdns nouvelles sont venues
s’ajouter aux usages anciens et traditionnels de I'eaxplégtation de plus en plus
poussée des potentiels de production pour répondre a landienceoissante d’eau dans
nos sociétés modernes, entraine une diminution de jourwerdpla marge excéden-
taire. Tous les pays ont donc, ou auront a breve échéancieeddee a un probleme
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d’optimum, a trouver des solutions plus rationnelles et @fiicaces pour exploiter et
répartir au mieux la totalité des ressources hydriquesithopeuvent disposer.

Outre, la quantité d’eau disponible, la qualité de la regsodans les régions indus-
trialisées va de mal en pire. Ainsi, pour assurer une qualau suffisante au robinet,
les sociétés de production d’eau potable doivent puisaul@e plus en plus profond
et augmenter les traitements a réaliser. La conséqueneataliest 'augmentation du
prix de 'eau de consommation (exemple de I'évolution priayen de I'eau en Midi-
Pyrénées figurie_1.2 (c) et prix de I'eau dans d’autre paysh))2 (

LEGENDE TITRE L'EAU DANS LE MONDE

Ressources en eau douce en m3
par habitant et par an

3000 m3

de 3000 & 25 000 m3 ; L — Braetian [ B -
> 25 000 m3

Chine @

rEss0Urces

]
=
=
BEH Pays utilizant > 20% de ses

Pays de farte irrigation
[cercle proportionnel
a la superficie imguée)

P N | A - . st ),
B conflit ou tension lié & l'eau : é,
&

€ Moing de B0% de la population
a acceés a l'eau potable

a 3000 km
[ '

FIG. 1.3 —Répartition du stock d’eau sur la planéte Terre (source wante-du-monde.net)

Sur la Terre, nous ne sommes pas tous égaux devant la ressvueau. La répar-
tition de I'eau est en effet trés inégale et les zones daatilons intensives ne sont pas
toujours les zones les mieux pourvues par la nature [(Fi§y. la3ressource en eau est
tres faible dans certains pays d’Afrique, d’Asie et du Pes@rient. Selon les projec-
tions de I'O.C.D.E. (Organisation de Coopération et de D¥pmement Economique)
en 2030, avec 'augmentation de la population mondialeigiaentation des cultures
irriguées (augmentation de 50% de la production agricole pourrir le Monde d'ici
a 2030), la demande en eau pourrait dépasser I'offre. Qmalliards de personnes vi-
vront dans des zones soumises a un stress lié a I'eau, @iecipnt en Asie du Sud
et en Chine. Déja aujourd’hui, dans certains pays des cotiflg a I'eau apparaissent
(Fig.[1.3), d’autre conflits futurs pourraient étre prébiss.
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1.3 L'eau et 'lhomme

L'eau est donc un enjeu aussi bien mondial que local. Asdlareees a I'eau de
'ensemble de la population mondiale en expansion est uauetijucial qui devrait
dépasser et ne pas dépendre de I'économie de marché. Paunces pensons que
des mesures sont a prendre comme par exemple, amélioferalbte des techniques
d’irrigation, tendre vers une agriculture durable en agcrec les lieux de cultures,
rénover les structures de production et de distributiomul’potable et en construire
de nouvelles collectivisées, préserver les réservegyrlatintre la pollution et recycler
I'eau.
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1.4 L'eau dans le sous-sol

L’hydrogéologue s’intéresse a I'étude de I'eau dans le -solisClassiquement,
quatre types d’aquiferes sont distingués en fonction datara des roches les consti-
tuant, mais aussi des phénomenes d’altération chimigae &ttonique les affectant.
Pour I'étude et la gestion de la ressource en eau d’'un setdedistinction de I'objet
d’étude est importante pour pouvoir qualifier et quantifesr phénomenes physiques a
considérer; notamment les lois d’écoulements et les méthgeks d’étude a utiliser
pour étudier un secteur donné.

Selon la nature, donc la genese des vides contenant I'éééredis types d’aqui-
feres sont distingués :

— les aquiferes poreux,

— les aquiferes de socle,

— les aquiferes fissurés a matrice microporeuse,

— et les aquiféres karstiques.

Si les vides sont des espaces inter-granulaires d’origidierentaires ou diagénétiques,
ces aquiféres seront qualifiés d’aquiféres poreux. Pasaidaiferes poreux, deux classes
peuvent étre distinguées suivant leurs origines :

— les aquiféres des séries sédimentaires détriques mécags, carbonate de ma-

gnésium ou de calcium, marne, gres);

— les aquiferes des séries sédimentaires détritiqueshemtiles (plaines alluviales
et lacustres, séries deltaiques, séries fluvio-glacjaodisivions, éboulis de pentes,
manteaux d’altérites, cdnes de scories).

Ces aquiferes sont constitués de blocs, galets, gravaigssde silice ou calcaire, silts,
argile et carbonates (de calcium ou de magnésium).

La diagenese, la gravité, les contraintes tectoniquesicdams ces milieux poreux
des diaclases, transformant les milieux peu perméablesilauxnfissurés. A ces fis-
sures infra-métriques, il faut ajouter tous les accideaniques allant jusqu’a la faille
pluri-kilométrique. Les écoulements ayant lieu dans ceggires, ne sont plus unique-
ment dirigés par la porosité inter-granulaire, mais auasiges discontinuités. Nous
parlerons alors d’aquiféres fissurés, parmi lesquels, distiaguerons suivant la nature
de I'encaissant, les aquiféres fissurés poreux et de socle.

Dans les aquiféres fissurés poreux, la matrice joue un r@eiitant dans I'alimen-
tation en eau des fissures plus perméables et contribuenawién® non négligeable a
I’écoulement régional. Par opposition, dans les aquifdeesocle, la matrice métamor-
phique (gneiss, micaschistes,...) ou d’origine plutoaigtiou magmatique (massif de
granite, de gabbros, coulées de roches effusives,...leobmieu d’eau mobilisable par
gravité. Les écoulements ont alors lieu uniguement dansdess fissurés et dans la
zone d’altération de la roche mere (aréne granitique panpha.

Généralement, les aquiferes fissurés sont observés dasérassdont les minéraux
sont peu solubles ou altérables (silicates, ferromagngstependant, dans des séries
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(d)

FIG. 1.4 —Différents type d’aquiféres : (a) aquifére poreux, (b) #&pa sédimentaire fissuré, (c) aqui-
fére fissuré de socle, (d) aquifére karstique (d’'aprés Biehal. [14]).
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de roches fissurées constituées de minéraux solubles (éeapoarbonates), les roches
vont subir un processus d’érosion nommeé karstification Aseltat est la création d’'un
morphotype d’aquifére particulier nomme karst.

Ces types d’aquiféres présentent donc des caractéristdifiérentes. La taille du
Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.), concept p&ianede décrire les proprietés
moyennes du milieu, varie selon les processus de mise ea géaces aquiferes et les
évenements les ayant affecte.

La taille du V.E.R. des trois types d’aquiferes change d®me grandeur. En ef-
fet, pour représenter statistiquement les propriétés mmmsed’'un matériau aquiféere, il
faudra quelques®® d’une roche poreuse marine, quelquesr?® d’une roche poreuse
continentale, quelquds® d’'une roche fissurée et quelgke? d’'un massif karstique
(ce dernier V.E.R. peut méme inclure la totalité de I'hnygsieme).

Pour cette étude, nous nous intéresserons tout partieol@nt aux aquiféres kars-
tiques.

1.5 Les aquiferes karstiques

Depuis que I'Homme est Homme, il utilise I'eau provenant derses karstiques,
il s’est méme abrité et réfugié dans des paléo-réseauxidkaest a la fois habitat et
lieu de cultes. Ce milieu, certes salvateur, l'interrogdathes et Iégendes sont nés
pour lui donner une signification, tantdt zone de transitiers I'au-dela, tantét lieu de
communication avec les défunts ou fesces supérieures

Il a fallu attendre leX XM siécle avec les progrés de la chimie minérale, et les
explorations du spéléologue Martel (1921 [97]) pour medtrglace les prémisses de la
karstogenese et I'étude du comportement des karsts.

Depuis les années 1970, le karst est reconnu comme un agaifeart entiere, dif-
férent des aquiferes poreux et des aquiferes fissurésquassiUn karst est un sys-
teme complexe tres particulier fortement hétérogene, iseiguande gamme d’échelles
d’observation, résultat de la dissolution et de la cormosies roches carbonatées. Cette
érosion qui aboutit a un tel ensemble morphologique, eshmgerkarstification ou kars-
togenése.

D’un point de vue hydrogéologique, le comportement desfarps karstiques est
déterminé par la morphologie qui résulte de cette altérattette morphologie parti-
culiere est due a la maniére dont sont distribuées les discités affectant le massif
carbonaté avant I'action de Karstification, mais aussi adignt hydraulique et plus
généralement aux conditions aux limites affectant ce syst& un moment donné de
son évolution. Par conséquent, suivant I'interprétatieieadiistribution des vides et des
discontinuités, mais aussi de I'échelle d’étude, de I'éeltemporelle considérée et des
conditions climatiques, I'étude des écoulements diff@a. toute I'architecture de ce
véritable réseau de drainage souterrain des formatiobsicatés dépend de son envi-
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ronnement géologique, climatique et morphologique (pwsdes exutoires, eustatisme,
conditions climatiques, position des niveaux des aqustatcquiferes, etc.).

Il est bon de rappeler ici que peu d’'informations, a part sttes de sorties comme
des débits de source, de suivi de traceurs artificiels ouelatpeuvent nous renseigner
sur la structuration du réseau karstique et sur le compertedu systeme karstique. En
effet, les parties reconnues du réseau ne sont que lesspactiessibles par 'lHomme
et ne représentent, dans le meilleur des cas, que quelques@u du réseau kars-
tique total. Les études de la morphogenése du karst panadifieciles. Cependant, de
nouveaux outils comme la tomographie, et le développemempiuissants moyens de
calculs numériques laissent entrevoir quelgues lueurs cietite voie de recherche.

Le karst est donc présenté comme une entité morphologiqtielpgre, a la fois
hydrosystéme et ressource en eau, défini dans la région ded&&lovénie caractérisé
une lithologie soluble drainée par des drains souterraamsrels. La conséquence hy-
drogéologique est I'existence d’'un aquiféere atypique rogt@ne et anisotrope sur une
grande gamme d’échelles.

1.5.1 La karstification

Sil'eau pure peut dissoudre une grande quantité d’haldar®s une moindre mesure
de gypse, elle est incapable de dissoudre les carbonatgsndant, si I'eau contient un
acide fort, comme dC€O, dissout, alors la dissolution des carbonates devientlplessi

Les roches carbonatées intactes sont peu perméables, lleaipeavent présenter
de nombreuses discontinuités qui, sous l'action de l'eadifeée et des éléments so-
lides contenus dans I'eau d'infiltration, vont s’élargir ggiosion. Cette érosion va se
faire préférentiellement le long des discontinuités dusiiasmrbonaté. Parmi ces dis-
continuités, nous pouvons différencier les discontirsuiférigine tectonique (fractures,
stylolites) et diagénétiques (perméabilité variable ssdliution variable suivant le sque-
lette poreux de la roche et sa composition).

Suite a I'érosion, cette diagenese tardive, une porosténskaire va étre mise en
place (Mangin 1974, 1975 [99]). Cependant, elle est fondi®I'état de vie du systéme
karstigue a un moment de son existence et peut méme étrectedmopar cristallisation
de calcite ou dépdt d’argiles. Cette porosité secondaipentira donc des conditions
aux limites de 'ensemble karstique considéré, et plusqdigdrement de la direction et
de l'importance du gradient hydraulique (Kiraly et al., 1987], 2003 [72]).

Les principales sources d’acides forts entrainant la ikiaegton sont :

— le COy (Bakalowicz, 1979 [13]; Plagnes, 1997 [109]) provenant du(karsts
météoritiques) ou de venues profondes comme de sourcesthgdnales (karst
hydrothermal) ou la décarbonatation de matiére organigfaee (karst liés a un
gisement de matiere organique fossile),

— les acides humiques et fulviques provenant de la minétalisde la matiere or-
ganique naturelle et d’origine anthropique,
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— les acides sulfuriques provenant de venues profondescésonydrothermales).
Pour que I'eau agressive (notamment celle chargée d’acid®gique) puisse s'in-
filtrer, il est nécessaire que la dissolution opére sur desodtinuités déja existantes
(joints de stratification, diaclases, failles). Ces digtmuités permettront un drainage
souterrain de I'eau, des ions produits et des résidus ibedule la dissolution (argile,
silicates). Pour que la karstification puisse évoluer, tilinéxessaire que le massif soit
capable d’éliminer ses insolubles et les produits de |latigsn.

La vitesse d’évolution de la karstogenese est fonctionatatlde sous-saturation de
la solution vis-a-vis des minéraux constitutifs de I'aguéf, mais aussi avant tout des
flux d’eau entrainant les ions mis en solution.

1.5.2 L’hydrosysteme karstique : organisation spatiale

Par rapport a un aquifere poreux, le karst montre un streidtatérogéne et aniso-
trope sur une large gamme d’échelles. La notion de Volummé&ieaire Représentatif
(V.E.R.) ne peut donc pas s’appliquer rigoureusement, ng8iest possible de décou-
pler ce probleme selon différentes échelles d’analyse.

Les particularités du karst sont les morphologies supeliés et souterraines résul-
tant de la karstification avec ses conséquences hydroggoasy:

— peu de circulation de surface,

— des zones a infiltration diffuse (lapiez nus ou sous coudgétal, Fig.1)5 (3),
localement trés favorisé (dolines FigJ1.5 (2)) ou con@mn(pertes Fig.Il5 (7) ou
gouffres Fid.1.b (5) ;

— des drains a échelle humaine actifs,[Fig.1.5 (8), ou ®S&BiglLb (4);

— de grandes variations piézométriques entre eau de setfae@pe karstique ;

— des sources, Fig.1.5 (9), et des reculéed, Fig.1.5 (10)@abreuses, a fort débit
drainant un vaste impluvium;

D’un point de vue hydraulique et hydrodynamique, I'hydrsteyne karstigue montre
une opposition entre trois structures de perméabilit@aotivité hydraulique :

— des blocs micro-fissurés capacitifs mais peu transmjsifs le comportement
hydraulique est assimilable a celui d’un milieu poreux ;

— un réseau de drains tres hiérarchisé, peu capacitifs reairansmissifs (vitesse
de la dizaine a la centaine de metres par heure) dont la géematie significa-
tivement de 'amont (nombreuses fissures infra-millinggtes) vers I'aval (drain
meétrique unique pénétrable par ’THomme);

— les systemes annexes au drainage, capacitifs, mais nra@aés aux drains ; cer-
tain de ces vides, situés au voisinage de I'axe de drainagespeavoir été, par
le passé, connectés.

De I'amont vers I'exutoire, le karst apparait comme un résgalrographique 3D orga-
nisé, structuré, plongé au sein d’'un milieu poreux lui-m@tos finement fissuré, ou les
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FIG. 1.5 —Eléments morphologiques caractéristiques des aquif@mssidues, photos issues de I'ou-
vrage "Cavernes, face cachée de la Terre" [139] p.43.

faibles écoulements de 'amont, ayant lieu dans des fis$imes confluent vers l'aval
pour donner des drains de plus en plus importants, mais desreaimoins nombreux.

Verticalement, le karst se distingue des autres aquifeesgstructuration spatiale

différenciée (Mangin, 1974-1975 [99]). Du haut en bas, @tinijue :

— I'épikarst, zone décomprimée dans laquelle la dissalmit dans toutes les di-
rections pour élargir les discontinuités ; I'épikarst esims anisotrope que le reste
de la zone non saturée ; c’est une zone trés perméable cajgettiecker une par-
tie non négligeable des précipitations.

— la zone non saturée au sens strict, peu ouverte, découpdegaccidents tecto-
niques et spatialement variablement saturée, contenangrg des paléo-réseaux
karstiques;;

11
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— lazone noyée, caractérisée par des blocs micro-fiss@®drains et des systemes
annexes actifs.

Cette structuration a plusieurs conséquences hydraslique

— les trajets dans la zone noyée sont a fortes composantesiitates, avec un réle
important des drains ; les écoulements dans ces chenawuiregs peuvent étre
turbulents;

— la zone non saturée au sens strict permet des trajets a sanipse verticales pre-
dominantes;

— dans I'épikarst, les circulations d’eau se font avec deefotomposantes horizon-
tales, du fait du contraste de perméabilité avec la zone aiomés ;

— entre basses eaux et crues, les inversions piézométequesles drains et les
blocs voisins changent le sens des flux d’échanges : en bemsesle drain plus
rabattu draine la roche voisine; en crue, le drain, danselegifiuent les eaux
d’infiltration, recharge les blocs contigus plus lentenateints par les eaux d’'in-
filtration verticale. Notons ici que cette phénoménologidrbogéologique corres-
pond pour le modélisateur, a un comportement de type "dembleu” en situa-
tion de "non équilibre” (échange d’eau entre deux milieux).

— non concordance entre le bassin versant et le bassin Fgaloagque, Fig.117.

BASSES EAUX HAUTES EAUX

e f—- \‘ff —  EPIKARST

ZONE NOMN SATUREE

EPIKARST

ZONE NON SATUREE

ZONE NOYEE ZONE NOYEE

drain

FIG. 1.6 —Conséquence de la structuration spatiale sur le fonctiurim@rodynamique des aquiféres
karstiques, d’apres Gilli, E., Mangan, C. & Mudry, J. [52P9.

1.5.3 Conséquences sur les stocks d’eau et la pollution

La structuration spatiale des aquiferes karstiques a uperiance considérable
pour la gestion de ces aquiferes : le stock d’eau est imptortaais peu mobile et peu
mobilisable dans la matrice poreuse ; plus mobile mais maipsrtant dans le milieu
fracturé (eau mobilisable dans le réseau percolant auddrampu important mais tres
mobile et facilement mobilisable dans les conduits du négeastique.
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FIG. 1.7 —Iimpact de la structuration spatiale des aquiféres karssignon concordance entre le bassin
versant hydrogéologique et le bassin versant topographéjaprés Wenger et al. [139] p.60.

Cette structuration spatiale influence la vulnérabilitél’'dgdrosyseme karstique

face a la pollution :

— l'aléa pollution n'engendre pas le méme risque s'il est&sisur le systeme drai-
nant ou sur un bloc peu transmissif : risques immédiats sbllaton est située
sur le systeme drainant, "amortis” et décalés dans le tenefie sst située sur un
bloc peu transmissif;

— le milieu étant trés ouvert au niveau des drains, aucumatiiilh n’est opérée;
ainsi en crue, la turbidité (transportant bactéries, vinustaux lourds ou polluant
organigues adsorbés) se retrouve aux sources;

— le temps de séjour de I'eau dans le systeme de drains, douwéneur a la
semaine, ne permet pas un abattement significatif de larizdotte héritée de
'amont.

1.5.4 Influence de I'hypereustatisme, de la géodynamiqueudtli-
mat et de la néotectonique sur la karstogenese

Le phénomene de karstification peut s’étaler sur des mdl@années, cependant,
des que les roches carbonatées sont soumises a I'actiaadalbuce chargée en acides
forts, la karstification affecte les roches carbonatées (écifs coralliens).

Le double moteur de la karstification est, d’'une part, chuaigt, d’autre part, hy-
draulique. Il faut que le gradient hydraulique entre I'inmglim et I'émergence soit suf-
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fisant pour éliminer les insolubles qui résultent de la diggan des carbonates. L'évolu-
tion et la variation du gradient hydraulique régional aursalu temps (lors d’'une oroge-
nése, d’événements de néotectonique ou de variationgiqust se traduisent par une
genese polyphasée des massifs karstiques créant desxdilggzométries complexes.
Ces différents événements entrainent des modificationgamgdements au cours du
temps (colmatages, décolmatages, inversion de circojatie polyphasage de la kars-
togenese permet notamment de comprendre comment un bgssogéologique ne
correspond pas toujours a un bassin versant du type de le[figiwr

L'une des explications les plus séduisantes permettampliégier le polyphasage
des réseaux karstiques est I'influence de I'hypereustatism

, ) drain réactivé
drain fossile

~Tzone noyée

Mise en place d'un drain Abaissement du niveau de base Relévement du niveau de base

terrains ,
, g alluvions
imperméables

calcaires zone noyée

Capture par une vallée voisine

drain karstique

® émergence

FIG. 1.8 —Modéle conceptuel du polyphasage de la kartogenése surssifikarstique modéle, d’aprés
Gilli E. et al [52].

Actuellement, des études sont réalisées sur I'importaadéhgpereustatisme pour
permettre d’apporter plus d’informations sur la compré&@mdes phénomeénes de kar-
togenese.

Nous pouvons notamment citer les travaux réalisés par Mainet al. [101] sur
le karst de la plateforme péri-méditerranéenne de la bassechAe (moyenne vallée du
Rhoéne ; France). Dans cette étude, les auteurs mettent @enéei un polyphasage du
réseau karstiqgue de ce secteur en rapprochant les di#férphases de karstification
avec les oscillations hors normes du niveau de la Méditégrdors de la crise messi-
nienne de salinité. Durant cette période, de 5,6 et 5,32 Msat & dire en moins de 300
000 ans, le niveau marin méditerranéen aurait fluctué sgrgee2000 m, provoquant
une érosion sans précédent des marges du bassin médiberrab@lus loin, dans les
terres, sous la forme d’'une érosion fluviale intense : lesoo@messiniens. L'origine
de cette crise est géodynamique et correspond particulérea la fermeture du détroit
de Gibratar qui limita les apports de I'océan AtlantiquesMarMéditerranée et entraina
la formation d’importants massifs d'évaporites. La remgseeau de la méditerranée
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se serait elle faite de maniere brutale entrainant une dirutale du niveau global des
océans de I'ordre d’une quinzaine de metres.

L'approche spéléo-karstologique réalisée par ces auteurfes grottes en Basse
Ardeche, couplée a I'étude des niveaux repéres du cycleimeegbocéne, a permis de
réinterpréter la chronologie et les mécanismes des diffésgphases de spéléogenese du
plateau de Saint-Reméze, notamment en mettant en évideristdnce dans le karst
noyé profond de conduits verticaux forn@s ascensurpermettant de mettre en rela-
tion plusieurs niveaux de conduits subhorizontaux étagéde genesper ascensura
été obtenue par l'interprétation de la morphologie de ceslits.

De ces observations spéléo-morphologiques, les autdarpiiatent la morphologie
observée de ce systeme karstique par un polyphasage ayhe €le la crise messi-
nienne de salinité a nos jours en distinguant deux phasesgehogenése :

— La premiere phase est induite par I'important gradienbgoaphique et hydrau-
lique délivrés, au cours de la crise, par I'abaissementtidquaes du niveau de la
Méditerrannée. Cette spéléogenése profonde, en quéterelunie base a pro-
fondément incisée les carbonates.

— La seconde phase est I'adaptation des réseaux karstitjdesla karstogenese
aux remontées successives du niveau de la Méditerranéeuas dw Pliocéne.
Cette spéléogeneger ascensurprend la forme, dans certains cas, de conduits
Vauclusiens et d’étagements de niveaux subhorizontatetrcionnectés entre eux
par ces conduits verticaux.

Dans le monde, ce schéma périméditerranéen de karstogemésait aussi s’appliquer
a d’autres secteurs comme le Golfe du Mexique, ou la prés#@egaporites pourrait
révéler la fermeture et 'asséchement du golfe.

La variation du niveau de base des systemes karstiques faistici non plus liée a
I'hypereustatisme, mais au réajustement isostatiqueetlesis et des structures géolo-
giques sont sirement possible. REcemment, Fabbri, a migaenée et relié la varia-
tion du cours du Doubs, au niveau d’un de ces méandres, deweméEent des plateaux
bisantins suite au réajustement isostatique lié & la ngtortgue alpine. Qu’en est-il de
la réponse des systemes karstiques ? Afin de bien comprerdiessayer de maitriser
la répartition spatiale de la méso- et macro-porosité dageags karstiques, pour une
gestion efficace et optimisée de leurs ressources, ces ipiééies devraient étre pris en
considération.

Le probléme est qu’a un instant (t) de I'étude d’'un bassinrbgéologique kars-
tique, les informations qui nous seraient nécessaires pouvoir reconstruire cette
morphologie et/ou comprendre les phénoménes mis réeltesngau pour aboutir a ce
morphotype ont subi les outrages du temps ou sont inactesslilobservation. Seules
guelques informations nous sont disponibles.

Nous verrons dans la derniere partie de ce chapitre corrsadaé&détermination des
paramétres morphologiques des aquiféres karstiquesumseidées sur la genese des
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systémes karstiques liées au comportement "hydrauligeiéaduifére dans la section
du chapitrél5 de la parfié II.

1.6 Bilan (structure et genese des karsts)

Le résultat de la karstification est un milieu géologiquédiorent hétérogéne et dual,
avec des propriétés et un comportement hydraulique hé&tgeosgur une grande gamme
d’échelles. Les caractéristiques de ces systemes comspereles suivantes :

— Dualité des processus d’infiltration : infiltration difeuidans les volumes peu per-
meéables, de la matrice poreuse, du sol, de I'épikarst; caré= au niveau des
dolines, des pertes, des lapiez et des parties trés pemséibl’ épikarst.

— Différence des vitesses d’écoulements : rapides dansitehiis karstiques, plus
lentes dans le réseau de fractures percolant et encoregpites Idans le milieu
poreux environnant.

— Une géométrie complexe et tourmentée provenant de laldigsoet I'érosion
mécanique, de la matrice poreuse, préférentiellemennipdes discontinuités.

— L'action du processus de karstification dépend de la d&dardes eaux en ions
solubilisés, de la capacité des aquiféres a les évacuenetdds vitesses d’écou-
lements locales et régionales existantes.

Une bonne connaissance de la structure de I'hydosystérstduae est donc nécessaire
pour optimiser au maximum sa protection et son exploitataisonnée.

Pour cela, différentes approches et voies d’explorationisété mises en place pour
comprendre et gérer ce systeme complexe et fragile :

— approche géomorphologique,

— approche spéléologique et géographique,

— approche hydrogéologique dite "fonctionnelle" (stroesutemporelles) au La-
boratoire Souterrain de Moulis (France), "structurellgtfyctures spatiales) au
Centre d’'Hydrogéologie de Neuchéatel (Suisse).

Nous nous focaliserons dans le chapitre qui suit sur la gtgor des outils utilisés par
ces deux derniéres approches, sachant que le travail g¢éatians cette these consiste
en une modélisation 3D du massif et des écoulements dansaksifenkarstiques donc
plus en relation avec I'approche "structurelle”.
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Premiere partie

Karst : écoulement, structure et
morphologie (revue)
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Chapitre 2
Hydrogéologie karstique

Introduction

Il est nécessaire d’obtenir le maximum d’informations &ktiat de structuration des
vides dans les aquiferes karstiques pour connaitre le sfeeki disponible et ses vul-
nérabilités face a un aléa pollution.

Différentes méthodes d’analyse existent. Méme si I'apipeate caractérisation différe,
leur but est identique : obtenir une représentation conedipt un modeéle pour réaliser
une modélisation efficace de la resource en eau. Ces métt@aedyse consistent a
obtenir ces informations :

— soit par observations directes de la morphologie desamsikarstiques (comme
la position de galeries actives, des exutoires du systeesepertes, de lapiez,...)
par des relevés de terrain, topographiques, géophysigugsdimiques, élec-
triqgues ou gravimeétriques) ou satellitaires;;

— soit par observations indirectes par I'analyse des dédbgssources karstiques en
réponse ou non a des évenements pluvieux,

— ou encore par des méthodes de tragage artificiel (e.g. é#uéine, rhodamine),
ou naturelle (notamment la concentration relative de oextans comme le Cal-
cium, le Magnésium et les ions Nitreux) pour caractériseemeps de séjour des
eaux dans l'aquifere et obtenir des informations sur sdrsétacturel et fonction-
nel.

Seules les deux premiéres méthodes d’analyse vont étrenpéés dans ce chapitre.
L'étude bibliographique réalisée de ces deux méthodes, pexmettra de faire ressortir

les principales caractéristiques des aquiferes karstiguge présenter différentes voies
de modélisation.
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

2.1 Méthodes d’analyses et de caractérisation des aqui-
feres karstiques

Les méthodes d’exploration 3D de la morphologie interneadgsferes karstiques
par des voies topographiques ou géophysiques existergrasaent limitées. La dimen-
sion des aquiféres et la complexité des entités drainaméseiptes dans la masse du
massif semble une énorme limite & ces méthodes prospetdivestes”. Pour caracté-
riser la structuration interne des aquiferes karstiquéfgéredntes méthodologies d’étude
des débits au niveau de certains exutoires (ceux accessibteconnus) ont été mises
au point.

2.1.1 Analyses des courbes de récession des sources katsig]

Les premieres analyses qui ont vu le jour ont été fondéesanalyse des courbes
de récession des sources karstiques en utilisant des rsatieldébit & une ou deux
fonctions mathématiques.

Modéle a une fonction mathématique

L’'analyse des courbes de récession des sources karstitugsizabord été réalisée
en utilisant des modeles de débit, ou plus précissementiigyammes de récession,
a une fonction mathématique de forme exponentielle, Maill@05 [95]. Ces modéles
a une fonction exponentielle prennent la forme suivante :

Qt) = Qe ™, (2.1)

oua est le coefficient de tarissement@j le débit au temps initial.
Tison, 1960 [130], préféra utiliser une méthode d’analy#esant une fonction hyper-
bolique,

Q) = Qo __ avech — —_. (2.2)

(1+A/Qot)2  (1+at)? vQo
D’aprés les travaux de Tison et d’autres auteurs, Drogue&a [41] introduit un mo-
dele plus générique pour ces fonctions hyperboliques dataef suivante :

Q

avec n=0.5,1.5et 2.

Afin d’établir une relation entra etn pour obtenir des informations sur le compor-
tement d’'un aquifére considéré, il introduit un coefficiptépendant du déb@g de la
forme :

B = 7o (2.4)

(2.3)
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2.1 Méthodes d’analyses et de caractérisation des agaiKarstiques

Ce coefficient3 (pente de la courbe de récession) permit & Drogue de proposer
identification des caractéristiques internes des aquilcaestiques :

B = Flzog) (2.5)

— K : la perméabilité du karst

— E : estarelier a I'état d’humidité du karst

— R: est arelier a la superficie du karst

— S:estarelier au coefficient d’emmagasinement du karst.
Les prémisses de l'identification de I'organisation intedes aquiferes karstique par
I'analyse des débits de source sont nés. Cependant, I&mndlys débits des sources
karstiques en utilisant ce modéle a une fonction mathénmastavere limité. La com-
plexité du "signal” source pousse d’autres auteurs aettilis modéle a deux fonctions.

Modéle a deux fonctions mathématiques

Mangin (1970a, [98]) propose d’utiliser un modele a deuxcfams mathémati-
ques, représentant chacune deux réservoirs indépentiantel I'autre. Ces deux re-
servoirs conceptuels sont la zone d'infiltratidrit), et la zone noyée(t) :

Qt) = o(t)+u(t) (2.6)
Le premier réservoig(t) est représenté par une loi empirique,
B 1-—nt
W) = o7 5 (2.7)
et le second(t) par une loi exponentielle,
o(t) = Qre ™, (2.8)

oua correspond au coefficient de tarissemeptau débit d’infiltration a la pointe de la
crue,€ est un coefficient d’hétérogénéité de I'écoulemgntariant entre 0 et 1, corres-
pond a une vitesse d'infiltratiom (= 14; out; est I'instant ou l'infiltration cesse) €r,
est un coefficient empirique de calage obtenu par extrapolde la courbe de tarisse-
ment a la pointe de la crue.

En d’autres termes, pour plus de flexibilité, Mangin propd'sgiliser une analyse des
débits des sources karstiques par I'utilisation d’'une fionanathématique supplémen-
taire empirique représentant un réservoir conceptuelléopmtaire.

Pour comparer la réponse de différentes sources karsteniss elles et obtenir une
classification des aquiferes karstiques, Mangin [98] psag@tude de deux coefficients
adimensionnelK eti définis de la maniére suivante :
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

— K est égal au rapport adimensionnel entre la plus grandendé&uolume dy-
namique calculée sur une grande période et le volume dattnates-annuel. Ce
volume de transit inter-annuel correspond au volume écamwlgours d’'un grand
nombre de cycles hydrologiques divisé par le nombre de sydasidéréx tra-
duit I'aptitude du systeme a stocker les réserves en haatespgour les restituer
lors de I'étiage. Plus les réserves sont importantes etiliersd vers 1

— i est égale a la valeur adimentionnelle que préxiid deux jour apres la période
de cruei traduit la rapidité du sytéme karstique a transmettrediinfation pluie.

L'analyse conjointe d& et dei a conduit Mangin, 1975 [99], a proposé une classifi-
cation des aquiféres karstiques d’aprés I'analyse du déloit exutoire, Fig[ 2J1. Ces
différents types sont :

— le typel qui caractérise des systemes karstiques possédant un desdeainage
tres développé, avec une zone noyée peu importante,

— le typell quicaractérise des systemes karstiques possédant un desdeainage
bien développé débouchant en aval sur un important kargt, noy

— le typelll qui caractérise des systemes karstiques plus dévelopf@abdu’a
'amont, avec des retards a I'alimentation,

— le typelV qui caractérise des systémes karstiqgues complexes,

— le typeV qui caractérise des systemes karstiques peu développéfadis-

suré).
1.
’508-
B IV
Eﬂ,ﬁ-
o-— L]
S0 . m v
@ L J
E
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s | | Il .
Q. .
01— rtrrrrrrroer Yy oy
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06

Parameter K ("regulation power")

I: Well developed speleclogical network, system well karstified at its downstream end
Il: well developed speleclogical network with a large flooded part at its dowstream end

lll: System more karstified upstream than downstream with retarded infiltration due either to
non karstified terrains or to a significant snow cover.

IV : Complex systems
V: Poorly karstified systems

FIG. 2.1 —Classification des aquiféres karstiques d’aprés Mangih [Bfbleau extrait de Jeannin
& Sauter, 1998 [63]. Les points représentent plusieursyaealréalisées sur le systéme karstique de
Milandrine (Suisse).
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2.1 Méthodes d’analyses et de caractérisation des agaiKarstiques

Différents auteurs ont appliqué cette classification. dea& Sauter, 1998 [63], ont
réalisé ce type d’'analyse au systéme karstique de MilaadBuisse), Fig. 2l1. Les
résultats obtenus indiquent que, pour les difféerentesniues de débits analysées, il
est difficile de classer de maniere certaine un systémeidgaestionné par cette ap-
proche "globale". Le fonctionnement spatio-temporellendaquifére karstique donné
ne semble pas fixe.

Le parametré notamment semble trés variable. Il parait difficile de pdacé une clas-
sification précise et déterminée des aquiféres karstigiegsendant, de grandes classes
semblent pouvoir se dégager.

Les méthodes d’'analyses des courbes de récession deseféhittisant des mo-
deles globaux a une ou deux fonctions mathématiques poactésiser les aquiferes
karstiques semblent assez limitées. Des méthodes spaéistd’analyse non plus seule-
ment des courbes de récession des sources karstiquesemmaétiant d’analyser conjoin-
tement la réponse d’un aquifére karstique a une série d&wents pluvieux ont alors
émergé.

2.1.2 Analyses corrélatoires et spectrales des pluies etsddebits :
analyses linéaires

Cette approche globale de caractérisation des aquiferssdciees prend le parti de
considérer ces entités complexes comme des filtres terspetrgiequentiels transfor-
mant un signal d’entrée, les précipitations du bassin werBét), en un signal de sor-
tie, Q(t), mesuré au niveau des résurgences karstiques. Cette raé&horkalise une
analogie avec les systemes électriques, peut étre simpteomeée. L'analyse croisée
revenant a une analyse de fonction de transfert statistRpue étre validée, elle néces-
site un nombre conséquent de données sur les deux signaux.

Deux fonctions mathématiques sont utilisées : la fonctiantdcovariance des débits
€q.[2.9 et d'intercovarience entre les pluies et les déqif2.40,
1 Nk
Coolk) = y—x Zl(Q(D —mQ)(Q(j +k) —mg), (2.9)
J:
et

N—k
€205 Coolk) = g 3 (PU)~M)(QUI+K) ~mo),
j=

N
<02 Cooll) = [ 3 (PU)-m)QU —k) ), (2.10)
j=k+

avecmg = %z'j\':lQ(j) etmp = %Z'j\lzl P(j) respectivement les moments du premier
ordre (moyenne temporelle) des débits et des précipiwtiota période temporelle
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

étudiée elN le nombre de données disponibles.

Par ces deux fonctions, le calcul du coefficient d’autodati@n ou d’intercorrélation
Rxx(K) €q.[2.11, sera calculé. et donnera accés a la densité $petrpuissancxx,
éq.[2.12.

Cxx (k)

Rxx(k) - varx x ’

(2.11)

avecvarxx la variance de la quantité étudi€s;x son autocovariance et X correspond
soit aux données de pluviométrig(t), ou soit aux données de délxt) ;

Le spectre de puissan&x d’'un signal discretX(i);_; ) correspond a la transfor-
mation de Fourier de la fonction d’autocorélation (Théoeén‘e Wiener-Kinchine). La
définition est la suivante (cas discret) :

n=N-1 2mjkn

Sxx(k+1) = ZO Rxx(n+1)e N . (2.12)

L'utilisation du spectre de puissance (discret) permetéterdhiner et d’isoler dans les
signaux étudiésR(t) ou Q(t)), diverses composantes structurées ou périodiques, e.qg.
le cycle hydrologique, et une composante aléatoire, erguede mesure et d’appareil
mais aussi et surtout I'aléas et la compléxité hydrogéqglogi

En hydrogéologie karstique cette analyse fonctionnetleétatoire et spectrale per-

met de mettre en relation 'importance du niveau d’orgaresadu drainage et I'impor-
tance des reserves. L'etude @gg et Cpp permet notamment a Mangin de caracteriser
"l'effet mémoire” et la "fréquence de coupure” du sytemeli&uaéterminés de la fagon
suivante :

— "L'effet mémoire", déterminé sur la fréequence d’autoétation, correspond au
délaik, pour lequel elle prend pour la premiere fois la valeur C@4(k) = 0.2).
L'effet mémoire traduit la dépendance des signaux en fonatu temps.

— "La fréquence de coupure”, déterminée sur le spectreegmond a la fréequence
pour laguelle le spectre devient nul ou négligeable. Elhel reompte du pouvoir
régulateur du systeme : plus elle est faible, plus le sysfétresles informations
a haute fréquence et atténue un signal temporel.

Par cette approche, Labat (2001 [81]) a classé différestesyes karstiques des Pyrén-
nées francaises et espagnoles, et des Causses (Franeejneotiaen fonction de leur
effet mémoire respectif.

Le co-spectre, quant a lui, permet de rendre compte desoredgtluie-débit de facon
plus fine. Cependant, ces analyses corrélatoires et sigsabret des limites, notamment
de considérer que les sytemes karstiques peuvent étresaaglgir des méthodes d’ana-
lyses stationnaires (stationnarité des siganux) et liegdanalyses croisées linéaires).

Labat et al., 2000 [85], proposent d’autres approches aliese multirésolution par

ondelettes et 'analyse multifractale.
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2.1 Méthodes d’analyses et de caractérisation des agaiKarstiques

2.1.3 Analyses en ondelettes et multifractale : analysesmatationnaires

Dans le cadre de I'étude réalisée dans ce document, nougsenperons que des
généralités sur ces outils d’analyse. Nous ne retiendraesles principaux résultats
obtenus pour argumenter notre propos.

Analyse en ondelettes

La tranformée en ondelettes est une méthode d’analyse teéauence d'un si-
gnal, développée pour pallier a certains inconvénientiadallyse de Fourier classique,
en particulier la non-prise en compte d’aspects tempoeekyge singularités ou non-
stationnarités. Tout d’abord introduite dans les géosagpour les analyses de signaux
sismiques (Grossman & Morlet [55]), cette méthode d’arelys signal s’est depuis
étendue a de nombreux champs d’application notamment jgbudé de la turbulence,
en hydrologie, en hydrogéologie et en climatologie. En bgdplogie karstique, Labat
et al. 2000 [85], I'ont utilisée pour clarifier et caractérises variations temporelles des
débits et de la relation pluie-débits.

L'objectif principal de la transformée en ondelettes esthténir une relation du
type temps-échelle de phénoménes ayant une influence suamme d’échelles de
temps plus moins étendue en représentant les processusdamgune base appropriée.
L’'avantage considérable de cette méthode introduite pagsBnan & Morlet, 1984 [55],
est que la taille des fenétres d’analyse est réglée par deaxygtres : un parameétre de
translation et un paramétre de dilatation/contraction’dedelette. Elle permet ainsi
de résoudre les principaux problemes de choix de la taille denétre d’analyse lors
d’analyses de Fourier a fenétre glissante Gaussienne de3gpor (Gabor 1946 [53]).
La premiére étape de I'analyse en ondelettes est de réafisethangement de base de
projection, a deux parametres, de la forme :

War = iljJ(E) avec(a,1) € (R*xR) (2.13)
at — \/5 a ) ) .
ou le parameétra peut étre interprété comme un facteur de dilataton-(1) ou de
contraction & < 1) de 'ondelette et comme un facteur de translation temporelle ou de
décalage fréquentiel de la fonctidn ; sur le signak(t).
La tranformation en ondelettes d’un signal x(t) est simil@ la transformée de Fourier
du signal et s’écrit :

—+00
Cxan) = [ xya (2.14)

ouCy(a, 1) sont les coefficients de la transformée en ondelettes etr&spond au com-
plexe conjugé de la fonction ondelette. Dans 'analyse efelettes, la fonctiom, ¢
joue le réle de noyau de convolution. Cette fonction est snti@ppeléendelette mére
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Par cette analyse en jouant sur les paramedrest, la décomposition du signal en
ondelettes permettra l'identification de diverses frégaesrtemporelles ainsi que leur
dissociation en terme d’échelle de temps. Pour les difféeeformules évoquées dans
cette partieCy(a, 1) sont les coefficients ondelettes du sigrdl) (pluie ou débits) et
Cy(a, 1) sont les coefficients ondelettes du sigy(@) (debits).

Dans le but de mettre en évidence des relations pouvaneeristre échelles tem-
porelles, différentes grandeurs statistiques sur lesficmefts ondelettes sont définis
notamment le "spectre” et le "co-spectre” des coefficiemtsrelelettes. Le concept de
spectre et de cross-spectre en ondelettes a été défini patBrCollineau (1995 [25]),
d’autres auteurs ont ensuite utilisés ce concept a d’'agpestétudes comme Li & No-
zaki, 1997 [87] en mécanique des fluides pour I'étude destsires de la turbulence.
Le spectre en ondelettes continWésx (a, 1), est défini par analogie avec I'analyse de
Fourier de la maniere suivante :

W x(a,T) = Cx(a,T)C%(a,1) = [Cx(a,T) [, (2.15)

De nouveau par analogie avec le co-spectre de Fourier, spattre en ondelettes entre
deux signaux continug(t) ety(t) peut étre défini, Liu 1995 [92] :

VVXY<a7T) = Cx(&,’[)@(a,'[) (216)

ouCx(a,1) etCy(a, 1) sont respectivement les coefficients en ondelettegtdeet les
coefficients en ondelettes conjuguésyfe. Ce formalisme aboutit & une analogie avec
I'analyse de Fourier. Une représentation de type "Wienacikine" est aussi possible :

EMky(@n] = [ [ ENUY0W (0 (v)dud @47

Une autre information sur la relation entre les sighaux ge tgmps-continu peut étre
extraite de la fonction de cohérence en ondelettes définieipal 995 [92] :

V\/xy(a,'l')
VWax(a, )Wy y(a 1)

Labat et al., 2000 [85] ont appliqué I'analyse en ondeleatissréetes et I'analyse
multirésoltion en ondelettes sur base orthogonale pouyserale débit de plusieurs
sources karstiques des Pyrénnées francaises et espagnoles

Ces analyses ont montré une forte non-stationarité detsa#ds sources karstiques.
L'analyse discrete multi-résolution et I'utilisation dedovariance d’ondelette entre les
données de précipitations et débits a permis de différegax composantes de la
réponse des aquiféres karstiques suite a un évenemengystuvi

— une réponse rapide due aux écoulements ayant lieu dansuetiges tres per-

méables des aquiferes karstiques qui percolent avec laiitand débouche sur
la source ou ont été effectuées les mesures,

r(a) = pxy(a,1)gHv@0. (2.18)
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FIG. 2.2 —Un exemple d'identification de deux composantes dans lansgpdu systéme karstique
Aliou par analyse de la covariance des coefficients on@sletitre détails pluie-débits et approximation
pluie-débits. D'aprés Labat et al, 2000b [85].

— etuneréponse lente due a la vidange "des systemes anea¥sed/es” (épikarst
et partie de I'aquifére peu percolante avec le conduit) givea la source et a la
matrice poreuse finiment fracturée englobant le systénieairaétudié.

En complément de ces études une analyse fractale et nadtafe peut étre réalisée

sur la réponse des aquiferes karstiques a la pluviométrie.

Analyses fractale et multi-fractale

L'analyse mutifractale est une méthode d’analyse des f@t&srd’invariance d’échel-
les multiples aussi bien pour les moments d’omlcpie pour la distribution de probabi-
lité. Ce formalisme a été initialement introduit en turlmde afin d’analyser et modéliser
la cascade énergétique. Une présentation de ces appis@ihydrologie de surface
est donnée par Davis et al., 1994 [39].

Différents outils et approches existent pour mettre enehd et caractériser l'inva-
riance des échelles des signaux, entre le spectre de ddesitarianceS(f), et de
possibles plages de fréquences sur lesquelles le speittomsiloi puissance éf. 2.19.

S(f) = OfB. (2.19)

Des analyses fractales et multi-fractales ont été menéekabat, 2001 [81] sur les
données de précipitations et de débits mesurés sur quasmbaersants karstiques
de moyenne altitude des Pyrénées (Ariege et Pyrénéest@desh: Aliou, Baget et
fontestorbes, sur une période s’étalant du 23/09/1974 22997 .

De ces études il ressort que le signal débit des sourcesckestest fortement non
stationaire, la réponse a un événement pluie se traduipaanine réponse complexe
caractérisée par deux phases :
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— une réponse rapide du systeme karstique suite a un évenplinapux, de type
"filtre passe haut", qui traduit la circulation rapide des»ede I'impluvium a
la source par les entités (macro-)morphologiques les phnsiuctrices (perte,
doline..—— > conduit—— > source)

— et une réponse lente du syteme karstique suite a un évéhplaeieux, de type
"filtre passe bas", qui traduit la vidange d’autres compeetits, de maniéere plus
diffuse pour arriver au systeme drainant principal, pusgjjua la source.



2.2 Méthodes d’analyses et de caractérisation des agaiKarstiques

2.1.4 Bilan sur la structure temporelle des karsts

Cette synthése bibliographique réalisée sur les méthadie®ctes de quantifica-
tion et d’identification des caractéristiques internes alpsiferes karstiques, a mis en
évidence les difficultés existantes pour obtenir des ctassmportementales précises
d’aquiferes karstiques. Les deux dernieres méthodes lgsesmprésentées, univariées
et croisées des pluies et des débits, en ondelettes maltités et en analyse multi-
fractale ont mis en évidence I'aspect multi-échelle terafp@rla non stationnarité et la
non linéarité de la réponse des aquiferes karstiques a uregant pluvieux.

Ces deux dernieres méthodes d’analyses ont pu mettre ehl'axdstence dans la
réponse globale du syteme karstique étudié de deux compssaans les débits des
sources karstiques :

— une réponse rapide du systéme karstique suite a un évenplmgrux, de type
"filtre passe haut", qui traduit la circulation des eaux dapluvium rapidement
a la source par les entités (macro-)morphologiques lesqaoductrices (perte,
doline..—— > conduit—— > source)

— et une réponse lente du syteme karstique suite a un évéhplueieux, de type
"filtre passe bas", qui traduit la vidange d’autres compeetits, de maniéere plus
diffuse pour arriver au systeme drainant principal, pusgjjua la source.

Ici, nous pouvons rajouter que le filtre fréquentiel "pass®'peut étre mis en regard
avec l'effet de la structure spatiale des matériaux poreums des modeles hydrauliques
d’Equations aux Dérivées Partielles (E.D.P.) utiliséssdzette étude. En effet, les ana-
lyses spectrales, Gelhar 1993 [51], limitées stricto-genscas des milieux continum
heterogénes (la matrice poreuse, pas les fissures), mogtreres E.D.P. fondées sur
le modele de perte de charge de Darcy dans les milieux porixasissi des filtres
"passe-bas" en terme de fréquence spatiale. Pour la rédertgpe "filtre passe haut”,
il parait donc nécessaire d’identifier les structures ddioe de ce type de réponse et
leurs états de connectivité pour mieux comprendre les phénes physiques et la phy-
sigue des phénoménes qui régissent ces systemes corﬁplexes

Dans la partie suivante, nous allons essayer de passerun lesvdifférents types
de morphologies qui caractérisent les aquiféres karsidemfin, dans la derniére partie
de ce chapitre bibliographique, nous passerons en revuifféeentes approches de
modélisation des écoulements et nous justifierons le ch&akse lors du travail de
modélisation.

1)l est vrai que I'E.D.P. Darcy est un filtre passe bas. Maisésiltat (obtenu sans les fissures) n’'im-
plique pas que les méso- et macro-morphologies ce compademme un filtre passe-haut. Ce point
devrait étre I'objet de recherches spécifiques y compris &ieD.P. de Navier-Stokes (le travail n’est
pas poursuivi dans cette these ol nous retiendrons un dgpegsentiellement darcienne)
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

2.2 Eléments morphologiques des massifs fissurés et des
aquiferes karstiques

Introduction

Les écoulements dans les massifs karstiques sont de nasixatiée et sont condi-
tionnés par la morphologie de ces hydrosytemes. L'étudmbiaphique réalisée préce-
demment a mis en évidence le caractere non stationnaire &éhgaire de laréponse des
aquiferes karstiques au cycle des précipitations. Uneechsscertaine, cette réponse
est la résultante de la réponse de la macro-morphologielatrdiero-morphologie des
aquiferes karstiques. Cette macro-morphologie provientagirandissement de micro-
et méso-morphologies d’origine sédimentaire ou tectanpr la karstogenése.

Le point de départ de la compréhension de cette macro-mimgikoest donc la
compréhension de la répartition de ces micro- et méso-notwgles. Dans cette étude,
nous ne nous intéresserons pas dans un premier temps aartiisdés d'origine sé-
dimentaires, mais seulement a celle d’origine tectonidadracturation. Nous verrons
cependant ci-dessous qu’elles ne peuvent s’envisagelssamsnaissance de la litholo-
gie. Noter que, dans le Chapifre 5 de la Partie I, nous ptésmms un modéle morpho-
logique a base mathématique et statistique, utilisable po& modélisation numérique
des écoulements 3D.

2.2.1 Structure de fracturation

Différentes études menées ont montré une correspondatreeles directions de
fracturation et les tracés de vallées (Daubree, 1979 [86]3 cohérence des directions
de fissuration avec les alignements des formes karstiqaesgd& Mathey, 1977 [60]).
Ces données de surface sont d’ailleurs confirmées par lesriafions acquises sur la
karstification profonde (Kiraly, 1969a [66]; Grillot & Guér 1975 [54]) ou obtenues
a partir d’observations hydrauliques (Colbeaux & Mani&/@882] ; Drogue & Girillot,
1976 [42)).

Les premiers paramétres a retenir pour caracteériser lalmtmgie d’'un massif fracturé
classique, ou I'état primaire d’'un massif carbonaté samslgyrocessus de karstifica-
tion n'ait eu lieu, sont :

¢ la densité de la fracturation,

e les lois de distributions des diameétres des fractures & [mientations spatiales

en 3D,

e les lois de distribution des propriétés hydrauliques/bgiginamiques des frac-

tures.
Les paramétres aléatoires de ces discontinuités doiveohdée a certains critéres qui
dépendent des conditions lithologiques et tectoniques.
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2.2 Eléements morphologiques des massifs fissurés et ddsi@gukarstiques

Pierre Barthelémy, 1992 [17], montre qu’en envisageantanticuum d’échelles
dans une gamme donnée, il est possible de faire appara$tpaleriétés geométriques
des réseaux de fractures qui ne sont pas accessibles pawvaih éffectué sur un seul
intervalle d’échelle. Autrement dit, il est possible d’ebger une structure hiérarchisée
des fractures qui ne peut étre mise en évidence, d'un poviielgéométrique, que par
un travail fait & différentes échelles.

Les résultats obtenus par Barthélémy pour caractérisegesesmiux de fractures du
plateau du Larzac (France), ont montré qu’a I'échelle dfildarement, la distribution
des fractures était poissonnienne. Aux grandes échell85Q11/300), I'étude des ré-
seaux de fractures a permis de mettre en évidence le cardrdetal des réseaux de
macro fractures dans le plan horizontal. Toujours selomgttur, pour les plans verti-
caux, il semblerait que la répartition de la fracturatioit k& de maniére décroissante
a I'épaisseur de "bancs mécaniques" délimités par dediitglo stratiformes.

Ainsi, sila génération des fissures a I'échelle de I'affleuat peut étre réalisée en
utilisant un processus poissonnien (ou processus de Rpisstéechelle du massif ces
parametres sont différents, et plus sensible aux contiictoniques globales. Une
distribution hiérarchisée apparait alors plus judicieuse

D’autres auteurs ont aussi obtenu, par analyses géospadiside la fracturation de
gres, des observations comparables et notent que le madéla@mothétique est inap-
plicable pour des échelles allant du centimétre jusqu’siplus centaines de kilometres
(Castaing et al, 1997 [28]). La détermination et I'utilisatd’une loi globale de I'échan-
tillon centimétrique (ou métrique) a kilométrique pour fEgameétres morphologiques
de la fracturation est donc a prendre avec beaucoup de eéserv

D’autres observations de terrains obtenues a partir daljaa de plus de 700 m de
carotte sur le gisement pétrolier de Rhourde el Baguel (#dyéndent & montrer qu’il
est faux de considérer que plus les "bancs mécaniques" gaist @us la fracturation
est de densité faible (Allouani, 1991 [9]). La faible deésie fracturation de certains
niveaux stratigraphiques serait plutot a mettre en ralaiec la teneur en argile de ces
niveaux sédimentaires. Il est en effet vraisemblable gsigdiats argileux encaissent
alors une part importante de la déformation.

Parmi les modeles de génération de milieux fracturés dssclassiquement utilisés
dans la littérature, les modéles auto-homothétiques etaleasemblent justifiés a des
échelles importantes pour certains contextes géodynasidyais les modéles pois-
sonniens purements aléatoires semblent plus applicabéhalle métrique.

La génération de la morphologie des milieux fracturés stighes doit étre réalisée
de maniére séquentielle suivant différentes lois d’éelealle génération car les phéno-
menes mis en cause sont différents suivant les échellegdéodss. L'utilisation d’'un
modele hiérarchique avec plusieurs lois d’échelles peatré&cessaire. Nous pouvons
ici noter que, pour la génération aux échelles supérielintitisation de méthodes de
"recuit-simulé" peut s’avérer optimale si les données daites sont suffisantes. Une
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

étude de ce type a déja été réalisée par Cananon, 2006 [2if]rgmmnstruire la frac-
turation d’un massif fracturé d’argilite a partir d’'obsations de traces de fractures sur
I'enveloppe d’'une galerie anthropique creusée pour l&ksipe des déchets radio-actifs.
Pour de telles reconstructions obtenue a partir de tellssrgations, il faudrait pouvoir
discriminer, pour la génération a I’échelle du massif, tastures liées a 'endommage-
ment d0 au creusement de la galerie. Cependant, pour des ttadissures relevées sur
des milieux naturels cette approche semble bien adaptée.

De plus comme nous I'avons vu précédemment, I'apparitianfaectures semble
liée au pourcentage d’argile présent dans les formatiotgramagées. Une étude inté-
ressante a réaliser pourrait étre de conditionner la géo@ides centroides des fractures
a partir de champs de répartition du pourcentage d’argéepriobabilité d’occurrence
d’une fracture étant inversement proportionnelle au pentage d’argile local du milieu
sédimentaire considéré. Ce champ peut étre obtenu, pampéxgoar I'algorithme des
Bandes Tournantes (Tompson et al. 1989, [131]).

2.2.2 Systemes karstiques, conduits et cavités
Les conduits karstiques

D’apres Jeannin, 1996 [61] la géométrie des conduits karssi est conditionnée
par le type d’écoulement qui y siege et peut étre caractepaétrois variables :

— les caractéristiques de la section des conduits (diareetugosite),

— la structure des conduits (tortuosite),

— la structure du réseau (type de réseau, position et diregénérale des conduits).
Typiquement, ils ont des sections subcirculaires, soughiptiques et leurs allonge-
ments sont liés a la présence d’une discontinuité (fraciuneint de stratification).

Les conduits sont tortueux et il n'est pas rare qu’ils prés@ndes ondulations de
plusieurs dizaines, voir centaines de métres de déniwildiine étude sur la tortuosité
des conduits karstiques a été réalisée par Jeannin, 19p2i§6k quelques galeries du
lac de Thoune (Suisse). Les résultats obtenus montrenetig®ns fractales sur 2 a 3
ordre de grandeurs (m a km), comprises entre 1.07 et 1.1tk &ges observations de
terrain, Jeannin, 1996 [62] propose une procédure de géméeapartir d’un processus
brownien fractionnaire. Les résultats obtenus sur la mnalggie des réseaux simulés
par rapport aux réseaux réels sont encourageants.

Pour caractériser les conduits karstiques a partir de leng&@ de leur enveloppe,
Curl (1986 [31]) a introduit le concept de "cave modulus'g(f2.3). Une grotte de
modulep représente la somme des parties de la grotte qui peuve@iicrée par une
sphére de diamétne L'auteur propose une relation entre la somme des longuwurs
toutes les cavernes de modylet la somme des longueurs explorables (de moggile
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2.2 Eléements morphologiques des massifs fissurés et ddsi@gukarstiques

= 0.5m) dans une région :
u\ P
L(K) = L(Hp) (—) (2.20)
Hp

ou D est une dimension fractionnaire. Curl a mesuré par cettbodétla dimension
fractale du volume de grotte d’'une région de Pennsylvahi .obtenu une valeur de
2,79. Ici, nous pouvons noter que,

)"
Hp ’

est assimilable a une loi de distribution de Pareto de pararé

ENTRANCE

FiG. 2.3 —Cave modulus

Notons ici que la plupart des galeries karstiques dont Iphmdogie est observable cor-
respondent a d’anciennes entités de drainage, non fonefies, sauf en cas de crues
pour certaines d’entre elles. Donc, la morphologie étudiést plus en accord avec la
structure fonctionnelle située dans la zone noyée. En effeis ces conditions, d’autres
processus d’érosion, comme des desquamations prenneatglaodifient la morpho-
logie originale. Cependant, elles peuvent nous apporteigges éléments intéressants
sur la mise en place de ces galeries.

Les conduits se développent comme nous l'avons vu prirempaht, au profit des
discontinuités de la roche et c’est le gradient hydrauliquiedicte la direction géné-
rale de I'écoulement au travers des discontinuités; lactioe des conduits est donc
globalement celle du gradient, mais localement celle dedtinuités.
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

Les systemes karstiques annexes au drainage

Les systémes karstiques annexes sont situés dans la pydie du karst. Ce terme a
été employé pour la premiére fois par Mangin (Mangin, 199451[99]), pour expliquer
des constatations faites sur I'analyse des débits desesolarstiques. D’un point de
vue morphologique, ces systemes annexes seraient de&santtphologiques situées
de part et d’autre du drainage et comprennent des videspplusoins grands (salles,
ou cavité), anastomosées, mais répartis en une succe&sisehbles assez bien déli-
mités, indépendants les uns des autres et tous en relagoras drains. Trés capacitifs
et peu transmissifs, ils sont le lieu de stockage des réselvé&arst noyé. Cependant,
leurs répartitions et leurs distributions dans le massit $@&s peu documentées dans
la littérature et leur définition est un peu vague. Frumkini&chhendler, 2004 [45] y
voient une origine liée a une agressivité locale importdeteeaux de I'aquifére.

2.2.3 Organisation amont/aval

De 'amont vers I'exutoire, le karst apparait comme un rédealrographique 3D
organiseé, structure, plongé au sein d’'un milieu poreuxriéme (plus finement) fissuré,
ou les faibles écoulements de I'amont, ayant lieu dans dagéis fines, confluent vers
I'aval pour donner des drains de plus en plus importantss g&imoins en moins nom-
breux. D’aprés Palmer, 1992 [108], la plupart des réseagpodilements karstiques pré-
sentent une structure arborescente, comparable aux x&sgiographiques de surface.
Palmer propose une classification des réseaux, que 'ompelifier de "structurelle”,
différente de celle de Mangin qui est plus "fonctionnell@ét auteur distingue quatre
types de réseaux (Fig. 2.4) :

— maillés (fortement influencés par le réseau de fractures),

— anastomoseés (nombreuses diffluences),

— branchiformes,

— et ramiformes (grands vides reliés par de petits couloirs)

Les réseaux d’écoulement présentent une structure oéganiginant efficacement les
eaux et prenant appui sur les discontinuités présente®guéles méme fonction de la
lithologie, des processus diagénétiques et de I'hister®hique du massif considéré.

A cette structuration amont/aval, il faut ajouter une coesgpte verticale d’organi-
sation.
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100 m

RAMIFORM AND

ANASTOMOTIC SPONGEWORK
a: Crevice Cave, Missouri c¢: Part of Hélloch, Switzerland
b: Part of Crossrads Cave, Virginia d: Carlsbad Cavern, New Mexico

FIG. 2.4 —Classification morphologique des aquiféres karstiqugsrd@aPalmer, 1992 [108].
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Chapitre 2. Hydrogéologie karstique

2.2.4 La structuration verticale des hydrosystemes karstjues

De maniere générale et synthétique, la plupart des agsikamstiques peut étre di-
visée en trois éléments structurels verticaux qui remgtissine fonction particuliére
comme nous avons commencé a le décrire en introduction. distisguons respecti-
vement :

L'épikarst

L'épikarst est plus ou moins bien développé suivant les itimms climatiques et la
nature des roches affleurantes. Il est principalementico@st éléments qui permettent
le transfert vertical (lapiez, fractures) des eaux de dlissient vers la zone variable-
ment saturée du karst. Parfois, un zone drainante peutl&sr\ae a sa base (Jeannin,
1992 [61]). L'épikarst, constitue la partie de I'alimenat du karst, si nous ne prenons
pas en considération les zones d’alimentation ponctuetiesme les pertes actives ou
des dolines.

La zone variablement saturée

Cette zone insaturée ou variablement saturée, permetigfeéravertical de I'eau
d’infiltration du massif vers la zone noyée du karst. Les @éts qui jouent un réle
prioritaire dans ce transfert sont les plus grands accdeatoniques une fois élargis
par dissolution. Les restes ou les anciens systemes kastitnactifs actuellement,
jouent aussi un role important dans le drainage du massdLen hautes eaux.

La zone noyée

La zone noyée est la zone saturée des aquiféeres karstigleessEplus ou moins
développée selon le type d’aquiféere karstique considéeds elle constitue toujours
la partie la plus active dans le drainage d’un massif cafgéozette zone saturée est la
partie du karst ou I'organisation des vides apparait avplukede netteté. Elle comprend
un systeme de drainage, constitué de galeries, ou de z@sdsansmissives, mais peu
capacitives et, de part et d’autre de I'axe drainant, dessyidus ou moins grands (salles,
ou cavité), anastomoseées, répartis en une successiorenibles assez bien délimités,
indépendants les uns des autres et tous en relation avecaies;ces ensembles sont
notés systemes karstiques annexes au drainage (Mang 19956 [99]). Trés actifs et
peu transmissifs ces places sont le lieu de stockage desagshi karst noyé. Notons
gue la zone noyée n’est pas présente de maniére équitalsd’ elasemble du massif;
elle est généralement développée a proximité de I'exumirgestompe au fur et a
mesure que I'on s’en éloigne.
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2.3 Bilan (systemes karstiques)

Comme nous avons pu le constater, le karst peut étre assimitéréseau com-
plexe de drainage 3D d’'un massif carbonaté variablemeuté&ate réseau est consti-
tué de différentes unités morphologiques qui présenteatstructuration verticale et
amont/aval. Ces géométries complexes résultent de ladlissodu massif suivant des
plans préférentiels de circulation des eaux a un momenté@darson existence et de
son activité (fonction du gradient hydraulique).

Les études portant sur I'analyse de la réponse tempordti&geientielle des sources
karstiques en relation avec les précipitations ou non, emhjs de mettre en évidence
la non stationnarité et la non linéarité des écoulements émctionnement des aqui-
feres karstiques. La réponse des sources karstiques a nendéggt pluvieux, mise en
évidence par ces différentes études, se caractérise par :

— une réponse rapide, de type "ruissellement” souterrain,

— une réponse plus lente de type "infiltration".

Pour appréhender I'étude de ce milieu hétérogéne sur uge tmmme d’échelles, il
faut considérer le karst comme étant un "double milieu” auddrice poreuse finement
fissurée pourra étre assimilée a un continuum homogéné&paiglisé dans lequel des
éléments trés transmissifs responsables de la répons rapint représentés par des
éléments discrets (e.g. des conduits, des salles et dagrésconductrices).

Nous pouvons soit envisager de traiter le massif karstiguenze un modele "dual
continuum” (modele a deux équations avec échange matectife/objets discrets) ou
"continuum simple" (modéle a une équation).

Dans le présent travail de modélisation ( Part. Ill, Ch&pa.1D), nous utiliserons un
modéle ‘tontinuum simple".

La géométrie du karst influence le drainage du massif. Cepegngeule une partie
trés limitée est explorable par 'THomme. Que dire des systedrainants non explo-
rables, des systemes annexes au drainage, des micro4soatidies fissures de dia-
metres inférieursa 1 m?

Le point de départ consisterait a étudier la structure dstlear croisant des données
empiriques sur la morphologie du réseau spéléologiqueaetrd’s données statistiques
obtenues par extrapolation des données existantes. Hafidmtéme ajouter un modéle
d’érosion du massif permettant de tenter une reconstrudiiaonassif drainant en fonc-
tion des variations du gradient hydraulique régional spaitle massif au cours de sa
diagenése tardive. Ce modele pourrait aussi permettrecdasttuer par "voie hydrau-
lique" les liens manquants entre des entités partiellemiesgrvables.

Pour le travail de modélisation de la paffie Il (Chap. 5)é&léntes pistes pour la gé-
nération de la morphologie des aquiferes karstiques, @exydans la partie précédente,
seront explorées, certaines pistes plus que d’autres.dées sur la modélisation de la
morphologie ont abouti a la construction d’'un certains nash’outils numériques.
Ces outils numériques, pour certains encore embryonndiegsont étre améliorés.
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Nous avons aussi vu que les aquiferes karstiques bien thésas peuvent en une
certaine mesure étre assimilable, pour ce qui est de leupadement temporel, aux
systémes fluviatiles plutét qu’a des aquiféres fracturésayaux.

Cependant, il ne faut pas oublier que les karsts ont un campent différent sui-
vant la période de I'année considérée (haute eaux/bassesteafait du comportement
hydromécanique du massif. En effet, en hautes eaux, cestiiactures s’ouvrent et se
referment en basses eaux (étude hydrochimique, Mudry EitGa].). Plus qu’un pro-
bleme de comportement suivant I'échelle considérée, tBesdtucture entiere du karst
qui change et donc son comportement au cours de la périodgctki lydrologique
considérée. Pour étre plus précis, si I'on considere poalyser la structure du karst
une comparaison avec les systemes fluviatiles, par exempladsification de Shreve,
1966 [122], le nombre de sources varie énormément entreakseb eaux et les hautes
eaux.

Les éléments macro-morphologiques compris dans la masda Biassif carbonaté
sont donc particulierement importants pour appréhentgdtodynamique des karsts.
De plus, la prise en considération de la non-linéarité desléments est aussi essen-
tielle, pour réaliser la modélisation des écoulements temaquiferes karstiques. Une
loi de perte de charge locale appropriée doit aussi étnségilsuivant le type de mor-
phlologie considéré.

Les inconnues et les problémes rencontrés pour la modeéfiséts aquiferes kars-
tiques sont donc trés nombreux. La modélisation ne peuecianment se faire que par
le croisement de plusieurs approches et disciplines, colarmielogie, la géologie, la
spéléologie, la morphologie et la topologie, la géodynamjd’ hydrogéologie, la mé-
caniques des fluides et des structures, et la géostatistique
Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les diffésevoies de modélisation
utilisées dans la littérature.
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Chapitre 3

Différentes approches de modélisation

La modélisation des écoulements dans les aquiferes kagstipeut se diviser en
trois classes différentes :

— la premiére consiste en la modélisation du débit des ssudiérentes méthodes
utilisées dans la littérature seront présentées brievemen

— la seconde méthode utilise des modeéles a réservoirs doretepnbriqués et en
relation.

— la troisieme méthode consiste a réaliser une modélisaidimensionnelle des
écoulements dans les massifs karstiques par résolutiaudtins aux Dérivées
Partielles (E.D.P.).

3.1 Modélisations des débits d’'une source karstique

Cette approche consiste a réaliser une modélisation dés d&lme source karstique
en utilisant des modeles linéaires ou non linéaires.

3.1.1 Les modeles linéaires
Modéles linéaires statistiques

Toutes ces méthodes sontissues de "I'hydrogramme utiteiveloppé en hydrolo-
gie de surface aux Etats Unis par Sherman, 1932 [120], Sni/@&b [126] et Eagleson
et al, 1966, [44].

Dreiss 1982 [40], propose d'utiliser en hydrologie kanséigine méthode fondée sur une
équation de convolution entre les pluies efficaeds et les débit€(t) via un noyau de
convolution sensé représenter I'hydrosystéme karstique :

400

Q) — / h(T)P(t —T)d, (3.1)

—00
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ou h(t) est le noyau de convolution identifié par optimisation elgsedébits observés
et modélisés en résolvant le systeme linéaire issu de leétisation de temporelle de
I’équation précédente.

Modéles stochastiques linéaires

L'approche stochastique linéaire consiste a modélisedésts de sources kars-
tiques par des modeéles de prédiction reliant de maniéraitmtes données entrées/sorties
dans le temps avec I'introduction d’un bruit blanc (e.gaSa& Obeysekera 1982 [118].
Plusieurs modeles mathématiques existent. Nous pouvienpar exemple les modéles
ARMAX exogene (d’ordre p,q,r) :

i=p k=q
Y(t) Za, t—1j) +chXt—j)+s() (3.2)

ou Y(t) et X(t) sont des processus stationnairg$) un bruit blanc eta; et ¢, des
paramétres de calage du modéle.

L'un des problemes d'utilisation de ces méthodes est qupdemmeétres de calage
ne possédent pas forcément de réalité physique "a priori".

Modeles linéaires multirésolutions

Labat, 2001 [81], propose l'utilisation d'un modele de colation linéaire permet-
tant de prendre en considération le caractere multi-ézkethporelle de aquifére kars-
tique.

Pour cela, il utilise une décomposition en coefficients ‘&atles” des deux signaux
P(t) etQ(t) observés de longueuM2

j=Mk=2i
Z ZC D (i) (3.3)
j=M k=2
z zc W) (3.4)

Le modéle consiste alors a caler un modele linéaire de cotwolsur chacune des dé-
compositions "ondelettes" des deux signaux pluie et déhitechnique permet ainsi
de calerM hydrogrammes unitaires sur & composantes de la décomposition. Ces
hydrogrammes unitaires multi-résolution reliant les Goets en ondelettes multi-
résolutions des pluies et des débits sont définis par laoelatiivante :

k=2I
CP = kzz CPe(HI(k—1i). (3.5)
=1
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3.2 Les modeles réservoirs conceptuels

Pour leurs études, I'utilisation de I'ondelette de Daulieslfi37] a été réalisée. Selon
Labat, 2001 [81], le choix de I'ondelette de Daubechies enfleu sur les résultats de
simulation a court terme, mais de maniére significative esirésultats de simulation a
long terme.

3.1.2 Les modeles non-linéaires

De nombreux auteurs utilisent des modéles non linéairesrpodéliser différents
types de systémes karstiques. Le détail de chacune de chedestde simulation ne
sera pas présenté ici, cependant, les lecteurs pourraveirtes références bibliogra-
phiques correspondant a I'utilisation de ces modéles.

Trois grandes classes de méthodes peuvent se dégager :

¢ L'utilisation de I’hnydrogramme unitaire variable en temps

— en fonction du débit mesuré, Kachroo & Natale 1992 [64], il ske débit,
Labat et al. 1999c [83];

— en utilisant la notion de fonction de gain non stationndar€onnor & Ahsan
1991 [107],

— en proposant des modélisations différentes des compgssdntmodele a long
terme (annuelle) et a court terme (journaliere) de la répalusbassin, Nash &
Barsi [106] et Lin & Lye [90],

¢ L'utilisation de modeles de type réservoirs physiques aiceptuels non linéaires
en cascade :

— modele de Nash (e.g. Napiorkowski & Strupczewki [105])

— les modéles "stochastiques" non-linéaire, Rao & Rao 1984][

e L'optimisation des séries de noyaux de type \olterra, aprégection ou non
de ces derniers sur des bases polyndémiales orthonormée=xgraple les poly-
ndmes de Meixer). Ces modeles peuvent étre fondés par exesmpla cascade
de Nash (MVolterra/Nash) pour reconstituer les donnéeshiesgdéabat 2001 [81].

3.2 Les modeles réservoirs conceptuels

Lorsque I'on s’attaque a la modélisation de systemes compleomme les aqui-
féres karstiques et que I'on désire s’approcher des prosesgurels mis en jeu, il est
possible de concevoir ces systtmes comme une successiésateoirs conceptuels
spatialisés et communiquant entre eux par des lois de vdang
Ces réservoirs bien qu’assujettis a des processus phgsigueme I'évapo-transpira-
tion, ne sont pas attachés a la physique des processus s$ibé&aeun calage empirique.

La plupart des modéles actuels sont de type CEQUJIIRSN-Eau Québec, Morin et
al. 1995 [102]). Ce modele est un modéle hydrophysiologapneeptuel spatialement
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Chapitre 3. Différentes approches de modélisation

distribué utilisé essentiellement en hydrologie de serfaes entrées du modele sont
constituées de données topographiques, pluviométridukstempérature.

Ce modele particulier comporte 28 parametres dans sa uaastaelle et est constitué
de 3 réservoirs linéaires :

— un pour représenter le stock d’eau de surface (lacs, ngggca),

— un autre pour le réservoir sol contenant 4 moyens de vidamggop plein pour
le ruissellement, une vidange haute et basse vers la s@fface vers la nappe),

— un dernier réservoir pour caractériser les écoulementa dappe. Ce réservoir
est constitué de deux orifices : I'un sert a la vidange rapakadappe et I'autre
a la vidange lente de la nappe.

D’autres modeéles existent comme le modele CREG (Drogue &bGuil977 [43])
constitué de réservoirs interconnectés ou encore le mBENMER spécialement déve-
loppé pour les aquiferes karstiques, Bezes 1976 [20], ptearaconsidération la struc-
turation spatiale verticale des aquiferes karstiques.

Le modéle conceptuel BEMER est constitué de 5 réservoirs :

— Le premier réservoir RE1 assure la fonction de productioegésente I'épikarst.
Ce réservoir est sensible a I'évapo-transpiration, atsellsment et a I'évapora-
tion. Sa vidange suit une loi a préciser.

— Les trois réservoirs suivants, RE2, RE3 et RE4 correspunalda zone non-
saturée de l'aquifere karstique. lls suivent des lois liSamais seuillés : les
deux premiers correspondent a un écoulement rapide et hadds qu’'en pé-
riodes de crue et le troisieme représente un débit de base.

— Etle dernier réservoir RE5, correspond aux écoulemems ldazone noyée.

Le principal défaut de ces modeles est le nombre de paranstevent empiriques, a
caler/optimiser.

3.3 Modeélisations tridimensionnelles a parametres dis-
tribués (E.D.P.)

La troisieme méthodologie d’étude consiste a utiliser dedétes tridimensionnels
a parametres distribués fondés sur la résolution d’E.[Edudtions aux Dérivées Par-
tielles). Le précurseur de cette approche en hydrogédkagatique, ou les phénomeénes
3D sont essentiels, est Kiraly (1978, [70]) pour rendre cdenges débits de I'Areuse
(Suisse).

Pour la résolution des écoulements, un champ de perméatifitivalente doit étre
construit de maniéere a prendre en considération l'influetesedifférentes unités mor-
phologiques décrites dans la partie précédente. Cepetidasemble des entités contro-
lant les écoulements vont de I'échelle métrique a kilomégi Représenter toutes ces
entités morphologiques et réaliser une simulation dirpetenettant de décrire les écou-
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lements n’est pas envisageable. Il est nécessaire de wioastn champ de paramétres
équivalents dont les propriétés ont été obtenues a dedexpeltinentes, en utilisant
des méthodologies particulieres, permettant de perdredi@srd’informations pos-
sibles. Kiraly a notamment pu remarquer que, si I'on considén massif karstique
donné, la perméabilité du massif ne sera pas la méme sugeahelle d’étude consideé-
rée (Kiraly, 1975 [68]).

De nombreuses difficultés et inconnues existent pour cedgpmodélisation, no-
tamment 'utilisation et la détermination d’'une loi phén@mologique locale de perte
de charge appropriée. La loi phénoménologique de type Daogblement saturée
(Richards généralisée) est intéressante mais reste g@ttipour rendre compte de la
forte non linéarité des écoulements dans la totalité d'wwtésge karstique donné. Un
autre inconvénient de taille est la nécessité d’avoir desméles de terrain sur la macro-
morphologie des aquiferes karstiques.

Différentes approches de modélisation et de distributesnddes existent :

— Discrete Fracture Network Approach (D.F.N.),

— Discrete Channel Network Approach (D.C.N.)

— Equivalent Porous Medium Approach (E.P.M.)

— Double Continuum Approach (D.C.)

— Combined Discrete Continuum Approach (C.D.C.)

Dans la partie suivante, nous allons décrire chacune de ég®des.

3.3.1 Distributive Fracture Network approach (D.F.N.)

Cette approche consiste a générer un systeme de fractew@stds et considére
que le systeme d’écoulement est uniquement régi par laifatain. La fracturation est
caractérisée par sa densité et les lois de distribution iffésetts parameétres caracté-
ristiques du réseau de fractures (longueur, ouverturentation...).

Plusieurs approches de génération peuvent étre utiliséede{es de salve, modeles
hiérarchiques,...). Généralement, les auteurs consitigue la matrice estimperméable
et les écoulements dans les fractures sont régis par ladthdgae” monophasique, (Ki-
raly, 1969 [66], Snow 1969 [125]) définie pour une fracturangls de la maniere sui-
vante :

awpg

Q = fFDH, (3.6)

ou,Q est le débitii®.s 1), al’ouverture de la fracturenf), w la dimension de la fracture
dans la direction perpendiculaire a I'’écoulemen, (1 la viscosité dynamique du fluide
(N.sm2), p la densité de ce fluid&kgm=3), g 'accélération de la gravitér(s2) et
[H le gradient hydraulique macroscopiquie]).

Si cette méthode peut étre par exemple utilisée pour la rsadién des écoulements
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Chapitre 3. Différentes approches de modélisation

laminaires dans les aquiferes fracturés de socle, sosatidn pour les aquiferes kars-
tiques est limitée.

3.3.2 Discrete Channel Network approach (D.C.N.)

Cette seconde approche, consiste en la modélisation dakgmnts dans un ré-
seau de conduits mono-dimensionnels, ou les conduitssepient soit des conduits
karstiques soit les intersections de plans de fracturesrgsstatistiguement ou prenant
appui sur des observations de terrain.

Dans la plupart des études, la formulation mathématiqua ke dle perte de charge
laminaire est exprimée pour un conduit circulaire satunélaadormule de Hagen-
Poiseuille :

' pg

Q =T 8 1 OH (3.7)
ol Q est le débitrt®.s 1), r le rayon du conduitrf), p la viscosité dynamique du fluide
considéré l.s.m2), p la densité de ce fuidék¢m=3) et OH le gradient hydraulique
macroscopique[€]). Cependant, les écoulements dans les conduits sont ¢gmérda
turbulents (d0 moins dans ceux de grands diameétres).
Certains auteurs proposent d'utiliser la formulation dedpaVeisbach (ou Nikuradzé),
pour calculer les pertes de charges quadratiques dansridaitokarstiques (e.g : At-
kintson 1977 [11]) :

Q = —K'mr?/|OH] (3.8)

avecK’, la "conductivité hydraulique turbulente".

Louis, 1968 [94], conformément aux travaux de Lomize, 18B8)],[propose I'expres-
sion suivante pour la conductivité hydraulique turbulgoder des milieux fortement
rugueux :

K' = 2|Oglo(l.9%) \/ZgDh (3.9)

ou Dh= 4R, est le diameétre hydraulique du conduti)(et € la rugosité enrf).

Des simulations utilisant cette derniere formulation datréalisées par Jeannin, 1996
[62] sur le systeme de Hdlloch (Suisse) et ont montré qudisation de la formule
de Louis dans des conditions spécifiques (conduit satungumtivité hydraulique des
conduits élevée, comprise entre 1 etm8~1) peut étre réalisable.

Cependant, une telle conceptualisation de I'hydrauliceeerdilieux karstiques né-
cessite une quantité importante de données sur la morpkaleg conduits et surtout,
ne prend pas en considération les phénomenes de dénoyagendests, ni la contri-
bution de la matrice finement fracturée et ne peut pas étrikqagp aux géométries
tourmentées des macro-morphologies/porosités des asgikarstiques.
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3.3 Modélisations tridimensionnelles a parametres tisés (E.D.P.)

3.3.3 Equivalent Porous Medium Approach (E.P.M.)

Cette approche de milieu poreux équivalent, si elle étdiséé pour un bassin kars-
tigue dans sa totalité, serait inapplicable du fait de sexice de discontinuités hydrau-
liques majeures dans ces hydrosystemes. Cependant, gptteiae peut étre utilisée
pour modéliser la partie finement fissurée de la matrice geren utilisant une pro-
cédure d’'upscaling appropriée et une loi locale de pertehdege appropriée. Ceci est
I'objet de I'essentiel de ce travail (parfiellll, Chap. 7 aaph10).

L'ajout de discontinuités majeures a influence régionatetde nécessaire. Des ap-
proches particuliéres d’upscaling utilisant des foniondelettes stationnaires ou non
stationnaires dans des réseaux neuronaux pourraientrétnatilnon négligeable dans
de telles modélisations.

3.3.4 Double Continuum Approach (D.C.)

La difficulté de I'obtention de données nécessaires pouapesoches utilisant des
fractures ou des conduits discrets a conduit certains euéelutilisation de méthodes
de double continuum équivalent pour la modélisation desléoments dans les massifs
karstiques, qui permettent de se libérer de la connaisga@cese de la répartition des
entités morphologiques conditionnant les écoulements.

L'un des premiers auteurs ayant réalisé ce type de modéhgadur les aquiféres kars-
tiques fut Teutsch, 1988 [132] en utilisant les conceptppsés par le modele de Ba-
renblatt & Zeltov [16]. Dans une telle configuration, le radimatriciel finement fissuré
et les réseaux d’éléments conducteurs (conduits,...) repmésentés par deux conti-
nuums distincts communicant I'un avec l'autre par un coiefficd’échangen. Les
écoulements et les échanges de masses entre ces deux "o, matrice rf)

et conduit/fractured), sont alors régis par deux équations différentielles,

oPR, (1 = K
(pccca—tc = div (ﬁKCDPC) - O(Tm(PC— Pm) (3.10)
0Pn Km
— gMp._P 3.11
PmCm—o Y (Pc—Pm) (3.11)
ou ¢ sont les compréssibilités de chacune des phasesr(sidérées, et
Y ~ Vnm
(pc_vtet(pm_vt. (3.12)

sont respectivement la fraction volumique de la phase dtfrdeture,q, et de la phase
matricielle, Q.

Dans la formulation précédente, le terme d’échange est vur@mun terme source
des flux de I'’équation de bilan de masse. La déterminatioredmefficient est essen-
tielle pour réaliser une modélisation efficace en utilisantmodéle double continuum.
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Ce terme d’échange est fonction de la géométrie des fraottie leur position spatiale
(état des connectivités du milieu fracturé). Les étudesssujet sont nombreuses.

En hydrogéologie karstique, Cornaton & Perrochet, 2002 ¢88 appliqué ce der-
nier type de modélisation pour reproduire le comportemestagbits au niveau d’'un
exutoire d’un réservoir karstique simulé par une approdberéte. Ces auteurs ont mis
en évidence que l'utilisation de cette méthode de mod@isdtD pouvait reproduire
correctement, par calibration du parametre d’échangedets simulés par I'approche
discréte. Cependant, cette formulation en milieu doublgitouum pour un milieu 3D
demande des développements compliqués et qui ne peuvengétisés que si I'on
posséde assez d'informations sur la structuration spat&tels aquiféere.

L'application de cette méthodologie d’étude pour représela réponse d’'un aqui-
fere karstique dans toute sa gamme d’échelles semble apnépli Cependant, pour
une certaine gamme d’échelles, ce modele peut étre re@kséparameétres obtenus a
la gamme d’échelles considérée pourront étre alors ir§eta@s un réservoir de plus
grande taille ou les discontinuité a influence régionale'mou étre incorporées.

De plus, dans la littérature rassemblée sur ce sujet, teatsiinulations sont réa-
lisées sans prendre en considération toutes les nonitéedes écoulements dans les
aquiféres karstiques. En particulier la non-linéarité l&ix écoulements rapides avec
accélération inertielle ne sont pas pris en compte par lpgptues auteurs.

3.3.5 Combined Discrete-Continuum Approach (C.D.C.)

La derniére approche présentée ici est dite "Combined &isecContinuum approach”.
Elle consiste a simuler les écoulements dans des volumes3Dattice poreuse sto-
chastiques ou déterministes, dans laquelle les élémestseth de la méso- et de la
macro-porosité ont été inséres.

Cette méthodologie d’étude a été réalisée pour la premieseér Kiraly & Morel
en 1976, [69]. Ces auteurs ont introduit des éléments dssti2 de haute conductivité
hydraulique (conduit) dans une matrice poreuse détertai@B de faible perméabi-
lité, pour simuler les débits de I'’Areuse (Suisse). Lesédéhts études menées par la
suite par Kiraly (Kiraly et al. 1995 [71]), ont mis en évidenka nécessité de prendre
en considération les apports de I'épikarst pour reprodigrsemble des phénomenes
hydrodynamiques ayant lieu lors de la recharge et de |la geldas aquiferes karstiques.

Les phénoménes sont essentiellement 3D, mais considaégeifere et I'ensemble
des macro-morphologies 3D est trop gourmand en donnéesrdmse pour la plupart
non observables. Suite a ces travaux, Kovacs 2003 [79] peoyioe approche quasi-3D,
compremant 2 zones ou les écoulements sont modélisés en 2D :

— une zone épikarstique contenant les observations de lghologie de surface,

— une zone saturé profonde constituée par les éléments dacla@+morphologie

profonde.
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3.4 Stratégie de modélisation pour la suite de I'étude

Le couplage entre ces deux zones est alors assuré par desitdéerticaux ; des failles
verticales assurant le transfert entre ces deux compantsnaAinsi, les processus 3D
variablements saturés régissant les écoulements dedsrz3ssont remplacés par un
probleme quasi-3D spatialement distribué constitué de deservoirs réliés entre eux
par les principaux accidents tectoniques.

3.3.6 Modélisation hydraulique 3D : bilan

Chacune de ces méthodes a bien entendu ses avantages ebsgérients. Leur
applicabilité dépend du nombre et de la qualité de donnétsrdéns disponibles et de
I'échelle ou de la gamme d’échelles considérée pour rédhsmodélisation. Pour la
modélisation des écoulements dans les milieux fractueds&s et al, 2002 [123], preé-
conisent l'utilisation d’'un modele "Distributive FraceuNetwork™ approach (D.F.N.)
pour obtenir les parametres de transport a I'échelle desidles modeles stochastiques
a I'échelle du massif.

L'approche idéale serait donc une combinaison de plusices approches :

— utiliser une approche "Distributive Fracture Network™'Bistributive Conduit
Network" pour représenter les éléments discrets ayantnfhence sur le com-
portement de la nappe en hautes eaux et/ou en basses eaux,

— coupler ce type de modélisation avec un modele régionstishastique des pa-
rametres hydrauliques obtenus a I'échelle de I'échantiio métrique,

— puis paramétrer et optimiser la méso- et la macro-morgiebkies aquiferes kars-
tiques grace a la comparaison faite entre les débits réelugtmesurés a I'exu-
toire des massifs karstiques synthétiques.

3.4 Stratégie de modélisation pour la suite de I'étude

Dans I'étude bibliographique précédente, nous avons ptrarert évidence la non-
stationnarité et la non-linéarité des écoulements, a enettrrelation avec la différence
de comportements des écoulements ayant lieu dans ces yigaines complexes :

— une circulation lente et diffuse dans les blocs matridielsment fracturés;

— une circulation rapide dans les méso- et macro-morphedadgs aquiféres kars-

tiques.
Pour une modélisation et une gestion efficace de la quantdé & qualité de la res-
source en eau de ces systémes, il faudrait idéalement iceoiappliquer le modéle
équationnel de perte de charge approprié a ces différemtesses :

— un modéle équationnel de perte de charge linéaire (visgukuDarcy dans la

matrice poreuse ou poreuse finement fissurée saturé;
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Chapitre 3. Différentes approches de modélisation

— un modele de perte de charge de Darcy-Buckingham (équai&ichards) pour
les écoulements a saturation variable dans la matrice pereufinemement fis-
surée;

— un modéle de perte de charge inertielles/turbulentes @ans1éso- et macro-
morphologies des aquiféres karstiques.

Le choix et l'utilisation du bon modéle de perte de chargedéstrminant, cependant,
les simulations doivent aussi étre réalisées dans un maugrighologique prenant en
considération les positions des entités de méso- et maorphulogie des aquiferes
karstiques et notamment la structuration amont/aval ¢i

Dans les chapitres suivants, Chap. 4 a Chhp. 6 :

— Nous présenterons, chapifre 4, le modele de perte de chatgecode numé-
rique utilisés pour modéliser les écoulements et le corspuent des aquiferes
karstiques.

— Quant a I'approche de la modélisation de la morphologieasdeagjuiferes, plu-
sieurs pistes de modélisation seront présentées et pexpdaas le chapitfé 5.

— Dans le chapitrel6, un premier test simple de modélisatiamedréponse d’'une
résurgence d’'un massif karstique synthétique, suite a &megxent pluvieux, sera
réalisée.

Les discontinuités ne peuvent étre "représentées” de neatirecte dans leur ensemble
pour la modélisation a grande échelle des aquiferes kaestigJne distribution des pa-
rametres effectifs hydrauliques est nécessaire. L'olaertte ces parameétres doit étre
réalisée a une échelle ou une gamme d’échelles appropSep&Zametres homogé-
néisés doivent étre obtenus par une méthodologie padreutiermettant de perdre le
moins d’informations possible lors de I'hnomogénéisatiamérique réalisée a I'échelle
du réservoir.

Dans les chapitrés 7 & 10 nous nous interrogerons sur legmnetde la "seconde homo-

LCependant, pour étre compléte, une analyse d’un hydrosgdtarstique donné doit aussi étre réali-
sée en partie avec I'analyse de la chimie des eaux, notantted¥étvolution relative de traceurs naturels
(Calcium, Magnésium, ions Nitreux,...). Afin de carac@rie temps de séjour des eaux dans l'aquifere
et dans les différents compartiments pour comprendre des kxistants entre eux (Mudry et al, 1987
[103]) : (i) une forte concentration en ions magnésium estedtna en relation avec un long temps de
séjour de ces eaux dans I'aquifere; la cinétique de digealde la dolomie, principale source de magné-
sium dans ces aquiferes carbonatés étant tres faible gaortapla cinétique de dissolution des calcaires;;
(ii) et inversement, une forte concentration en ions nkriwique un court temps de séjour des eaux
dans I'aquifére; les nitreux sont rapidement dégradésgsamicro-organismes. Ces analyses permettent
notammemt d’apporter des renseignements, sur le compemntdmgdro-mécanique du massif en hautes
et basses eaux, nécessaires pour une modélisation comiplédenportement de ces milieux complexes,
mais surtout permettent d’apporter des éléments de rém@angeestionnement sur les entités morpho-
logiques présentes dans le sous-sol et non observabless dgegurface. Ceci n'est pas le sujet de notre
étude, mais il nous parait important de rapporter ce fait ici
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géneéisation” c’est a dire comment se comporte a grandeléchreimilieu contenant un
grand nombre d’entités morphologiques.

— Le chapitré I7 présentera la démarche et la motivation dedéréalisée sur la
"second homogénéisation” et sur le comportement de la otindé hydraulique
macroscopique (macro-K).

— Le chapitré B portera sur I'analyse des écoulements damsileux trés fissurés
darciens et sur les effets de percolation et de quasi-@ianl Deux solutions
analytiques de la macro-K de Darcy seront aussi décrites.

— Le chapitre 9 traitera de I'analyse des écoulements rapldas les milieux tres
fissurés.

— Et enfin, le chapitre 10 décrira une analyse réalisée suisb&ropie hydraulique,
phénoméne tres important pour les milieux poreux, fissuréeg discontinus.
L'accent dans cette partie sera mis sur I'analyse des phénesnde percolation
et sur le lien entre la morphologie du milieu et son compoeteinmydraulique a
grande échelle.

Pour réaliser cette étude sur la modélisation, le compamémydraulique et 'upsca-
ling des milieux poreux et tres fracturés de type "karstffédents outils et procédures
numeériques d’étude ont été utilisés et mis au point :

— Pour la partie écoulements de cette problématique d’éhales avons utilisé le
code BigFlow (Ababou, 1988 [5], Fif. 3.1), présenté dansaltig suivante ;

— Pour la partie morphologie, les codes MatFrac3D (Bailgl 2009 [12], Fid.3.2),
Ximul (Tompson et al. 1989 [131]) et BigFlow (pour I'hydroemphogenése).

— Pour la partie homogénéisation, nous utiliserons legmiffts codes numeériques
précédemment cités.

Commencons par la présentation des codes numériques etadigtes équationnels
utilisés pour cette étude.
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FIG. 3.1 —Les différents modules du code BigFlow, Ababou 1988 [5]pdis Trégarot 2000 [133].
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MatFrac3D.

Mesures localisées
(e.g. Disque plan, point ...)

Optimisation numérique

pour le
Changement d’échelle

Darcien ou non

Directionnel ou non

x>
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Chapitre 3. Différentes approches de modélisation
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Deuxieme partie

Approches pour la modeélisation des
massifs fissurés et des aquiferes
karstigues
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Chapitre 4

Hydraulique des milieux tres fissures
de type ’karst’

Les classes et les régimes d’écoulement qui existent dansdessifs karstiques
sont variables dans I'espace et dans le temps. En effegulggmt &tre pour un secteur
donné, saturés, variablement saturés ou partiellemantsatuivant la période de I'an-
née considérée. Si les écoulements sont laminaires darsri@eporeuse, ils sont iner-
tiels et/ou turbulents dans les parties les plus ouvertesygemes karstiques (méso-
et macro-morphologie).

La modélisation hydrodynamique 3D des écoulements daredgladquiferes, néces-
site I'utilisation d’un code numérique de résolution deB P. (Equation aux Dérivées
Partielles) trés robuste et performant pouvant faire facenan linéarités et a la variabi-
lité spatiale et temporelle existante. Ce code de calctibd@isi proposer une gamme de
modeles équationnels suffisamment vaste pour modélisdiffésents comportements
observables. Le code numérique BigFlow (Ababou, 1988 ¢t voici une breve des-
cription, semble adapté pour cette modélisation.

4.1 Le solveur numérique BigFlow

4.1.1 Geénéralités

Le code BigFlow (Ababou, 1988 [4]) est un outil numériqud,ujilise une méthode
de discrétisation en Volumes Finis (V.F.) et qui permet deléliser dans un domaine
parallélépipédique, en détail et a I'échelle locale, desésyes d’écoulement 3D en
milieux poreux hétérogénes saturés, variablement ouefiartient saturés. Ce code a
fait I'objet d’'une documentation et de tests de validité sléan cadre d'études sur le
stokage géologique de déchets nucléaires (Ababou & Bagizd§93 [7]).

Les équations d’écoulement et les domaines d’applicattn8igFlow ont en-
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Chapitre 4. Hydraulique des milieux tres fissurés de typestka

suite été élargis (Trégarot, 2000 [133] et Al Bitar, 2006 @Jun ensemble plus vaste
d’écoulements avec divers couplages (surface/souterain douce/eau salée) a tra-
vers des milieux et des surfaces poreuses, a saturaticablegra des échelles multi-

dimensionnelles pouvant varier de I'échelle métrique gadldlométrique ou supérieure

et avec différentes cinétiques d’écoulements.

4.1.2 Structure et algorithmes numeériques du code BigFlow

La premiére partie de ce chapitre numérique présente lestiegs d’écoulement
résolues par le code BigFlow, i.e., les lois de comporteseties parameétres hydrody-
namiques, I'’équation de conservation de masse et I'équgéaérale qui en résulte. La
structure actuelle de BigFlow est totalement modulaireRitdr, 2006 [8]) et articulée
autour de deux algorithmes principaux :

— un algorithme permettant la résolution des écoulementgiBilieux poreux,
utilisé plutdt pour I'échelle locale (métrique) et mésqgsiqoe, et

— un algorithme permettant la résolution des écoulementpl2bs, verticalement
intégrés, en nappes souterraines et/ou superficielléséygour les grandes échelles
(intégration avec des Systémes d’Informations GeograsiqS.1.G.)

L'ensemble des possibilités de modélisation est présemts la figuré 3)1.

Pour notre étude, nous nous sommes intéressés aux modakaBgels de perte

de charge local 3D de Darcy et de Darcy/Ward-Forchheimeémgédisés, respective-

ment adaptés pour modéliser les écoulements variablesatui®s/partiellement satu-
rés dans des milieux microporeux et dans des milieux tréssgs (macroporeux).

L’'avantage de I'utilisation du code BigFlow est la formudetdes modéles équation-
nels étudiés et utilisés sous la forme d’'une unique "EqoaBénérique”. Ainsi, cette
formulation permet de réaliser un couplage automatique égg milieux finement frac-
turés ou a porosité matricielle avec des éléments de laifigain plus ouverts avec des
vitesses d’écoulements importantes (i.e. nombre de Rdgréevés) et a cinétique de
remplissage et de vidange rapide.

L'une des limites de Il'utilisation d’une seule équation gee seule la phase eau est
prise en considération. Or pour pouvoir étudier de mani&re gompléte les écoule-
ments dans les milieux karstiques, le déplacement de lahast son interaction avec
la phase eau devraient étre pris en considération. Ceperdér approche a l'avantage
d’étre trés modulable.

Ainsi, en distribuant spatialement les propriétés hydnaagiques des entités mor-
phologiques et/ou sédimentaires grace au code MatFrac30nawi (voir sectiol 5.2),
il nous est possible de modéliser les écoulements dans ddérag complexes comme
les aquiféeres karstiques.
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4.1 Le solveur numérique BigFlow

4.1.3 Conditions limites spatialement distribuées

Différents types de conditions aux limites peuvent étrdigppes aux frontiéres du
domaine rectanglaire :

— de flux (Neumann),

— de pression (Dirichlet),

— et autres (e.g. drainage gravitaire).

Ces conditions aux limites peuvent étre distribuées sufaess frontieres et étre de
différents types sur une méme face. Plus généralement, lossible en utilisant un
module de MatFrac3DMatFracBQO), développé au cours de ce travail de these, de dis-
tribuer spatialement sur chacune des limites du domaingpes de conditions aux li-
mites souhaité a une entité morphologique particulieee ffiacture, conduit, matrice,..)
ou a un ensemble d’entités.

Voir par exemple la Figurie 4.1, ou des conditions de flux diifées ont été appliquées,
sur la limite se trouvant au premier plan, au niveau de laioga#t au niveau du conduit.
Pour les autres frontieres du domaine des conditions de fiboim été appliquées, sauf
au niveau de la limite opposée a celle décrite préecédemniem® charge constante a
éte appliquée.

Enfin, en utilisant le code BigFlow et le code MatFrac3D, il@sssible de créer des
"cellules d’étude” dans I'ensemble du domaine (modvibtFracSondgpour étudier
en un point ou en des ensembles morphologiques particuherariation temporelle de
la pression en eau, de la vitesse ou de toutes autres grangeliodynamiqgues comme
I'état de saturation de la phase eau.

4.1.4 Formulation mixte de I'équation de Richards

Le code BigFlow propose, pour modeéliser les difféerents $ygiécoulement, I'utili-
sation d’'une seule "Equation Générique" fondée sur unedtation mixte de I'équation
de Richards, 1931 [115], généralisée pour décrire des &cmults de comportement et
de cinétique différents. L'avantage de cette stratégie deééatisation est de réaliser un
couplage "implicite" et "interne" entre différents miliede cinétique de remplissage et
de comportement différents (plutdt que de facon expli@ig¢erne, en couplant diffé-
rents modules de calculs).

Pour mieux appréhender le modéle équationnel local liefpiadratique qui sera pré-
senté dans la section suivante et utilisé pour cette étumes étudierons d’abord la
maniére dont est implémenté le modele équationnel darcien.

L'équation générale des écoulements en milieux poreurlbknent saturés ou par-
tiellement saturés utilisée, est écrite dans un systentésiam(x, y, z)et est déduite de
la loi de Darcy, 1856 [35], généralisée aux écoulements aturés par Buckingham,
1907 [26], pour des milieux hétérogénes anisotropes.
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FIG. 4.1 —Un exemple simple de distribution des conditions aux lisitéalisés par le module
MatFracBCde MatFrac3D. (a) Conduit traversant tout le domaine d&tpour illustrer la procédure
de distribution du type de condition aux limites ; (b) isafaaes de charge totale obtenues aprés simula-

tion.
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4.1 Le solveur numérique BigFlow

Pour la loi de Darcy (qui traduit macroscopiquement le bdarquantité de mouve-
ment), nous avons :

g = —K(h)OH 4.1)

ou }2 est le tenseur des conductivités hydrauliquegsf dans le repere principaij
exprime une densité de flur(s oum?®/n?/s) etH (m) est la charge hydraulique totale
telle que :

H = h+0s X (4.2)

avecH la charge totale, définie comme la somme du potentiel de ipresslatif a
la pression atmosphériquie = (Peau— Patm)/(Pg), et du potentiel gravitairegg - X =
(—=d/|dll) - X, g étant le vecteur gravité auquel s’applique la loi de Daraysde repére
principal d’anisotropie efg| ~ 9.81m.s2.

La densité de flux est aussi appelée vitesse de filtratiort atresier a la vitesse intrin-
seéquel des écoulements par

d = 6l (4.3)

ou B¢ (M/m) est la teneur en eau effective du milieu poreux. Pauite gpar commodité,
nous noteron®. = 0.

Le couplage entre la loi de comportement et le principe ds@wation de masse
est alors réalisé de la maniéere suivante et traduit la dé&saoce de la teneur en eau par
unité volumique de milieu poreux :

a[M(h,X;:- B(h,X)] _ _div(), (4.4)
out est le tempsg), 6(h,X) est la teneur en eau volumique, fonction décroissante de la
pression h, eM(h,X) est le terme de stockage élastique (m®) qui traduit I'effet de
compréssivité de I'eau. Ce terme peut-étre négligé darstess insaturéed(h,X) =0
si h < 0) et est proportionnel a la pression dans les milieux sst@euvent les hydro-
géologues utilisent le terme de storativité spécifi§geavec ici, par définition :

oM (h,X)

S(h,X) = n (4.5)
Nous pouvons aussi noter que, dans la pratique de la matitEhiseydrogéologique est
négligé pour les nappes phréatiques peu profondes (saufgzomilieux trés comprés-
sibles comme les tourbes), mais est pris en compte poudéatas pompages en nappes
profondes, et aussi, pour le cas des formations isolantpswwperméables (argile).

L'équation générale des écoulements en milieux poreud@s @btenue en combi-
nant cette derniére loi de conservation de la matiere avecda comportement choisie.
Nous obtenons :

00(h,X)

ot

— div [r?(h,X)ﬁH] , (4.6)
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ou encore, en I'exprimant non plus en fonction de la charggdgpmais du potentiel de
pression relativé :

98(h,x)
ot

Ce modéle mathématique (€qgl4.7) est assimilable a la forme e I'équation de
Richards, 1931 [115], originalement formulée entiéreneenpressionh).

Les hypotheses sous-jacentes a ce modele équationneltéopagsées en revue
dans Ababou & Gelhar, 1988 [5], Celia & Bouloutas, 1990 [2%keabou 2008 [1]. En
particulier, on suppose :

e un milieu poreux continu en terme de variables macroscagitglles que la den-
sité de flux et la conductivité hydraulique effective, damis epere principal, qui
est défini a une échelle supérieure a celle d'un Volume EléarerReprésentatif
(VE.R.);

e une phase air connectée a I'atmosphére, sans action suole@&ments de I'eau,
ce qui n'est pas toujours le cas dans les systemes trés fisstilk@rstiques :

e une teneur en eau volumique et une conductivité hydrautepsorielle bine dé-
finie a I'échelle supérieure ou égale au V.E.R., dépendatd dariable d’étah
et non de la densité de flux ou du gradient hydraulique ;

e une densité de flux reliée au gradient hydraulique quastiiagnent.

L'équation (€d.4.7), est alors applicable en tout point dmdine d’étudeX) et en tout
temps d'étudet]. Elle est de type parabolique non-linéaire, en milieu naturge et
elliptique linéaire, en milieu saturé.

Pour sa résolution et I'obtention de la solutibfX) (non saturé) ouH (X) (saturé)
pour tout le domaine d’étude, il faut donc comme données ahblgme, dans le cas
géneéral (parabolique avec zones elliptique) :

— des relations constitutivéh, X) etK; j(h,X) continues;

— une condition initialén(X, 0) au tempg = 0 dans I'ensemble du domaine de cal-

cul;

— des conditions aux limites de type Dirichlet (pressinimposée) et/ou de Neu-
mann (densité de flux normale imposée) sur chacune des faadsndaine étu-
dié et pendant toute la durée de I'étude du phénomene a étweie conditions
peuvent étre spatialement et/ou temporellement variables

— div [R(h,xf)ﬁh} —div [R(h,i)gg] 4.7)

4.1.5 Formulation numeérique et discrétisation spatio-temorelle des
équations d’écoulements

Le principe de résolution de I'équation de Richards coasistouver les valeurs des
potentiels de pressi ﬁ (option générale insaturé) ou de charge hydraulidprg’}
(dans I'option saturée) au temps disdfet et aux noeud§, j,k) d’'une grille de calcul
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4.1 Le solveur numérique BigFlow

superposée au domaine physique d’écoulements, conniaisaes valeurs au pas de
temps précédent = t"~1 + A"+,

Les équations d’écoulements sont alors discrétisées gamé@thode de type Volumes
Finis (V.F.) en chaque noeud d’'une grille composée de nsaibetangulaire de taille
constante\x, Ay, Az dans chacune des directio®g, Oy, et OZ. Cette grille forme un
domaine de calcul parallélépipédique.

Dans le cas d’écoulements variablement saturés (régia pamhe mixte de I'équa-tion

de Richards), les axes peuvent étre orientés arbitrairetaes I'espace en orientant le
vecteur gravité. L'origine @0, 0,0) de ce repére se trouvant dans le noeud situé dans le
coin inférieur gauche du repére.

La discrétisation en espace de I'équation de Richards steresappliquer le principe
de conservation de masse a chaque cellule du domaine,eantr®eudi, j, k). Ainsi,
la variation de masse de la cellulie j, k) pendant un intervalle de temps, est égale
au produit de la duréAt et de la somme algébrique des flux qui entrent et sortent par
les faces de la cellul@, j, k).

L'équation de Richards est discrétisée en espace selonhémsccentré de"
ordre. Les flux entrant ou sortant par les faces de la cellui des flux moyens in-
terfaciaux calculés aux positions mi-nodales (entre deaeuds) par la loi de Darcy
généralisée. Par exemple la composante 98jode la densité de flux a la position mi-
nodale {+1/2, j,Kk) situés entre les noeuds adjacemt$,k) et ( + 1, j,k) s’écrit sous
la forme discrete suivante :

hirejk—hijk
(A)it1/2,jk = —(Kait1/2,j .k %JA—XIJ +(98x)i+1/2,j k (4.8)

ouh; j x ethii 1 sont respectivement les pressions nodales aux positignk) et (i +
1,},K); (Kaw)is1/2,j k €St la composante selon la direction principale d’anigi¢r@X

de la conductivité mid-modale €sx)i.1/2j k. la valeur mid-nodale de la composante
selonOx, du vecteur opposé a la gravidg = —d/ ||d]|-

La valeur de la conductivité mid-nodale doit étre estimégFBw propose quatre
schémas de pondération : le maximum, les moyennes harnemigtrithmétiques et
géométriques des conductivités nodales. Nous préférexorsour de cette étude le
schéma de pondération utilisant les moyennes géométridpid§ moins sensible a
la taille des mailles (Vauclin, 1979 [134]). Ce schéma dedgéoation s’écrit, pour la
direction principale d’anisotropiex :

(Kxx)it1/2,j.k = \/(KXX)i,Lk(KXX)iH,Lk (4.9)

Compte tenu de I'équatidn 4.7, I'E.D.P. sous la forme mixt@ des écoulements tridi-
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Chapitre 4. Hydraulique des milieux tres fissurés de typestka

mensionnels en milieu anisotropes et hétérogéenes, s’écrit

% _ o[ on o ol of dh

ot ox| ox| oay| Yay| ' az| oz

K OKyy 0Ky,

W%—QBy ay +gBZ 0z 5 (410)

+  OBx

et devient sous la forme discréte :

(%?)i,hk ~ %( :(Kxx)i+1/2,j,k—hi+l’j’z; ik —(Kxx)i—l/z,j,k—hi’j’k_Azi“’ﬂ
+ A—ly :(Kyy)i,j+1/2,k—hi’j+l’2; Mik (Kyy>i,jfl/2,k—hi7j7k _A;i’j_l’k]
+ Aiz :(Kzz)i,j,k+1/2—hi’j’k+zz_ ik (Kzz)i,j,k_l/z—hi’j’k _A:i’j’k_l}
+ é( [(9Bx)i+1/2,) k(Kx)i+1/2,j k + (9Bx)i—1/2, k(Kxx)i—1/2,j K]
+ A_ly [(9By)ij+1/2k(Kyy)i,j+1/2k + (By)i.j—1/2k(Kyy)i j—1/2k]
1

+ [(9B2)i,j ki 1/2(Kz2i j k12 + (982)i j k-1/2(Kz2)i j k1/2] (4.11)

L'équation de Richards discrétisée, et appliquée au noeud), fait donc intervenir
les valeurs de la pression en sept noeuds, une au rjogukl) et six autres entourant
le noeud(i, j,K). Il reste alors un systéme matriciel symétrique a sept dialgs non
nulles.

Dans BigFlow, le terme de dérivée temporelle est discrétden le schéma d’Eu-
ler arriere, schéma totalement implicite d¥i @rdre, dont I'expression est donnée ci-
dessous :

en+1(h) o en(h)
Atn+1

Une analyse de Fourier montre que le schéma implicite eshaitonnellement stable,
du moins pour les problémes linéaires. Pour les problemedméaires, le schéma im-
plicite n’offre pas une stabilité garantie, mais autorige pgas de temps plus longs que le
schéma explicite (démontré expérimentalement par Vaetlah, 1979 [134]). La mise
en place du schéma implicite, nécessite néanmoins latiitie de procédure de linéa-
risation itératives en raison des termes inconditis et K1 qui dépendent da™?.
Les procédures de Picard ou de Newton-Raphson sont lesmpfisyes aujourd’hui.
Celle introduite dans BigFlow est le schéma de Picard mofiifagémental).

-0 (4.12)

~div[K(h)h " div K (s "
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4.2 Lois de pertes de charge locales pour les milieux poresxries

Pour le code BigFlow, il faut ici noter que le calcul s’effeetsur un domaine ne
comprenant pas les noeuds frontiere car les conditionde€&mites servent a conden-
ser I'écriture du systeme sur les seuls noeuds intérietitestoeuds frontieres situés
sur les arétes et aux coins du domaine 3D n’interviennentipasut dans le calcul.

4.2 Lois de pertes de charge locales pour les milieux po-
reux fissures

Le code de calcul BigFlow possede un modéle d’écoulement\v@d ane loi lo-
cale de perte de charge de Darcy (linéaire) et de Darcy-Wardhheimer (linéaire-
quadratique) saturée et variablement saturée.

Les écoulements en milieux poreux grossiers sont généealenrapides et caracteri-
sés par de grands nombres de Reynolds. lIs ne peuvent étits dédacon satisfaisante
par la loi de perte de charge de Darcy. En effet, des forceeudie dues a la dissipa-
tion d’énergie cinétique dans le pores viennent s’ajoutgifarces visqueuses dues aux
frottements sur les parois de la phase solide du milieu pof@es forces inertielles sont
prépondérantes sur les forces visqueuses pour des écaiseinieombre de Reynolds
supérieur a 100. Elles apparaissent dans la loi de perteatgecde type Forchheimer,
sous la forme d’un terme quadratique de la vitesse d’éccaneB ||q|| "), s’ajoutant
au terme linéaire de la loi de Darcy ("A q").

Pour un écoulement isotrope, cette loi s’écrit sous la farme

—~0OH = Agd+BJd]a. (4.13)

Parmi les lois proposées du type de I'équation (4.13), WH9E4 [135], propose une
loi expérimentale relativement générale qui s’écrit paumilieu isotrope saturé de la
fagon suivante :

1 C

K

avec C=0.55, une constante adimensionnelle définie expatalement par Ward, 1964,
pouvant aussi étre mise en relation avec la constante diHigaviany, 1991 [65]). II
faut souligner que ce type de loi fut formulé au départ padiéérents auteurs sous
forme mono-directionnelle aveq|q et parfois méme (chez certains auteurs) sous la
forme incorrectey® (voir aussi la section 3.3 de revue des modeéles d’écoulenuitit
sés en hydrogéologie karstiques).

La version de BigFlow utilisée propose une forme dérivéeadeilde Ward, 1964
[135], généralisée aux écoulements 3D en milieu partiglgrsaturés, hétérogenes et
anisotropes (loi de Ward modifiée). Cette loi est fondée ssitdlavaux de Knupp &
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Lage 1995 [77] et sur certaines modifications proposées pabdu & Trégarot docu-
mentée dans la these de Trégarot, 2000 [133]. La loi de Wafdresulée de la maniére
suivante :

q — —KEH (4.15)

ouK est un pseudo-tenseur des "conductivités hydrauliquegiges! (& grands nombre
de Reynolds), non linéaire a cause du terme quadratiqueldiedie Ward.
La pseudo-conductivité hydrauliqu€, peut étre exprimée, pour un milieu anisotrope,
de deux fagons :

— en fonction du gradient hydrauliqeH

K(OH) = (4.16)

— en fonction de la densité de flax

(4.17)

K
1+y(d-K1d)Y?
Dans ces expressions, plusieurs variantes sont proposees p
i) Knupp & Lage, 1995 [77], proposent d'utiliser= (det)/® = (KuKyyKz2)Y/3;
ii) Trégarot, 2000 [133], propose d'utiliser= Kj (h,X).
L'expression de la loi de Ward modifiée implémentée dans Bigkest celle associée
a I'expression((4.16) car elle a I'avantage de pouvoir éimée en fonction du gra-
dient hydraulique qui est la variable d’état de I'équati@mérique de BigFlow.

L'équation généralisée finalement résolue est actuellelasnivante :

% = div g(h,ﬁH,xf)ﬁH] (4.18)
avec :
Ki(h,OH,X) = %K“(Z’z> . (4.19)
8-+ (82 + 4y (CH - K (h, ) DH ) 1/2)1/2
ou,
i) 6=1;

i) y=C/(gv)?en(m/s) %?;
iii) C=0.55, valeur expérimentale d’Ergun;
iv) K=K;(hX);
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4.3 Utiliser une loi globale pour modéliser les écoulemeatss les massifs tres
fissurés ?

V) i, j,k=xy,z
Pour une formulation alternative sous forme indiciellelezteurs peuvent se référer a
Bailly et al. 2009 [12], ou a la sous-section 9.1.2. Nous @ms$vaussi noter ici que,
contrairement a I'expression proposée par Knupp et Ladg#h [B7], I'expression d&
dépend des composantes principales du tenseur des caitégdiydrauliques;. Par
la suite, nous noterons le pseudo-tenseur de la macro- cn'wioéjhydrauliqueKDWF,
pour le différencier de la conductivité hydraulique de Dalg;, notée par la swteK .

La pseudo-conductivit&"F, tend vers le tenseur des conductivités hydrauliques
originales de Darc}(II a petit nombre de Reynolds. Notons aussi que la loi de DamydW
Forchheimer, linéaire/quadratique peut étre transfomiméetement en loi de Darcy par
le jeu de la paramétrisation, en posanst 1 ety = 0.

La loi de Ward modifiée, introduite dans I'équation de comasgon de la masse
(é9.[4.T), avet = 0, donne I'équation générale des écoulements 3D a fort neoddor
Reynolds, en milieux poreux grossiers hétérogenes anjsesr.

aea(th) _ div [_DWF<h DH)DH} 4.20)
Ou encore,
—a%(th) dw[ DWF(h,ﬁH)ﬁh] +div(R™F(h,DH) ga), (4.21)

dans laquelle I'expression déDWF est donnée par I'équatidn 4119, les autres termes
ayant la méme signification que ceux de I'équalion 4.7 posrédeulements variable-
ments saturés a petits Reynolds.

Pour notre étude, nous utiliserons pour caractériser legléments un nombre de
Reynolds local et macroscopique de Darcy/Ward-Forchheinmés respectivement
Reowr(X) etRg(DWF) et défini de la fagon suivante :

Reowr (X ,/ quWF | et Re(DWF) = ,/ }qDWFy (4.22)

ouKP (m.s™1) est la macro-conductivité hydraulique effective de Dad&f'F (m.s™1)

est la vitesse de filtration moyenne de Darcy/Ward-Forechbeimesurée dans la di-
rection @; KP(X) (m.s™1) est la conductivité hydraulique locale mesurée de Darcy et
GP"WF(X) (m.s™1) est la vitesse de filtration locale de Darcy/Ward-Forciegi

4.3 Utiliser une loi globale pour modéliser les écoule-
ments dans les massifs tres fissurés ?

Généralement, les études ménées pour la modélisation dakedents dans les
milieux tres fissurés ou karstiques sont réalisées enaritlideux modules d’écoule-
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ments différents pour la matrice et la macro-porosité. Rati® étude, nous proposons
I'utilisation d’'une loi locale de perte de charge linéaipeddratique de Darcy/Ward-

Forchheimer. Nous ne réaliserons pas de simulations dgeetriablement saturées en
utilisant ce modéle de charge. Nous nous intéresseronsm@déigénéisation numérique

saturée en régime permanent aux grandes échelles desréeatsesiégeant dans les
milieux trés fissurés en utilisant ce modeéle local de pertehdege inertiel.

Une limite de l'utilisation de la formulation du modéle é¢jopanel implémenté
dans le code Volumes Finis BigFlow est de considérer quedaghir est directement
connectée a I'atmosphere (équation de Richards générdlséhase air et la phase
eau n’interagissent donc pas. Cependant, cette limiteceshgensée" par la grande
modularité proposée. Ici, nous pouvons noter que l'inteyaade I'air avec la phase
eau pourrait étre envisagée en prenant appui sur les tragalizés par Al Bitar, 2006
[8] avec BigFlow. Dans cette étude, I'auteur a modélisé eliBEeraction et le dépla-
cement relatif d’'un biseau d’eau salée dans les aquifetesrsd approche "interface
abrupte" utilisée pourrait étre étendue.

La loi phénoménologique locale de perte de charge de DamrglARorchheimer
implémentée dans BigFlow nous permettra de traiter lesléowmnts tridimentionnels
ayant lieu dans les massifs karstiques pour des nombresyimlde de Darcy/Ward-
Forchheimer allant jusqu’a 1000 (limite de validité du miejléPour des écoulements
ayant une vitesse d’écoulement locale plus rapide, comew parfois le cas dans la
macro-morphologie des aquiferes karstiques, ce modeéiéguel devrait étre quelque
peu revu.

Nous allons maintenant présenter les différents outil®ietsvde modélisations uti-
lisés pour représenter les éléments de la morphologie défeees karstiques (méso- et
macro-porosité).
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Chapitre 5

Modéelisation morphologique des karsts
(massifs tres fissures)

5.1 Introduction : morphogenese/karstogenese

Pour réaliser une modélisation aux grandes échelles dedeérents dans les mi-
lieux trés fissurés 3D et plus particulierement dans lesfewps karstiques et ceci a
I'échelle d’'un bassin hydrogéologique, des données surdghnologie "active" de
ces aquiféres sont nécessaires. Or ces données sur la rgsdagie et la macro-
morphologie qui conduissent les écoulements sont traenetsts. En effet, si, al'échelle
locale, nous pouvons nous rattacher a une densité de fiotuet a I'échelle régionale
a des éléments morphologiques comme la présence d’acziapturs et de certains

line, lapiez,...), la grande majorité des méso- et macrgphmlogie est inaccessible a
une mesure directe. De plus comprendre I'état d’'organisafiobal et des connectivités
entre les différentes entités morphologiques du karst aetst pas trivial.

Un bassin hydrogéologique karstique donné est lié a uneit@stun enchainement
d’évenements, qui lui est propre. L'évolution et la créatte ce systeme de drainage
3D des massifs carbonatés dépend de la fracturation d’eewsede son histoire tecto-
nigue, mais aussi des structures sédimentaires congtieusgservoir. Pouvoir recons-
tituer cette évolution en fonction des évenements tectmscet de I'évolution de son
niveau de base pourrait étre un atout indéniable dans larisdaiction” d’'un systeme
karstique pour une lithologie donnée.

Nous verrons dans la derniére partie de ce chapitre comsadagdétermination des
parametres morphlogiques quelques idées sur la genésgstimes karstiques liées au
comportement hydraulique de I'aquifere.
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Chapitre 5. Modélisation morphologique des karsts (masst fissurés)

5.2 Milieux discrets : modeles booléens

Dans un premier temps, différentes classes d’objets vojues booléens a mor-
phologies simples, mais physiquement réalistes et patBseavec les structures mor-
phologiques karstiques ont été créées. Ces objets peuvemttoduits dans une ma-
trice poreuse continue (pouvant étre elle-méme hétérdgein&tre conditionnés ou non
sur des données tectoniques ou sédimentaires reconnuaseqoentinentes a I'échelle
d’observation considérée.

Parmi les types "d’objets" géomorphologiques utilisésrpmaite étude, nous pou-
vons distinguer : des objets filaires, des objets plans deosezgrculaire, elliptique ou
rectangle a ouverture constante ou variable, des objetsgaitds a section elliptique,
des ellipsoides et des troncs de cone (Eig. 5.1).

100

.«'\w

100

NZ
" . .

y
0 < 100
N
rd 0
v o
(@) Y oo} (b)

FIG. 5.1 —Objets volumiques discrets 2D (a) et 3D (b) utilisés pourdadgyation de milieux booléens.

La procédure de génération de ces objets consiste en ueetioaj sur une grille ré-
guliére de voxels (3D) ou de pixels (2D), par le code MatFack: données statistiques
ou déterministes sur les caractéristigues morphologiguégdrodynamiques conte-
nues par ces différents objets. Les caractéristiques rotogigues (ouverture, tailles,
diamétres, orientation) ainsi que les propriétés hydnaek et hydrodynamiques de ces
objets peuvent suivre différentes lois de distribution tre @nposées de maniére dé-
terministe. Le choix des propriétés statistiques a appkglaux grandeurs et propriétés
des objets se fait grace au modMatFracRandondu code MatFrac3D.

Les distributions probabilistes sélectionnées et ublisssont les suivantes :
— les centroides des objets suivent une distribution desBwjs
— les parametres de taille des objets (diameétres, ouvertartensions) peuvent
suivre différentes lois : Uniforme, Gaussienne, Exporetieti loi Puissance (Pa-
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5.2 Milieux discrets : modeéles booléens

reto) ;

— les propriétés intrinséques des objets (perméabilitégsié,...) peuvent varier
d’un objet a I'autre (d’'une fissure a I'autre) en suivant umale probabilité Uni-
forme ou Log Normale (les autres lois de distribution prérédhent citées sont
aussi utilisables).

De méme, les angles propres de la rotation de chacun des pbjetent étre aléatoires
ou déterministes et orientés préférentiellement ou norastiles directions principales
des contraintes tectoniques d’'un secteur, en jouant suistabdtion statistique des

angles propres de la rotation.

Pour orienter ces différents objets, il est possible dadil deux angles de rotatior® (

et@ou ) ou trois anglest, g ou ¢ eta). Nous ferons la distinction entre les angies

et¢, qui correspondent a deux définitions différentes de lidegon du vecteur normal

des objets (Fig. 512).

Par exemple, pour un milieu fracturé d’orientation isogr@pntenant des plans rec-

tangulaires ou elliptiques d’orientations statistiquamsotrope, nous pourrons utiliser :

— une distribution Uniforme dé entre[0, 211 ;

— une distribution Uniforme deog¢) entre[—1,1];

— une distribution Uniforme de entre[0, 211.

Deux variantes sont pour le moment implémentées dans leMatfeac3D pour orien-
ter ces différentes classes d’objet. Ces deux variantikseuts deux matrices de rota-
tions suivantes :

— la matrice de rotation ég. 5.1, associée a la Figuié\5.2

— et la matrice de rotation €q. 5.2, associée a la Figui&5.2

Us cospcod cospsing sing Uy

Vs | = | sinasingcod —cosisin®  sinasinBsing+ cosicod  —sinacosp | | Vi |,

W —cogusingcod — sinasin®  —cosusinBsing+ sinacoH  coCcosp Wy
(5.1)

Us cospcod cogpsind —sing Uy

Vs | = [ —sinasingcod — cosusin®  —sinasinBsing + cosicod  —sinacosh | | V4 |,

s cosusingcod — sinasin®  cosasindsing 4 sinocoH  cosicosh Wy

Par cette procédure, pour un échantillon de roche donné @eateur géologique
a étudier, nous pourrons conditionner le mieux possibl@issontinuités en fonction
des observations de terrain (orientation et parametresolydamiques). Cependant,
une proceédure de reconstruction optimale des objets & jpirtdonnées tel que les
orientations et traces de fractures peut s’envisager ganploi de procédure de recuit
simulé, Canamon 2006 [27]. Nous n’avons pas mis en oeuvrgeede procédure ici.
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Chapitre 5. Modélisation morphologique des karsts (masst fissurés)

FIG. 5.2 —Séquence des rotations utilisées pour orienter les obisads I'espace 3D par le code
MatFrac3D. En utilisanf la matrice de rotation é0. 3.1 Btla matrice de rotation é0.5.2. (a) Etat initial,
(b) premiére rotatiol, (c) seconde rotatiomyou ¢, et (d) troisieme rotation.

Des générateurs géomorphologique utilisant des procedigesalves en prenant
en considération la hiérarchisation et I'ordre d’appantdes événements tectoniques
ou des déformations pourraient étre envisageables. Pmorgent, nous n’envisageons
que des méthodes fondées sur la génération statistiquasiesld’objets via notre code
morphologique MatFrac3D. Dans la version de MatFrac3Dseétiki, il est seulement
possible de générer des milieux composites par "familleédeéiation”. Chacune de ces
générations pouvant se faire en utilisant des paramétagstgfues identiques ou indé-
pendants d’'une famille de génération a I'autre.

La figure[5.8 présente deux exemples de milieux binaireségénmpar le code Mat-
Frac3D et son modullatFracRandom

Ces deux milieux sont constitués de :

— pour le milieu (a) : de 50 fractures circulaires planes, al@n uniformément
répartis entre [5 m et 25 m], de centroides poissonniensoeiedtation statisti-
guement isotrope ; la matrice de rotation utilisée est a#erite par I'équation
5.2,

— pour le milieu (b) : d'un conduit de section circulaire, d'i¢pikarst’ constitué
de 100 fractures poissonniennes d’orientation uniformeéeetliametres unifor-
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5.2 Milieux discrets : modeéles booléens

mément répartis entre [5 m et 25 m] dans une zone comprise [@et 100 m]
et de 50 fractures poissonniennes d’orientation uniforntke @ayons suivant une
distribution de Pareto de parametre alpha égale a 2.5 &fret[50 m] dans tout
le domaine ; la matrice de rotation utilisée est celle dégitr I'équation 5]2.
L'ensemble des objets présentés dans ces deux figures sénésrdans une matrice

uniforme.

100.0

NZ

100.0

~N
o
N

100.0 (b)

00 (a)

FIG. 5.3 —(a) Milieu fracturé 3D poissonnien et (b) 'Karst synthégu

Pour aller plus loin, la génération des différentes famitle fractures pourrait aussi
étre conditionnée par les propriétés mécaniques et rhigoleg des milieux sédimen-
taires étudiés, e.g. par le pourcentage d’argile, etc. s@iblition des propriétés rhéo-
logiques peut étre obtenue par des objets de morphologmescomme des ellipsoides
(lentilles d’argile) ou des rectangles (strates) dont leppétés internes (e.g. pourcen-
tage d’argile) pourront étre appliquées de maniére dénestes ou aléatoires. Enfin,
I'utilisation de champs continus de paramétres aléat@itge-corrélés, qu'il est pos-
sible de générer par exemple avec Ximul fondé sur I'algoréldes bandes tournantes
[131], pourrait étre envisageable. Ces implémentatiombgmt réalisables.
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Chapitre 5. Modélisation morphologique des karsts (masst fissurés)

5.3 Milieux continus hétérogenes et mixtes

La reconstruction’ et/ou la construction des morpholsgibservables sur le terrain
ou déduites par les différentes techniques du traitemesigghal des débits des sources,
peut nécessiter I'utilisation de méthodes statistiquesipttant la génération de milieux
continus conditionnés par les données morphologiquesieheétaires. Ces éléments
sont alors vus comme des variables du champ de conductpdtéhlique ou de porosité
a ajuster pour réaliser la modélisation a I'échelle du lmalsgdraugéologique. Si nous
désirons réaliser cette optimisation de la méso- et maanghologie des aquiferes
karstiques notamment par les mesures de débits aux sowstgles, il est évident
gu'’il faut utiliser le modéle local de perte de charge appgop

Cependant, il est probable que cette procédure ne soit fiésaste, notamment
pour reproduire la réponse rapide des aquiferes karstisuies a un événement plu-
vieux. Car ces champs peuvent surtout permettre de repe¢sapartie matricielle ou
finement fracturée des aquiféres karstiques intervenastldaéponse a long terme de
ces aquiferes.

NY

—_—

NX

611 914 122 152 182 213 ppo0 0.143 0286 0429 0571 0714 0857 100
(a) (b)

FIG. 5.4 —Objets discrets 2D insérés dans une matrice hétérogéndsRias (b) résultats d’un
seuillage par I'application de 'argument 'self-consigtet binarisation du champsP (%) seuilés.

Pour faire face a ce probleme et ajouter des éléments de aehésacro-porosité
des aquiféres karstique, autre que des objets discretgpiiom de seuillage et de bi-
narisation de champs continus est réalisable par le mddaté-racMassifdu code
MatFrac3D.

L'option de seuillage utilise un argument de type "selfsistent” (Bailly et al. [12]).
Ce terme ("self-consistent") étant utilisé ici dans un s&s®z général qui reste a justi-
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5.4 Milieux continus hétérogenes et mixtes

fier plus précisément par la suite. Le seuil de perméab#ité&terminé par I'utilisateur
mais il pourra dans le futur étre automatise.

Deux optionalités sont possibles, équation 5.3 :

e Les valeurs de la matrice continue inférieures a ce seuigrdisoit étre considé-
rées comme constantégy , Fig.[5.4 (b) et Fig. 55 (d),

e 0OU soit rester spatialement continues, Eigl 5.5 (c),

e et les valeurs supérieures au selifi’ T°"F, peuvent soit avoir les mémes pro-
priétés que les objets discreks;, Fig.[5.4 (b) et Figl.5J5 (c) et (d), ou avoir une
propriété différente.

si InK(x,y,2) < KGYTOFF — InK(x,y,2) = Ky ou InK(x, Y, 2) = InK(x,Y, 2)
(5.3)
si INK(x,y,z) > KSUTOFF . InK (x,y,2) = KEUTOFF

Si la phase matricielle inférieure au seuil est considéo@ence constante, la premiére
étape est une étape de binarisation, [Fid. 5.4 i) = 0 etKr = 1. Une fois cette étape

franchie, qui peut étre vue comme un état initial a un prokldmaptimisation du champ

de conductivité hydrauliqgue du milieu karstique, il seragible de modifier la propriété

de la phase matricielle et fracture.

Cependant, cette derniére procédure, bien que permettentodularité et une
flexibilité supplémentaires pour I'obtention du champ denpgiEabilité nécessaire pour
simuler les écoulements dans les massifs karstiques gtdasé d’'une source a un eve-
nement pluvieux, ne permet pas de rendre compte de I'héséviolutive des aquiferes
karstiques responsables de I'état de connectivité desoamacrphologies entre elles.
Des méthodes génétiques, conditionnées par I'évolutisrcdaditions aux limites du
systeme, notamment I'’évolution du gradient hydrauliqugodal le permettraient.

Pour compléter ces méthodes de reconstruction et de cotigirdes morpholo-
gies des massifs karstiques, ces approches doivent étneléérs par des meéthodes
d’érosion/dissolution. Pour cette étude, nous avons caména mettre au point un al-
gorithme d’hydro-morphogenése, encore embryonnaire, ld@rocédure est en partie
empirique, permettant le couplage entre I'évolution dedeopité et donc de la perméa-
bilité des secteurs étudiés avec I'évolution des écoulésn&gionaux (karstogenése
simplifiée).
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FIG. 5.5 —(a) Milieux binaires constitués uniquement d’objets ditgipoissonniens; (b) matrice hé-
térogene utilisée. Résultats d'un seuillage et d’appboade I'argument "self-consistent” : (c) une partie
de la matrice est restée hétérogene et (d) la matrice héeazgst devenue constante.
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5.4 Couplage permeabilité/écoulement : algorithme de
morphogenese

5.4.1 Problématique et motivation de I'étude

Plusieurs méthodes de morphogenése a I'échelle du massiifckee ont été déve-
loppées dans la littérature. Ces modeles sont en majorté&fosur le couplage d’une
équation de transport et de réaction/dissolution des ocatbs ou sur des modéles sto-
chastiques d’agrandissement des vides par des ’'partigldesonnes’, e.g. Jacquet,
1998 [59].

Pour gu'’il puisse y avoir dissolution et karstogenése it fa

— que les eaux chargées en acides forts responsables dstlagke@mese soient re-
nouvelées,

— que les ions hydrogénocarbonates, magnésiums et calpiravsnant de la dis-
solution de la matrice soient évacues,

— que les écoulements soient suffisamment développés appolies’opére la kars-
togenese, pour évacuer les argiles de décalcification eé&mep la précipitation
de carbonates.

Partant de ces constations simples, nous sommes en droppeser que cette érosion,
ce taux de dissolution/érosion, est lié de maniére plus ansrirecte a un nombre de
Reynolds local.

Pour cette étude, nous avons commencé a mettre au point thedeétérative
d’érosion numeérique (moduldydro— morphogenesde MatFrac3D). Le point de dé-
part de cette méthode est un champ de porogjt&,t) a ¢ = to), créé soit en utilisant
des milieux statistiques issus de MatFrac3D soit de Ximalntdele morphologique
nous servira de "substrat" pour la procédure d’hydro-mogehése.

Le champ de porosité, le "substrat”, est utilisé a chaquatitéd pour le calcul d’'un
champ de perméabilité, X(t), (Kozeny-Carman) :

1 (@RUE(GuRY)
k&Y = 36*c0< 1-@(X1) ) &4

ou F = 36xCy avecCy = 4.8 est un facteur de formé,(@y(X;t)) le diamétre moyen
des grains ey, la porosité de la cellule unitaire considérée (une autmaddation avec
la surface spécifique des solides est également possiblg) sinplifier, dans la suite,
nous avons fixé(@y(X,t)) = do = 1 m (constant quelque sajt d’ou :

1 @ (X, 1)d3
KXY = 36,6, ((1—%(2?») ’ -5

Noter que les "grains" de ce modéle peuvent représenter lsiessdes agrégats. Ce
premier modeéle est loin d’étre parfait, notamment a causepdeblémes de tenue mé-
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canique des agrégats lors de I'érosion, mais il permet dertBislée principale sous-
jacente.

La perméabilité locale obtenue par cette formule sera leopaé une conductivité
hydrauliqgue maximal&?_,, déterminée arbitrairement.

5.4.2 Modele d’érosion

Pour répondre a ce probléme, nous allons résoudre une éoggnérale de bilan
instantanée pour la masse de phase solide. Tout d’abordjsdéfis la fraction volu-
mique des solides :

volume de la phase solide

(p5(27t> - volume total = 1_%(271:)7 (56)

avecqy(X,t) etgs(X,t) enm?/m? respectivement la fraction volumique d’eau (porosité)
et de solide dans un volume unitairé@dy, z) a I'instantt. Ainsi, ps@s(X,t) est la masse
de solide pour une entité de volume élémentairp,gy(X,t) la masse de fluide par
entité de volume élémentaire.

L'équation locale de bilan s’écrit pour la phase solide :

0(ps@s(X;1))

o +div(Fa+Fp)—R = 0 (5.7)

avecFa = ps@s(X,t)V, Fp = —D - O(ps@s(X 1)) et R = R(ps, gs(X,t),V) ; respectivement,
Fa est le terme d’advectiofip le terme de diffusion R le terme source/puits de masse
solide. Pour cette étude, la masse volumique de la phaskegulj et de la phase eau,
Pw, Seront considérées comme constantes, nous pouvons dineccétte équation de
bilan en terme de volume de matiére :

w +div(fa+ fo) =rs(Xt) (5.8)
avec

fa=@s(X,t)V, fo=-D-O(@(Xt)) etrs(Xt)=Ff(@X1),V) (5.9)

ol la densité de fluX est enjm-s 1] et le taux de réactions est en[m.m3.s 1]
(r=rsurface +rvolume).

Pour une premiére approche, nous ne prendrons pas en catisidda dispersion
ni le transport de matiére de la phase solide dans le domaihedd. Nous étudierons
seulement la destruction de la masse solide (ou la créationasgse fluide) suite a un
processus temporel dépendant uniquement de la vitesséaellement, plus particu-
lierement de la norme de la vites$d, régnant dans chacun des volumes élémentaires
discrets considérés, de volurde*dy*dz Cette premiére approximation correspond
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grossierement a un transport de tous les produits de digsoket érodés localement
jusqu’a I'éxutoire, nous ne pourrons donc pas prendre esidération la précipitation

des carbonates dissous aprés ce processus dans une digrdpadomaine. Nous avons
alors :

RO +QEY = L 510)
donc
ABEI — rywt) = f(@x). o), 511)

L'approche utilisée dans cette étude, considere que lati@milocale de masse de
solide est liée a la norme de la vitesg#, dans le volume localement. Pour plus de
facilité au développement, nous raisonnerons par rappart/ariation de la masse de
fluide par unité volumique, liée a la norme de la vitesse dulddalculée. Comme
précédemment, la densité du fluide est considérée commeotemdNous avons donc :

WD) HSED) _f(qu(t), ) = (). (5.12)
Pour cette étude, plagons nous en coordonnée Lagrangiemmaisonnement suivant
est valable pour un écoulement 1D, le long des trajectoires.
Soit une coordonnée lagrangienne loc4le), attachée a une particule fluide char-
gée d’acide carbonique :

X (1)
= = vX() (5.13)

que nous simplifions en :
X(t) = X(0)+v-t. (5.14)

Ecrivons maintenant une loi de Fick en coordonnée lagrangi¢éocale, attachée a une
particule fluide :

O (X,t) *Qu(%1)

——— = D|———". A
ot < X2 (5.15)

En inséraniX(t) dans la derniére équation, et en considérant un temps éaséigie

de diffusion ou de dissolution limitée par la diffusioty™; nous allons alors "geler" ce
temps { = tg dans 'EDP de Fick) et nous en déduisons I'expression stevan

PR _ . <M)

T 32 (5.16)
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Par une analyse dimensionnelle, nous proposons I'expressivante pour le pseudo-
coefficient de diffusion/érosion/dissolutiddt en [m?.s2.s71] :

N 1/9v
(%) = <@> , (5.17)
ou g est la gravité efm.s?], KP la conductivité hydraulique de Darcy ém.s™%], v

la viscosité cinématique de I'eau ém?.s™Y] etty en[s] un temps caractéristique des
phénomeénes d’altération de I'encaissant.

Pour généraliser au cas 3D la formulation précédemmenhoétd est nécessaire
de prendre en considération les contributions des diffésecomposantes du vecteur
vitesse local. Nous proposons d'utiliser la norme du vectéesse 3D local. Nous
obtenons ainsi :

—e~ =D (70\\7‘\2 ) (5.18)
Ainsi,
o(@w(Xt)) 1 /gvy [0%qu(Xt))
at - G<KD)< a|v)2 ) 519

De la méme maniére, par analogie avec la solution analytigua seconde loi de Fick,
nous obtenons pour le taux d’érosion/dissolution (acsesrgent de la porosité) :

—rw(X
M = erf < v ) , (5.20)

ouryp est la condition limite poufv| = 0 etry,. pour V| — . Nous avons :
o ryo=0et
® lyw=1.

Ainsi,

_ V] _ VI Vi [KP
rw(i,t)_erf<2\/DTt> = rW(X,t)_erf< NG gv)’ (5.21)

ou encore en termes du nombre de Reynolds de Darcy/Warteirner localReyw (X)),

R X
rw(Xt) = erf %Ft() (5.22)
2,/&
Le taux de matiére solide érodé est donc égal a:
R X
r(Xt) = —rw(Xt) = —erf Lﬁ” (5.23)
2. /=
tq
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5.4 Couplage perméabilité/écoulement : algorithme de hagpnese

La procédure itérative d’érosion/dissolution utiliséensiste alors a réaliser expé-
riences numeriques d’écoulement et a calculer a chaque gp#snps numerique le
taux de matiére érodé. Nous partons d’un champ de condgdiviial, KP (X, to), ob-
tenu & partir du champ de porosité initial, le "substigiX tp). Aprés une premiére
itération d’écoulement, un champ de nombres Reynolds deyD&ard-Forchheimer,
Reowr (X to+ &t), sera obtenu grace au champ de conductivité hydrauliqueadeyD
KP(X), et au champ de charge hydraulique total calct&""(X) (écoulement sa-
turé de Darcy/Ward-forchheimer). Ce champ de nombre de ®éyme Darcy/Ward-
Forchheimer, nous permettra a son tour de calculer le tatmsion de masse solide, ou
le taux de création de porosité. La nouvelle porosité poterteost; sera alors calculée.
Celle-ci nous permettra alors de calculer le nouveau changodductivité hydraulique
de Darcy, etc.

5.4.3 Un exemple de résultats (morphogenése en 2D)

Pour le premier test réalisé, nous avons appliqué ce modgalavaassif 2D carré de
300 sur 300 m (Fid. 516 (a)) composé de :

— 300*300 pixels§x=dy=dz=1)

— 25% de fractures (rouge) de porositeé initiale égale a 70% ;

— 75% de matrice de porosité initale égale a 25%;
Ici, pour cette étude, le modele local de perte de chargesighest le modeéle de perte
de charge linéaire/quadratique de Darcy/Ward-Forcheim@emme conditions aux
limites du systeme étudi€, nous avons utilisé des conditom limites de type perméa-
métrique uniques durant toute la procédure d’érosion/3&y(b) :

— Face Nord (N) : charge totale constante égale a 303,

— Face Sud (S) : charge totale constante égale a 3,

— Face Ouest (W) : flux nul,

— Face Est (E) : flux nul,
ce qui correspond a un gradient hydrauligue moyen unitaregllules d’étude.
Enfin, pour les paramétres propres au modele d’érosionalique, nous avons fixé
KP.xa 100m.s! et le temps caractéristique de la réaction d’érosignde 1/25000
unités de temps numérique (n.b. : par commodité, les un@ésrdps sont appelées "se-
condes").
Le but principal de ce premier test numérique est de voiestipossible d’'observer une
structuration amont/aval des méso- et macro-porosité dieurgtudié pendant I'éro-
sion, en considérant un nombre limité de paramétres. Cesngdires sont la vitesse
locale de I'écoulement et la lithologie du milieu (représagparty). Les résultats obte-
nus apres 1331 itérations (temps numériques), sont péssdans la figure 5.7 :

— (b) champ du nombre de Reynolds de Darcy/Ward-Forchheabtnu aprés

1330 itérations de I'algorithme d’érosion hydrauligBepw (X, t1330) ;
— (d) champ de porositéy(X,t1331), obtenu aprés 1331 itérations de I'algorithme.
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Chapitre 5. Modélisation morphologique des karsts (masst fissurés)
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FIG. 5.6 —(a) Substrat initial utilisé pour les premiers essais dert@g@dure d’érosion-hydraulique;
(b) répartition du champ de charge total obtenu au tgnde la procédure d’hydro-morphogenese.

La structure obtenue par cette approche numeérique simpkessaz intéressante. Les
résultats numériqgues montrent qu’en partant d’un substadistiqguement isotrope et
purement aléatoire, il est possible d’obtenir une striecamborescente de I'organisation
spatiale de la méso- et macro-morphologie du systéme deadg@aidu massif étudié. La
structure arborescente obtenue montre notamment unesagan spatiale amont/aval,
Fig.[5.7 (d). Notez aussi la diminution du nombre de macrephologies entre I'amont
et I'aval, et 'augmentation de la taille de ces morpholsgle I'aval vers 'amont.

Par ce premier exemple, il semblerait que les parametresrtands qui influencent
la structuration spatiale obtenue sont, outre le substifesteu:

— Le gradient hydraulique régionale appliqué (directiom&nsité) ;
— LeKP_, choisile champ d&P (X t);
— Le temps caractéristique de la réaction d’érosion/diggol/diffusion ty.

D’autres simulations numériques, non présentées ici, Eamindiquer qu’a substrat et
gradient régional fixé, la diminution de ce temps caradiquis,ty, augmente la struc-
turation arborescente du milieu obtenu pour un méme nomiibéeadions réalisées. Et
l'augmentation du paramétre de seuilldgR,, diminue la structure arborescente du
milieu.
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5.4 Couplage perméabilité/écoulement : algorithme de hagpnese
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FIG. 5.7 —(a) et (b) Champs du nombre des Reynolds de Darcy-Ward-Feitier,Reowr (X t), (a)
calculé aprées la premiére itération de I'algorithReywe(X,t1), et (b) calculé aprés 1330 itérations de
I'algorithme,Reywe (X, t1330) ; (€) et (d) Champs des porositég,(X,t), (c) champ initialgw (X, to) et (d)
obtenu aprés 1331 itérations de 'algorithrpg(X,t1331). L'écoulement est ici dirigé du haut vers le bas
du milieu (du Nord au Sud).
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Chapitre 5. Modélisation morphologique des karsts (masst fissurés)

5.4.4 Bilan sur le modéle d’érosion hydraulique

Au cours de cette section, nous avons proposé un modeélérditdin des massifs
fracturés par le calcul d’'un nombre local de Reynolds de y¥ard-Forchheimer.
Cette premiere proposition d’altération locale, fonctam la norme de la vitesse de
Darcy/Ward-Forchheimer, semble assez encourageante.

Cependant, le modeéle nécessite d’étre amélioré, notamemeptenant en consi-
dération les modalités de transport de la matiére érodédel@cl’échelle du massif.
Ce premier modéle devra aussi étre amélioré au niveau ldocamodéle plus fin des
processus de diffusion/érosion/dissolution lod2d)( et du temps caractéristique de la
réaction,ty, devra étre étudié plus en détail et distribué en fonctionadéhologie
considérée.

Une étude complémentaire qualitative, pourrait étre meséedes milieux 3D,
méme variablement saturés, en réalisant des variationgedsité et de direction du
gradient hydraulique moyen. Le but serait de réaliser ugpgiase de la morphologie
et d'observer s'il est possible d’obtenir les mémes caratigues morphologiques que
celles obtenues par des observations spéléo-morphokgyijlobjectif final serait en
partant d’'un maximum d’informations sur la structuratiomrdmassif karstique donné,
notamment sur I'évolution géodynamique, et plus généralgrdes conditions aux li-
mites, du secteur d’une entité structurale donnée ou dewwegéologique donné, d’es-
sayer de reconstruire "I'histoire”, I'enchainement desn&@ments qui ont conduit a la
genése des éléments de la méso- et macro-morphologie ébserv

Cet algorithme pourrait aussi étre vu comme un outil qui trait de reconstruire
par un "biais hydraulique", la face cachée d'une entiténdnaie d’un massif karsique
a partir des eéléments de la méso- et macro-morphologie \isdes par des mesures
directes de terrain. Pour réaliser cette derniere prdposikes observations morpho-
logiques entrées dans le domaine d’étude ne doivent pagl'vpendant le processus
d’altération hydro-morphologénétique du reste du massif.

Enfin, I'atout principal de ce modéle hydro-morphogénéditpeuristique en deux
étapes est qu’en partant d’'un substrat initial hétérogagsefux statistiques, milieux
aléatoires auto-corrélés, etc.), il est possible d’affiaenilieu étudié par des observa-
tions sur I'hydraulique actuelle ou passée du secteur&tudi
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Chapitre 6

Bilan et simulation variablement
saturée sur un karst synthéetique

6.1 bilan surle couplage entre le code morphologie (Mat-
Frac3D) et écoulement (BigFlow)

Au cours de ce chapitre, nous avons développé et présenlifézents outils numeé-
riqgues morphologiques et d’écoulement que nous souhaiteritiliser pour modéliser
les écoulements 3D dans les massifs tres fissurés de typiejkars

Dans un premier temps, nous avons présenté le code Volum&igiow et les
principales modalités de simulation proposées par ce cadenque. Notre intérét
s’est tout particulierement porté sur le modele de pertehdege local de Darcy/Ward-
Forchheimer, linéaire/quadratique. Ce modeéle de pertehdege local inertiel nous
semble particulierement bien adapté pour modéliser lesléemnts dans les massifs
tres fissurés comme les aquiféres karstiques, au moins psuédimes d’écoulements
a un nombre de Reynolds inférieur a 1000.

Puis, dans un second temps, nous nous sommes intéressiEsentss pistes pour
réaliser la modélisation morphologique a grande échebehgidrosystémes karstiques.
La tache est ardue et complexe. Cette modélisation doifidéms les observations de
terrains réalisées sur les sites et les bassins hydroggo&sgkarstiques étudiés. Les
massifs synthétiques crées, pour étudier les écoulemégtast dans ces entités com-
plexes et tourmentées, doivent étre synthétisées en évastida lithologie des massifs
carbonatés, les événements tectoniques et géodynamappemsables de la fractura-
tion et I'évolution des conditions aux limites des systémes

Pour cette tache ambitieuse, différents outils numériga@pproches pour la mo-
délisation ont été mis en place. Ces outils sont encore ezl@g@ement et non pas été
appligués a un massif donné. Il s’agit donc seulement d'thgses et d’approches de
modélisation. Ces outils et procédures de génération sont :
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Chapitre 6. Bilan et simulation variablement saturée sikarst synthétique

— un générateur statistique d’objets booléens comprerifi@tehtes classes d'ob-

jets volumiques;

— une procédure permettant de coupler la répartition delgessavec des champs

aléatoires continus autocorrélés,

— une procédure de seuillage paramétrique de ces chamjsusynt

— un algorithme itératif d’hydro-morphogenése permettacslement le couplage

entre la perméabilité et les écoulements.
L'objectif est d’avoir les outils les plus modulables et uskes pouvant faire face a la
complexité des morphologies observables.

Pour réaliser la paramétrisation de la morphologie desfargsi karstiques et une
modélisation optimale des écoulements y siégeant, cettphulmgie "cachée”, non
accessible par mesure directe, doit étre conditionnéegmmsures morphologiques
de terrains et les mesures de débits aux différents exstawenériques" par rapport
aux débits mesurables sur le terrain & ces mémes exutoisgEote grace aux messures
piézométriques de terrain. Les parameétres des champsiedéatt de seuillage de ces
champs, sont alors vus comme des variables morphologigustalales permettant cette
optimisation morphologique. Le modulatFracSondale MatFrac3D, qui permet de
mesurer en un point ou dans des entités morphologiques dspiérentes grandeurs
hydrodynamiques ou hydrauliques, peut étre utilisé pottie geoblématique.

6.2 Essaide simulation du débit d’'une source karstique

6.2.1 Modéle morphologique et propriétés hydrauliques et ydro-
dynamiques utilisées

Le domaine d’étude est constitué de deux parties distinates partie "vallée" et
une partie "massif carbonaté”, Figl6.1 (a).
La partie "vallée" est constituée :
— d’un "pseudo" milieu libre macroporeux
— de "berges" situées a la sortie de I'exutoire karstique.
Etla morphologie karstique étudiée est constituée derdiftés inclusions comprenant :
— un épikarst contenant 100 fractures poissonniennedaiiresl, d’orientation uni-
forme, a ouvertures constantes et de diametres uniformémeartis entre 5 et
10 m,
— un ensemble de 50 fractures poissonniennes circulai@sgmtation uniforme,
a ouvertures constantes et de diametres repartis suivarnbiuee distribution de
Pareto de parameétoe=2.5 entre un diametre minimum de 5m et maximum de 50
m, dans I'ensemble du domaine d’étude,
— d’un conduit karstique, de section circulaire, qui traeetout le domaine kars-
tique.
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6.2 Essai de simulation du débit d'une source karstique
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FIG. 6.1 —(a) Morphogologie étudiée pour illustrer les applicatiahs moduleMatFracSondede

Matfrac3D. (b) condition initiale utilisée, ici seules lis®-pressions> 0 sont représentées. (c) Sorfile
de surface égale a la section du conduit karstique et sitséa ambouchure. Et (d) "Sonde'utilisée

pour mesurer la variation de la saturation moye&gele cette partie de I'aquifére.
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Chapitre 6. Bilan et simulation variablement saturée sikarst synthétique

Pour cette étude nous avons réalisé une simulation variablement satuaésitoire
darcienne, en utilisant le modéle de Van Genuchten et Myaderb.1, pour la teneur
en eau et pouk (h,X), €q.[6.2.

Be(h,X) —8g 1 m
B5(X) — 64 _[1+(—a(z)h>n] ’ (6.1)
K(h,X) —Kg 1 1 my 2

Ks—Kg (14 (—a(R)h)m)m2 (“[“W} ) : (6.2)

Les caractéristiques hydrauliques et hydrodynamiquésaés et appliquées aux diffé-
rents entités morphologiques sont regroupées dans latablé.

Parametres Ks (ms™1) [ Kg (ms™1) | 65 (m®.m®) | 6g (m.m®) | o (m™1) [ n
Matrice 0.01 le—04 0.3 0 0.5 6
Inclusions 1.0 le-04 1 0 10 6
Berges 0.01 le-04 0.6 0 1 6

TAB. 6.1 — Caractéristiques hydrauliques et hydrodynamigtiksaes.

6.2.2 Mise en place des sondes

Les grandeurs étudiées au cours de la simulation traresdaicienne sont :

— le débit au niveau de la source "synthétique" karstidueg.[6.1 (c),

— la variation de la saturation moyenne de I'entité morpbmjoew, Fig.[6.1 (d).
Ici, I'entité morphologiquev correspond a une partie des entités de la morphologie glo-
bale étudiée percolant avec le conduit. Parmi toutes lé@gsipercolant avec le conduit,
seul "I'amas" contenant des fissures de I'épikarst a ét@uetees autres amas de fis-
sures percolant avec le conduit et le conduit ont été élisnilne procédure utilisée pour
cette ségrégation est réalisée par le moteeFracPercode MatFrac3D.

La variation du débit au niveau de I'exutoire est obtenuda&ormule suivante :

Q)= 5 I¥(w) S (6.3)

ICette étude transitoire d’un karst 3D partiellement satesée préliminaire et nécessite des valida-
tions supplémentaires vu la compléxité numérique du probl@nonlinéarité, discontinuité, paramétrisa-
tion 3D). Les résultats seront discutés de fagon qualéativ
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6.2 Essai de simulation du débit d'une source karstique

ou, Np est le nombre de voxels constituant la sofdév(w)| sont les normes locales
des débits mesurés au niveau de la sonde au teptj® est la "surface" de la sonde.

Et de la saturation moyenne au niveau de I'entité morphqleg est obtenue par
la formule suivante :

Bult) = Ninz 6e(w) (6.4)

=1

ou, Ny, est le nombres de voxels constituant la sonp@.(w) sont les saturations locales
mesurées au niveau de la sondau tempg.

6.2.3 Déroulement de la simulation

Dans un premier temps, nous avons obtenu un état initial @osant des condi-
tions aux limites de pressions linéairement distribuées$esulimites amont et aval du
domaine, Fig.6]1 (b). Pour les autres limites du domaing cdaditions de flux nul ont
été appliquées. Puis pour la simulation transitoire, desliions aux limites de flux
nuls a tout le domaine d’étude ont été appliqguées. Nous prudoe que dans cette
étude, nous nous sommes intéressés a la vidange de I'agki#festique suite a un éve-
nement pluvieux qui satura le domaine. Ici, nous présenemgesultats obtenues pour
une simulation darcienne. Des simulations transitoiragtiéieant le modéle de perte de
charge linéaire/quadratique de Darcy/Ward-Forchheireerant par la suite étre réali-
sées.

Au cours de la simulation transitoire, nous avons mesurésgeds de temps fins
(0.001s) le débit au niveau de la sondeet la saturation moyenne de I'entité morpholo-
giquew. Le but est d’analyser finement la réponse de la source a dégaldu massif
en essayant de voir si un lien existe entre la vidange detéemorphologiquew et la
réponse obtenue au niveau de la source. Les résultats gsenpés sur la figure 6.2.

Avant de réaliser toutes descriptions et analyses de ldaiioni transitoire réalisée,
notons que si l'allure générale de la réponse de la sourctidgae parait vraissemble,
les ordres de grandeurs ne sont pas réa@sﬂg&ure@.

L'analyse comparative, entre I'évolution de la saturatiooyenne de I'entité mor-
phologiquew (8,) et I'évolution du débit calculé au niveau de la Soubd€,), montre
un lien trés étroit entre la variation de ces deux quantitésoairs du temps. Observez
notamment la réponse de ces deux entités a proximité du tem@05s. La réponse
de la source, de part et d’autre du temps0.05s, est radicalement différente. Si pour

2L ors de I'écriture de ce manuscrit, nous sommes obligés dsidérer ces résultats en leurs états.
L'origine probable de cette incohérence semble isolééagdlissent d’'un probléme lié a 'implémentation
du modéle de Van Genuchten et Mualem dans le code BigFlowrdl#gme est maintenant corrigé et de
nouvelles simulations sont en court. Nous allons quand ntioere qualitativement ces résultats.
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0.9916
0.9915
0.9914
0.9913
0.9912

<°§ 0.9911

0.991
0.9909
0.9908

0.9907

0.9906 : : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2

. temps (s) (@)

0.45 : : : :
0 0.05 01 0.15 02

temps (s) (b)

FIG. 6.2 —(b) Evolution du débiQ, mesuré au niveau de la sonfigFig.[6.1 (c), au cours du temps
d’étude et (a) évolution de la saturation moyerthg mesuré dans I'entité morphologiqueFig.[6.1 (d),
au cours du temps.
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6.3 Bilan

des temps supérieurs nous retrouvons une réponse hyperdde la source, pour des
temps inférieurs, la réponse est plus complexe. Cette s&gpoomplexe, est a mettre
en relation avec la vidange de l'entié@et plus particulierement, de la vidange de la
partie de I'épikarst synthétique considéré qui percole d@eonduit karstique. Par cet
exemple simple et trés succinct, nous pouvons conclureapede en considération
de la méso- et macro-porosité des aquiferes karstiquegesssaire pour modéliser la
réponse complexe de I'aquifere karstique. Ces premiecsilsatonfirment aussi les ré-
sultats obtenus par Mangin et le modéle a deux fonctionsénatiques pour modéliser
la réponse des sources karstiques.

6.3 Bilan

Il est nécessaire de connaitre la répartition spatiale @senet des macro-morpho-
logies karstiques pour comprendre la réponse des sourcsigkas et garantir une
bonne gestion de la qualité et de la quantité de la ressoareawe dans la totalité du
massif 3D. Cette répartition spatiale peut étre obtenueiksamt plusieurs méthodes de
génération comme celles introduites dans cette parties klb doit étre conditionnée
par des données stratigraphiques, tectoniques, géodgunamet par les débits mesu-
rés suite un événement pluvieux au niveau des exutoirebéyoies en comparaison
avec les mesures et analyses statistiques réalisées fpdase des sources réelles
considérées. Pour le reste du massif 3D (ou si peu de résegaont accessibles),
le conditionnement fin de la morphologie peut nécessitdilitation de la piézome-
trie. Tout ceci doit étre réaliser en prenant en considémdé modéle local de perte de
charge approprié. Notons aussi ici que ’lhomogénéisatisnadjuiféres karstiques peut
étre sGrement envisageable en mesurant le débit des séarségues.
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Troisieme partie

Ecoulements saturés en milieux tres
fissurés et le "second changement
d’échelle"
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Chapitre 7

Vers une loi globale : préambule

7.1 Motivation de I'étude

Les écoulements dans les massifs carbonatés tres fissurdssooomportements
ambivalents. lls sont laminaires dans la matrice poreusanimt fissurée et inertiels
et turbulents respectivement dans la méso- et la macrotrotgie inhérentes a ces
aquiféres. lls peuvent aussi étre variablement saturéelpement saturés ou saturés,
dans une région donnée de l'aquifere a des intervalles destdifiérents.

Dans cette partie, ’lhomogénéisation hydrodynamiqueéata grande échelle sera
étudiée. Pour cela nous nous situerons a une échelle imppganous considérerons
que chaque unité locale (voxel ou pixel) posséde une condadtydraulique locale
notéeKy pour les éléments de la matrice poreuse finement fissuréedété de couleur
bleue, Fig['Z1) eKr pour les éléments de la méso- et macro-morphologie (€l&ment
de couleur rouge, Fif. 4.1). Nous nous intéresserons akéntle respective de la phase
matricielle ou résistante (i.e. matricielle finement fig®)ret de la phase fracture ou
conductrice (i.e. méso- et macro-morphologie) sur la maortductivité hydraulique a
I’échelle du massif. Nous analyserons l'influence de I'ietedl sur la réponse globale du
systéme pour le "second changement d’échelle”, en étyshatitulierement lI'influence
des phénomenes de percolation sur la conductivité hydreiinacroscopique nommeée
macro-conductivité ou macro-K.

L'analyse sera divisée en trois parties.

e La premiére partie sera consacrée a I'étude de cette prabtfie en utilisant
des conditions aux limites perméameétriques en régimeé&prmanent, avec un
modéele local de perte de charge de Darcy (parfois notée Dparay).

e Dans la seconde partie, pour tenir compte des effets ifeedans les parties
conductrices des milieux considérés, I'étude sera éteadueas d’une loi lo-
cale comprenant outre le terme linéaire darcien un termdrgtique en vitesse
(Darcy/Ward-Forchheimer ou DWF).
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Chapitre 7. Vers une loi globale : préambule

¢ Enfin troisiemement, nous proposerons d’appliquer unejoha@ numeérique "d’im-
mersion” pour étudier les milieux anisotropes comme legea@s tres fissurés en
utilisant le modele local de perte de charge linéaire deyarc
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FIG. 7.1 —Démarche utilisée pour I'étude et 'homogénéisation desii&ments dans les milieux trés
fissurés.

L'ensemble des expériences numeériques réalisées towantrar d’'une problématique
centrale concernant 'importance des phénomeénes de gaesiation et de percolation
sur la macro-conductivité hydraulique de Darcy et de Dakeyt-Forchheimer.
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7.2 Milieux étudiés et choix des parametres morpho-hydraudues
Ket@:

Cette partie est consacrée a I'étude et la caractérisagda chacro-conductivité
hydraulique (globale, équivalente) de Darcy et de Darcydkorchheimer pour des
milieux poreux tres fissurés 2D et 3D. Dans cette étude, notemns un intérét tout
particulier a I'état des connectivités locales et aux phéges de percolations (ou
de quasi-percolations) sur la conductivité hydrauliquenmmscopique de Darcy et de
Darcy-Ward-Forchheimer.

Pour cela, nous étudierons des milieux binaires poreuxuirds statistiques et dé-
terministes 1D, 2D et 3D. Parmi les milieux étudiés, nous/pas distinguer (Fid. 712) :

— des milieux parfaitement stratifés et purement aléatoire

— des milieux binaires 2D et 3D géométriquement isotropesrpant aléatoires

(représentés sur une grille cartésienne de pixels ou ddsjpxe
— et des milieux poreux fracturés 2D et 3D comme ceux présgméeédemment
(sectior 5.R).
Pour les milieux testés, les paramétres importants a fixegtén

— la dimension des domaines d’étude (Tabl 7.1),

— les parametres du générateur pseudo-aléatoire,

— le choix des fractions volumiqueg;, en inclusions, ou fractures ("F"),

— le choix des contrastes locaux de conductivités hydrae$iggntre la phase matri-

cielle et inclusionk=logio(Ke /Km), (contraste de log-conductivité hydraulique
ou log-contraste).

NX | NY | NZ | dx | dy | dz| nombre de pixels/voxels
milieu multicouche| 100 100|100 1 | 1 | 1 1000000 de voxels
milieu binaire2D | 512512 1 | 1| 1|1 262144 de pixels
milieu binaire 3D | 100 100|100 1 | 1 | 1 1000000 de voxels

TAB. 7.1 — Tableau regroupant les caractéristiques des éltbasttudiés

Pour le choix du générateur pseudo-aléatoire, nous noitelons a des générateurs
congruentiels linéaires de la forme :

Xai1 = (@ Y-+ ) -mod(m), (7.2)

ou a est le multiplicateurg I'incrément etm le module. Parmi tous ceux testés, notre
choix s'est porté sur le générateur 64 bits de modafé) — 1 et de multiplicateur
950 706 375 déja utilisé par Ababou 1988 [5] et étudié parrRésh & Moore 1986
[47]. Enfin, pour avoir une reproductivité des résultatsétedier un seul milieux, ou
nous ferons croitre de fagon continue et uniformémentaikedt phase inclusion, nous
avons au cours de cette étude utilisé un seul noyau (ou graist 11 789.
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@)

(b)

(©)

FIG. 7.2 —Milieux d’étude : (a) milieu multicouche, (b) milieu binai2D purement aléatoire et (c)
milieu 3D purement aléatoire.
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7.3 Procédure pour l'uspscaling

Pour chacun des milieux composites étudiés, c’est-a-direedraction volumiques
en inclusion fixéeg:, nous allons réaliser une variation du log-contraste ddwcitivité
hydraulique entre la phase inclusidf,, et matricielle Ky, telle quex =10910(Kr /Km) €
[—8; +8]. Lors de cette procédure, nous conserverons la condéchiydraulique de
la matrice Ky, égale & Im.s1 et nous ferons varier la conductivité hydraulique de la
phase inclusion. Ainsi les inclusions seront résistasiesc [—8 ; 0[, ou conductrices,
sik €]0; +8].

L'utilisation de cette procédure, nous permettra de desgpitusieurs points :

— I'importance de I'état de connectivités locales sur largjiié macroscopique étu-

diée (log-contraste, fixée et fractionge, variable),

— I'impact du contrast de log-conductivité hydrauliquereri phase inclusion et la
phase matricielle sur I'état des connectivités localeg-ontrastex variable et
fraction@r fixée),

— enfin, I'apparition et lI'influence des effets inertiels &&icomportement hydrau-
lique global du systéme.

7.3 Procédure pour l'uspscaling

Conditions aux limites perméameétriques utilisées dans cet premiére partie

Pour les échantillons étudiés, nous allons réaliser @ifféas expériences numé-
riques directes de type perméamétrique (Eigl. 7.3) en régenmanent saturé en uti-
lisant :

— le modele de perte de charge locale de Darcy, et

— le modéle de perte de charge locale linéaire/quadratigadcy/Ward-Forchhei-

mer.
Nous obtiendrons ainsi deux quantités macroscopiqﬂ%gt KPWF. Nous reviendrons
plus en détail sur la maniere d’obtenir ces quantités danpdeies ultérieures consa-
crées a chacune de ces lois de pertes de charges locales.
Les expériences numériques ont été menées suivant laiolir€x et OZ pour les mi-
lieux multicouches, c’est a dire respectivement paraiielet et perpendiculairement a
la stratification, et uniguement suivant la directiOr pour les milieux binaires 2D et
3D aléatoires (inclusions de pixels ou de voxels). Pour ldgumx fracturés 3D et 2D
étudiés ou les inclusions sont autres, comme par exempldisipses, les simulations
seront réalisées suivant les directions des axes du rejgétvelel Fig[7.8.

De forts log-contrastes de conductivité hydraulique datphase matrice et la phase
inclusion vont étre appliqués. Afin d’obtenir une meilleemnvergence des résultats
numeriques et des temps de calcul plus courts, nous allgrigjaer une procédure

a un log-contrast& (i) donné, le champ de pression obtenu lors de la simulation au
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FIG. 7.3 —Schéma illustrant les conditions aux limites "perméamgéss" suivant la directio®x (a),
Oy (b) etOZ (c) et I'écoulement obtenu (surfaces isocharges) pour liurfracturé poissonnien 3D.
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log-contrastex (i — 1). Le champ de pression initial étant celui du milieu homogéne
Kr = Ky = 1m.s~! (log-contraste initial k = 0).

Méthode de prise de moyenne : Net Surface Flux (N.S.F.)

Pour chacune de ces expériences, la procédure de dépauiitiatilisée pour obtenir
les flux moyens permettant d’étudier la quantité macrospegpdu milieu considéeré est
la suivante (par exemple, lors d’un écoulement imposé stilgadirectionOX) :

= _ JsGsu(X)-fds— [0 (X) - Aids
= 2S ’

(7.2)

ol g1 (%) etds(X), enm.s~ sont les vitesses mesurées localement respectivement sur
la faceA; et sur son opposé®; pour un écoulement imposé suivant la directiaet
ds= dzdyI'élément de surface, em?. Suivant la nature de modéle de perte du charge
utilisé, nous obtiendrons une densité de flux moyenne de Dgey, G2, ou de type
Darcy/Ward-ForchheimegX™ F.

Pour les écoulements de type Darcy la conductivité effeatiacroscopiquek?,
sera obtenue de la maniére suivante :

<D G
Ke = — 7.3
X <|:|H>X7 ( )
avec
Ho — Hy
(OH)y = 2, (7.4
X

ouH, etH; sont respectivement les charges totales appliquées aaurniles faceB; et
A1 etLy = Nxxdx. Pour alléger le présent document, nous noterons ces tpsamnta-
croscopiquesKP et P, la direction de I'écoulement sera alors explicitée darisxee
et dans les léegendes des figures.
Pour le calcul de la conductivité hydraulique macroscopugiDarcy/Ward-Forchheimer,
la section 9.3 sera consacrée a ce probleme.

Consacrons-nous dans un premier temps a |'étude de laigariaimacro-conductivité
hydraulique de DarcP, en fonction de la fraction volumique en inclusiops, et de
la log-conductivité. Ces expériences numériques nous permettrons de disedtiend
portance de I'état moyen des connectivités sur la condté&tivacroscopique de Darcy
(Chap[8). Ces différents éléments, a leur tour, serorgsufibur discuter de la formu-
lation macroscopique de la macro-K de Darcy/Ward-Forahkeilors de I'utilisation
d’une loi locale de perte de charge linéaire/quadratiquafC9).

99



Chapitre 7. Vers une loi globale : préambule

100



Chapitre 8

Expériences numeriques
permeameétriques et upscaling darcien

8.1 Théories macroscopiques des eécoulements darciens

Les expériences numériques menées dans cette partie arerdgicien, vont étre
comparées avec différentes solutions analytiques d’lipgcd.a littérature sur ce su-
jet est richement documentée. Nous pouvons ici citer leseevéalisées par Wen &
Gomez-Hernandez, 1996 [137] et par Renard & De Marsily 1998
En premier lieu nous examinerons différentes "bornes".

Pour les milieux binaires stratifiés purement aléatoiredéderministes étudiés, nous
utiliserons les bornes de Wiener (sous-section 9.2.1) :

— la moyenne arithmétiquél@th) pour des écoulements paralléles a la stratifica-

tion,

— lamoyenne harmoniqui&{2™9), pour des écoulements perperdiculaires & la stra-

tification.
Pour les milieux binaires matrices/fissures isotropesmargs aléatoires 2D et 3D,
nous utiliserons deux résultats théoriques analytiquels denductivité hydraulique
effective macroscopique décrite dans les sections s@gant

— la conductivité hydraulique effective "Self-Consiste8.C) (Dagan,1981 [34]),

spécialisée explicitement pour des milieux compositeslﬂa’;ioné (sous-section
B.1.2);

— la conjecture "Power Average" tensorielle (P.A.), décpar Ababou 1996 [2]

comme une généralisation aux milieux binaires des résuttatperturbations

ILe résultat self-consistent utilisé ici est extrait de AbalEffective Medium Theories and Percola-
tion on Resistor Lattices and continuous Mediapublished note, Massachusett Institute of Technology,
1986). Ce dernier donne aussi des résultats "Self-Consigteur d’autres distributions de perméabilités
gue celles considérées ici.
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spectrales pour des log-permeéabilités gaussiennes @oagstss structures de cor-
rélation anisotrope, combinée avec d’autres résultattesuronductivités effec-

tives et des bornes exactes connues pour des milieux com@pgsous-section

8.1.3).

8.1.1 Les bornes de Wiener

Les premiéres simulations numériques ont ici été menéesdesumilieux fracturés
multi-couches statistiques.

D 8 b
71
61
51
—0—log|0(1~(D/K‘w) S 4 ﬂ—/oglo([;’n/l(m)
~ e ~
_____ lOglo(K“T"'h/I\"M) = 3k P loglo(](amth/](ﬂl)
g,
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| | | | | | | | | 1 | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
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FIG. 8.1 —Comparaisons entre les conductivités hydrauliques éffschumériques de Darcy obtenues
pour des milieux multicouches et les moyennes arithmégaén) et harmoniquel"a™m9) : 4K fixée

et égale a 1000 (a) et (c) etpa égale 0.70 fixé (b) et (d) ; respectivement pour un écoulemevantOX,

(a) et (b); et suivanDZ, (c) et (d).

Les écoulements ont été conduits parallelement et perpéadement a la stratifi-

cation et ce pour des fractions volumiques en inclusiorsatle 0 a 1 en réalisant un
incrément de cing pour cent de fraction volumique en inclosi
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Les résultats obtenus dans la figlrd 8.1 ont été comparésctegment a la moyenne
arithmétique K2 et & la moyenne harmoniquk®™9 des conductivités hydrau-
liques des milieux stratifiés étudiés.

Les résultats numériques obtenus (Figl 8.1) sont en borégpiation avec ces solutions
analytiques que sont les moyennes arithmétique pour ueégneut suivant la direction

OX (paralléle a la stratification) et la moyenne harmonique pouécoulement suivant
la directionOZ (perpendiculaire a la stratification).

Cet ensemble de résultats est parfaitement connu, maissipermet de réaliser une
validation de la procédure utilisée pour pouvoir attaquer partie un peu plus difficile
consacrée aux milieux binaires 2D et 3D purement aléatmiotopiquement distribués
(au sens du tenseur de dispersion géométrique). Par lacestenilieux binaires 2D et
3D seront qualifiés plus simplement de milieux binaires 2B2purements aléatoires.

Les conductivités hydrauliques macroscopiques de Dartgnoles par simulations
numeriques directes seront comparées a deux solutiongtignak que sont la théo-
rie "Self-Consistent" et la théorie "Power-Average". Awrodu développement qui va
suivre, nous analyserons en détails la validité de I'uneedtaditre de ces deux théo-
ries et nous essayerons d’expliquer les différences existare elle et les solutions
numeriques (analyse des phénomeénes de percolation et siepgueolation). Dans un
premier temps, décrivons ces deux solutions analytiques.

8.1.2 Théorie "self-consistent” (S.C.)

La théorie présentée dans cette partie est largement fendéee note de recherche
de Ababou, "Effective Medium Theories and Percolation osifer Lattices and conti-
nuous Media", unpublished note, Massachusetts Instifufeanology, 1986. \oir ce-
pendant également Dagan 1981 [34].

Enrésumé, I'idée sous-jacente est d’obtenir la conduétiwidraulique effective des
milieux étudiés par superposition linéaire des effets de&ch des €léments conducteurs
plongés dans une matrice constante. Ici, pour notre étas&léments de conductivité
hydrauliqueKg sont insérés dans une matrice initiale de conductivitédularueKy,
fixée & Im.s~2. Une fois tous les éléments introduits, la conductivitéetf’e macro-
scopique de I'échantillorK SC devient celle de la matrice contenant tous les éléments.

Pour que I'argument "self-consistent” puisse s’appliqu&81 [34]), il est néces-
saire gue les éléments conducteurs et/ou isolants ajonotésun ne soient pas spatia-
lement corrélés, que la conductivité des liens entre lenéés ajoutés dans la matrice
Soit constante et que leur arrangement spatial soit pureatéatoire. Cette hypothese
est bien réalisée par les milieux étudiés ici.

Lorsque I'on peut appliquer I'hypothése "self-consistetinterprétetK en terme de
PDF (Probability Density Function) des conductivités tagdiques, nous obtenons I'ex-
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pression analytique suivante (€q.18.1) :

gse _ 1 /KM"‘X p(K)dK
" M | Jkun (M—=21)K;+K

oui=1,2,3 (X, Y, z), M est la dimension euclidienne de I'espa(K) la PDF des inclu-
sions Kii la conductivité effective du milieu suivant les axes prpatix de I'anisotropie
et Kvax €t Kvin sont respectivement la conductivité hydraulique des éhésrles plus et
les moins conducteurs.

Pour comprendre 'origine de cette théorie et I'appréhesdas un angle autre que
celui de Dagan, Ababou propose la démonstration suivantéaisant une analogie
entre la physique électrique et hydraulique.

Partons des lois de Kirchhoff (conservation de la chargeridgie ou de la masse d’élec-
tron) et d’Ohm (loi de comportement permettant de relient€nsité électrique traver-
sant un dipole a la tension a ses bornes) et réalisons unagaalec la conservation
de masse et la loi de Darcy.

La loi de Darcy 1D § = —KOH) et de la loi d’Ohm peuvent étre considérées analogues
si on considére la conductivité du milieu diélectriqué&tomme analogue a la conduc-
tivité hydraulique, I'intensité électrique a la vitessefieation (q) et la difféerence de
potentiel entre les deux bornes du dipole au gradient hyidrau(CIH).

Pour un écoulement mono-dimensionnel nous avons :

Kiink(,jy(@ — @) = 0 (8.2)
Nodesi)

-1

(8.1)

avecq la charge hydraulique appliquée a la borrdu milieu (analogue a la tension
appliquee sur la borniedu dipdle diélectrique) ein;,j) la conductivité hydraulique
du milieu étudié (analogue a la conductivité électriquéRjid’un dipdle diélectrique).
En utilisant des notations abrégées, cette relation devien

Ki,(bg) = 0 (8.3)
Nodesi)
Considérons maintenant un systéme diélectrique, sur lequapplique une diffé-

rence de potentiéh@ entre ces deux bornes (A et B). Si celui-ci est régulier,arnike
et constitué d’'un ensemble d’éléments conducteurs refiée eux par des liens de
conductivité constantd(), le remplacement d’une seule de ces résistances par @n autr
de résistivité K (tel qui& # K,) se traduit par la création d’'un courant induig) @éfini
de la maniére suivante :

5 = (Ko—K)(Ap) (8.4)
et la différence de tensioR¢) induite par ce remplacement est :
Oi
o = m (8.5)
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ou K’ est la conductivité électrique équivalente du milieu s&iérmentK.

Pour des milieux cartésiens comme ceux qui seront utilisésidiés ici (les éléments
conducteurs et résistants sont situés sur une grille ddsvoxele pixels), cette conduc-
tivité électrique effectivék’ peut rigoureusement étre définie comme étant une fonction
du nombre de coordination Z (Z = 4 et 6 respectivement pouriliaur2D et 3D) de la
maniére suivante :

2
K' = (5-1)xKo (8.6)
en reprenant les équatiofs 18(5,18.4 etl 8.6, on a:
5 — o 8.7)

(K+(2-1)Ko)

(Ko—K)
(K+(2—1)Ko)

L'équation[8.8 ainsi obtenue donne I'expression des peations localesdg, sur le
potentiel de charge globahg, apportés par I'ajout de I'élément de conductiviéet
en prenant en considération la conductivité du réseau geéudent existank(,) avant
I'insertion de cet élément.

Si nous reprenons lI'argument "self-consistent” (milieatrigpe et milieu purement
aléatoire), les effets des perturbations locafeg €’inhibent sur la totalité du réseau
étudié (autrement di [d¢] = 0), on a:

) (Ko—K)
I A o

On peut aussi remarquer gde(le nombre de coordination) est égale a deux fois la
dimension de I'espace euclidied £ 4 pour un milieu 2D eZ = 6 pour un milieu 3D).
Ainsi Z/2 est égale a la dimension euclidienne de I'espace congidéé ici M. Ainsi
I'équation [8.9 devient :

op = A (8.8)

p(K)dKAp=0 (8.9)

® Ko —K)
K)JdK = 0 8.10
/o (KT (M~ 1)k P) (6.10)
Revenons maintenant a une interprétation hydraulique tie fm#Emulation quasi-ana-
lytigue de la conductivité électrique effective.

En assumant qui&, soit la conductivité hydraulique effective de la totalité do-
maine étudié i, = Kjj) avant l'introduction de I'élément de conductivité hydigue
K,ona:

® (Kli_K> -
/0 (K+(M—l>*Kii p<K)dK =0 (8-11)
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nous retrouvons bien ici la solution quasi-analytique psge par Dagan [34], mais
généralisée :

ssc _ L[/t p(KdK 17
K = MU_W (M —1)Kii +K (812)

oui=1,2,3 (X, y, z)M est la dimension euclidienne de I'espagé) la P.D.F. des inclu-
sions K;i la conductivité effective du milieu suivant les axes prjratix de I'anisotropie.

De ces différentes constatations, nous pouvons conclargime si la solution
guasi-analytigue proposée par Dagan est a l'origine pr@oue les milieux continus,
un résultat similaire a été obtenu en partant de I'’hypotb&seréseau discret cartésien
suffisamment grand pour pouvoir appliquer I'hypothesef‘Seinsitente’ (pour des mi-
lieux de parametrell identiques). En complément, nous pouvons aussi noter que po
un milieu non orthogonal, comme un milieu 2D hexagonal (gRrd par noeuds, M=3),
nous revenons a la solution 3D pour un milieu cartésien.

Pour notre étude, nous considérerons des milieux binalPestZ3D isotropes et
purement aléatoires et suffisamment grand pour pouvoirigmpl’hypothése "Self-
Consistent” (cf. Tal._711) — par analogie avec les milieuxgosites isotropiqguement
distribués constitués d’éléments conducteurs/isolards a probabilité d’'occurence
des éléments conducteurs (ou le milieu fissuré ouvert deuotindé hydrauliqueK =
Kg) est ‘@', et la probabilité d’occurrence de la phase isolante (omddrice poreuse
fine de conductivité hydrauligu€ = Ky) estggy = 1 — @=. Et chacun de ces éléments,
résistants ou conducteurs, se situent sur un site déliraitane grille de voxel (3D) ou
de pixel (2D).

Pour ce type de milieux, la solution est donnée par Ababoowt avons :

Kii = m{(M(PF —DKr + Moy — 1)Ku}

+ (2Tl—2) {[(Mch — DKg + (M@y — 1)K +4(M — 1)KFKM}1/2 (8.13)

8.1.3 Théorie "perturbative/Power Averaging" (P.A.)

Intéressons nous maintenant a la solution analytique derlductivité macrosco-
pique proposeée par Ababou, 1996 [2] et Ababou, 1990 et [3]mGdéle propose de
déterminer les composantes principales du tenseur desicirités hydrauliques par
analyse des perturbations dues au champ des permédtiiitg z), de milieux aléa-
toires autocorrélés sous certaines conditions statesibhomogénéité et anisotropie
statistiques). Au dela de ces conditions, I'expréssiopgsee devient une "conjecture”.
La relation proposée est en partie empirique, mais confipaéd’autres bornes et par
des résultats fondamentaux sous certaines conditiorsmnmeent pour les milieux bi-
naires purement aléatoires et les milieux a distributionétyique (gaussiens), ainsi que
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des solutions analytiques basées sur la linéarisation kt/perturbation des équations
stochastiques locales.

Ce modéle postule que la conductivité hydraulique effectist un tenseur symé-
trique d’ordre 2 et exprime les composantes principalesedierseur comme étant la
moyenne d’un opérateur "Power-Average" :

RPA — (ko)Yw (8.14)

oui=1,2,3(x,y,2), KPA la conductivité effective du milieu suivant les axes prjrazix
de I'anisotropie géométrique/statistique du miliay)’exposant moyen puissance "di-
rectionnel” défini de la maniere suivante :

2 I
= 1-—— 8.15
w M (8.15)
et M est la dimension euclidienne de I'espa¢edésigne I'opérateur moyenne volu-
mique,l; les échelles de fluctuation 'directionnelle’, Igtest la moyenne harmonique
des échelles de fluctuations directionnelles :

1 i=M 1 -1
M2 ] (8.16)

Dans le cas particulier de milieux autocorrélés a InK gause led; sont les échelles
d’autocorrélation.

Pour un milieu constitué de deux phases isotropiqguemetnifiliées, binaire purement
aléatoire 3D, I'équation 8.14 devient :

lh =

RPA = {@eK® + (1— qr)K@ Y (8.17)

Pour un milieu binaire isotrope 2D nous obtenons (en ré#lisa développement de
Taylor quandw — 0) :

K = (Ke)® (Kw)'* (8.18)
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8.1.4 Discussions des deux solutions analytiques darciegm

Avant de commencer cette section, il est nécessaire d’emeie certaine réserve
sur la réalité "physique” des simulations numériques prtées. En effet, certains ré-
sultats présentés, notamment paugt ¢= élevés sont hors du domaine de validité du
modéle de pertes de charges linéaires de Darcy, i.e. noretiReyholds de Darcy (tres)
importants. Cependant comme "le diable se cache bien sbdaes les détails", et pour
mieux comprendre et appréhender les phénomenes fins irdloiglagconductivité ma-
croscopique a I'échelle de Darcy, ces résultats seroneptés et discutés. Cette mise
en garde étant réalisée, revenons a notre probleme. Lesdeubons analytiques don-
nant la conductivité hydrauligue macroscopique de Darey gdes milieux binaires 2D
et 3D purements aléatoires ont été tracées dans l'espacg@dasegr etk pour un
écoulement suivar®X.

Inclusions
conductrices

10g10(K5C /K ar)
o

Inclusions
isolantes

i i i i i i 7
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fraction volumique d inclusions "F” (¢ ) (b)

ab Inclusions
conductrices

Yy
\

logio(KT4/Kr)
o
5]

Inclusions
isolantes

| | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fraction volumique d inclusions "F” (¢p) (d)

FIG. 8.2 —Conductivités hydrauliques effectives théoriquesi®s(a) S.C. éd.8.13 et (c) P.A. €0. 8118,
tracées en fonction des deux parametres étughiést Kk pour le cas d’'un milieu binaire 2D. Coupes
réalisées & variables et & fixé € [-8; +8], (b) éq[8.IB et (d) ég.8.118.
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8.1 Théories macroscopiques des écoulements darciens

Examinons ces deux solutions dans cet espace de phases’atoutd, il est clair que
les cas 2D et 3D sont tres différents Fig.]8.2 et Figl. 8.3.

Pour le milieu binaire 2D purement aléatoire, la macro-mabilité analytique pro-
posée par Ababou, €q. 8118, tracédam — 0g1p augmente linéairement avec la frac-
tion en inclusiongp:, Fig.[8.2 (c) et (d). En comparaison, la solution "Self-Gstent",
éq.[8.18, ne présente pas de comportement linéaire,_FigaBet (b). Elle exhibe un
comportement critique lorsque— —oo O0U K — 400, pour une fraction volumique en
inclusion dege = 0.50.
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conductrices

log10(K5C /K )
o

Inclusions
isolantes

Y

i i i i i i i 7
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fraction volumique d inclusions "F ” (¢ ) (b)

Inclusions
conductrices

logio (K4 /K )
o

Inclusions
isolantes

4
Ky

L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fraction volumique d inclusions "F 7 (¢ )

(© (d)

2
4 2 ° KFI i i i
Logrot -8

FIG. 8.3 —Conductivités hydrauliques effectives théoriquesiis(a) S.C. éd.8.13 et (c) P.A. é0.8.17,
tracées en fonction des deux paramétres étugiést Kk pour le cas d’'un milieu binaire 3D. Coupes
réalisées & variables et & fixé € [-8; +8], (b) éq[8.IB et (d) éq.8.17.

Pour le milieu binaire 3D isotropiquement distribué et poeat aléatoire, Fig. 8.3,
I’évolution du comportement de ces macro-perméabilitgd8&l3 et €g 8.17, en fonc-
tion de la fraction volumique en inclusiong; est identique pour de fortes fractions en
inclusions conductrices et de faibles fractions en inolsirésistives, Fig._8.3, compa-
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rez (b) et (d). Mais leurs comportements sont tres diffé&rpour de faibles fractions en
inclusions conductricegr < 0.30 etk > +2 et de fortes fractions en inclusions résis-
tantes@= > 0.60 etk > —2.

Comme pour le milieu binaire 2D, nous pouvons constaterdterce en 3D d’un com-
portement critique lorsque — —e ou K — 400 pour la solution "Self-Consistent”,
€9.[8.18 pour une fraction volumique en inclusions résistade I'ordre dep- ~ 0.66

et en inclusions conductrices ge ~ 0.33.

Ces deux solutions analytiques de la conductivité effeatie Darcy vont mainte-
nant étre comparées aux simulations numériques réaliseees différents milieux
2D et 3D. Voir également la section 8.3 concernant les phénescritiques de type
"percolation” et "quasi-percolation”.

8.2 EXxpeéerimentations numériques : comparaisons avec
les solutions analytiques

8.2.1 Perméameétrie sur milieux binaires 2D et 3D

Dans cette section, les expériences "perméameétriquesté@mienées uniquement
suivant la directiorOX en utilisant un seul générateur pseudo-aléatoire.
Les paramétres numériques utilisés sont les suivants :

— le rapport entre la taille de la maille numérique et la ¢atles blocs aléatoires
(milieu purement aléatoire isotropiquement distribué)@dfi&é a un ratio unitaire
(r=1),

— le mode de pondération numérique des conductivités hiiduas interfaciales
(midnodales) utilisé est la moyenne géométrique des cadas hydrauliques
nodalesK; jy1/2k = /Ki,j kKi j+1k)-

— le solveur numérique utilise la méthode des gradientsuguds a précondition-
nement diagonal,

— le nombre de mailles est fixées a 1 000 000 mailles pour lésuribinaires 3D
et a 262 144 mailles pour le milieu binaire 2D,

— le critére de convergence du solveur linéaire a été fixé jaomajorité des expé-
riences a 108, sauf pour les simulations réalisées a faibles fractiomstlisions

Le ratio existant entre la maille numérique et la taille diexd aléatoires, et le mode
de pondération des conductivités hydrauligues midnogages influencer la détermi-

nation de la conductivité hydraulique numérique effectivar des configurations de ce
type, notamment pres du seuil de percolation. Une analy$e sensibilité numeérique

a ces parametres et une comparaison entre les solutionsiquegde la conductivité

hydraulique avec la solution "Power Average" peut étrevéaudans la premiere partie
de la thése de Kruel-Romeu, 1994 [80].
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(@)
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FIG. 8.4 —Comparaison entre les solutions numériques et analytigoesle milieu binaire 2D pu-

A éq.[8.1I8 (binaire 2D)

et éq[8.17 (binaire 3D), et surfaces ble&snumériques "perméamétriques” tracées en fonction de la

fraction volumique en inclusiong: et du log-contraste = logi1o(Kg /Km).

rement aléatoire (a) et 3D (b). Surfaces noKe$, éq.[8.IB, surfaces ros
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FIG. 8.5 —Comparaison entre les solutions numériques et analytioes le milieu binaire 2D pure-
ment aléatoire a fractioiqr variable et a log-contraste fixé a +2 (a), -2 (b), +6 (c) -6 (d). Courbe noire
solution analytique S.C. €q. 8113 ; courbe rouge solutidnd? [8.18 et courbe bleue solution numérique.

Pour notre étude, nous nous contenterons des choix effe¢tappelons-les : ratio
maille/bloc=1 et pondération géométrique).

Commencgons par la comparaison des deux solutions anagtigB.A." et "S.C.",
avec les résultats obtenus par simulations numériquestelreour les milieux binaires
2D purement aléatoires Fig. 8.4 (a) et Fig.8.5.

Pour ce type de milieux, la théorie "Self-Consistent" doaneore de bons résultats a
contrastes faibles et modérés si la phase isolante est peanpe, Fig. 8l5 (a) et (b).
Dans les cas contraires, nous préférerons la solution tionady'Power Average". Sauf
pour des contrastes élevéss| € [+5 ; 48|, ou ces deux solutions ne permettent qu’'un
bon encadrement des résultats numériques. Cependanglocethéories s’ajustent mal
a toute une partie des résultats numériques obtenus. Naanpour des fractions vo-
lumiques en inclusions conductices comprises entre 30 @b cent d’éléments et
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FIG. 8.6 —Comparaison entre les solutions numériques et analytioes le milieu binaire 3D pure-
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ment aléatoire, a fractiog variable et a log-contraste fixé a +2 (a), -2 (b), +6 (c) -6 (d). Courbe noire
solution analytique S.C. €0. 8113 ; courbe rouge solutidnd? [8.17 et courbe bleue solution numérique.

pour des fractions volumiques en inclusions isolantes cm@entre 50 et 70 pour cent

d’éléments Fig. 815.

Pour les milieux binaires 3D purement aléatoires, si leeuiltontient une phase
conductrice importantepe > 0.60 pourk €]0 ; +8] ou @= < 0.40 pourk € [-8; 0],
Fig.[8.6, la théorie "Power-Average" donne un trés bon ajusnt avec les solutions
numérigues obtenues, meilleur gu’en utilisant la thédBielf-Consistent”. Lorsque les
fractions en inclusions isolantes sont supérieures a 60qeni et le pourcentage d’in-
clusions conductrices inférieures a 35 pour cent, ces daluiens donnent encore un
bon encadrement des solutions numériques. Nous pouvonsngrquer que sur cet
intervalle, le calcul d’'une moyenne arithmétique de cexdpiantités peut donner de

bons résultats.

Cependant comme pour le milieu binaire 2D purement alégtogs deux solutions
donnent un mauvais ajustement pour tout un secteur dednasctiolumiques en inclu-
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sions résistantes et conductrices. Notamment, pour detofna volumiques en inclu-
sions conductrices comprises entre 35 et 70 pour cent, edesuractions volumiques
en inclusions isolantes comprises entre 40 pour cent et G5gemt, Figl 8.6 (a), (b), (c)
et (d), les deux solutions ne donnent pas de bon encadrement.

8.2.2 Premier bilan et discussions des deux macro-condudtés hy-
drauliques analytiques darciennes

Pour chacune des expériences numériques perméametraplisges, nous avons
obtenu une perméabilité effective numérique de Darcy nkféeles résultats numé-
riques ont pu mettre en évidence un écart avec les soluti@igtaues présentées dans
la premiére partie de ce chapitre.

Pour des milieux discrets, différents auteurs ont déja miéwdence ce fait. Cette
différence est liée a I'impact de I'état local des connetgs/hydrauliques sur le com-
portement global du systeme, Knudby & al., 2006, [78] aa@ez-Vila & al., 1996,
[119] . Les solutions analytiques proposées dans la litiegaet notamment celles pré-
sentées dans la partie précédente sont pour la plupartisagplicables a des milieux
continus ou discrets tels que I'une des deux phases estsniffisnt "diluée™ par rapport
a l'autre (méthode S.C.) ou bien pour des continua statisi@utocorrélés possédant
certaines symétries (méthode P.A.). De plus, dans les agekecnombre d’échantillons
statistiques doit étre grand (domaine infini). Or, dans &sréels, comme les milieux
poreux fracturés, les milieux d’étude sont de taille finig\ la plupart des solutions
proposeées, bien que donnant une bonne approximation dopiggre etudié, ne rendent
pas compte des effets des connectivités locales sur le atenpent global du systeme.

La conductivité hydraulique effective des milieux fraésirdiscrets modélisés par
exemple avec des inclusions (plans de fractures disquesobangles), est totalement
dépendante de ces phénomenes de connectivité. En effejgmfractions volumiques
faibles en éléments conducteurs, des "amas percolantsépiese former préférentiel-
lement dans une seule ou plusieurs directions. Se pose@lorsbleme de I'existence
et la détermination d’un tenseur directionnel de conditétaffective. Nous verrons par
la suite, une méthodologie numérique pour obtenir le teansemplet des conductivi-
tés. Cependant avant d’aborder ce probleme, il est impadttanaractériser I'influence
des phénomenes de percolation et de quasi-percolatioa sontuctivité hydraulique
macroscopique de Darcy pour des écoulements de types "perénéques” (comme
ici) sur des milieux isotropes purement aléatoires biisadie et 3D (dans un premier
temps).
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8.2.3 Perméamétrie sur deux milieux poreux fissurés poissoiens
(2D et 3D)

Prenons comme exemple, pour illustrer les propos tenushalug deux milieux
fracturés poissonniens 3D et 2D, respectivement nonvtessp et MF23p Fig.[8.7
(@) et (b); etMF1,p et MF2op, Fig.[8.7 (c) et (d). Ces quatre milieux fracturés sont
respectivement constitués de :

— 50 fractures circulaires poissonniennes plliflsp (o= = 0.046), Fig[8.V (a),

et de 67 fractures circulaires poissonniennes pbER3p (@ = 0.068), Fig[8.¥
(b), d’orientation uniforme, d’ouverture constante et diatktres uniformément
répartis entre [5m; 25m],

— 200 fractures parallélépipédiques planes poissonnsggmeMF 1,p (@ = 0.193),
Fig.[8.7 (c), et de 260 fractures parallélépipédiques plgméssonniennes pour
MF22p (o= = 0.242), Fig[8.7 (d), d’orientation uniforme, d’ouverturenstante
et de diametres uniformément répartis entre [5m; 50m].

Ces différents milieux poreux fracturés ont été généréstidisamt, dans chaque
cas, les mémes parametres pour le générateur pseudaraléBimnc, les cinquante
premieres fractures ddF23p sont celles déMF13p et les 200 premieres de fractures
MF2op sont celles déVIF1op. Par construction, les fractions volumiques des milieux
3D sont trés proches (elles ne différent que de 0.22 %) ; &scdes milieux 2D ne
différent que de 4.5 %. L'étude de leur comportement hydyaelmoyen, a été réalisée
en utilisant la procédure décrite précédemment, c’este& afirfixant la conductivité
hydraulique de la matrice arh.s ! et en faisant varier la conductivité hydraulique des
fractures circulaires de 18 & 10'8.

Les résultats sont présentés sur les graphiques de [a8&[8.9 respectivement
pour les milieux fracturés poissonniens 2D et 3D. Ces résuiint été comparés a ceux
des solutions analytiques "Self-Consistent"[€q.]8. 13 @wer-Average’, éd. 8.17 pour
les milieux binaires 3D et éQ. 8118, pour les milieux bingiiracturés 2D, figure 8.8, et
3D, figure8.9.

Pour des log-contrastes peu importants; K < 3, nous pouvons remarquer que le
milieu fracturé 2D et 3D, la solution "Power Average" donme ures bonne approxi-
mation des solutions numériques, Hig.|8.8 et Eigl 8.9. Lwrdgs log-contrastes sont
supérieurs, la solution "Power-Average" donne un bon ajsht surtout pour le mi-
lieu MF23p, Fig.[8.9 (b) et (d). A ces log-contrastes, la solution "S&dihsistent” est
mauvaise, surtout pour les miliedkF2 2D et 3D Fig[8.B (b) et Fid. 8.9 (b).

Pour des log-contrastessupérieurs a 1000, les macro-K de Darcy numériques ob-
tenues pour ces deux milieux, présentent de grandes difféseaussi bien pour les
milieux fracturés 2D que 3D, Fig. 8.9 et Fig. 8.8 (comparez(ab)). Pour identifier
I'origine de cette différence, nous avons développé unrdlgue de recherche topolo-
gique permettant de retrouver dans I'espace 2D et 3D, llebledes amas formés par
les objets générales pilratFrac3D (ellipse, tube, plan circulaire,...).
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FIG. 8.7 —Milieux fracturés 3D étudiés (afIF 13p et (b) MF 23p. Milieux fracturés 2DMF 15 (C) et

MF 220 (d).
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FIG. 8.8 —Comparaison entre les solutions numérigkiBobtenues pour les deux milieux fracturés 2D
(2) MF15p et (b)MF 2,p pour un écoulement "perméamétrique” suivant la dired8ncomparées avec
les deux solutions analytiques "Self-Consistent",[ég38cburbe noire et "Power Average", €q. 8.18,
courbe rouge. Et zooms réalisés pour des contrasies-3 ; +3] pour le milieuMF 155 (c) et pour le
milieu MF25p (d).

L'algorithme est présenté en Annexe (ModMatFracPercq.
Nous avons alors pu mettre en évidence que la différenceaexisntre la conductivité
hydraulique effective de Darcy de ces deux milieux étag Béune différence "mor-
phologique"/"topologique". Et notamment a la présence dimas percolant suivant la
directionOX pour les milieuxMF 23p et MF2,p. Une derniére remarque peut ici étre
formulée : la comparaison pour de forts log-contrastesedatsimulation numeérique
réalisée et la solution "Power Average", pourrait étre urtkcation sur le comporte-
ment percolant/non percolant du milieu poreux fracturéliétu

Comprendre plus en détail I'importance des phénomeénesrdelpgon et de quasi-
percolation sur le comportement global du systeme d’étttues identifications peut
s’avérer étre une information tres importante a avoir pawwxdmpréhension et I'étude
des milieux poreux fracturés 3D et 2D, notamment pour lardétation d’'un V.E.R. .
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Pour cela, nous allons étudier I'influence des phénomengsrdelation et de quasi-
percolation sur les milieux statistiques isotropes (aws skntenseur de dispersion) 2D
et 3D présentés dans la partie précédente en utilisant gésiemxces numériques per-
méameétriques saturés. Les expériences perméameétrigugenjisuivre, sont toutes

réalisées suivant la directiddX. Nous passons maintenant a une analyse plus complete,

numérique/algébrique, des effets de percolation et destepexcolation”. Avant cela, il

est nécessaire de réaliser un petit rappel théorique sédaie de la percolation.
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FIG. 8.9 —Comparaison entre les solutions numérigii@sobtenues pour les deux milieux fracturés
MF 13p (a) etMF23p (b) pour un écoulement "perméamétrique” suivant la dioeddix, comparées avec
les deux solutions analytique "Self-Consistent”, [Eq. 18ctRirbe noire et "Power Average", éq. 8.17,
courbe rouge. Et zooms réalisés pour des log-contrastds-3 ; +3] pour le milieuMF 135 (c) et pour

le milieu MF23p (d).
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8.3 Influence des phénomenes de percolation (théorie)

L'importance des états locaux de connectivités entre laghanductrice et la phase
résistante sur la conductivité hydraulique macroscopigpuétre examinée au cours
de cette section. Notre intérét se portera sur les phéna@rdm@ercolation (qui dé-
pendent des connectivités connectivité entre phases ctiwhs/conductrices et iso-
lantes/isolantes) et de quasi-percolation ( qui peuvessiadependre (en outre) des
connectivités entre phases isolantes/conductrices ductmices/isolantes) pour des mi-
lieux binaires 2D et 3D purements aléatoires. Pour ce faoas allons utiliser la méme
procédure d’étude que dans la partie précédente, en fixantraction volumique en
inclusion, @, et en réalisant une variation continue de sa conductiyitéaulique de
10-8a10%.

8.3.1 La percolation - premiéeres définitions

Le terme de "percolation” vient du latjpercolatioqui signifie filtration. Le prin-
cipe et le concept de la physique et du modéle mathématiqua percolation ont
été développés afin de pouvoir étudier et analyser divensgrhénes et optimiser cer-
tain processus industriels. Les champs d’application astes, nous pouvons citer par
exemple, la fabrication des masques a gaz, l'influence deéktion de connections
entre les iles d'un méme archipel en fonction des variataussatiques pour expliquer
la migration de population animale ou humaine d’une ile att@ou d’'un continent a
I'autre, la gestion d’'un réseau de communication urbainéoaation de la formation
de bouchons autoroutiers ou de la fréquence des feux ddisgian, la formation de
polymeres et la transition sol-gel, I'influence du mélangedeéux poudres I'une iso-
lante et I'autre conductrice sur le comportement résiatantlucteur du mélange ou
encore de deux matériaux de propriétés hydrauliques/dydeomiques différentes, ou
plus récemment sur la disposition des composants infogunesi d’'un ordinateur pour
la miniaturisation.

Le premier modele étudié faisant appel aux principes de feofstion a été dé-
veloppé pour I'étude de la transition sol-gel par P.J. Flemy1941 [48] et W.H. Sto-
ckmayers en 1943 [128]. Leurs études portaient sur la paigatéon de molécules
ramifiées lors de la transition sol-gel. Cependant, les deteurs n’ont développé leur
théorie que pour un type de réseau particulier dont la strecrborescente est infinie
et sans boucle, le réseau de Bethe.

Dans le champ des mathématiques, I'étude de la percolat@sadn origine d’'une
guestion posée en 1954 par S.R. Broadbent sur l'utilisatesyméthodes de Monte-
Carlo pour I'analyse de la pénétration d’un fluide ou d’un,gkns un labyrinthe formé
de passages ouverts ou fermés. En 1957, S.R. Broadbent.¢ddivnersley ont intro-
duit le terme de percolation dans un article fondateur odéfnissent la percolation
comme le modeldual de celui de la diffusion [23].
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Pour pouvoir étre étudié grace a la théorie de la percoldiggmrobleme choisi doit
répondre a certaines hypotheses fondamentales :

— le phénomeéne étudié doit prendre place dans un espaceanhitm grand nombre

d’éléments,

— larelation entre les éléments repose sur un aspeak

— cette relation entre les éléments a un caractére aléatoire
A partir de ces hypothéses, la théorie de la percolationtdé&gparition d’un phéno-
meéne critique au niveagiobal a partir d’'un certain seuile seuil de percolation

512.0 512.0

NY NY

Y Y

0.0 < > 512.0 400 N > 5120
NX e ?’| NX v | X

@ °x (b) - % (©

FIG. 8.10 —Milieux binaires 2D purement aléatoires constitués de dehases, la phase inclusion
(rouge) et la phase matrice (bleue) : avec 25 pour cent d'émh (p= = 0.25) (a), avec 60 pour cent
d’inclusion (= = 0.60) (b) et avec 75 pour cent d'inclusioge(= 0.75) (c).

Au dessous de ce seuil, l'influence de I'information portéelp phase considérée
n'est que locale, alors qu’au dela, cette information prendaractére global, macro-
scopique, le milieu percole et devient sensible a la coivigcet a la connexité du
réseau créé par la population étudiée et a la dimension sigalde. L'influence de ce
seuil critique peut également s’envisager comrgekrgencet la disparition des pro-
priétés d’'une population donnée.

En résumé, nous pouvons dire que la théorie de la percolatiotéresse a des
désordres binaires comme les systéMesrices/Fractures Isolants/conducteur®tc.

. Il permet de rendre compte de I'état d’'un phénomene ou djateme physique com-
posé de multiples éléments aux relations et aux caradtgrest hétérogenes.

La théorie de la percolation fait partie de la famille desisiions de phase, c’est-
a-dire que le passage d'une phase a l'autre s’obtient enfiaoidde fagcon continue
la valeur d’'un parametre. Chacune des phases corresponel situation particuliere
déterminée par la présence ou I'absence d’'un amas infinrgéfa population consi-
dérée.
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8.3 Influence des phénomenes de percolation (théorie)

Dans le champ des géosciences, I'importance des phénordéresrcolation sur
le comportement global du systeme et sur les phénomeéneardgptrt a été étudiée et
utilisée par de nombreux auteurs. Une revue de ces difEseqpproches et travaux réa-
lisés peut étre trouvée dans une revue réalisée par Be&kd®i®8 [19] et dans le livre
de Sahimi, 1993 [117]. Notre étude viendra se placer en carmgt de ces travaux.

8.3.2 Les modeéles théoriques de la percolation

Pour réaliser cette étude, il faut dans un premier tempstheimodéle théorique
de notre étude parmi ceux existants dans la littérature.

Trois modeles théoriques de percolation existent, onndjge respectivement :

— la percolation de sitesie percolatiof Fig.[8.11 (a),

— la percolation de liendpund percolatiopFig.[8.11 (b),

— et la percolation mixtebpound-site percolation

€Y (b)

FIG. 8.11 —Modeéles classiques de percolation : (a) percolation ds sitéb) percolation de liens 2D.

Dans la version numérique de nos essais, les "sites" sesantiés cellules volumes
finies et les "liens" entre chacun des sites sera réalisé s@héma numérique de pon-
dération des conductivités mid-nodale ou interfacialesg¢abien en 2D qu’en 3D). Ici
nous utiliserons uniquement un schéma de pondératiosartliune moyenne géomé-
trique des conductivités mid-modale. A ce moment de I'étlelmnodele de percolation
qui semble empiriguement étre le plus proche des modélesignés de la percola-
tion semble étre un modele de percolation de sites, a la viegisométrie utilisée ici.
Cependant, une interprétation de nos essais en termes c#gben de liens de nos
essais serait également possible. Nous nous rapprochdwonplutét d’'un modeéle de
percolation mixte liens-sites. Les résultats numérigueadront nous éclairer sur ce
probleme.

Pour cette étude, chacun des sites est affecté aléatoirelmgiropriétés antago-
nistes, isolante/conductrice suivant une loi de distrdsutiniforme entrg0 ; 1] et nous
nous intéresserons a l'influence de la variation du corglastle entre les deux phases
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sur I'’émergence et la disparition de différents états diesys.
Plusieurs éléments sont a rappeler ici avant de présestggdaltats :

— d’'une part, la phase inclusidR’ est soit résistante/isolante, pokir< 0, soit
conductrice, pouk > 0, K étant le log-contraste de conductivité hydraulique.

— d'autre part, il N’y a pas d®utourien (ou presque...),

— enfin, tous les milieux binaires aléatoires étudiés segénérés a partir d’'un seul
générateur aléatoire ; ainsi, une augmentation unifornmia ffaction volumique
en inclusion du milieu, se traduira par une augmentatioformie et aléatoire de
la taille des amas présents dans le milieu.

De plus, nous ne sommes pas dans un milieu a une populatighardgux popula-
tions ou chacune des populations ('matrice/inclusiont)associées a une probabilité
de présence :

— une population inclusion associée a un probabilité despiEEpr = @

— et une population 'matrice’ associée a une probabilitérésgncepy = @u tel
quepy =1—pretou=1—¢

Tout I'interét va donc se porter sur I'analyse de l'influemespective des deux popu-
lations, sur 'émergence de certains états critiques damgél binaire étudié et leurs
impacts sur la conductivité hydrauligé® macroscopique.

En ce qui concerne I'étude des phénomenes de percolatiogrdbsrches dans la

littérature se sont focalisées sur I'étude du seuil de pation et sur le comportement a
I'approche de ce seuil.

8.3.3 Le seuil de percolation (revue)

Au sein d'un réseau dans lequel les sites (ou les liens) stifg avec une probabilité
p et inactif avec une probabilitg = 1-p, le seuil de percolatiop; se définit comme la
probabilitép a laquelle un amas de tailiefinie apparait dans un réseau de taitiénie
(Clerc et al., 1983 [30]) :

— pour toutp > pc, unechaines’étend d’un bout a I'autre du systéme étudié,

— alors que poup < pc, ce type deheminn’existe pas.
Dans la théorie de la percolation, I'existence du seuil degdation est centrale.

Cette valeur critique se caractérise dans les étudesal@ssipour une certaine pro-
priété "P", par :

=0 si P<Pc
P(p){ >0 si p> pc

Cette premiere propriété du seuil de percolation se tratbuia maniere suivante dans
un réseau de taille infinie :
— lorsquep est inférieure au seuil critique, le réseau est formé d’agdeasourtes
tailles allant de 'unité jusgqu’a une longueur maximaletteezaleur maximale
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8.3 Influence des phénomenes de percolation (théorie)

correspond a la longueur de corrélation du systeme.

— cette longueur de corrélation devient infinie au seuil deglation ; a 'approche
du seuil, I'échelle de taille sur laquelle il faudrait effieer une moyenne devient
par conséquent plus grande.

Lors de la définition du seuil de percolation, une ambigu#terge sur le degré de
certitude lié a la présence d’'un amas percolant sur le réeSsdan cette théorie, au
dessus du seuil de percolation un amas infini apparait da fagtaine dans un domaine
de taille fini. De fagcon empirique, on précise seulementlgxiste une probabilité

positive de percolation. Cette différence tient a I'effistdz "taille finie" du probleme.

n
1.00

+ 1000

¢

300
% 0,60 b

+ 100 :
= 040

0,20

*.’.____...-
-
.- o= B B
Proportion d'échantillons conducteurs

= - 0.0 : .
0,5 0.6 P 0,40 045 0,50 0,55 0.60

(a) Proportion de liens actifs (p) (b)

FIG. 8.12 —Zone de transition et taille du réseau pour un milieu 2D, Céral., 1983 [30].

En effet, dans les systemes de taille finie comme ceux sinsulésn ordinateur, la
valeur déterminée n’est généralement pas la valeur "exaictseuil. Ainsi, chacune des
valeurs obtenues par des méthodes numériques ou expéleedoit Etre extrapolée
avec précaution a un systéme de taille finie. Pour obtenir@sgtats significatifs uni-
versels et atteindre la notionaXtensivitéar I'exemple, il est important de se trouver
proche de la limite thermodynamique du systéme.

En physique statistique, la limite thermodynamique estlumi¢ée mathématique ou
I'on a conjointement :

— le nombre d’éléments du systeme considéré tend vers I;infin

— le volume du systéme temps vers l'infini,

— la densité des éléments, ou la fraction volumique d’inohssreste constante.

La modification des caractéristiques critiques provenantait que la limite thermo-
dynamique n’est pas atteinte est appelée "effet de taille'fiha question est alors de
savoir comment varient les résultats d’'un réseau de tailfmrtante mais limitée. Si la
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taille du réseau est finie, il existe une probabilité nonendibbtenir un amas reliant les
bords opposés du réseau, quel que soit le taux d’activité.

Les résultats expérimentaux obtenus par Clerc et al, 1983 p®ur un réseau élec-
trique, montrent que la taille du domaine est essentieltedfibtenir 'universalité des
résultats au seuil critique, Fig. 8]12.

Dans notre étude, les réseaux proposés seront définis aedgpuvoir négliger les
effets de taille finie. En considérant les résultats obtgan€lerc et al., nous choisirons
des milieux binaires définis sur des grilles cartésienmegaeticulier des grilles binaires
aléatoires avec une seule maille par bloc (pixel ou voxekdmpabilité aléatoire) avec :

— Pour les milieux binaires 2D : 512*512 pixels.

— Pour les milieux binaire 3D : 100*100*100 voxels.

Seed 123
Seed 156
Seod 789
+ Seed 199
2 Seed 753
Seed 052

(b)

FIG. 8.13 —(a) Une méthode permettant la détection de I'amas percplanitinterprétation du pro-
bléeme de fermeture de Quintard et Whitaker 1996 [113] posradaditions aux limites de type pério-
diques, (b) résultats numériques obtenus pour différeatags ou "seed" du générateur pseudo-aléatoire,
avec une perméabilité de fractuge = 10~ n? et une perméabilité matriciellg; = 10~ 1° . D’aprés
Kfouri 2004 [75].

Pour la détermination du seuil de percolation, différeméshodes existent. Nous pou-
vons citer :

— les méthodes numériques,

— la méthode des séries,

— la méthode de remormalisation,

Récemment, Kfouri et al. [75], [76] ont étudié I'impact dés®pomeénes de percola-
tion sur le choix de la taille du domaine d’étude pour la déteation du V.E.R. et sur
la perméabilité macroscopique de Darcy en résolvant lel@nodde fermeture proposé
par Quintard et Whitaker 1996 [113], Flg. 8/13. Leurs étuniesporté sur des milieux
binaires ou des réseaux cartésiens 2D ou les deux phasesctivas. La permeéabilité
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8.3 Influence des phénomenes de percolation (théorie)

de fracture a été fixéekx = 10~/ n? et la perméabilité matriciellelgy = 10710 n?.
Dans cette étude, les auteurs se sont intéressés a l'impéceénsité de fractures
sur la perméabilité effective de Darcy en "gelant” I'ouvegtdes fractures sur un milieu
binaire 2D de 1000*1000 mailles. Les fractures étant repm&es par des segments
situés sur un maillage régulier.
Les simulations menées par ces auteurs ont pu mettre eméeidear une meéthode
de Monte-Carlo, une fraction critique de percolation casgentre 8 et 10 pour cent
d’inclusions 'fracture’, comme nous pouvons le noter suigare[8.13 (b).

Réseaux 2D
Réseau Z Pcb Pcs
Honeycomb | 3 | 1—2sin(11/18) ~ 0.6527 | 0.6962
|  Square | 4 | 1/2f | 0.5927|
| Triangular | 6 | 2sin(11/18)* | 1/2 |
Réseaux 3D
Réseau Z Pcb Pcs
Diamont 4 0.3886 0.4299
| Simple Cubic| 6 | 0.2488 | 0.3116
BCC 8 0.1795 0.2464
FCC 12 0.119 0.199

TAB. 8.1 —Valeurs du seuil de percolation pour différents types nés@® et 3D classiques, d’apprés
Sahimi 1993 [117] pcy seuil de percolation pour la percolation de liens ('bounatpkation thershold’),
Pcs seuil de percolation pour la percolation de sites (‘sitecpkation thershold’) eZ nombre de coordi-
nation du réseau:{Résultats exacts).

La valeur dep; dépend du modeéle de percolation choisi (bien que des ligateak
entre eux), de la géométrie ainsi que de la dimen§iatu probléme et non de I'in-
terprétation physique des sites occupés par des liensnisése des sites occupés, ni
de la fagcon dont on réalise 'augmentationla partir de zéro. Ceci est une des ca-
ractéristiqgues fondamentales Itgspect universetle la percolation. Le tableau suivant
(Tab.[8.1), établi a partir de différentes références bgshphiques, e.g. Sahimi 1993
[117], indique les valeurs exactes ou approchées des skeupsrcolation selon la na-
ture du réseau, sa dimension et le modéle de percolatiorédige aussi le nombre de
coordinationZ du réseau, c’est a dire le nombre de plus proches voisinssiteidonné.

Les études réalisées sur les problemes liés aux phénomemesablation portent
sur la détermination du seuil de percolation. Mais surtamtles phénoménes ayant
lieu a I'approche de ce seuil et sur la caractérisation dealasition entre les diffée-
rents états du systeme. Nous verrons que pour notre proptEaugres points critiques
apparaissent lorsque I'on étudie comme ici la conductiwtéraulique de Darcy d’'un
milieu poreux trés fissuré et plus généralement les phénesném percolation a deux
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populations "actives".

8.4 Analyse numérique des phénomenes de percolation

L'analyse des phénoménes de percolation et de quasi-paosoke fera par I'ana-
lyse des coefficients de sensibilité de la log macro-K de Ygue nous allons définir.
Pour toutes les expériences perméameétriques réaliséasdadtivité hydraulique de la
phase matricielle sera unitaire, et la variation du logtaste k) sera uniquement obte-
nue par la variation de la conductivité hydraulique de lasgtiaclusion de 10° & 108
par pas det1.

8.4.1 Les coefficients de sensibilité de la macro-K de Darcy

Nous définissons d’abord le logarithme décimal (ou log détpar abréviation) de
la conductivité hydraulique effective de Darcy normalisdmisivement nommée parfois
macro-K de Darcy :

- KP (@, Kk
Y2 « = logo {%} (8.19)

L'étude numérique des différentes sensibilités se feraigsant une méthode de conti-
nuation, c’est a dire la conductivité effective hydrautiqle DarcyKP (¢, ki), & une
fraction volumique en inclusions fixéer) et un contraste donng;{j, sera obtenue en
utilisant comme condition initiale le champ de pressioreahbta la méme fraction volu-
mique en inclusiongf) pour un contraste inférieur. Le champ initial pour chacdes
fractions volumique testées sera celui ou la phase makeieiela phase inclusion ont la
méme propriét&y(M) = Ko(F) = 1. Les champs de pressions étudiés résulteront de la
perturbation de ce champ initial suite a la variation cargidu contraste entre la phase
inclusion et la phase matricielle.

L'influence de la fraction volumique en inclusiong:{, sur la solution numérique
perméamétrique de la log macro-K de Darcy sera réalisééétiale de la sensibilité
d’'ordre 1 et 2 ap-.

La sensibilité d’ordre 1 g est définie de la maniére suivante :

. ayP _ 10g10[KP (ki K)] — 10910[KP (@Fi_1, K)]

9. YO = , 8.20
* 0Qr Ori— Qi1 (8.20)

9.0 — 10910[6° (@ri, K)] — 10910[6° (Pri—1, K)] , (8.21)
Ori —Pri-1
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et la sensibilitité d’ordre 2 @ :

P 050 0050,

95 YP = o o o (8.22)
Ces deux quantités vont étre tracées respectivement eticionie :

¢ = %, (8.23)
etde

@ = Eﬂ;j‘_l. (8.24)

De la méme maniere, l'influence de la variation du log-catéa@ntre la conduc-
tivité locale de la phase inclusion et matricielle, sur l&uson mumérique de la log
macro-K de Darcy sera réalisée par I'étude de de la sensidibrdre 1 et 2 &.

La sensibilité d’ordre 1 & est définie de la maniere suivante :

ovYPb _ log10[R P (@, Ki)] — l0g1o[K P (@, Ki_1)]

YP = 2
aK 6K Ki —Kij_1 ) (8 5)
oD ) N D .
o 70 — Y7 _ 10010[0" (¢, i)l —10g10[q” (¢, Ki-1)] (8.26)
0K l0g10[KF] —10g10[KF,_,]
et la sensibilitité d’'ordre 2 & :
. 02YD  9,YP —9,YP
2D i i—1
Y° = =— 8.27
% 02K Ki —Kij_1 (8:27)
Ces deux quantités, seront tracées en fonction de :
N Ki +Kj_
K = (K)MIDNODAL = ITll (8.28)
et
Ry = % (8.29)

Commencons par I'analyse de la sensibilité¥® -, ;) a la fraction volumique
en inclusiong:= pour les milieux binaires 2D et 3D purement aléatoires ggtuement
distribués.
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8.4.2 Etude des coefficients de sensibiliég,. Y° etdZ YP de lamacro-
K de Darcyl/fraction volumique d’inclusions

Dépouillement des résultats

L'étude de la sensibilité du premier et du second ordre duwmmal de la macro
conductivité hydraulique de Darcy, a la fraction volumiagreinclusion, a permis de
mettre en évidence I'existence de plusieurs fractiongjoes. Ces fractions critiques
ont été aussi bien observées pour les milieux binairesoigiouement distribués pure-
ment aléatoires 2D et 3D. Les principaux résultats sonepités sur la figurie 8.14.

Ces fractions sont au nombre de trois. Elles correspondeoisgpoints d’inflexion
de la solution numériqu&, obtenue par les expériences numériques perméamétriques
directes; & 2 maxima et un minimum de la sensibdgeY® et a trois fractions pour
lesquelle®?2_YP s’annule (FigC8.14). Selon notre interprétation, cesthgictions cor-
respondent a des fractions critiques de transition, cporegant chacune a des seuils
qui délimitent I'expression de plusieurs états du systétmeié. Par la suite, nous nom-
merons ces fractions particulieres, fractions critiquesrdnsition de phase du systeme
ou, plus simplement, fractions critiques de transitionplugase.

Ces fractions ont été regroupées sur la fiqurel8.17, pountargade log-contrastes
étudiés, par I'analyse des fractions pour Iesqu@kS’D = 0. Ce relevé nous a apporté
les informations suivantes :

— Pour des log-contrastes,|, inférieurs a +2, pour le milieu binaire 2D, il existe
une seule fraction critique de transition de phase et autangon critique pour
le milieu binaire 3D ; nous pouvons cependant supposer doiflexister un log-
contraste, compris entre +1 et +2 pour lequel I'appariti@mergence, d’'une
fraction critique de transition de phase doit exister peunllieu binaire 3D.

— Pour un log-contraste de +2 pour ces deux milieux, il exisefraction critique
a environ 30 % d’inclusions conductrices pour le milieu bi@2D et de 10 %
d’inclusions conductrices pour le milieu binaire 3D.

— Pour un log-contrasté| égal et supérieur a +3, aussi bien pour le milieu binaire
2D que 3D, il existe trois fractions critiques de transitd@phase dont la valeur
varie quelque peu avec 'augmentation du contraste, jassgifixer a une valeur
trés stable a partir de| égale & +6. Ces fractions particuliéres ont été regroupées
dans le tableali 8.2 pour des log-contragkgs> +6. Nous avons nomme ces
fractions particuliere®c,, pc, €t pc;.

En résumé, le plus important est 'émergence de trois tasticritiques des que le
log-contraste est suffisamment élevé. Nous allos voir reaarit comment ces fractions
critiques (ou moins deux d’entre elles) sont associees saigls de "quasi”-percolation
et de percolation.
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FIG. 8.14 —Solutions numérique¥® obtenues pour des log-contrastes [—8; +8] pour différents

¢=, (a) pour un milieu binaire isotropiqguement distribué 20t 3D. Et coefficients de sensibilité du
premier ordregq. YP obtenus, (c) pour le milieu binaire 2D et (d) 3D. Enfin, coédiits du second ordre,
02_YP, obtenus pour différents log-contrastes positifs [0; +8 ], pour le milieu binaire 2D en (e) et

pour le milieu binaire 3D (f).
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FIG. 8.17A—Fractions critiques relevées graphiquement. Elles cporegent aux fractions pour les-
quellesO(ZPF YP s’annule pour les différents log-contrastesestés. Pour les milieux binaires 2D (a), et
pour les milieux binaires 3D (b) isotropiquement distribpéirement aléatoires.

Interprétations des sensibilités ap-= (fractions critiques, seuils de "quasi-percolation”
et de percolation)

Dans cette section, nous allons donner une interprétatinnmésultats obtenus au
dessus. Nous allons interpréter ces résultats en termeadai®fs critiques et de seuils
de percolation et porter notre intérét sur les fractionsgeres de transition de phase
moyennesg,, regroupées dans le tabldaul8.2. Apgc: ~

A 13
P = ﬁ;pcﬂ (8.30)

ici, n = 6, car pour le calcul de la valeur moyenne des frastimiitiques, nous n’avons
considéré que celles relevées a partir du log-conttaste +6 k=-8, -7, -6, +6, +7 et
+8), ou leurs valeurs commence a se stabiliser[Fig] 8.17.

Pour lagamme de log-contrastessupérieures a +6, ces trois fractions de transition
prennent, en "moyenne”, les valeurs suivantes.
Pour le milieu binaire 2D purement aléatoire isotropiquenakstribué :

— Pg, : 0.29531,

— Pe, : 0.43426,

— Pe, : 0.59003.
Pour le milieu binaire 3D purement aléatoire isotropiquenakstribué :

— P, : 0.11130,

— Pe, : 0.22671,

— Pe, : 0.32961.
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Fractions critiques de transitions de phase (2D)
K=—8 | K=—7|K=—6|K=+4+6 | K=+7 | K=+48 o
Pe, | 0.29234| 0.29272| 0.29905| 0.29936| 0.29545| 0.29293| 0.29531
P, | 0.43325| 0.43329| 0.43326| 0.43520| 0.43526| 0.43529| 0.43426
Pe; | 0.59710| 0.59589| 0.59487| 0.58308| 0.58331| 0.58591| 0.59003
Fractions critiques de transitions de phase (3D)
K=—8 | K=—7|K=—6|K=+4+6 | K=+7 | K=+48 o
Pc, | 0.10884| 0.11078| 0.11385| 0.11420| 0.11145| 0.10869| 0.11130
P, | 0.22667| 0.22760| 0.22928| 0.22658| 0.22543| 0.22467| 0.22671
Pe; | 0.32781| 0.33040| 0.33298| 0.33158| 0.32875| 0.32615| 0.32961

TAB. 8.2 —Valeurs des fractions critiques de transitign,(pc, et pc,) obtenues pour les milieux
binaires purement aléatoires isotropes 2D et 3D pour eéiffirlog-contrastdsg|.

La fraction critique de transition de phapg, Obtenue, aussi bien pour le milieu
binaire 2D que 3D, est trés proche de la fraction critiqueelegation reconnue pour
un réseau carrée et cubique. Dans la littérature, cesdracpirennent respectivement
les valeurs suivantes en 2D et 3D : 0.5927 et 0.3116[(Tab.&idgi pc, correspond
a l'apparition des phénomeénes de percolation sur la maale-Rarcy, elle peut donc
étre qualifiée de fraction critique de percolation de siEmis pouvons peut-étre expli-
quer la différence entre la valeur de la littérature et lawvabbtenue, par le choix du
mode de pondération de la conductivité hydraulique midrieod2es études complé-
mentaires en utilisant un mode de pondération non plus geéigue, mais harmonique
ou arithmétique devront étre réalisées.

Nous pouvons aussi noter que nos calculs semblent indigedacaleur de la frac-
tion de transitiorpg, est trés proche de la fraction critiqpg, divisée par la dimension
de I'espace. Nous aurions donc :

Pe,
D )

ou D est la dimension de I'espace.
De méme, il est possible de trouver une relation epgse pe, et pc,. En effet, nos
calculs nous donnent :
A ~ ﬁCl + f)c3

Co ~~ )

2

aussi bien pour le milieu binaire 2D que 3D isotropiquemastrihué. Un autre fait
peut étre remarque : la valeur obtenue ppgrde ces deux milieux semble tres proche
de la percolation de liens reconnue dans la littérature pauéseau carré et cubique
respectivement égale a 0.5 et 0.2488 (Tab. 8.1).

Pe, (8.31)

(8.32)
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L'ensemble des résultats obtenus par nos investigationgngues sont regroupés dans
le tableal 8.3.

Fractions de transition : milieu binaire purement aléat@D
ﬁCl ﬁCz ﬁCg
0.29531 0.43426 0.59003
Pe;/2=0.295015| (P, + Pc;)/2 = 0.44267
Fractions de transition : milieu binaire purement alé&t8D
ﬁCl ﬁCz ﬁCg
0.11130 0.22671 0.32961
Pc;/3=0.10987 | (P, + Pc;)/2 = 0.220455

TAB. 8.3 —Tableaux récapitulatifs des fractions critiques de ttiorsiobtenues numériquement pour
un milieu binaire 2D et 3D purement aléatoire.

D’autres expérimentations numeériques devraient étressages, en faisant varier
la taille de la maille numérique et en utilisant un autre maelpondération des conduc-
tivités midnodales afin de vérifier avec certitude I'unicige "robustesse" et la valeur
des fractions critiques de transition de phase obtenussttugles futures devront aussi
étre conduites sur des milieux a inclusions autre commeidasdaires ou des ellipses,
voire des rectangles afin de tester I'influence des écheflemtélation des objets sur
la conductivité hydrauligue macroscopique de Darcy etesivhleurs de ces trois frac-
tions de transition. Les échelles de corrélation devant deiéne certaines influencer
ces valeurs.

Intéressons nous maintenant a I'impact du log-conttassair la macro-conductivité
hydraulique de Darcy pour des milieux binaires 2D et 3D pumaihaléatoires. Cette
prochaine partie aura deux objectifs principaux :

— d’une part valider I'existence de ces fractions critiqdedransition de phase

— et, d’autre part, quantifier et analyser I'apparitionig&rgence des différents états

du systeme.

8.4.3 Etude des coefficients de sensibilitg YP et 32YP de la macro-
K de Darcy/log-contrate de conductivité hydraulique

Dépouillement des résultats

Afin d’analyser I'influence du log-contraste sur la macro&«Rarcy, valider I'exis-
tence des fractions critiques de transition et compreralreihfluence sur la macro-K
de Darcy, nous avons représenté sur le méme graphiquedtéded, YP en fonc-
tion du log-contrast& a fraction volumique en inclusions fixée et ceci pour leseuiti
binaires 2D et 3D purement aléatoires (fFig. 8.18).
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FIG. 8.18 —Evolution des coefficients de sensibilité du premier ordrdog-contrasted Y°, pour
différentes fractions volumiques en inclusions. (a) Milldnaire 2D et (b) milieu binaire 3D.
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Cette étude nous révele qka= 0 nous pouvons avoir acces a la fraction volumique
en inclusions présente dans le milieu étudié, 'ensemidedearbes étant réparties entre
0 et 1 : la droitedx YP = 0 correspondant au milieu qui ne contient aucune inclusion
(100 pour cent de la phase matrice), et la drait¥® = 1 correspondant au milieu qui
contient 100 pour cent d’inclusions.

Un fait remarquable est que I'évolution dgYP a la fraction 50 % délimite deux
domaines aussi bien pour le milieu binaire 2D que 3D puremak¥#toires; le point
(0, 50%) étant le centre de symétrie de I'ensemble de ceftatssnumériques obte-
nus (Fig[8.1B (a) et (b)). La symétrie existante est a metireelation avec la nature
des milieux étudiés ici (milieu binaire isotropiquemerdtdbué au sens du tenseur de
dispersion géométrique). Ici, nous pouvons rajouter que des milieux autres (e.g.
milieux fracturés poissonniens) cette symeétrie ne doifpa@®ment exister a cette frac-
tion d’inclusion. Il est aussi prabable que cette symétegiate pas du tout.
Cependant, pour les milieux étudiés ici, il est possiblédtdair le comportement aux
fractions d’inclusiong= comprises en [50% ; 100%] en réalisant une rotatioras
de centre (0, 50%) des évolutions @leYP aux fractions comprises entre [0% ; 50%].
Nous pouvons aussi noter qu’il parait certainement prabalobtenir le comportement
dedy YP du milieu binaire 3D en réalisant un "cisaillement" des comgments du mi-
lieu binaire 2D (comparez I'évolution de la fraction 0.50a#s deux milieux Fid. 8.18
(@) et (b)).

Sur les deux graphiques précédents, nous avons repérépuilidu binaire 2D les
courbes correspondant aux fractions d’inclusions suasaRitg[8.1B (a) :

— 0.2804, 0.2906, 0.5599, 0.5903, 0.5999,
— 0.5,
— 0.3999, 0.4111, 0.4404, 0.7107, 0.7206.
Et pour le milieu binaire 3D Fig. 818 (b) :
— 0.0897, 0.0998, 0.1099, 0.2293, 0.2494, 0.3095, 0.3194,
— 0.50,
— 0.6796, 0.6894, 0.7492, 0.7693, 0.8795, 0.8896, 0.8997.

De part et d’autre de ces fractions le comportement aux ¢ograstes importants des
coefficients de sensibili@ YP est différent. Des comportements remarquables peuvent
étre observés a certaines de ces fractions :

Pour le milieu binaire 3D, Fig 8.18 (b) :

— ala fraction 0.0998, respectivement 0.8896, pourkdsspérieurs a +4, respec-
tivement inférieurs & -4, le comportement @leYP est linéaire pour une large
gamme de log-contrastes et sa valeur est égale a envirohrejéeetivement 5/6
pour dex grands;

— ala fraction 0.2494, respectivement 0.7492, pourkdsspérieurs a +4, respec-
tivement inférieurs & -4, le comportement @leYP est linéaire pour une large
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gamme de log-contrastes et sa valeur est égale a enviromd/2lpx grands;

— et entre les fractions 0.3095, 0.3194, respectivemere &g fractions 0.6796 et
0.6894, il doit exister un tel comportement linéairedd&’® ; nous estimons que
la valeur ded« YP pour cette fraction devrait &tre, pour une large gammie, die
I'ordre de 4/6 pour deg grands.

Pour le milieu binaire 2D, nous pouvons noter que [Fig]8.]18 (a

— entre les fractions volumiques en inclusions de 0.2804280® (et leurs symeé-
triques : les fractions 0.7107 et 0.7206), il doit existerromportement linéaire
ded, YP et nous estimons sa valeur, pour une large gamme &el/4 (respecti-
vement a 3/4) pour desgrands;

— ala fraction 0.4492, respectivement 0.5489 (son symé}jcpour des log-con-
trastesk supérieurs a +4, le comportement@leY® est linéaire pour une large
gamme de log-contrastes et sa valeur est égale a enviroesp@ativement 1/2
pour dex grands;

— de la méme maniére, pour des fractions comprises entrédei®.5999 (et leurs
symétriques : les fractions 0.3999 et 0.4111), il doit exighe fraction volumique
en inclusion pour laquelld, YP a une évolution linéaire, pour une large gamme
dek, et nous estimons que la valeur prise a¥P a cette fraction devrait &tre
d’environ 3/4 (respectivement 1/4) pour degrands.

En conclusion, I'étude de la sensibilité du premier ordrdagicontraste, du log dé-
cimal de la macro-K numérique de Darcy, a permis de détemfiedstence pour le
milieu binaire 2D et 3D purement aléatoire de fractionsipalieres pour lesquelles le
comportement dé, YP est linéaire sur une large gamme de forts log-contrastes. Ce
taines de ces valeurs ont été obtenues, mais pour d’ae€Xistence a été supposeée.

Milieu binaire purement aléatoire 2D
B | Pc, €]0.2804; 0.2906[ pc, € ]0.4404; 0.4492| P, € ]0.5903; 0.5991]
(10.7107; 0.7206() (]0.5489; 0.5599|) (10.3999; 0.4111))
0« YP ~1/4 ~2/4 ~ 3/4
Milieu binaire purement aléatoire 3D
B, P, ~ 0.0998 Pc, ~ 0.2495 Pc; €10.3095; 0.3194]
(0.8896) (0.7492) (10.6796; 0.6894)
0« YP ~1/6 ~ 3/6 ~4/6

TAB. 8.4 —Tableaux récapitulatifs des fractions critiques de ttimside phases numériques obtenues
pour un milieu binaire 2D et 3D purement aléatoire en étudescoefficients de sensibilité d'ordre 1 a
K deVP.

Les valeurs de ces fractions, Tabl8.4, aussi bien pour ieuribinaire 2D que 3D,
sont tres proches de celles des "fractions critiques dsitiram de phase" révélées par
I'étude des coefficients de sensibilité du premier et dusécodre deYP a la fraction
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volumique en inclusion, et des valeurs des fractions créggde percolation reconnues
dans la littératures (pouyx,). Nous les nommerons de la méme manigug ,: Pc, et Pe;.
Notez aussi que les valeurs numériques que prennent cdiemd$ a ces "fractions
critiques de transition de phase", pour ds> +4 sont remarquables, Tab.B.4.

Nous pouvons aussi remarquer que les valeurs des fractiibiggies obtenues par
cette seconde approche sont quelques peu différentesles abtenues par I'étude de
la sensibilité d’ordre 1 et 2 a la fraction volumique en irsdtuin @= (Tab.[8.8) mais la
valeur pourpg, est plus proche de celle de la fraction critique de peramateconnue
dans la littérature (Tab.8.1).

Maintenant, pour comprendre plus en détail le comporteaeYiP au voisinage de
"ces fractions critiques de transition de phase du systemoels allons nous intéresser
aux coefficients de sensibilité d’ordre 2 au log-contragfeY:™>.

Interprétations des sensibilités & (fractions critiques, seuils de "quasi-percolation”
et percolation) :

Le comportement de la sensibilité d’ordre 2 au log-conerggrmet d’observer le
passage d’'un intervalle comportemental a I'autre (cesvalies étant délimités par
deux fractions critiques de transitions de phase).

Ce passage se traduit par un changement du signe de la gndibrdre 2 ak
(GE?D) pour de forts log-contrastes, aussi bien pour le milieaiog2D et 3D. Oberver
respectiviement les graphiques des figlires|8.19 et 8.2@atsgment pour le milieu
binaire 2D et 3D. De plus, noter que précisément aux diftéefractions critiquegc;,
Pc,, €t Pe,, selon nousg? YD = 0 sur une large gamme de log-contrastes et de forts
log-contrastes, Fig. 8.19 et Flg. 8120.

Pour les autres fractions volumiques d’inclusions testéé&side de la sensibilité
d’ordre 2 au log-contraste du log décimal de la conductifitdraulique de Darcy a
permis de déterminer plusieurs zones de comportementslif¥entes zones sont re-
présentées sur la figure 8122 pour le milieu binaire 2D et la&i@.23 pour le milieu
binaire 3D. Pour faciliter la lecture de ces deux figuressraons attribué a chacune
de ces zones un numéro (allant de 1 a 4) et une couleur. Naeezaguzones possedent
chacune un symétrique par rapport au centre de symétri€2)ndte 1’, 2’, 3’ et 4'. La
différenciation entre ces différentes zones a été réating®tant le nombre de fois ou
02YP prend la valeur zéro.

Pour le milieu binaire 2D, Fig. 8.19 :
— dans les zones 1 et B2YP s’annule une fois,
— dans les zones 2 et 22 YP s’annule deux fois,
— dans les zones 3 et 32 YP s’annule trois fois,
— dans les zones 4 et 42 YP s’annule deux fois.
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Et pour le milieu binaire 3D, Fig. 8.20 :

— dans les zones 1 et B2YP s’annule une fois,

— dans les zones 2 et 22 YP ne s’annule pas,

— dans les zones 3 et ¥2 YP s’annule une fois,

— dans les zones 4 et 42 YP ne s’annule pas.
Chacunes de ces zones est délimitées par une des fractidrengi¢gion de phase ou
leurs complémentaire (fi;) définies précédemment. Notons aussi que pour le milieux
binaire 3D, une cinquieme zone comportementale peut gezieRister entre la zone 1
et 2 (respectivement 1’ et 2°). En effé@ YP s’annule trois fois prés dpc,; Fig.[8.21.
Ces fractions sont représentés par une couleurs noirea gute 8.28.

0.08 ‘ ‘ 0.08 ‘ ‘ ‘
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0.06 dr = 0.1198
1&2
pop. pop.
cond 0.04 1| cond.
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FIG. 8.21 —Tracé ded2 YP pour le milieu binaire 3D au niveau de la zone critique suppaxistée
(couleur noire) entre les zones comportementales de laoakade Darcy. Cette zone est située entre les
zones 1 et 2, respectivement entre les zones 1’ et 2’ prégédandiscriminées.

Essayons de donner une interprétation a ces différentdesean commencant par
I'étude des deux zones délimitées pour le milieu binaire 28Depar la fraction critique
de transitionpc,, reconnue dans la littérature comme étant la fractiongeritide per-
colation de sites pour les réseaux carrés et cubiques. Nmussgituons pour le milieu
binaire 3D au niveau de la transition entre les zones 3 eted4péctivement entre les
zones 3’ et 4’, qui sont les symétriques des zones 3 et 4 pporgp (0, 0.5)), Fid, 8.23,
et pour le milieu binaire 2D, au niveau de la transition efgsezones 2’ et 3’ (respecti-
vement entre les zones 2 et 3 qui sont les zones symétrigaesdes 2 et 3 par rapport
a (0, 0.5)), Figl 8.22.

La différence essentielle entre ces deux zones, est le digit@ dérivée seconde par
rapport & du log décimal de la macro-K de Darcy pour des log-contrasipérieurs a
+4 : 92YP. Il est positif pour des fractions supérieures a la fractiotique de percola-
tion et négatif pour des fractions inférieures. Or I'int&tation généralement reconnue
du seuil de percolation est qu’au-dela la population cotréhecs’exprime sur le com-
portement global du systéme. Si nous considérons ce fait &soltats, nous pouvons
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conclure que I'expression de la population la plus condeetiu mélange se traduit par
un signe positif d@2 YP.
A la vue de cette premiéere constatation, ces graphiques@nénn autres sens :
— sio2 YD est positif, la population inclusion conductrice aura ule riajoritaire
sur I'expression du log décimal de la macro-K de Darcy,
— sinon, c’est a dire €12 YP est négatif, la population résistante aura une réle ma-
joritaire sur I'expression du log décimal de la macro-K dedya

Les différentes fractions critiques de transition de phasepc,, et pc;, semble donc
étre liée a différents états critiques du systéme étudié g@hauts log-contrastes.

Voici enfin un résumé de nos interprétations sur le réle jardgs différentes frac-
tions critiques de transition de phase du systeme.
Ces fractions traduisent des états instables, de tramsitiosystéeme :

— Pc,, traduit un maximum de I'expression de la population la raaonductrice
sur la conductivité hydraulique de Darcy. En dessous de ¢etttion, seule la
population matricielle, isolante, a une importance sur &m-K de Darcy. A
c,, Nous avons aux hauts contrasigYP=1/6 pour le milieu binaire 3D pure-
ment aléatoire ed, YP=1/4 pour le milieu binaire 2D purement aléatoire. Pour
des fractions d’inclusions conductrices supérieuresta ¢eiction, la population
conductrice s’exprime et le comportement de la macro-K deydevient dépen-
dant de la conductivité hydraulique locale de la phase cctnide. Nous pouvons
ici noter que méme si le pourcentage de la population condagiar rapport a la
population isolante est faible, son influence est majodtaur le comportement
de la solution macroscopique de Darcy.

— Pe,, exprime un état du systeme tres intéressant. Déja, relmasaiu’ape,, pour
de hauts contraste8, YP=3/6 pour le milieu binaire 3D et 2/4 pour le milieu
binaire 2D purement aléatoire. A cette fraction, le réleé@ar chacune de ces
deux populations est "purement équilibré”. A partir glg, hous allons ensuite
passé dans un autre état du systéme ou l'influence de la piopuisolante va
étre majoritaire. Noter aussi, que comme pour I'étude piécte réalisée sur la
sensibilité a la fraction volumique en inclusion, la valeerp., est tres proche
de la fraction critique de percolation de liens pour un réseeique et carré Tab.
8.4.

— Pe,, €st le dernier état instable du systéeme. Passer cett®fraseule la popula-
tion conductrice influence la macro-K de Darcy.

Nous pouvons nous essayer a une derniere interprétatioasdeésultats en terme de
réseau de liens et de sites, pour de forts log-contrastes :

e Pour des fractions volumiques d’inclusion conductricé@rirures &pc,, le sys-
teme fonctionnerait majoritairement comme un réseau ds sil seule compte la
conductivité hydraulique de la population matriciellepagarlerons alors d’'un
systeme dominé par un fonctionnement en réseau de sitetarési
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8.4 Analyse numérique des phénoménes de percolation

e Passé cet état critique, le systéme commencerait a foneti@omme réseau de
liens, les phénoménes de quasi-percolation (communicatitre la phase résis-
tante/conductrice) commencent a exister. Il y aurait alor€omportement hy-
bride entre un réseau de sites et de liens, mais dominer p@hnomenes de
quasi-percolation entre la population résistante et comide, donnant de I'im-
portance a la conductivité de la phase conductrice.

e Ces phénomenes atteindraient leur maximupg,aou le systéme, précisément a
cette fraction, serait uniquement le siége des phénomerasasi-percolation. Le
systéme fonctionnerait comme un réseau de liens. Il n’yibguwaune population
unique, hybride, issu d’'un mélange parfait des deux pojmst Noter que ce
comportement est obtenu pour un mélange non équilibré des mtgpulations.
Mais la réponse "globale hydraulique" est équilibrée.

e Passé cette fraction le systeme fonctionne de nouveau camsystéme hybride
entre un réseau de sites et de liens, mais cette fois-ci dopanla population
résistante.

e Une foispc, dépassée, le systeme fonction alors majoritairement coomme-
seau de sites conducteurs.
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Chapitre 8. Expériences numériques perméamétriques etliupgsdarcien

8.4.4 (Quasi-)percolation sur deux milieux fracturés poisonniens
2D et 3D

Suite aux conclusions acquises par I'étude des milieuxitgga2D et 3D purement
aléatoires isotropes, revenons maintenant aux étudesperétriques réalisées sur les
deux milieux fracturés poissonniens AF 1,p et MF2,p et 3D MF 13p et MF23p,
figure[8.7, section 8.2.3.

Pour ces deux milieux, nous avons realisé la méme étude dbiiéd au log-
contrastek, du log décimal de la macro-conductivité hydraulique decakes ré-
sultats pour les deux milieux fracturés 2D sont présentékadigure[8.24, et pour les
deux milieux fracturés 3D sur la figure 8]25. Rappelons geé'fi@actures” sont des
segments 2D pour les deux milieux fissurés poissonniens @Bsdractures circulaires
pour les deux milieux fissurés poissonniens 3D.

MF2,p)

0.9

<}
N
a

0.8

0.7
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pop.
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-0.15

i i i i i i i
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(@
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FIG. 8.24 —Evolution de la sensibilité d'ordre 1ka(d« YP) (a), et évolution de la sensibilité d’ordre 2

ak (02YP) (b), pour les deux milieux fracturés 2BF 15p et MF 25p.

Les résultats obtenus montrent que pour les deux mildkbfop etMF 13p, 0« YD tend

vers 0 avec I'augmentation du log-contraste, pour 0, etaﬁ\?D est négative pour de
forts log-contrastes, & > 0, Fig.[8.24 et 8.25. Si nous nous reportons a I'analyse pré-
cédemment réalisée sur la sensibilitékfd’ordre 1 et 2, ces résultats supposeraient
donc que les deux milieuMF 1op et MF 13p ne sont pas percolants suivant la direction
de I'’écoulement (iclOX). Ce résultat "hydraulique" et identique a celui obtenuyra
analyse morphologique (algorithme de recherche topoledat FracPercq.

De méme, ou plutdt inversement, pour les deux milieux frést2D et 3D poisson-
niensMF 2,5 et MF23p, 9« YP tend vers 1 avec 'augmentation du log-contraste
pourk > 0, etd2 YP est positif pour de hauts log-contrastes ak, > 0. Ces résultats
supposeraient donc que les deux miliddk 2op et MF23p sont percolants suivant la
direction de I'écoulement (idDX). C’est aussi le résultat que nous avions obtenus par
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8.4 Analyse numérique des phénoménes de percolation

une analyse morphologique.

Nous pouvons donc conclure qu’une des premiéres utilissitioectes des études de
sensibilité menées dans la section précédente, est ldidétdes phénomenes de perco-
lation et de quasi-percolation. Pour des milieux plus caxgs, treés hétérogenes et ani-
sotropes, nous verrons qu’une autre procédure utilisaxigériences numériques non
plus perméamétriques, mais d'immersion directionnelbesditions de charge linéai-
rement distribuées directionnelles), pourra nous permdtidentifier les phénomenes
de percolation et de quasi-percolation.

De plus, nous pouvons rajouter que, conﬂ%@D — 0 pour les milieux non percolants
2D et 3D, et comméﬁ\?D — 1 pour les milieux percolants 2D et 3D avec I'augmen-
tation du log-contraste, les comportements macroscopidaeces deux milieux anta-
gonistes ne sont pas majoritairement dictés par les phémesrde quasi-percolation.
Sinon, nous aurion&f\?D — 1/2 pour de forts log-contrastes. Cependant, selon nous,
si nous obtenons les fractions pour lesqualfee® — 0,02YP — 1/2 etd2YP — 1,
alors nous aurions en notre possessions les informatiomsgmles pour décrire I'en-
semble des comportements de ce milieu. Cependant, poutiaggs|échantillons étu-
diés, la limite thermodynamique du systeme n’est sGremasiatteinte et il n'est pas
évident que ces valeurs soit obtenues (I'intervalle de diees considéré pour ces gé-
nérations est probablement trop grand par rapport a la tell’échantillon).

MF23p
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cond

0.7
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0.3r
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e
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FIG. 8.25 —Evolution de la sensibilité d’ordre 11&(d« YD) (a), et évolution de la sensibilité d’ordre 2
ak (02YP) (b), pour les deux milieux fracturés 20F 135 et MF 23p.
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8.5 Conclusions et discussion sur la macro-K de Darcy
et la percolation

Tout au long de cette étude sur le "second changement diétldel Darcy, nous
nous sommes appliqués a étudier, en détail, I'importandérdieience relative entre
une "phase” isloante et une "phase" conductrice en utild@s conditions aux limites
de type "perméamétriques”. Noter que la phase "inclusiorespond dans notre cas
aux fractures, ou fissures, plus perméables que la maktice-(Ky). Cependant, afin
de compléter notre étude de l'upscaling, hous avons égaldnus dans nos analyses
le cas contraire ou les inclusions sont moins perméakbles(Ky).

Les deux solutions analytiques testées, "Self-Consls&tritPower-Average", ont
montrées un bon accord, ou un bon encadrement des solutionérigues, pour la
conductivité hydraulique macroscopique de Darcy, et cecir une large gamme de
log-contrastes entre la phase inclusion et la phase neleicCependant des insuffi-
sances pour décrire correctement la physique sous-jadestghénomeénes étudiés ont
été mises en évidence.

Notre étude des coefficients de la sensibilité a la fractmamique en inclusions
et au log-contraste du logarithme décimal de la macro-K deyaettent en évidence
d’autres phénoménes liés a I'état local des connectivités ées populations isolante et
conductrice. Nous avons ainsi vu apparaitre plusieurstifras critiques de transition
de phase" du systeme, nommag;, P, et P,. Ces fractions critiques révelent I'exis-
tence d’états critiques et délimitent des zones comportéates bien définies. Une de
ces fractrionspc,, est le seuil de percolation reconnu. Une autre de cesdrestic, ,
semble jouer le réle d’'un seuil ou la population conductétieliée commence a s’éx-
primer. Et la troisieme fractiompc,, semble jouer le réle d’une transition entre les deux
quasi-seuils. Chacune de ces fractions critiques repie&tetransition d’un état du sys-
teme défini vers un autre état. Les caractéristiques deaesoins sont regroupées dans
le tableal 8J5.

Ces fractions de transition délimitent des comportemestables" de la macro-K
de Darcy. A ces fractions charnieres, la dépendance de ldi@olmacroscopique a
'augmentation du log-contraste est déterminée. Des stadmplémentaires pour ces
deux milieux devront étre réalisées pour confirmer 'ugieitla stabilité de ces fractions
critiques en utilisant un autre mode de pondération desustivités mid-modales et en
réalisant une variation de la taille du domaine d’étude.

Des études sur d’autres types de milieux binaires et cantilerront étre menées en
deétail, pour vérifier si ces fractions sont liées ou non altheltes de corrélation des
"objets continus" ou des "objets discrets". Ceci en vu digipa une théorie unificatrice

fondée sur une théorie de la "percolation multipoints”.

Une derniere remarque pourrait étre formulée ici. Consitigparticulierement le
comportement dé?2 YP A la fraction 50%, pour le milieu binaire 2D, Fig. 8.26 (a) et
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Milieu binaire purement aléatoire 2D

pC]_

pC2

ng

pC3/D

ﬁCl + ng/Z ~ Pcb

Pes

Ok YIﬁDcl ~1/(2xD)

aKYﬁﬂz2 ~2/(2*D)

Ok Ygg ~3/(2%D)

Milieu binaire purement aléatoire 3D

pC]_

pC2

ng

pC3/D

ﬁCl + ng/Z ~ Pcb

Pes

Ok Yf?cl ~1/(2«D)

aKYfiz ~ 3/(2xD)

Ok Yf'ig ~4/(2xD)

TAB. 8.5 —Tableaux récapitulatifs des propriétés des "fractiongjcres de transition de phase” numé-
riques obtenues pour un milieu binaire 2D et 3D purementail&a Ici, D est la dimension de I'espace
euclidien.

3D, Fig.[8.26 (b). Il s’agit du cas d’'un mélange binaire éitpod (50%-50%). Pour ce
milieu, la contribution "morphologique” des deux popwas est équivalente. "Le si-
gnal” représentatif de chacune de ces deux populationgjesibéé et superposé. Or
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0.06

¢r= 0.5000 0.15f

\ 0.2

| [pop.

cond.

—o.oz\/

Y
T 0.05r
| |pop-
isol.

% -4 =2 o 2 a4 s 6 -4 -2 ‘ ‘ ‘
R (@ Ry (b)
FIG. 8.26 —Comportement d@2 Y® pour le milieu binaire 2D (a) et 3D (b)@ =0.50.

nous pouvons constater que pour le milieu binaire 2D, |efimberdt de sensibilit@2 Yb
évolue en fonction du log-contrastecomme une base ondelette "chapeau mexicain".
Pour le milieu binaire 3D, une base en ondelette "dérivéeCatte derniere doit étre
possible. Le comportement @%\?D pour les autres fractions étudiées, doit pouvoir se
retrouver par composition des "signaux" issus de chacuseeiex phases conductrice
et isolante.

Le role des fractions critiques dans la composition de agndal' constitué du signal
de la population isolante et du signal de la population cotrche parait central. Elles
peuvent apparaitre comme des "analogues" a des fréquencesplre ou a des échelles
de coupure du signal (des "expressions extrema" des dewtagtigms). Ici, il semble-
rait que si nous réalisons la moyenne arithmétiques deficiests de sensibilitg2 YP
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obtenus aux alentours de la fraction critiqug €t de son complémentaire (%;) pour
chacun des log-contrastes testés, nous pourrions retri@us@mportement a la fraction
50%, aussi bien pour le milieu binaire 2D et 3D purement aléatFig[8.27 (b) et Fig.
(b). L'obtention de la fraction d’'inclusion pour ladjeed2 Y° — 1/2, c’est a dire
Pc,, semble centrale.

Pour aller un peu plus loin, il est possible qu’il existe uneg@zone comportemen-
tale pour le milieu binaire 3D purement aléatoire, situéegecta zone 1 et la zone 2
(respectivement entre le zone 1’ et 2'). Cette zone est septée par une couleur noire
sur la figuré 8.23. En effet, dans ce court intervalle de ibacta sensibilité d’ordre 2 a
YD s'annule deux fois, Fig.8.21.

Il est aussi possible de discriminer dans I'analyse dedicmefts du second ordre
ak du milieu binaire 2D purement aléatoire des sous-zones ocderpentales. La li-
mite entre ces sous-zones correspond pour certaines a geayx fractions critiques
de transition de phase du milieu binaire 3D purement algatbien est de méme pour
le milieux binaire 3D, ou des sous-zones comportementd@liémitées "a peu prés" par
les fractions de transition de phase du milieu binaire 2Dvprtiétre retrouvées. Cette
étude est présentée en anneXedlyse des coefficients de sensibilité de la macro-K de
Darcy). Cette étude conforte la possibilité d’obtenir un lienreré comportement des
milieux binaires 2D et 3D purement aléatoires isotrope.dleud de la sensibilité de la
macro-K au log-contraste a I'ordre 3 permettrait de vérifes hypotheses.

Intéressons-nous maintenant au "second changement édareutilisant un mo-
dele de perte de charge locale linéaire/quadratique deyVdacd-Forchheimer.
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Chapitre 9

Upscaling des écoulements inertiels
saturés DWF
(Darcy/Ward-Forchheimer)

9.1 Le Modele de perte de charge locale de DWF

9.1.1 Quelques généralités

Les résultats obtenus précédemment ne sont valables qudgmoombres de Rey-
nolds faibles, c’est & dire pour des régimes d’écoulemantsoforces visqueuses sont
dominantes et I'accélération inertielle faible. La limite validité de la loi de Darcy cor-
respond a un nombre de Reynolds proche de 4 pour de nombrikeeomNous pouvons
citer les travaux expérimentaux menes par Wahuyudi et@02 2136], qui trouve cette
limite, pour différents sables (Fontainebleau, Labennasttth, Rheu et Loire sands),
pour un nombre de Reynolds de transition égal a 4.3 (cornelspa a 5 % de dévia-
tion de la loi de Darcy). Ces expériences récentes, vierougriirmer les travaux menés
par Lindquist, 1933[[91] qui par une analyse minutieuse deatrx d’autres auteurs
montre que la loi de perte de charge linéaire de Darcy n'dablepour des nombres
de Reynolds inférieurs ou proches de 4.

Dans des structures tres ouvertes, comme celles présamsdes aquiferes kars-
tique, les nombres de Reynolds sont hors de ce domaine dét&alies pertes de
charges inertielles ne peuvent pas y étre négligées. Il edeeméme pour les aqui-
feres trés fissurés ou, dans certains cas, les circulatainseties dans ces massifs ont
étée modifiées par ’lhomme, par exemple lors de la constmictebarrage de surface
ou souterrain. La mise en place de ces ouvrages d’art eatedans la modification
de I'hydromécanique, mais aussi des vitesses de circaldgd’eau au sein du massif
considéré.
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(Darcy/Ward-Forchheimer)

Plusieurs approches existent pour la détermination de¢aov@nductivité de DWF
et des coefficients inertiels, notamment par I'utilisatiedéveloppement multi-échelles,
Auriault et al, 2007[[10] ou encore par des analyses numeésiguperturbatives, Fourar
et al, 2005[[49]. Ici, comme nous le verrons, nous prenonait ge considérer une loi
locale de perte de charge linéaire/quadratique de DaregARarchheimer, et de sup-
poser que cette loi régit I'écoulement dans chacun des gges tde milieux (matrice,
et fissures). Puis nous allons réaliser une optimisationénigimes sur les résultats ob-
tenus pour retrouver la formulation analytique du modélgaéiqnnel macroscopique.
L'objectif principal de cette approche paramétrique estnileux appréhender I'impact
de la morphologie et de I'état des connectivités sur la fdatmn macro-échelle de
Darcy-Ward-Forchheimer.

Dans une premiere partie "introductive”, nous allons préeele protocole expé-
rimental mis en place pour cette analyse d'upscaling igleeth régime d’écoulement
permanent saturé. Puis dans une seconde partie, nous téres&erons au domaine de
validité de la formulation analytique de la macro-K de DWFfig, dans une troisieme
partie, nous essayerons d’analyser les coefficients @®racro-échelles obtenus par
ajustement optimal. Avant cela, rappelons le modele deemhrtcharge locale utilisé,
déja présenté précédemment.

9.1.2 Modele local de perte de charge de DWF

Dans des structures ouvertes, les écoulements peuveta@iraires, inertiels ou
pleinement turbulents. Pour ces classes d’écoulemetitisation d’'un modéle puis-
sance de la loi de perte de charge est couramment retenuaditérature pour modé-
liser les écoulements dans une fracture unique (Qian e0@b PL12]; Wen et al. 2006
[138]) :

lo|" g = —Kh, 9.1)

oun=1 pour des écoulements darciens; fh < 2 pour des écoulements inertielsiet 2
pour des écoulements pleinement turbulents.

Dans I'étude réalisée ici, le modele équationnel local déepde charge utilisé est
celui de Darcy/Ward-Forchheimer, implémenté dans le coalarives Finis BigFlow
(Ababou 1988([5]). La version de BigFlow utilisée propose fmrme dérivée de la loi
de Ward, généralisée aux écoulements 3D en milieu partielé saturés, hétérogenes
et anisotropes (loi de Ward modifiée) définie par Ababou eganet (2000([133]) de la
maniéere suivante pour le cas saturé :

gPVF = —KPWFOH (9.2)
ou KPWF est un pseudo-tenseur des "conductivités hydrauliquesfiéest (& grands
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9.1 Le Modele de perte de charge locale de DWF

nombre de Reynolds), non-linéaire a cause du terme quaueadie la loi de Ward :
2K;i (X)
5+ (82 + 4yK;i (%) (OH - K () [H ) 1/2)1/2

KPF(OH, %) = 9.3)
avec :

i) d=1;

i) y=C/(gv)¥2 en(m/s)~¥2;

i) Kij(X) est le tenseur de conductivité hydraulique de Darcy (diafpn

iv) C=0.55, coefficient adimentionnel d’Ergun,

V) i, j,k=xy,z
Cette formulation pouvant s’écrire pour des milieux amigoes 2D et 3D, en générali-
sant au cas ou Iléi? de Darcy n’est pas diagonal dans le repére utilisé :

DWF 3KDWF [H, % oH 9.4
Qi - Z i )aX] ( . )
Pour exemple, pour la premiére composante, nous avons :
- oH
VF = —KPVF(OH,%) — (9.5)
aX]_
avec:
. S 2K;i (X
KPVF(OH, %) = i (% . (9.6)

1+{1+4VKii(X) (ZIZJ gH Kij ( ) >1/2}1/2

La question que nous allons nous poser, et a laguelle narsakssayer d’apporter
des éléments de réponse, concerne la formulation de ce enadéchelle macrosco-
pique (changement d’échelle, prise de moyenne de ce modéle)
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Chapitre 9. Upscaling des écoulements inertiels saturéé DW
(Darcy/Ward-Forchheimer)

9.2 Procédure d’'upscaling et premiers résultats numé-
rigues permeametriques

9.2.1 Milieux et procédure d’étude
Milieux d’étude

Au cours de cette étude, nous allons nous intéresser aytpas tle milieux, a savoir
des milieux binaires multicouches et des milieux binairBse2 3D purements aléa-
toires isotropes. Pour ces trois types de milieux, lesifvastvolumiques en inclusions
conductricesgpr, de 25 et 50 % vont étre testées. Ces trois milieux ont étésishen
fonction des résultats déja obtenus pour les écoulemertids, et ceci afin de com-
prendre I'impact de la fraction volumique en inclusion et'd&at des connectivités (les
influences des phénoménes de percolation et de quasi-ggsodlsur la solution de la
macro-K de DWF numérique obtenue.

En effet, ces trois milieux ont des comportements macraqaep darciens trés dif-
férents. Par exemple, pour des log-contrastes importtreur les milieux binaires 3D
purements aléatoires et stratifiés contenants 50% d’ilcissonductrices la solution
de la macro-K de Darcy est influencée essentiellement pghésomeénes de perco-
lation @<YP — 1) alors que pour des milieux binaires 2D aux mémes lograstes
elle ne dépend pas des phénomenes de percolation, mais gdstgpphénomenes de
"quasi-percolation"dcYP — 1/2). Ainsi, la comparaison des résultats obtenus pour ces
trois milieux, a fractions volumiques en inclusions et pdes log-contrastes fixés, nous
permettra de discuter de I'influence de I'état morphologidas milieux sur la solution
macroscopique de la macro-K de Darcy/Ward-Forchheimerrde glomaine de validité
de la formulation proposée.

Pour les difféerents milieux testés, nous allons réaliservariation du log-contraste
entre la phase conductrice et matricielle de 1 a 100000.sdiféérentes expériences
numérigues perméamétriques directes réalisées serdistesapour un milieu donné
sur une large gamme de nombre de Reynolds de Darcy/Wardik@mer globalRge(DW F)
€q.[9.7, allant de .001 & 1000. La variation du nombre de reynolds global seenoiet
en faisant varier 'intensité du gradient macroscopiqugendJH).

On pose :

Re(DWF) = KP |gowr 9.7
e( )_ gV ‘ql ‘7 ()

ougPWF (m.s~1) est la densité de flux moyenne de type Darcy/Ward-Forchirgiotée
DWF, obtenue par simulation directe celon la directiongd= 9.81 m.s 2 la gravité,
v =1.15e%n?.s 1 laviscosité cinématique de I'eau & 15 degrés celcitPgm.s 1)

la macro-K de Darcy.
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9.2 Procédure d’'upscaling et premiers résultats numésigaenéameétriques

Par la suite, pour simplifier les notations, nous noteronoebre de Reynolds ma-
croscopique de Darcy/Ward-Forchheimer directionneladag¢on suivanteRegDWF).
Il en sera de méme pour la notation de la vitesse de filtratjonsera notée de naniére
plus simple gPWF. La direction de I'écoulement sera explicitement notéesdatexte.

Lors de cette étude, nous utiliserons une méthode de catibmunumeérique. Ainsi,
pour I'expérience d0H; 1), nous utiliserons comme champ "initial" (initial guess) le
champ de charge obteny@H;). Ici, les écoulements seront réalisés uniquement suivant
la directionOX. Pour les milieux stratifiés, cette direction corresponah&coulement
réalisé suivant la direction de la stratification. Il s’agitnc d’expériences numeériques
inertielles de type perméamétriques suivant la direc®3n( voir le Chap. 7 pour la
procédure d’'upscaling et le Chap. 8, en patrticulier la smegion et la section 8.2, pour
ce qui concerne la perméamétrie darcienne)

Dépouillement des résultats

Le dépouillement des résultats numériques sera réalisaraprocédure d’opti-
misation numérique utilisant une méthode de minimisatianlps moindres carrés a
I'aide de la fonctionNLSQ(NonLinear Least SQuares), programméeNsAT LABR,
Deux modéles macroscopiques vont étre testés :

— un modéle linéaire/quadratique identique a I'équatiaale (€9 9.8),

— un modéele plus "général” dit "linéaire/puissance" [€6).9.

— OHopE = Bopt,1 +Aopt,1 |ODWF| , (9.8)
et,

— OHdpw e = Bopt2 + Aopt2 |aowr " (9.9)

La procédure d’optimisation consistera a identifier leBdénts parameétres de ces deux
modéles.

Outre ces deux modeles macroscopiques, nous allons utlésex procédures de
dépouillement, I'une séquentielle "précontrainte” pae @xpérience directe permeéa-
métrique de type "Darcy" et I'autre sans précontrainte tparLes résultats darciens
qui seront utilisés sont ceux obtenus dans la partie prétéde
Aprés dépouillement des résultats et identification dearpétres optimisés, nous étu-
dierons la variation du coefficient de Ward/ErgDpet de I'exposany (pour le second
modele macroscopique), en fonction de la variation du logiastek.

Le coefficient adimensionnel de Ward/Ergun (C) est lié & tedcwtivité hydraulique
de DarcyKP, par I'’équation :

Copti = Aopt,i\/ KDQV (9.10)
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Il reste a choisir la gamme de nombre de Reynolds a consjqerer tester la va-
lidité des deux modeéles macroscopiques. En effet, nousnemue I'exposany du
second modéle "linaire/puissance” est assez sensibleax @b la gamme de Rey-
nolds. Comme nous savons que le modeéle inertiel local "DW&Strvalide que pour
des Reynolds< 100-1000 environ, nous choisirons de réaliser des sinomgihumé-
riques directes en régime saturé permanent en fixant une gatameynolds de DWF
bien délimitée pour toutes les simulations. La discussimheschoix de cette gamme se
fera ultérieurement.

Premier test : validation de la procédure en milieu poreux hanogene isotrope

Pour ce premier test, un milieu poreux homogéne de conditdctiydraulique de
10 ms~! a été utilisé et les deux formulations analytiques de la crcproposées
précédemment ont été testées, ainsi que la procédurerdieption numérique. Les si-
mulations ont été conduites pour une gamme de Re(DWF) a&®1t001 jusqu’a 1000.
Les résultats des simulations numériques directes et ilebes optimisées sont présen-
tés sur la figur€ 911, et les coefficients optimisés ont étrggs dans le tableau D.1.

T T T T

—— Courbe optimisée

—— Courbe optimisée
Données expérimentales

Données expérimentales

02 0.4 0.6 0.8 1

10° 10” 107 10° 10 10° 10” 107 10° 10

‘qDWF|

(@) . (b)

FIG. 9.1 —Résultats numériques provenant des simulations direétdisées et de I'optimisation nu-
mériques en utilisant : (a) le modéle équationnel de la mEcde DWF linéaire/quadratique et (b) le
modele équationnel de la macro-K de DWF "linéaire-puissanc

Ici pour cette étude, nous avons pris le parti de représsaotda méme figure un tracé
log-log et linéaire-linéaire pour un milieu avec une franotien inclusions et un log-
contraste donné. Nous nous focaliserons sur le tracé pg=le tracé sur deux échelles
différentes nous permettra de pouvoir analyser grace aa tog-log I'accord entre les
simulations numériques réalisées et les solutions anakysi testées pour des nombres
de Reynolds faible a modérés. Le tracé linéaire-linéaitspermettant d’avoir une vue
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9.2 Procédure d’'upscaling et premiers résultats numésigaenéameétriques

"d’ensemble” de ces mémes résultats. Cette remarque atttrévenons a l'interpreé-
tation du cas test étudié.

Quelgue soit le modele macroscopique utilisé, nous obteanpnrcomportement ma-
croscopique linéaire/quadratique a¥&:; tres proche de 0.55 gt= 1 pour le modele
"généralisé"”, Tah. 9l1. L'utilisation d’une précontrardarcienne lors de la procédure
de calage optimal des parametres n’est pas utile, commen&eres parametres opti-
misés du tableau 9.2 (comparez les tabléaux 9.1kt 9.2).

Milieu isotrope homogéne avéd® = 10m.s!

1/Bopt.1 Aopt,1 Copt,r | 1/Bopt2 Aopt,2 Copt,2 Y
10 52.30742| 0.55558 10 52.30471| 0.55555| 1.0000

TAB. 9.1 —Coefficients optimisés pour le milieu isotrope homogéne &= 10m.s ! sans précon-
trainte "Darcy". Les coefficientX,pt1 correspondent aux coefficients optimisés en utilisant leléte
linéaire-quadratique et les coefficietdsy > & ceux obtenus en utilisant le modeéle "linéaire/puissance”

Milieu isotrope homogéne avé® = 10m.s !

Aopt,1 Copt,1 Aopt 2 Copt,2 Y
52.30498| 0.55555| 52.3050| 0.55555| 0.99990

TAB. 9.2 —Coefficients optimisés pour le milieu isotrope homogéne &R= 10m.s ! avec précon-
trainte "Darcy". Ici comme précédemment, les coefficie@ts1 correspondent aux coefficients optimisés
en utilisant le modéle linéaire/quadratique et les coeffitsX,pt 2 & ceux obtenus en utilisant le modele
"linéaire-puissance".

Ce premier test simple nous a permis de valider la procédardégouillement.
Maintenant, nous allons nous interroger sur la nécessitgéligér, sur d’'autre type
de milieux, une précontrainte "Darcy" pour le calage optides paramétres macro-
échelles.

Précontrainte de I'optimisation numeérique ?

Pour répondre a ce questionnement, nous avons testé cepuamédures d’op-
timisation sur un milieu stratifié contenant 25% d’inclussoconductrices et un log-
contrastex=log;o(Kr /Km) de +4. Dans un premier temps seule la loi de perte de charge
macroscopique linéaire/quadratique est testée.

Les résultats de I'optimisation numérique, Fig.]9.2, tendemontrer que I'on ob-
tient de meilleurs résultats sans la procédure séquentiaiptimisation a "précon-
trainte Darcy". La "précontrainte Darcy", Fig. 9.2 (b), pet d’avoir un bon accord
pour de faibles et modérés nombre de Reynolds, cependantqde la gamme de
simulations réalisées, I'accord est "globalement moing'#g.[9.2 (b), observez le
tracé log-log et linéaire-linéaire. Inversement, si acprécontrainte n’est appliquée,
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Fig.[9.2 (a), I'accord entre les simulations numériquesetdiution analytique testée
reste "globalement bon" (observez le tracé linéaire-lne§amais "moins bon" pour de
faibles et modérés nombres de Reynolds (observez le trgdéd).

10° [ETee { Pl ; y 2

001 002 003 004 005 0.6

001 002 003 004 005 0.06

* : ; —— Courbe optimisée —— Courbe optimisée

Données expérimentales Données expérimentales
i i i T T i i i T T
10° 10° 10" 10° 107 10° 10° 10" 10° 107
DWF DWF
(Ut (a) [g”" (b)

FIG. 9.2 —Résultats de I'optimisation numérique réalisée en utiligmmodéle de la macro-K de DWF
linéaire/quadratique, pour un milieu stratifié avec 25%dlisions conductrices et un log-contrasite
+4. (a) Optimisation simple (sans "précontrainte Darcgly). Optimisation séquentielle (sans "précon-
trainte Darcy").

Nous avons suivit la méme démarche pour le modele de la nkadeoBWF "linéaire-
puissance”, éd. 9.9. Le milieu utilisé ici est le méme queade@dent et les résultats des
simulations numériques ainsi que les courbes optimiségpsésentés sur la figure 9.3.
Les résultats obtenus montrent un trés bon accord entréutiosoanalytique "linéaire-
puissance" optimisée et les simulations numeériques @seg@articulierement en utili-
sant la procédure d’optimisation "séquentielle Darcy'll&sei permet donc d’améliorer
de maniere significative I'accord entre la solution angly# et les résultats numériques
dans le cas du modéle puissance a trois parametreg, Hidp)9.3 (

En conclusion, pour la suite de I'étude, nous considérenmiguement le modéle
linéaire-puissance de la macro-K de DWF avec précontrddéecy” pour analyser
les simulations directes réalisées. Notons aussi que ce&lmathcroscopique permet
d’obtenir le cas échéant une forme linéaire/quadratique.
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—— Courbe optimisée
Données expérimentales
T ;

ol S RE —— Courbe optimisée
Données expérimentales
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FIG. 9.3 —Résultats de I'optimisation numérique réalisée en utiligmmodéle analytique de la macro-
K de DWF "linéaire/puissance" pour un milieu stratifié avé&®d’inclusions conductrices et un log-
contrastek de +4. (a) Sans procédure d’optimisation séquentielle &ctprtrainte Darcy" et (b) avec
procédure séquentielle a "précontrainte Darcy".

Influence du choix de la gamme de Re(DWF)

Sinous considérons comme modele analytique de la macroEKMfeune formula-
tion linéaire puissance, plus "souple" que le simple molileéaire/quadratique, il nous
faut prendre en considération une seule et unique gamme (@\AF9 a étudier. Car
suivant cette gamme choisie la valeur de I'exposant puissearie. La premiére chose
a rappeler est la limite physique de validité de la loi locdegoerte de charge de DWF.
Celle-ci se situe environ pour des nombres de Re(DWHR)0-1000. Le second élé-
ment a rappeler est que la prise en compte d’effets inerielsignifie pas forcément
gu’on modélise tous les phénoménes de la mécanique dessfluideilente (ni méme
la transition vers la turbulence).

Nous allons illustrer ce dernier point par I'étude de deukeuxk binaires :

— un milieu binaire stratifié constitué de 25% d’inclusioasductrices et un log-

contrast de +4,

— et un milieu binaire 3D isotropiquement distribué pureha@atoire constitué de

25% d’inclusions conductrices et un log-contrastde +4.
Les parameétreg et C optimisés pour chacune des gammes de nombres de Reynolds
testées sont regroupés dans le tabledu 9.3 et les figurespondantes sont présentées
pour le milieu stratifié sur la figufe 9.4 et pour le milieu abéee 3D sur la figuré 915.

Les résultats obtenus sur ces deux milieux tests, monttensgivant la gamme de
Reynolds de DWF considérée, les paramejreC optimisés (macro-échelles) varient
de maniére assez importante, Tab] 9.3.
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FIG. 9.4 —Résultats de I'optimisation numérique réalisée en utiida modéle de perte de charge
macroscopique "linéaire-puissance" pour un milieu dtéativec 25% d'inclusions conductrices et un
log-contrasta de +4. (a) Pour Re(DWF [0; 10] (b) pour Re(DWF)E [0; 50]; (c) pour Re(DWF)x

[0; 100] (d) et pour Re(DWF [0; 1000].

Pour le milieu stratifié, quelque soit la gamme de nombre dm&lds testée, la
solution "linéaire-puissance” optimisée est en bon acaeed les solutions numériques
directes obtenues (Fig. 9.4 (a), (b), (c) et (d)).

Pour le milieu binaire 3D un accord "parfait" est obtenu pone gamme de nombre
de Reynolds allant de 0.001 a 10. Pour les autres gammes @\R¢(I'accord est
bon pour des nombres de Reynolds importants, mais moins dxandes nombres de
Reynolds de "transition" (Fig. 9.4 (b), (c) et (d)) entrediesix comportements linéaires
de la solution numérique obtenue (située entre un comperteauy = 0 ety = 1).

Notons que si pour le milieu stratifié étudié ici, le choix dggamme de Reynolds
n'influence pas la "qualité" de I'optimisation réaliséedgf9.4), pour le milieu binaire
aléatoire 3D a méme fraction volumique en inclusion et mégecbntraste, la procé-
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dure d’optimisation devient de moins bonne qualité lordgpreaugmente la gamme de
Reynolds (Figl 9.)5).

—— Courbe optimisée —— Courbe optimisée
Données expérimentales 10° || ¢ Données expérimentales i
&
y
Q
=
~
E 107 4
|
i i i i i 1072 i i i i
10° 107 10° 107 10 10° 10° 10° 10" 107
[gPWE| (a) """ (b)
T : :
—— Courbe optimisée —— Courbe optimisée
Données expérimentales \ Données experimentales
10 :
10° b
& &
& = 10°
S 3
< <
) =
]
> >3
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10 2 ‘, - ‘—4 ‘, 10'2 ‘, ‘, ‘—4 ‘,
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FIG. 9.5 —Résultats de I'optimisation numérique réalisée en utiida modéle de perte de charge
macroscopique "linéaire-puissance" pour un milieu b8 avec 25% d’inclusions conductrices et un
log-contrastex de +4. (a) Pour Re(DWF [0; 10] (b) pour Re(DWF) [0; 50]; (c) pour Re(DWF)x
[0;100] et (d) pour Re(DWF¥ [0; 1000].

La cause en est sans doute une mauvaise adéquation entreléderaoalytique
propose et la physique liee a ce milieu "peu connecté", ass¢@dant une fraction vo-
lumique en inclusions inférieures au seuil de percolatierce milieu. Rappelons ici
que pour un milieu binaire 3D purement aléatoire, le seuipeolation se trouve a
une fraction critique proche de 0.31 (fraction critique @egelation de sites pour un
réseau cubique). Rappelons aussi que pour ce log-conkaste4, cette fraction a été
trouvée par nos analyses ultérieures a environ 32% . Noiendons sur ce point en
conclusion de cette partie consacrée au I'upscaling de DWF.

Ainsi, le choix de la gamme de nombre de Reynolds est impioetanfluence signi-
ficativement la forme de la macro-K de DWF. |l faut fixer cetéergne de Reynolds. Ici,
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Milieu binaire stratifié aveq@r=25% etk=+4
Re(DWF)[ €10;10] [ €[0;50] | €[0;100] | € [0; 1000]
Y 1.0 0.8047 0.9372 0.8973
C 4.319 2.733 2.323 2.064
Milieu binaire 3D aléatoire avep-=25% etk=+4
Re(DWF)| €10;10] | €[0;50] | €[0;100] | € [0; 1000]
Y 0.6645 0.8107 0.8885 0.9740
C 0.302 0.656 0.895 1.153

TAB. 9.3 — Coefficientsy et constantes d’Ergun/War@, optimisés pour différentes gammes de
Re(DWF).

nous prendrons le parti de considérer toute la gamme detéaliel la loi locale de perte
de charge linéaire/quadratique de Darcy/Ward-ForcheimNwus allons donc réaliser
des simulations numériques directes perméamétriquesdaesunombres de Reynolds
de Darcy/Ward-Forchheimer (Re(DWF)) situés dans la gantmel000], plus parti-
culierement, nous fixerons le nombre de Reynolds minimun®@l0et le nombre de
Reynolds max a 1000.

9.2.2 Bilan sur la procédure de dépouillement des écoulemesiner-
tiels (DWF)

Dans cette section, nous nous sommes interrogés sur ladoreca utiliser pour
dépouiller les résultats numeériques obtenus par simulaiitrectes en utilisant la loi
locale de perte de charge de Darcy/Ward-Forchheimer. \@sothoix que nous avons
faits pour réaliser I'optimisation numérique et explogfdrme analytique de la macro-
K de DWF:

— Nous utiliserons le modéle analytique "linéaire/puisgdplus souple que le mo-
dele linéaire/quadratique et donnant de meilleurs résulbas de I'optimisation
numerique.

— Nous ne calerons pas les trois parameétres de ce modeleofiusserons seule-
ment deux parametreddpt > ety), le troisieme etant considéré comme une don-
née du probleme. Nous réaliserons donc une optimisatiofrngue séquentielle
avec "précontrainte Darcy".

— Nous considérerons tout le domaine de validité de la loiatteple charge locale
de Darcy/Ward-Forchheimer, pour Re(DW#]0.001 ; 1000].

— Pour la représentation graphique des résultats, il asiagment été plus judi-
cieux de présenter les résultats de maniére a mettre enlavaombre de Rey-
nolds associé a chacune des simulations directes obtebejpsndant, pour une
analyse plus aisée, nous avons préféré représenter ldaatesous la forme
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Passons maintenant a I'analyse concréte des milieux "f@sisentés en introduc-
tion. Nous testerons la validité du modele "linéaire/pams" sur ces différents milieux
et nous nous intéresserons particulierement a I'étude driation des coefficients op-
timisés en fonction des log-contrastes|og;o(Ke /Kwm), et de la fraction volumique en
inclusions conductricegy.

9.3 Macro-K de Darcy/Ward-Forchheimer

9.3.1 Introduction

Nous avons présenté précédemment la procédure de dépmnli€ue nous pen-
sons optimale pour analyser les résultats numériquedsivbtenus. Nous avons pris le
parti de considérer a la solution "linéaire/puissance’admcro-K de DWF plutbt que
linéaire/quadratique. Au long de cette troisieme partoejsnallons analyser la validité
de ce modéle en réalisant différentes simulations diresiiedes géométries simples
Suivante :

— des milieux stratifiés contenant 25% et 50% d’inclusiongicmtrices,

— des milieux 2D et 3D purements aléatoires isotropiquerdispersés a 25% et

50% d’inclusion conductrices,
Les résultats des simulations numériques directes et gantisation numérique sont
présentés dans différentes figures comme indiquer ci-desso

e pour le milieu stratifié a=25% Fig[9.6;
pour le milieu stratifié @&==50% Fig[9.7;
pour le milieu binaire 2D &r=25% Fig[9.8;
pour le milieu binaire 2D &-=50% Fig[9.9;
pour le milieu binaire 3D &:==25% Fig[9.1D;
pour le milieu binaire 3D &-=50% Fig[9.111.

9.3.2 Tests surla validité du modele analytique "linéairepuissance”

Pour cette premiere approche, nous allons nous limiter @rdét commenter I'op-
timisation réalisée sur les différents milieux testés (Bi@ a9.111). Commencons par
les deux milieux stratifiés étudiés possédant respectinedido (Fig[9.6) et 50% (Fig.
[9.7) d’'inclusions conductrices.

Pour ces deux milieux, I'adéquation entre les simulatioinectes menées et le
modele "linéaire/puissance” de la macro-K de DWF est bonredqge soit le log-
contraste testé. L'adéquation est tres bonne pour desoogastes élevég, > 2, mais
un peu moins bonne pour des log-contrastes inférieurso{gysbur le milieu stratifié a
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@-=25% etk = +2, Fig.[9.6 (b)). Le modele analytique "linéaire/puisansefhble re-
produire de maniére satisfaisante le comportement maupapee de milieux stratifiés,
surtout si la fraction volumique en inclusion est élevéeeebh-contraste important.
Notons ici que I'étude d’'un milieu contenant 75% d’inclussoconductrices aurait été
nécessaire pour conclure de maniére satisfaisante suirte po

Pour les deux milieux binaires 2D aléatoires, ce proposlastruancé, Fid. 918 et
Fig.[9.9. Globalement, nous pouvons constater que I'ajusie entre les simulations
numeériques directes et le modéle "linéaire/puissancet@secte pour les deux mi-
lieux binaires 2D testés quelque soit le log-contrastet@igfures Figl 918 et Fig. 9.9).
Cependant, pour ces deux milieux tests, I'ajustement estsimn entre les solutions
numériques et le modele analytique pour la zone de trangiidre un comportement
visqueux et inertiel.

Enfin aux deux milieux binaires purement aléatoires 3D, et Fig[9.11.
Pour ces deux milieux, I'ajustement entre les simulatiam®ériques et la forme "li-
néaire/puissance"” de la solution de la macro-K de DWF eslieueipour le milieu
possédant une fraction volumique en inclusions de 50% w@iugox forts K = +5)
et faibles log-contrasteg (< +3). La plage de Re(DWF) ou la solution analytique "li-
néaire/puissance” peche estidentiques a celle citéedaduraent pour le milieu binaire
2D aléatoire.

9.3.3 Conclusion partielle

Les premieres investigations numeériques réalisées itquedque le changement
d’échelle DWF tend vers une solution macroscopique "lipuissance”. Cette for-
mulation est particuliéerement bien adaptée pour les delieunistratifiés et pour le
milieu 3D possédant 50% d’inclusions conductrices. Patrigis autres milieux testés
(2D aléatoire aveqr = 0.25 et@r = 0.50 et 3D aléatoire aveg- = 0.25), ce modele
DWF macro-échelle (ou macroscopique) ne permet pas deaepndnpte de la zone de
transition entre un comportement darcien et quadratique.

Nous pouvons ici émettre I'hnypothése que ce modele estigusten adapté pour les
milieux stratifiés et isotropes "bien connectés" a fort bogrraste, autrement dit, pour
les milieux qui percolent bien. Dans cette étude, I'analysanilieux stratifiés, 2D et
3D purement aléatoires contenant une fraction volumigqueauasions conductrices de
75% aurait pu permettre de trancher en faveur ou en défaeecette hypothese. Pour
les milieux "moins connectés" la modeéle proposé ici pour é&m-K (DWF) cette for-
mulation de la macro-K surestime les pertes de chargesahest Pour ces types de
milieux une formulation plus adéquate qui permetrait dengre en considération de
maniére plus optimale la transition entre les écoulememtsiehs et quadratiques doit
étre formulée.

Cependant la plage de nombre de Reynolds ne permettant gasnusjustement
entre les simulations numeériques et le modéle analytiquérées restreinte. Dans le
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9.3 Macro-K de Darcy/Ward-Forchheimer

cadre de cette étude, nous considérerons cette premiénell&dion du modele "li-
néaire/puissance” et nous allons dans un but prospecaftijer I'évolution de la
constante de Ward/Ergu) et de I'exposany en fonction de la fraction volumique
en inclusion conductrice et du log-contraste
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9.4 Détermination de la constante d’Ergun et de I'expo-
santy

9.4.1 Surune fracture

Pour une fracture, Qian et al. [112] et Wen et [al. [138] estihogie la loi de perte
de charge a considérer est de la forme :

lo|"d = —Kh, (9.11)

oun=1 pour des écoulements darciens; h < 2 pour des écoulements inertielet 2
pour des écoulements pleinement turbulents.

Dans le cadre de notre étude, nous avons considéré une &romuifférente de la loi
de perte de charge macroscopique. Mais nos conclusions galelur de notre exposant
puissancey(= n— 1 en reprenant les notations de Qian et al. et Wen et al.) sanbl
identiques. Nous reviendrons plus tard sur sa détermimptio optimisation numérique
pour les différents milieux testés, Fig. 9.12 (a).

Pour ce qui est de la détermination de la constante de Ward! Fogun/Ward) dans
une fracture rugueuse unique, elle a été déterminée daitdizgbaphie :

— de maniére expérimentale pour des écoulements en fradgueuse unique par
Bodarwé et al., 1999 [22] et Spiller, 2004 [127]
— et par une analyse d’échelle ou "scaling approach”, tesjpour une fracture
rugeuse, Spiller 2004 [127].
Les résultats obtenus par ces auteurs sont reportés daédall 9.4. Les valeurs obte-
nues par les auteurs précéedents, dans une fracture uniqié@f@rieures a la constante
de Ward (0.55). Notons aussi ici, que des simulations nujuési réalisées par Spiller,
2004 [127] en utilisant le code de calcul BigFlow (Ababou 89%]), une fracture ru-
gueuse, ont montré un bon accord entre les champs d’écouti@benus par simula-
tions numériques ("expérimentations numeériques") et parexpérimentale. Les résul-
tats montrent que les phénoménes inertiels entrainentamedenéisation "physique”
du champ d’écoulement en réduisant I'impact des hétéragsmdu milieu. Laugmen-
tation du nombre de Reynolds se traduit alors par la dinonutie la tortuosité des
lignes d’écoulement.

Pour notre étude, nous nous sommes mis dans une géoméiridifiédentes, et
moins anisotrope, que celle d’'une fracture rugeuse. Nagumilétant constitués d’'un
ensemble d’éléments conducteurs (fractures ou miliegxissurés de conductivité hy-
draulique de Darcy local€r) plongés dans une matrice moins conductri$g & Kg)
en 2D ou 3D.
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9.4 Détermination de la constante d’Ergun et de I'expogant

Constante d’Ergun | Déplacement dg Déplacement de Déplacement de Déplacement de

C obtenue 0.0 mm 3.5mm 7.2mm 10.8 mm
exprérimentalement | 0.005440.0025| 0.0364+0.014 | 0.021+0.016 | 0.01640.005
d’aprés Bodarwé (1999

exprérimentalement | 0.018+0.002 0.037+0.008 0.044+0.007 —
d’'aprés Spiller (2004)
par "scaling approach” 0.01 0.037 0.043 0.045
d’'aprés Spiller (2004)

TAB. 9.4 —Constante de Ward/Ergun obtenue expérimentalement esgalirlg approach” par diffé-
rents auteurs pour une fracture rugueuse unique, d'apikar$H27).

9.4.2 Sur des milieux stratifiés et 2D et 3D purements aléateis

Pour les différentes simulations numériques directes iisautt le modéle de perte
de charge locale linéaire/quadratique de Darcy/WardHFaiener, nous avons alors réa-
lisé une optimisation numérique avec "précontrainte Dadeyla solution analytique
"linéaire/puissance" (Fid. 9.6[a 9]11). Les coefficientd\dad/ErgunC, et les expo-
sants puissancesainsi obtenus ont été reportés sur la figure9.12 (a) et (b).

Sur ces deux figures :

— les courbes rouges, vertes et bleues représentent xegmeetit I'évolution des co-
efficients optimisés pour les milieux binaires stratifiépair les milieux binaires
2D et 3D purement aléatoires

— enfin, les symboles : "rond" et "triangle" représentenpeetivement les milieux
possédant 25% et 50% d’inclusions conductrices.

Ces graphiques, Fig. 9112 (a) et (b), permettent de mieuyoemdre I'évolution relative
dey et deC optimisés en fonction du log-contrasteafixée.

Nous pouvons constater que leur évolution est intimeméatdil’évolution du log-
contraste et que leur comportement semblent antagoniteiminution de la valeur
de I'exposant se traduit par une augmentation de la valeoodifiicient de Ward/Ergun
pour une augmentation du log-contrastéog;o(Kr /Km).

Nous pouvons aussi noter que globalement, la valeur dedsut puissancg, est
comprise entre 0.9 et 1 pour les log-contrastes testés iktlquinue avec 'augmenta-
tion du log-contraste, Fig. 9.2 (a). Ceci est vrai du moimsrpes milieux binaires 2D
et 3D purement aléatoires mais pas pour les deux milieutifesaétudiés Fid. 9.12. En
effet, la valeur de I'exposantpour les log-contrastes testés semble atteindre un mini-
mum pour un log-contraste de +4, aprés ce "seuil" sa valegmante , Figl 9.12 (a)
courbes rouges. Nous pouvons lors nous demander si pourtles anilieux testés, ce
comportement de I'exposagtpeut exister ou non pour des log-contrastes supérieurs
a ceux explorés, ou si ce minimum n’a pas été obtenu dansde ples log-contrastes
testés, a cause de la "mauvaise" formulation de la solutamroscopique utilisée. Nous
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9.5 Conclusion sur la formulation "linéaire/puissancetadmacro-K de DWF

nous contenterons seulement de ces premieres constatatioypothéses.
Notons aussi que la valeur de I'exposgisemble diminuée avec 'augmentation de la
fraction volumique en inclusions conductrices contenuesd@ milieu, sauf pour le mi-
lieu binaire stratifié ou les valeurs de I'exposgsbnt moins importantes pour le milieu
stratifié possédant 50% d’inclusions conductrices. Lagatbn de la méme étude sur
un milieu avec 75% d’inclusions conductrices pourrait nécigirer sur ce sujet.
Concernant le coefficient de Ward macroscopique optirfisgon évolution est an-
tagoniste de I'évolution dg comme nous I'avons vu précédemment. Pour les milieux
testés, il est compris entre 0.55 a 1 pour les milieux bisaki@ isotropes, entre 0.55
a 2.5 pour les milieux binaires 3D isotropes et entre 0.55& Bour les milieux stra-
tifiés testés, Fid. 9.12 (b). Pour les milieux binaires 2D Bt@irement aléatoires, le
coefficientC optimisé augmente avec la fraction volumique en incluscamsluctrices.
Cependant cette évolution est inversée pour les miliewtifséss (comme pour I'évo-
lution dey). Nous pouvons aussi nhoter que les minimumg déservés pour les deux
milieux stratifiés, Figl_9.12 (a) courbes rouges, ne se isadtipas par un maximun de
C. Nous pouvons juste observer une "inflexion" probable asauwde ce log-contraste
(+4), Fig.[9.12 (b) courbes rouges.

9.5 Conclusion sur la formulation "linéaire/puissance"
de la macro-K de DWF

Dans ce chapitre, consacrée a I'étude de formulation meapigue de la loi locale
de DWF, nous ne pouvons conclure de maniére définitive swrsaef Nous pouvons
juste émettre certaines hypotheses et conclusions a gestiobservations faites précé-
demment :

— Tout d’abord, pour des milieux qui possédent un contrasteahductivité hy-
draulique inférieur a 10, la formulation linéaire/quadraé avec un coefficient
d’Ergun d’environ 0.65 est tout a fait acceptable quelqulsamilieu étudié.
Pour les milieux plus hétérogénes, le propos est plus nbéca

— La formulation "linéaire/puissance” parait bien adajptéer les milieux binaires
stratifiés. Mais des expérimentations supplémentairesramessaires pour con-
clure (e.g.@== 75%). Les différentes expérimentations réalisées sundksux
purement aléatoires 2D et 3D, nous laissent penser que foettelation peut
probablement étre satisfaisante, si ces milieux sont fsrto

— La valeur de I'exposanty” de cette formulation analytique semble liée au log-
contraste. Pour les milieux étudiés, sa valeur est treshprde 1. L'étude de
son évolution en fonction du log-contraste pour les milistratifiés a montré
I'existence d’'un minimum au contraste de 10 000.

— La valeur de la constante de Ward"!' semble liée elle aussi au contraste de
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conductivité hydraulique et son évolution parait antagiende I'évolution de
I'exposanty.
— Pour des milieux "mal-connectés”, c’est a dire possédamfraction volumique
en inclusion inférieure au seuil de percolation et des esités supérieurs a 100,
cette formulation doit étre révisée et complétée. Une féatman "linéaire-quadra-
tigue-cubique" (ou une variante de celle-ci) peut étre sageable. Sans comp-
ter que la loi cubique semble émerger aussi via les méthdwesigues multi-
echelles d’'upscaling pour divers types de milieux (plaguasées, fractures ru-
gueuses).
Prenons maintenant I'exemple de deux milieux fissuré$M3tlsp et MF23p. Ces mi-
lieux fracturés testédviF 13p et MF23p sont les deux milieux fracturés qui nous ont
suivi tout au long de notre étude. lls sont présentés sur ladig.7 (a) et (b). Ces
deux milieux se caractérisent par une différence morphaglegparticuliére qui nous a
conduit a les étudier pour illustrer notre propos, a savoir :
— MF13p n’est pas percolant (ou peu percolant),
— MF23p est percolant.
Les simulations numériques directes réalisées en utilisanodéle de perte de charge
locale linéaire/quadratique et les résultats de l'optatiism numérique avec précon-
trainte dracienne obtenus sont reportés pour le mM&udsp et MF23p sur les figures
e{9.14. Si pour des log-contrastes inférieurs ou égat&X|'utilisation d’'un mo-
deéle analytique puissance "monodirectionnelle” donneates bésultats, pour des log-
contrastes supérieurs les effets 3D et 'inhomogénéitéidestions d’écoulements sont
bien trop importants. Des méthodes d’étude appropriéasngorssaires. Elles devront
selon nous prendre appui sur des procédures d’étude corsreggériences d’'immer-
sion gque nous allons présenter, pour le cas darcien, damsjgtie suivant, chap. 110,
permettant d’obtenir une expression tensorielle, ou derntéscaractére tensoriel, de la
conductivité hydrauligue macroscopique de Darcy.
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FIG. 9.13 — Simulations numériques réalisées en utilisant la loi lecaé perte de charge de
Darcy/Ward-Forchheimer pour un milieu binaire 3D fractpoéssonnierMF 13p, courbe rouge; et op-
timisation numérique réalisée en utilisant une optimsatiéquentielle précontrainte par une simulation
darcienne, en utilisant le modéle macroscopique "linéaiissance", courbe bleue. Pour un log-contraste
de (a) +1, (b) +2, (c) +3 et (d) +4.
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Chapitre 9. Upscaling des écoulements inertiels saturéé DW
(Darcy/Ward-Forchheimer)
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FIG. 9.14 — Simulations numériques réalisées en utilisant la loi lecdé perte de charge de
Darcy/Ward-Forchheimer pour un milieu binaire 3D fractpodssonnierMF 23p, courbe rouge; et op-
timisation numérique réalisée en utilisant une optimisagéquentielle précontrainte par une simulation
darcienne, en utilisant le modéle macroscopique "linéairigesance”, courbe bleue. Pour un log-contraste

de (a) +1, (b) +2, (c) +3 et (d) +4.
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Chapitre 10

Etude des effets d’anisotropie et
changement d’echelle directionnelle
par "immersion"

Introduction

Les milieux fracturés et plus particulierement les miligaxstiques sont tres hétéro-
genes sur une large gamme d’échelles d’étude. Comme nons pude constater dans
I'étude précédente, section 8.4, les phénomenes de pioocodd de quasi-percolation
jouent un roéle considérable dans la détermination des garasmacroscopiques effec-
tifs des milieux étudiés. Mais de plus, le comportement aylique de ces milieux trés
fissurés peut étre trés "anisotrope” (selon la géométriiskeses et I'échelle d’étude).
Une des questions essentielles dans I'étude de ces milktube@éterminer I'existence
ou non d’'un milieu poreux continu anisotrope équivalerd,une macro-perméabilité
tensorielle. Cette problématique touche les domainegidi#cdes géosciences allant
des problématiques environnementales de gestion de tauresen eau, a I'exploitation
des gisements pétroliers en passant par la géothermie.

Plusieurs modéles de détermination de la conductivitéanylidyue effective aniso-
trope des milieux fissurés existent dans la littératuren das premier a avoir vu le jour
est le modele proposé par Snow, 1965 [124]. Snow développsodele mathématique
fondé sur le principe de superposition : I'expression tee#ie de la conductivité effec-
tive d’'un échantillon est exprimée par la somme de la contiob en flux de chacune
des conductivités hydrauliques tensorielles des frastimdividualisées. Le principal
point discutable de ce modeéle est qu’il néglige I'importade I'état des connectivités.
Ce modele de type "superposition” a été revu entre autre @aar@on, 2006 [27]. Ce
dernier, ala suite d’autres travaux (Oda et al., Ababou gtités dans [27]) est passé de
2D a 3D et a introduit une perméabilité non nulle pour la ncatgoreuse. Le méme type
d’approche a également été considéré dans la thése de Lat[&4], en y intégrant
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"Immersion"

les échanges de type "non-équilibre double-milieu”. Damaddéle d’upscaling a utili-
ser, I'état des connectivités et plus particulierementéisection des fractures doivent
étre prises en considération. Des études complémentagearm en considération les
squelettes percolants des fractures sont nécessaires.

Pour obtenir une expression tensorielle de la macro-K disarii le modéle de perte
de charge local de Darcy et de Darcy/Ward-Forchheimer i faettre en place des
techniques expérimentales particulieres permettant dsidérer I'ensemble des héte-
rogénéités présentes dans le domaine d’étude. Les expesiperméamétriques "clas-
sigues”, comme celle utilisées dans la partie précédeotdraignent de maniere trop
importante les flux et ne permettent pas de considérer |ésdggnéités de I'échantillon
et leurs états de connectivités dans la totalité du domagtede. C’est pourquoi, nous
préférons utiliser des expériences numeriques partredlidites "d’immersion a bain
de charges linéaires normalisées”, qui seront dépouiiéde concept de perméabilité
effective directionnelle (voir Long et al., 1982 [93] et Be&972 [18]).

Dans ce dernier chapitre, nous étudions la macro-condiddtiydraulique de Darcy
directionnelle (anisotrope) seulement dans le cas ou uteckle de perte de charge de
Darcy est utilisée. Nous détaillerons dans un premier temps

— le protocole numérique,

— le concept de conductivité effective directionnelle at Ben avec la conductivité

hydraulique tensoriell&;; pour des écoulements darciens,

— et le modele de prise de moyenne utilisé.

Dans un second temps, des milieux fracturés a une et plgsietiusions dans le plan
2D (0x et oY) seront étudiés avec cette technique. Ces milieux sont égmuement
anisotropes.
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10.1 Définition des conductivités directionnelles

10.1 Définition des conductivités directionnelles

10.1.1 Protocole numérique

Le protocole numérique expérimental, et I'algorithme déppé, consistent a réa-
liser n simulations autour de I'échantillon étudié en faisantemalfiorientation du gra-
dient hydrauliqgue d’'un angl6, défini positivement, danf, 211, autour de I'axedz
de I'’échantillon, et d’'un anglé, défini positivement dan®, 2r] autour de I'axedy de
I’échantillon. Le gradient hydraulique moyen est norméatians chacune des directions
ou il est appliqué (Fid.10.1).

Dans un premier temps, bien que l'algorithme permette diétudes échantillons
3D dans leur totalité, les expériences ont été réaliséedesuéchantillons 2D @ =0
et0 € [0,2r7], avec un incrément de 5° entre chacune des simulationesCaitnous
considérons I'utilisation d’une loi de Darcy tensoriellgrgtrique, seuls les secteurs
d’angles compris entr®, 11/2] devraient suffire. Cependant, étant donné la nature com-
plexe des géométries des milieux étudiés, les simulatiohété réalisées sur des sec-
teurs d’angles plus étandus.

Dans la prochaine section, nous allons définir le concepbdductivité effective
directionnelle (Long et al., 1982 [93], Bear 1973)[en utilisant la loi locale de perte
de charge de Darcy :

-
— -

@) = K<J>. (10.1)

Pour alléger I'écriture, les symboles de prise de moyenhawnique(e) pourd, J'seront
plus notés.

AL

g = KJ. (10.2)

Pour chacune deasexpérimentations numeériques réalisées, sur un milieu ogH p
séde une conductivité hydraulique microscopique carnaégmpar une fraction volu-
mique en inclusiope et un log-contraste entre les inclusions et la matied ogio(Kr /Kwm),
nous obtiendronsvaleurs scalaires de conductivités directionnelles gffes de Darcy,
moyennées sur le volume de I'échantillon, notégs.

Ugir 10 = Kair Uagir - J. (10.3)

Ou Ugjr indique la direction choisie. N N
La direction peut étre celle du flux, d’d{t, ou celle du gradient hydraulique, d' &
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FIG. 10.1 —Exemple de champs de charges totales obtenus par simsldtiectes de type "immersion
a bain de charge normalisé” sur le milieu fissMi€2;p : (a) pour un angl® de 45°; (b) pour un anglé
de 135°; (c) pour un angkede 225°. Le milieu fissurtF2,p est représenté en (d). (N.b. : cette figure

est extraite d'une version animée du champ de charge).
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10.1 Définition des conductivités directionnelles

Ici, nous nous devons de faire une remarque concernant &iort En effet, la
notation choisie pour symboliser la conductivité hydrqué de gradient ne doit pas
étre confondu avec la moyenne géométrique de conductwitéoscopiques du mi-
lieu. Et la notation choisie pour symboliser la conducéiiydraulique de fluX{g, ne
doit pas étre confondue avec la notation précédemmergartfiour notée la conducti-
vité hydraulique locale des inclusions;. Définissons maintenant les deux grandeurs
scalairesKg etK.

10.1.2 Définition des quantitéKg et Kr
Conductivité hydraulique directionnelle moyenne de gradéent :Kg

Chacune des simulations (i) est réalisée, selon la méthaigdartiersion”, en im-
posant un gradient hydrauligue moyen dont la direction éstitd par les angle® et
di, nous allons réaliser la projection #g;;, €9.[10.8, suivant le gradient hydraulique

moyen<j> ouJ par économie de notation :

JTg = KgJ'J, (10.4)

g = Kg H\THZ (10.5)

ce qui revient & choisir ici la directiotiy, parallélement &. Nous obtenons par cette
projection I'expression de la conductivité hydrauliquéeefive moyenne de gradient
notéeKg :

Ke = . (10.6)
J

En partant de I'expression de cette quantité et en y inséadoitde Darcy tensorielle,

g = KJ, (10.7)
nous obtenons :

i JTRY

Ko = nay (10.8)

-

En exprimant cette quantité moyennée dans son repere gaincie. en fonction du
vecteur unitaire moyen du gradient hydraulique,

et Ug'=—!, (10.9)
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"Immersion"
cette quantité s’écrit de la maniere suivante :
Ke = te"K Us. (10.10)
Développons maintenant cette expression pour le cas 20s dlmns,
~ ) Ki1 Ki2 COS(ec;)
Ke = (co96g) sin(0 . 10.11
o — (coste) singa)) (K ) (Somoc, (10.11)
. sin(20 .
Ke = Kllco§(eg) + (K21+Ki2) M + KzzSInz(eG) (10.12)

2

Ainsi, nous arrivons a une expressioniie, exprimée en fonction dég, de la forme
de I'équation précédente éqg. 10.12.

Intéressons nous maintenant a I'expression de la quantit@lémentaireKr .

Conductivité hydraulique directionnelle moyenne de flux Kg

Pour une simulatiorfi) réalisée selon la méthode "d'immersion”, en imposant un
gradient hydraulique moyen selon une direction décritelgmranglesd; et ¢;, nous
allons mainteant réaliser la projectionkig, sivant le flux moyerd) oud par économie
de notation :

q'd = Keg'J, (10.13)

ldl? = Ked'J, (10.14)

ce qui revient a choisir la direction dig;, parallelement g Cette projection nous améne
a I'expression suivante d€r pour une simulatiori) réalisée suivant I'orientation du
gradient hydrauligue moyen impose.

»_ lal?
Eny injectant la loi de Darcy tensorielle nous obtenons,
nous avons alors :
2
Ke = % (10.17)
qTK-1g
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10.1 Définition des conductivités directionnelles

Maintenant comme précédemment, si nous I'exprimons damepége principal du flux

grace au vecteur unitaire du flux,

g r_d’
Up=—— et U =—;
|al 1all
nous avons cette quantité exprimée de la maniére suivante :
~ 1
Ke = —=——.
UF TK-1 UF

Comme précédemment, développons cette expression, deans 2.

Posons tout d’abord
A = U TR Ur,

et developpons A,

—1
A:(Cog(e,:) sin(eF)) <Ei EZ_) <Z(|)nség|:':)>)

Ay ) =10 (56, ) (e

Det(K)
Avec

-
—

Det(K) = Ki1Kz2—Kp2Kaz1,
nous avons alors pour A I'expression suivante :

A — 2K220052(9|:) - (K12+ K21) Siﬂ(29|:) + 2K115in2(9|:)
2 [Kll K27_— Kl?_ KZl] ‘

Ainsi, pourKF, nous arrivons a :

Qe — 2 [K11Koo — K12K>1]
P 2K52c02(6F ) — (K12 + K21) SiN(20F ) + 2K11Sin?(BF )

(10.18)

(10.19)

(10.20)

(10.21)

(10.22)

(10.23)

(10.24)

(10.25)

ou encore, si I'on souhaite se rapprocher de I'expressiofigidonnée par I'équation

[10.12, nous obtenons comme expressioKgleexprimée en fonction der :

—K12—Ks1 sin(ZGF)

Ke  KuiKao—KioKog (6) Ki1Ko2o—Ki2Kor 2

(10.26)
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A ce terme du développement pour le cas 2D, nous arrivons éxpression d&g
donnée par I'équatidn 10.26 et e donnée par I'équatidn 10.12. Ces deux expréssions
sont respectivement exprimées en fonctiorbgeet debg. Il va falloir interpréter ces
deux quantités pour obtenir les différentes composantasmkeur des conductivités
hydrauliques effectives.

Chacune de ces deux quantités permet d’exprimer la con@tadtydraulique effec-
tive directionnelle dans le repére principal du flux moyediegradient moyen (imposé).
En partant de I'hnypothése que la loi de Darcy s’écrit de faéeosorielle, la conductivité
hydrauliqueKj; est un "vrai tenseur" (se comportant comme un tenseur @djrDe
plus,Kj; est défini positif (symeétrique). On sait alors d(epossede un repére principal
dans lequel il devient diagonal, i.e. que les termes extagatiaux sont nuls dans son
repere principal, et on démontre (ci-dessous) que les lesalgressions plus haut sont
les rayons vecteurs de deux ellipses.

10.1.3 Interprétations algébrique et physique dé&g et Kr

Partons du principe qué&s etKr sont deux quantités liées & deux rayons vecteurs de
deux ellipses des conductivités directionnelles de gradie[10.1P et de flux €. 10126.
Nous allons maintenant les identifier terme a terme a I'esgiom générale des rayons
vecteurs d’'une ellipse de petit rayBn et de grand rayoR; réalisant un anglea, défini
positivement, par rapport a I'axe des abscisses du repg@al orthonormée.

L'équation d’'une ellipse est :
X2 Y?
24— (10.27)
R R

Pour chacun des poinkg; (X, Y;) se trouvant sur I'ellipse, nous avons :
Xi = R(6;)cog6;)

{ Y — R(8))sin(8)) (10.28)
ouR(6;) correspond au rayon vecteur décrivant la distance enteniigecde I'ellipse et
le pointM; (X, Y).

Pour une ellipse dont les axes principaux ne correspondentgpcément avec les
axes du repére principal, nous avons :

()= (550 soxe) (Reema)) 1029

ou X’ et Y’ sont les coordonnées du point M de I'ellipse dansdeiveau repére coinci-
dant avec les axes principauxcet’angle (X,X).

| = R(6) [coga) cog6;) +sin(a) sin(6;)]
{ i(?’ = R(6;) [-sin(a) cog6;) +coga)sin(6;)] (10.30)
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10.1 Définition des conductivités directionnelles

En insérant ces deux expressions dans I'expression gerdétale ellipse, nous obte-
nons :

1 [cog(a) cog(6;) + sin(ar) sin(6;)]? N [—sin(a) cog6;) + coga) sin(8;)]2

[R(8)] RE R

(10.31)

En rapprochant maintenant cette derniére équation avegpesssions dég (eq[10.12)
etKr (eq.[10.26), nous devons la mettre sous la forme suivante :

sin(26;)

— Aco(6)+B +Csirf(8) (10.32)

[R(6)]?
Apres développement de I'equation 10.31, nous obtenonsAdiet C :

[Rlsin(O()]2 +[R cos(a)]2

A — 9
[RiRe]?

5B — (Rz—Rl)(Rz—i-Rl)sin(Za)et
[RyRz)?

c - [Rlcoia)]zqt[l'\z’zsin(cx)]z. (10.33)
[RiR]

Nous pouvons maintenant procéder a l'indentification teraéermes entre les équa-
tions des conductivités directionnelles de gradient 1eti@ flux'10.26 et I'équation
générale d’une ellipge 10J31.

Pour éviter toutes confusions entre les paramétres dipseléquivalente des conduc-
tivités directionnelles effectives de Darcy de flux et dedggat, nous allons noter les
rayons de l'ellipse équivalente de conductivités effadidirectionnelles de gradient
Rf et Rg‘ le rayon vecteuR(6g) et I'anglea réalisé entre le rayon principal de cette
ellipse avec I'axe des abscisses du repére principal :Pour 'ellipse équivalente de
conductivités effectives de flux, ces quatre parameétremsaptéR’ RE, R(6F) etag.

De la méme maniére, les quantités A, B et C identifiées seméesA’, BF, CF et AC,
B, CC.

Dans un premier temps, intéressons nous a l'expressidtsdSi nous réalisons
une identification des termes de I'équation 10.12 avec céliee ellipse exprimée en
fonction des rayons vecteurs, nous avons :

= R(Bg). (10.34)

VKs
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Autrement dit,% est le rayon vecteur de l'ellipse des conductivités hydgaels
G
effectives directionnelles de gradient et

e — [Resin(ag)]”+ [RScogag)]? 0
[RERS]
RS —RE)(RS +R® 2
Kio+Ko1 = R 1>ER(23I:G]%>Sm( oc) BC et
112
2 2
Ky = [RECOSOO] +[RFsinoe)]” _ o (10.35)
[RERS]
Avec K15=K>1, hous obtenons :
K12:%BG, K11 = A et Koo =CC. (10.36)

Maintenant poulg, en réalisant une identification entre I'équation_1D.26est |
parameétres obtenus aprés développement de I'équiatiofi, bh ®btient :

Ke = R(6F) (10.37)

Autrement dit,\/Kg est le rayon vecteur de I'ellipse des conductivités hydgaels
effectives directionnelles de flux et

. 2 2
Koo _ (R sin(ar)]”+ [R5 coqap)] A
K11K22 — K12Ko1 [RERS] 2 ’
—Kio—Ko1 (RS —Ry)(R; +Ry)sin(2a)  BFet
K11K22 — K12Ko1 [RE RE} 2
2 : 2
K11 _ [R coqag)]“+ [R; sin(ag)] _CF (10.38)
K11Ko2 — K12K21 [RE Rg} 2
Avec K15=Ks1, nous obtenons :
4CF —2BF 4AF

K11 et Koo =

Kz =

~ 2AFCF _ (BF)2 4AFCF — (BF)2 4AFCF — (BF)2”

(10.39)
Par cette méthodologie, si nous pouvons avoir acces awexeliffes grandeurs des l'el-

lipse équivalente de flux et de gradient dans leur repéreipete par un algorithme
d’optimisation, nous pourrons obteri1, Koo etKqo.
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10.2 Analyse des expérimentations numeériques d'immersion

Nous pouvons noter ici que pour un milieu d’étude 2D, il fadgritifier ces trois
quantités a des rayons vecteurs d’une ellipse, nous avartstans grandeurs qui sont
Ry, Ro eta.

Cependant, pour des échantillons 3@, et Kr doivent étre identifiés aux trois rayons
vecteurs d’'un ellipsoide. Dans ce cas, nous n'aurons phigs tnais six parameétres a
identifier : Ry, Ry et Ry respectivement les trois rayons de I'ellipsoide ; mais iamss
correspondant a la rotation @ et Ry de I'ellipsoide autour de I'axe associé au petit
rayon de l'ellipsoide Rs), a2 correspondant a la rotation d& et Rz de I'ellipsoide
autour de I'axe associé au rayon moyen de l'ellipsoRg €t a1 correspondant a la
rotation deR, et Rz autour de I'axe associé au grand rayon de I'ellipsoRig. (

10.2 Analyse des expérimentations numérigues d’'immer-
sion
Représentation graphique des ellipses (équations)

Pour chaque échantillon étudié (ici 2D), 72 simulationgcties seront réalisées en
variant uniguement I'orientation du gradient hydrauliqneyen dans le plafox, oY)
d’'un pas de 5 degrés. Sur les autres faces du domaine d’étadea-dire sur les faces
situées perpendiculairement au gradient hydraulique males conditions de flux nuls
seront appliquées (cas 2D).

Comme nous l'avons démontré précédemment, les quantit@oiyent d’étre consi-
dérées comme étant respectivement le rayon vecteur dépsksl équivalentes des
conductivités hydrauliques de gradient et de flux 2t et \/K?

La représentation des résultats sera réalisée sur un diagggolaire de gradient et

de flux. Chacune des simulations réalisées sera placée guam@que et sera repérée
en calculant leur cordonnée dans les deux diagrammes deni@n@auivante :

G_ _1 -
X® = \/%005(9(3) XF = /Ke cog0E)
et (10.40)
YC = \/E_Gsin(ee) YF = /K sin(6g)
avec
J 02
O = atan(—-) et O =atan—). (10.41)
J 01

Ces notations,X®; Y®) et (X" ; YF) indiques respectivement les coordonnées de la
simulation dans le diagramme polaire de charge et de fluxntdaant, il nous faut
obtenir les différentes grandeurs des ellipses équivedetié conductivité effective de
flux et de gradient.
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Calage optimal des résultats numériques et identification &s parametres des el-
lipses équivalentes

Pour cela, nous allons utiliser un algorithme de minimgsapar les moindres car-
rés (la fonction Isgnonlin de Matlab). Nous allons minimites différences entre la
longueurRypsi du segmenfOMgps;], 0U Mopsi (Xobsi ; Yobsi) correspond a la conducti-
vité directionnellgi) tracée dans diagramme polaire (pour une diredfipdu gradient
imposé) ; et la longuetRopti du segmentOMy ], 0UMg o (X5 Yopsi) €St UN point
de I'ellipse équivalente supposée dans son repére printipgoint O de coordonnée
(0;0) estquant a lui I'origine du diagramme polaire, ou le cenegéallipse équivalente

suposée.

La longueuRopti du segmenfOMgpg;] est définie de la maniere suivante :

Robsi = 1/ Xébsi + Yobsi (10.42)
avec,
Xobsi = R(Bopsi)COOopsi)
(10.43)
Yobs,i = R(eobsi)sm(eobsi)
ou:

i) Xobsi €tYopsi Sontles coordonnées dans le diagramme polaire de grak{i%git (

Yspsi) 0u de flux &y ; Yopsi) des conductivités directionnelles numériques,
i) Bopsi €st soit 'angle polairefg ; ou B¢ j selon que I'on soit dans un diagramme
polaire de gradient ou de flux,

iii ) R(Bopsi) est le rayon vecteur des ellipses de gradi\%é ou de fluxy/Kg.
Et la longueuRypt; du segmentOM] ;] est définie de la maniére suivante :

opt,i
Ropti = 1/ Xoati + Yort, (10.44)
(10.45)
ou,
{ X5 pti = R(Bopt) [cog(aopt) O Bobsi) + SiN(Copt) SIN(Bopsi) | (10.46)
opti = R(Bopt) [—Sin(aopt) O Bopsi) + €O lopt) SIN(Bobsi) | '

avecR(Bqpt) le rayon vecteur de I'ellipse a optimiser défini de la mangrigante :

-1
iN(260psi ir?(Bops;
R(Bopt) = [\/Aoptco§(eobsi)+BoptL2bs’)+coptL2b$) (10.47)
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avec
Aopt = [RlOPtSin(aopt)]2+[RZOpt(:OS(aopt)]z
[RloptRZOpt]2
opt — )
[RloptRZOpt]2
R10pt COY 0opt)]2 + [Raopt SIN(Copt)|2
Copt _ [ lopt S( Opt)] +[ 20pt ( opt)] (10.48)

[Rlopt R20pt]2

La quantité minimisée par la procédure numérique utilisées permettra d’obtenir :
RIS, R25y, oSy et R1S . R25 .y, afy, qui nous permettrons d'obtenir les différents
composantes du tenseur des conductivités hydrauliques :

1
Kit = ASp s Kiz= éBoGpt et Kp2=Cgy, (10.49)
par I'analyse de I'ellipse de gradient, ou
4ct —2BF AAT
Ki1 = e 5 K= v —F e 5 et Koo=—r ¢ s 2
4AoptCopt_ (Bopt) 4AoptCopt_ (Bopt) 4AoptCopt_ (Bopt)

(10.50)

par I'analyse de I'ellipse de flux.
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FIG. 10.2 —Résultats numériques des simulations réalisées et optiorisconduites sur les ellipses de
gradient et de flux : pour le milieu poreux homogéne isotr@vesKyx = Kyy = 3 (a) ellipse de gradient,

(b) ellipse de flux ; pour le milieu poreux homogéne anisasgveKy = 3 etKyy = 27 (c) ellipse de

gradient, (d) ellipse de flux; et pour le milieu tri-coucheg.B0.3 (e) ellipse de gradient, (f) ellipse de
flux.
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10.3 Analyse des résultats : ellipse d’anisotropie

10.3.1 Premiers résultats : ellipses d’anisotropie de queglies mi-
lieux simples

Comme premiers exemples nous allons étudier trois milieugyx 2D :
— un milieu poreux homogene isotropky = 3 etK;; = 3,
— un milieu poreux homogene anisotropg€ = 3 etK,y = 27,
— et un milieu tri-couches constitué de deux couches de ativité hydraulique de
1 m.s~! et d’'une couche centrale possédant une conductivité hijgiuawle 1000
m.s™1, Fig.[10.3 (a)
Les résultats des simulations numériques réalisées sésemés sur la figute 10.2 et
les composantes des tenseurs effectifs et les composaniesseées des ellipses équi-
valentes sont reportées sont regroupées dans le tableu 10.
Les résultats obtenus montrent une bonne corrélation Egr@épouillements des ré-
sultats numériques et les résultats théoriques attendatezNout de méme que plus
I'anisotropie du milieu poreux augmente et plus la pakie du tenseur devient non
négligeable, e.g. milieu poreux homogéne anisotrope [Tiaf.

Ellipse de gradient
G

Milieux Rf‘o ot R§O pt Uopt K11 K12 K22 Kary | Kharmo
Homogeéneiso| 5.773101 | 5773101 0.000 3.000 0.000 3.000 — —
Homogéne ani| 5773101 | 1.92410! | 1.64910% | 3.000 | —3.95710°2 | 26.999 — —

Tri-couches | 3.610101 | 9.49610?! 1.570 110890 | 0.17010°% | 7.673 | 109802 | 1.122
Ellipse de flux

Milieux REO ot Rgo ot agpt K11 K12 K22 Kary Kharmo
Homogeéneiso| 1.732 1.732 0.000 3.000 0.000 3.000 — —
Homogene ani] 5.196 1.732 1571 3.000 | —2.57010* | 27.000 — —

Tri-couches 10.530 2.770 7.88910° | 110881 | 8.14210° | 7.673 | 109802 | 1.122

TAaB. 10.1 — Tableau regroupant les grandeurs optimisées aebegasantes (non prin-
cipales) ainsi que I'angle du repére principal du tenseamdacro-K de Darcy optimi-
sées.

Cependant, pour le milieu 3-couches étudié ici, notons gummposant&;1 ob-
tenue par le biais des ellipses de gradient et de flux,[Tall, $0restime |égérement la
moyenne arithmeétique des conductivités locales du miliedié. La moyenne harmo-
nique des conductivités hydrauliques locales est quaré daeement surestimée, Tab.
[10.1. Selon nous ce fait est a mettre en relation avec le tgpmdditions aux limites
appliguées lors de nos expérimentations numériques. Nmusops nous demander si
le type de conditions aux limites perméamétriques habéomnt utilisé, permettant
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de retrouver la moyenne harmonique, est vraiment une répamgue au probleme de
'upscaling, méme dans le cas d’'un simple tri-couches. logglitions aux limites de
type immersion semblent plus adaptées aux conditionsergedlecoulements dans les
massifs tres hétérogénes étudiés dans la présente étudecaniaa condition de les
appliquer au niveau de sous entités morphologiques du fndékmitées par des dis-
continuités.

Quoiqu’il en soit, pour les milieux précédemment étudidgpitre 8, les conditions
aux limites de type "perméamétriques” permettent d’obtiessi bonnes solutions ana-
lytiques. Cependant pour des milieux trés hétérogenes,dasehétérogénéités non ali-
gnées suivant les axes principaux du repere d’étude, htbte des composantes du
tenseur de la macro-K de Darcy en utilisant des conditiordialites perméamétriques
est délicate, et demande la mise en place de procéduresniggtion et de dépouille-
ment particuliére, e.g. K Fouri, 2004 [75]. Etudions maiatet des milieux plus com-
plexes a une ou plusieurs inclusions, toujours avec la détdbmmersion a gradient
hydraulique "directionnel" imposé.

10.3.2 Etude des ellipses d’anisotropie sur des milieux a erou plu-
sieurs inclusions

Nous allons étudier six milieux discrets géométriquemergaropes, possedant
une ou plusieurs inclusions, en allant du plus simple au ptusplexe. Ces milieux
sont représentés dans la figlre 10.3.

Nous pouvons distinguer :

— un milieu tri-couches principal et incliné a 45°;

— un milieu croix principale et un milieu 'hexaédrique’;

— deux milieux fissurés 2DMF 12p et MF 25p).

Pour ces différents milieux, la phase matricielle (bleughaune conductivité hydrau-
lique locale de Ims~! et la phase fracture (rouge) de 10005~ 1. Les différentes
composantes des tenseurs de la macro-K de Darcy et les canmtipp®ptimisées des
ellipses équivalentes sont reportées dans le tableal 10.2.

Dans la derniére partie de cette étude portant sur I'infleeled’anisotropie d’un milieu
donné sur le comportement de la macro-K de darcy et sur sacteae tensoriel, nous
allons porter notre attention sur d’autres quantités, néesmabusivement, "ellipses in-
verses" de gradient et de flux.

Les résultats numériques obtenus et leurs projection dadsagramme polaire de flux
et de gradient sont aussi représentés respectivemensstigleLl0.4 et Fid._1015.

Ces diagrammes nous permettent d’obtenir des informatiifiésentes, mais com-
plémentaires sur la géométrie des milieux étudiés et nowrhsur I'orientation moyenne
de "I'éléement morphologique équivalent” :

— l'ellipse équivalente obtenue apres projectionﬁ(& dans un diagramme polaire

G
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de gradient est orthogonale a la direction principale datnopie géomeétrique du

milieu étudié, comparez la figure 10.3 avec la figure110.4 ;

— et I'ellipse équivalente obtenue apres projection,ég dans un diagramme po-
laire de flux est paralléle a la direction principale d’ahispie géométrique du
milieu, comparez la figude10.3 avec la figlre 10.5;

La comparaison de la direction principale avec les momerasgtriques d’ordre 2 des

milieux étudiés confirme bien cette premiere analyse.

Ellipse de gradient
Milieux R(fo ot Rgo ot C(gpt K11 K12 K22 Izary Kharmo
3couche 0°| 3.610101 | 9.49610? 1.570 110890 | 0.17010°% | 7.673 | 109802 1.122
3couche 45°| 2.96910! | 8558102 2.356 73938 62594 | 73.937 | 143882 1.167
Croix princ. | 9.096102 | 9.0961072 0.000 120853| 0.000 | 120853| 206754| 0.100
Hexa. 1.094101 | 7.976102 2.356 120368 | 36.805 | 120374 | 221444| 0.108
MF 10 2766101 | 2.716101 1.887 13509 | 1.437101 | 13116 | 193606 | 9.29110°2
MF 2,0 2274101 | 1.850101 2.049 27.114 4.035 21431 | 243218 | 1.205101
Ellipse de flux
Milieux Rl ot R opt Olf ot K11 Kiz K2z Kary Kharmo
3couches 10.530 2.770 7.88910° | 110881 | 8.14210°% | 7.673 | 109802 1.122
3couche 45°| 11.685 3.368 7854101 | 73941 | 62598 | 73941 | 143882 1.167
Croix princ. | 10.993 10.993 0.000 120846 | 0.000 | 120846 | 206754 | 0.100
Hexa 12.537 9.141 7.854101 | 120367 | 36.809 | 120367 | 221444 | 0.108
MF 1op 3.682 3.615 3173101 | 13509 | 1.499101 | 13116 | 193606 | 9.291102
MF 22p 5.404 4.398 4786101 | 27112 4.031 21434 | 243218 | 1.205101

TAB. 10.2 — Grandeurs optimisées des ellipses de gradient ebdetfles composantes
du tenseur des macro-K de Darcy optimisées sur les six étbasgtudiés.

Ainsi, par la procédure utilisée ici, il est possible d’arsa&lr des milieux trés aniso-
tropes comme les milieux fissurés 3D. Pour le moment le dépmént et I'optimisa-
tion des simulations numeériques ont seulement été réeais@® en utilisant une loi de
perte de charge locale de Darcy, ce qui correspond a la fiaéggdre de la loi de perte
de charge globale linéaire/quadratique étudiée. Pourl&gation des simulations dar-
ciennes 3D, le code numérique permettant d’appliquer laditions aux limites dans
un espace 3D est opérationnel et son analyse mathématiogre @surs de développe-
ment. Pour I'obtention des parametres effectifs en utitigaloi locale de Darcy/Ward-
Forchheimer, la procédure présentée précédemment degrenétlifice. Notamment,
la forme de la "cellule d’étude" (carré ici) et I'applicati@es conditions aux limites
devront étre revues.
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FIG. 10.3 —Milieux étudiés : (a) un milieu tri-couches (3couches) pial; (b) un tri-couches

(3couches) incliné a 45 degrés; (c) un milieu croix print@pdd) un milieu 'hexaédrique’; (e) le milieu
fissuré 2DMF 1p, Fig. 8.7 et () le milieu fissuré 2MF 2,p, Fig. 8.7 (d).
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FIG. 10.4 —Diagrammes polaires des conductivités numériques deagrbeli ellipses optimisées, pour
les milieux suivants : (a) un milieu tri-couches princip@) un tri-couches incliné a 45°; (¢) un milieu
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10.4 Analyses de I'influence de I'anisotropie par les "el-
lipses inverses"

10.4.1 Définition des "ellipses inverses" et premiers miligx étudiés

Dans un souci prospectif et pour une meilleure compréhare phénomenes qui
influencent la macro-K de Darcy, nous avons tracé les géantdomplémentaires”,
"inverses", des précédentes/Kg et —— respectivement dans un diagramme polaire

VRe
de gradient et de flux.
Ces guantités seront abusivement nommeées "ellipses @v/etle gradient et de flux.
Les coordonnées de ces deux quantités dans un diagramnie pptaur chacune des
simulations réalisées, sont :

/ ~ F’ 1
X6 = /Kacog(6c) X =gz o)
et (10.51)
YC = /Kgsin(8g) YF = \/1}2_Fsin(ep)

ot (X&' ; Y&) et (XF ; YF) sont respectivement les coordonnées de la simulaticisééal
dans un diagramme polaire de gradient et de flux .

Dans un premier temps, nous allons étudier :
— un milieu poreux homogéne isotrope tel dtg = 3 etK,, = 3, Fig.[10.6 (a) et
(©;
— un milieu poreux homogéne anisotrope tel ¢g= 3 etKyy = 27, Fig.[10.6 (b)
et (d);
— et deux milieux poreux fracturés tri-couches, I'un prpatiet I'autre incliné a 45°
, Fig.1I0.7 ;

Pour le milieu poreux homogene isotrope étudié, nous paunoter que les ellipses
inverses de flux et de gradient sont des cercles[Figl 106 (a).

Cependant pour le milieu poreux homogene anisotrope lasndtices deux quan-
tités est plus complexe. Commencons par décrire I'ellipserse de gradient de ce
milieux homogéne anisotrope, Fig. 10.6 (d).

L'ellipse inverse de gradient s’apparente a une épicyel@iéphroide) orientée suivant
I'axe principal d’anisotropie. Notez I'existence d’'un pbde rebroussement orienté vers
le centre de cette forme géométrique. Ce point est situéwamide I'axe mineur de
I'anisotropie.

Pour ce qui est de I'ellipse inverse de flux, Fig. 10.6 (b)osenk parait plus complexe,
nous pouvons observer que le plus grand axe de cette formnger# perpendiculaire-
ment a I'axe principal de I'anisotropie. Notez aussi qust possible d’observer suivant
la direction de I'axe principal de I'anisotropie, un poirg tebroussement s’orientant
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FIG. 10.6 —Ellipses inverses de flux et de gradient tracées respectivedans un diagramme polaire
de gradient et de flux. (a) et (c) "ellipse inverse" de flux egdedient obtenues pour le milieu poreux
homogeéne isotropes avégy = Kyy = 3; (b) et (d) "ellipse inverse" de de flux et de gradient ob&snu
pour le milieu poreux homogeéne anisotrdfg = 3 etKyy = 27;

vers son centre. Ici, peut-étre s’agit-il aussi d’'une égimigle (néphroide) orientée sui-
vant I'axe mineur de I'anisotropie. Cependant, comme lan#pn des points sur cette
courbe n’est pas suffisante, nous ne pouvons conclure dereal#finitive sur la nature
de cette courbe.

Intéressons nous maintenant aux ellipses inverses decgtagti de flux des deux
milieux tri-couches étudiés, Fig._10.7, et commencons pasrintéresser aux ellipses
inverses de gradient de ces deux milieux, Fig.110.7 (c) etl@)aussi comme précé-
demment, ces courbes sont semblables a des épicycloigésdite) orientées suivant
I'axe principal d’anisotropie. Et comme pour le milieu paxénomogéne anisotrope étu-
dié précédemment, un point de rebroussement identiquentéren direction de I'axe
mineur de I'anisotropie peut étre observé.
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Quant aux ellipses inverses de flux de ces deux milieux, stias différentes par rap-
port a celle décrite pour un milieu poreux homogeéne anipetrblotez notamment qu’il
existe un point de rebroussement, la aussi situé au niveiaxgemajeur de I'aniso-
tropie, cependant il n’est plus orienté vers le centre dép&e inverse de flux, mais
vers son extérieur, Fig. 10.7 (a) et (b), nous parleronsdtmtumescences". Pour ce
qui est du comportement des ellipses inverses de flux de cesniidieux tri-couches
suivant I'axe mineur de I'anisotropie, le peu de simulagi@ncet endroit ne nous per-
met pas de conclure. Cette premiere difference notée, kestadlipses inverses de flux
entre un milieu poreux homogene anisotrope et un milieupofeacturé hétérogéne
anisotrope semble intéressante et pourrait peut-étreinfarsner, pour un milieu trés
fissuré donné, sur I'élément morphologique équivalentgirédans le milieu, sur les
phénomenes de percolation et leurs conséquences suredskpn de la macro-K de
Darcy.

D’autres milieux ont aussi été étudiés par les "ellipsesns®s”. Cependant, ils ne
seront pas commentés dans le corps de ce manuscrit. Lagrteictresseés par les géo-
métries compliquées obtenues pourront se référer a I'anhexe document (Annexes :
Analyse des "ellipses inversgsDans la suite du document, nous allons tout de méme
analyser l'influence de la structuration du milieu sur I'eégsion de ces deux quantités
complémentaires en étudiant un milieu binaire 2D puremigait@ire isotropiquement
distribué au sens du tenseur de dispersion géométrique.
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FIG. 10.7 —Ellipses inverses tracées respectivement dans un diagegmotaire. (a) et (c) "ellipse
inverse" de flux et de gradient obtenues pour le milieu trietees principal ; (b) et (d) "ellipse inverse” de
flux et de gradient obtenues pour le milieu tri-couchesinéch 45 degrés. (e) Milieu tri-couches principal
et (f) tri-couches incliné a 45 degrés.
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10.4.2 Ellipses inverses et phénoménes de percolation pawr mi-
lieu binaire 2D purement aléatoire

Introduction et objectifs

Pour bien comprendre les mécanismes qui influencent la géenad@& ces deux
derniéres quantités, nous nous sommes intéressés au miae 2D purement aléa-
toire isotropiquement distribué étudié dans le chapitéz@dent, chapitre 8, qui traite
de I'analyse des coefficients de la sensibilité de la macaeHOarcy au log-contraste
K =log10(Kr /Kg) et & la fraction volumique en inclusiap, en utilisant des conditions
aux limites de type "perméamétrique”.

Les fractions en inclusions conductrices testées sontilearges :

— @ =100%,

— @ = 75%,

— @ = 60%~ P,,

— @r = 45%~ P,

~ @r = 28%= pu,,

— @ = 10%,

— @ =0%

Pour ces milieux, un log-contrastale +6 a été appliqué. A ce log-contraste, I'influence
des phénoménes de percolation est bien établie. Les diagramolaires des "ellipses
inverses" de gradient et de flux des milieux étudiés ont gtértés sur la figure regrou-
pant les analyses de sensibilité de premier ordre de la rkadeDarcy par rapport au
log-contrasted, YP, respectivement Fig._10.10 et Fig. 10.9.

Notre intérét s’est particulierement porté sur ces quésti niveau des "fractions
critiques de transition de phaspg,, P, et Pe,, Fig.[10.8. Nous allons essayer de pro-
poser une interprétation de ces résultats.

Etude des ellipses inverses de flux pour un milieu binaire 2Dyrement aléatoire

Les ellipses inverses de flux, pour des milieux contenanfrdesons volumiques en
inclusions supérieures a 0% et inferieurge (@ ~ 28%), semblent s’apparenter a des
hypocycloides (astroides), dont la concavité semble painder de la fraction 10% a
Pc,, Fig.[10.10C. Nous pouvons ici nous demander si cette forme géométrioemoe
est a mettre en relation ou non avec la géométrie du miliediétivais il semblerait
que la géométrie des ellipses inverses ne dépende pas dmkades cellules utilisées.

Passé@c,, la concavité de I'astroide devrait commencer a disparditans ce ma-
nuscrit aucune expérience a des fractions supérieuggs @t inférieures g, n'est
présentée, Fig. 10.110, cependant a la vue du comportemdieiigese inverse apc,,
Fig.[10.10D, nous pouvons supposer que :

— soit des points de rebroussement doivent commencer aapate maniere iso-
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trope sur la surface de cette hypocycloide, diminuant saasoté et conduisant
au comportement observepg,,”

— soit le comportement g, apparait autrement.

Si nous revenons a l'interprétation des coefficients deraibédité du second ordre de
la macro-K de Darcy au log-contraste (sous-section 8.4@)s sommes dans la zone
2. Dans cette zone, la macro-K de Darcy est influencée pargalgiion conductrice.
Ces points de rebroussements supposés seraient a metélat@nravec I'expression
desamas finide la phase conductrice.

A P, (= =~ 45%), nous sommes a un état trés particulier semblable ardne o
cubique centré" du systeme, Hig. 10.8 (d). Ici, pour I'eigréze réalisée, R = +6 et
¢r ~ Pe,, cet ordre n'est pas totalement établi. La géométrie de cptantité, a cette
fraction particuliére, est peut-étre a mettre en relatioecda géométrie du domaine
comme nous l'avons noté juste en dessus. Tout ce que I'qre'sst qu’ape, les phases
matricielles et inclusions jouent un role équivalent (ger8.4.3). Le systeme se com-
porte alors comme une phase unique, un mélange particul@raportement unitaire.

Passé@c,, des points de rebroussement, orientés vers I'extérielgltipse inverse
de flux, des "intumescences", doivent commencer a apgad@tmaniére isotrope sur
la surface de cet "ordre cubique centré". La géométrie de eetité devient de plus
en plus convexe, pour aboutir@g, (P ~ 60%) et pour de fraction supérieures, a un
cercle parfait (exemple de la fraction critique en inclaspp=70% Fig[10.11FF). Notez
que ces "intumescences" supposées sont observables gurE 0.8 (f) (poumpg,).
L'apparition de ces "intumescences" pourrait donc étraendirect, avec I'apparition
d’amas percolantsnfinis, suivant certaines directions.

Cependant, ces derniéres analyses doit étre prises avecogade précautions. Mais
ces derniéres constatations semblent aller dans le mérmggerelles réalisées lors de
I'étude des ellipses inverses de flux des deux milieux tuetes.

Etude des ellipses inverses de gradient sur un milieu binagr2D purement aléatoire

La détermination et I'’étude des phénomeénes qui influentlipses inverses de gra-
dient sont assez délicates au log-contrastes testés. essé& des log-contrastes plus
importants seront sans doute nécessaires pour connaipari@metres qui modifient la
géométrie de ces quantités. Pour le moment, voici les irdions que nous pouvons
tirer de leurs études.

Il semblerait que pour des fractions en inclusions supgegea 0% et inférieures a
Bc, (Pr ~ 28%) la forme des "ellipses inverses" de gradient, tracéaes dn diagramme
de gradient, s’apparente a des "ellipses applaties a Iéles"pexemple de la fraction
en inclusionp==10%, Fig[10.8B), cet applatissement serait croissant pour des fractions
supérieures a 0% et inférieurepg.

Une fois que la fraction critique de transition de phagge est atteinte, nous re-
trouvons une sphére, Fig. 10.8 (c) et Fig. 1D.9Mais alors que s’est-il passé entre la
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fraction P, et pc, ? Nous ne pouvons pas repondre actuellement de manieretidéfini
et nous nous garderons de toutes hypothéses.

Une foispe, (¢ ~ 45%) dépassee, des points de rebroussements doivent cemmen
cer a apparaitre de maniere locale dans la géométrique dente précédente. La mor-
phologie circulaire de ces quantités serait de nouveainggt®rsque la fraction volu-
mique en inclusion serait supérieur@g (exemple de la fraction critique en inclusion
@==70% Fig[[I0.FF).

10.4.3 Premieres conclusions sur les "ellipses inverses”

Les conclusions présentées ici ne peuvent étre que pestetlh prendre avec beau-
coup de précautions. Mais différents éléments de répomde samportement des "el-
lipses inverses" semblent apparaitre.

Dans un premier temps, nous pensons que ces différentestgasmaduiraient I'ex-
pression de la partie non diagonale, ou non symétriqgue cseterdes conductivités
hydrauliques de flux et de gradient. Le fait de tracer ces tif@arinverses permet de
mettre en avant les petites variations des quantités @sigigcédemmenig etKg).

Dans un second temps, il semblerait que les "intumesce(icagjoints de rebrous-
sement orientés vers I'extérieur) qui apparaissent swgllipses inverses de flux soient
a mettre en relation avec I'expression de la phase condaattiavec les phénoménes
de percolation.

Ces différentes constatations sur le comportement desedlinverses de flux sont bien
entendues a veérifier avec plus d’expérimentations et agament (par des méthodes
perturbatives). Ici, nous pouvons proposer une formuladialytique de "ellipses in-
verses" de flux. En effet a certaines fractions ou pour unewgade fractions, ces "sur-
faces" sont comparables a des coupes réalisées dans I'die@rdé "surfaces de Lamé
(2D). Pour un milieu 2D purement aléatoire isotropiquentisitribué au sens du ten-
seur de dispersion, nous aurions :

a a
Z—L + ‘Z—L =1 (10.52)

Ici, nous pouvons méme émettre les hypothéses qu’aux Infyasies important nous
aurions pour les ellipses inverses de flux (n.b. giciest la fraction volumique d’inclu-
sions conductrices) :

—a=Dbet,

— lorsquegr € [Pc,; 1], a0 =2;

— lorsquegs € |Pc, ; Pes, 0 €115 2[;

— lorsquep: est égale ¢, o = 1.

— lorsquegs € |, ; Pool, o €]1/2; 1;

— lorsquegr est egale ¢, a =1/2;

— lorsquegr € ]0; pe,[, 0 €]0; 1/2[;
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— lorsquegp: estégalea Oy = 2;

Pour ce qui est du comportement des ellipses inverses deegtadous nous gar-
derons de réaliser des conclusions trop hatives. Cepenadatvue de ce qui vient
d’étre énoncé, nous pouvons supposer qu'il s’agit aussidace de Lamé, mais pour
lesquelles I'exposant est supérieur a 2 pour les surfaces non sphériques.
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FIG. 10.8 —Résultats numériques obtenus pour les "ellipses invedgegtadient et de flux, &= +6,
pour les milieux binaires 2D isotropiquement distribués) llipse inverse de gradient et (b) de flux pour
== 28; (c) ellipse inverse de gradient et (d) de flux poue 45 ; (e) ellipse inverse de gradient et (f) de
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FIG. 10.9 —Ellipses inverses de gradient obtenues & +6 pour le milieu binaire 2D purement
aléatoire isotropiquement distribué. Podr:q@r =0.00;B: @ =0.10;C: - =0.28;D: @ =0.45;E:

¢ =0.60;F: @ =0.75etG : = = 1.00. Ces ellipses sont reportées sur le diagramme compartame
qui représente la sensibilité du premier ordre au log-esterdu log décimal de la macro-K de Darcy
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E D C

.
o

FIG. 10.10 —Ellipses inverses de flux obtenueg & +6 pour le milieu binaire 2D purement aléatoire
isotropiquement distribué. PourA : ¢ =0.00;B : @ =0.10;C : @ =0.28;D : ¢ =0.45;E :
¢ =0.60;F: @ =0.75etG : g= = 1.00. Ces ellipses sont reportées sur le diagramme compartame
représentant la sensibilité du premier ordre au log-ceterdu log décimal de la macro-K de Darcy.
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Conclusion générale et ouvertures

Le présent document rend compte de I'étude et de la modéhsatimérique des
écoulements dans les aquiferes trés fissurés de type kdmstpncomplexes et hétéro-
géenes sur une gamme d’échelles importantes. Nous nous soounsacrés a I'étude
de la morphologie, de I'nydrodynamique et du changemertheéie. Le changement
d’échelle (upscaling) consiste a chercher des équatiamsalgntes régissant I’hydro-
dynamique a plus grande échelle, a travers des prises denmeg/@lus ou moins
sophistiquées. Par exemple, partant d’'une loi de Darcy atixep échelles, une loi
d’écoulement a plus grande échelle pourra mettre en jeu emegabilité macrosco-
pigue "moyenne" qui dépend de la structure géométrique epdeméabilités locales
du milieu.

Dans la premiere partie, nous nous sommes intéresses aaptéarastiques mor-
phologiques et hydrodynamiques intrinséques aux aqsifiésestiqgues par une étude
bibliographique des différentes méthodes d’analyse déngemsystemes complexes.
Les principales caractéristiques morphologiques et ldydramiques retenues sont :

— Lexistence d’'un réseau de drainage complexe 3D, plus dasw#veloppé, ca-
ractérisé par la présence de méso- et macro-morphologiBalsment organisées
pour drainer efficacement I'aquifére considéré ;

— La dualité des processus d'infiltration : infiltration dige dans les volumes peu
perméables, de la matrice poreuse, du sol, de I'épikarsicestrée au niveau des
dolines, des pertes, des lapiéz et des parties tres pemsaibl' épikarst.

— Ladifférence des vitesses d’écoulement de I'eau dansefeees : rapides dans
la méso- et macro-morphologie, plus lente dans le réseatadeifes et encore
plus lente dans la matrice poreuse finement fissurée enand@n

La considération de la méso- et la macro-morphologie deseagsa karstiques est es-
sentielle pour réaliser une simulation aux grandes échdis écoulements dans les
massifs tres fissurés de type karst et modéliser la réponbalglet locale de ces aqui-
feres. Cependant, cette morphologie est trés peu acaepsibties mesures directes de
terrain, et la compréhension de I'état de connectivitéeards entités n’est pas aisée.

Face a cette difficulté, la modélisation des hydrosystermesigues aussi que d’'autres
types de milieux poreux fissurés, peut prendre plusieursder.

¢ la modélisation temporelle des débits des sources,

¢ |'utilisation de modéles réservoirs conceptuels,

e la résolution tridimensionnelle d’Equations aux DérivPestielles (E.D.P.).

Si la premiere méthode permet de modéliser le fonctionnegiebal d’'un aquifére
karstique et peut renseigner sur I'état du stock en eauxpralinéarité et la non sta-
tionnarité des écoulements peuvent limiter la portée dgmpe de modele. De plus, ce
type d’approche temporelle ne permet pas d’accéder a unesegiation de la structure
spatiale du massif, ou du moins, seulement de fagon tréeotdi
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La seconde méthodologie de modélisation qui utilise desatesdéservoirs conceptuels
se retrouve confrontée aux mémes problémes, notammenlgpralage des parametres
qui caractérisent les réservoirs conceptuels et les lietne eux.

Quant a la procédure de modélisation des aquiféres kaestigar la résolution d'E.D.P.

multidimensionnelles d’écoulement, elle nécessite lataé d’'un champ distribué des
paramétres hydrodynamiques et hydrauliques, trés "gowiren données de terrain,
du moins a priori. Lutilisation dans les E.D.P. de modelésmorphologiques a bases
statistiques peut aider a mettre au point des modeleshiégiplus parcimonieux. De

plus, pour cette modélisation, il est aussi nécessairdidartune loi comportementale

adaptée a ces aquiféres aux comportements hydrauliqié&edis.

Dans le cadre de cette étude, nous avons préfére la derpigrecae de modélisa-
tion. Cette approche possede 'immense avantage d’aveilndalité physique" appor-
tée par le champ de paramétres distribués. De plus, ellegpelermodéliser la réponse
globale et locale de I'aquifére, ce qui peut permettre unédlenee gestion de la res-
source en eau de ces entités morphologiques complexes.

La seconde partie du document a été consacrée a la préserdasi outils numé-
riques utilisés et développés pour mener a bien cette nsadiéin numeérique des écou-
lements dans les aquiféeres karstiques par résolution d?e.D
Nous avons présenté le code numérique BigFlow (Ababou 15)38tilisé dans cette
étude, ainsi que le modele de perte de charge local de DaacgfPbdrchheimer, li-
néaire/quadratique, implémenté dans ce code numérigavarnfage de ce code numé-
rique Volumes Finis aux Différences Finies est de permetteemodélisation implicite
et interne du couplage entre différentes entités de compent et cinétique différents,
par la résolution d’'une seule "équation générique” miss sotorme de I'équation de
Richards généralisée (avec loi de Darcy généralisée). ithielde I'utilisation de la
formulation du modéle équationnel implémenté dans BigFsinde considérer que la
phase air est directement connectée a I'atmosphére (éguiRichards généralisée).
La phase air et la phase eau n’interagissent donc pas. Capargdte I'interaction pour-
rait étre envisagée en prenant appui sur les travaux régeeAl Bitar, 2006([8] avec
BigFlow, ou I'auteur modélise en 3D l'intéraction et le déggment relative d’un biseau
d’eau salée dans les aquiféeres cétiers par une approcleefdice abrupte".

Quant a I'obtention du champ de parameétres hydrauliquegdrbdynamiques néces-
saire a cette approche, différents outils numériques éndé@ieloppés.

Nous pouvons distinguer :

— un générateur statistiques d’objets booléens compreliféérentes classes d’ob-
jets en relation avec les différentes entités morpholcgggqbservables;

— une procédure permettant de coupler la répartition delgesscavec des champs
aléatoires continus auto-corrélés,
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— une procédure de seuillage paramétrique de ces champsusynt

— un algorithme itératif préliminaire d’hydro-morphogeeéermettant localement
le couplage entre la perméabilité et les écoulements paupEndre et appré-
hender les phénoménes de karstogenese.

L'objectif était de disposer des outils numeériques morppmues et hydrodynamiques
les plus modulables et robustes possible pouvant fairesféeeomplexité des morpho-
logies observables. Cependant, les outils morphologidéeslioppés doivent étre amé-
liorés en y adjoignant des procédures de calage des paesnagstribués, par exemple
par recuit simulé (simlated annealing), et de génératiéranchique des objets discrets.
De plus, le modéle d’hydro-morphogenése proposé doit érgtexifié pour pouvoir
considérer notamment la précipitation de carbonates dengdnes a faible nombre
de Reynolds. Mais surtout, ces différents outils et procgslme pourront pleinement
s’exprimer que si les champs d’écoulements et les débitslégrsont comparés avec
des données de débits de sources réelles ou de données dtiégoes pour condi-
tionner/contraindre la morphologie utilisée (problemeeirse). Notez aussi que I'ho-
mogénénisation des aquiferes karstiques pourrait ausse@tisageable en utilisant les
données de débit des sources.

Dans la derniére partie, nous nous sommes particuliereatiaches a la ’lhomogé-
néisation numérique pour le "second changement d’éché&teéffet, il est illusoire de
vouloir représenter de maniere discrete le détail de I'eide des discontinuités pour la
modélisation aux grandes échelles des écoulements daagudéres karstiques. Une
distribution des paramétres effectifs du réservoir eamésessaire. L'obtention de ces
parametres doit étre réalisée a une échelle ou une gammeetié&cdonnée en utili-
sant le modele local de perte de charge approprié. Au coucgttie partie, nous nous
sommes interrogés sur une loi globale adéquate permettardatiser un changement
d’échelle dans les milieux poreux trés fissurés valable poergamme de nombre de
Reynolds importante.

Dans le premier temps de I'étude, nous avons pris le pattidiér le probleme en
utilisant le modeéle local de perte de charge linéaire de YD&ette partie de I'étude
correspond a la résolution numérique de la partie linéainnddele de perte de charge
locale de Darcy/Ward-Forhheimmer (e.i. a faible nombre dgrirlds). Cette étude a
surtout porté sur des milieux de géométrie simple comme disum binaires strati-
fiés, binaires purement aléatoires isotropes 2D et 3D et lieuxfissurés poissonniens
"types" 2D MF1yp et MF1op) et 3D MF13p et MF13p). Les investigations numé-
riques réalisées, en utilisant des conditions aux limitesyge perméamétriques, ont
mis en évidence la relation entre la macro-K Darcy et lesiétgs du milieu (fraction
de fissures, contraste matrice/fissure) ainsi que les ph&mesrde quasi-percolation et
de percolation. L'existence de trois "fractions critiqaestransition de phased;,; pc,.
et Pc, a €té mise en évidence, pour ces types de milieux binairesiebmtroit unis-
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sant ces trois fractions critiques a été obtenu. Ces fraxjmuent un role clef dans le

comportement de la macro-K de Darcy et délimitent des sesctieicomportement bien

définis de cette quantité macroscopique. Pour d’autreguxilstatistiques, des études
complémentaires devront étre réalisées afin de permettentgpréhension des liens

existants entre les échelles de corrélation des milietisstpies étudiés et ces fractions
particulieres. Dans cet exposé, la possibilité de rédisemangement d’échelle en utili-

sant des fonctions ondelettes a été rapidement évoquéeen@a, cette problématique
mérite selon nous d’étre plus approfondie. L utilisatienréseaux neuronaux de fonc-
tions ondelettes devrait notamment étre étudiée poursegdik changement d’échelle
pour des milieux binaires dans un premier temps.

Les expérimentations numeriques réalisées ont ensui@gsatans un second temps
sur I’hnomogénéisation en utilisant la loi locale de perteli@ge de DWF (Darcy/Ward-
Forchheimer). Le but de cette partie fut d’étudier la paféld’utiliser une seule loi
globale pour réaliser ’lhomogénéisation numérique degemiltres fissurés et propo-
ser une formulation analytique de cette loi. Celle-ci prenccompte les effets locaux
d’accélération inertielle dans 'ensemble du massif (moteent dans le systeme de fis-
sures). Ces effets étaient négligés dans la loi de DarcylatdnDans ce but, des si-
mulations numeériques directes ont été réalisées en utillsamodéle local de perte
de charge linéaire/quadratique. Ces expériences nuneéridjuectes ont été meneées,
comme précédemment en utilisant des conditions aux lirdégype perméamétrique,
sur une large gamme de nombre de Reynolds de Darcy/Warditemer (Re(DWF)
€ [0.001; 1000)).

Les résultats numériques ont ensuite été optimisés esautilideux modeles macro-
scopiques distincts : I'un identique au modeéle local et umeaplus "flexible" dit "li-
néaire/puissance”. Pour cette analyse, deux procédwpsrdisation ont été utilisées :
la premiére est directe et la seconde séquentielle enaumtilishe précontrainte "Darcy"”.
L'optimisation numérique réalisée a montré une bonne aatémuavec le modéle analy-
tique "linéaire/puissance”. L'utilisation d’'une optiraiton séquentielle a précontrainte
"Darcy" augmente I'accord entre les solutions numériqués modéle analytique pro-
posé. Ce dernier point nous conforte dans I'idée d'utilises loi globale pour réaliser
le changement d’échelle des massifs trés fissurés.

Cette formulation "linéaire/puissance" proposée estqdigrement adaptée pour les
milieux binaires stratifiés et plus généralement pour ldgemx binaires "pleinement”
percolants isotropiquement distribués 2D et 3D a fortsdogtraste entre la phase inclu-
sion et matricielle. Cependant pour des milieux non pertsleotropiquement distri-
bués, cette formulation doit étre améliorée notamment poer gamme de nombres
de Reynolds se situant entre un régime laminaire et ingoteshement développé.
Nous pouvons tenter d’expliquer ceci par une considéraimple. Cette considéra-
tion consiste a dire que les pertes de charges inertiell@snsoins importantes dans
ce type de milieu "mal connecté" et que le modele "linéauisgance” considéré les
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sur-estime. Des simulations numériques supplémentasrgsngcessaires pour confir-
mer ces premiers résultats. Une formulation "linéairedgaique-cubique” peut étre
envisageable. Des simulations numériques ont aussi diséesasur les deux milieux
fissurés 3ADMF13p et MF23p, et montrent un ajustement moins bon avec le modéle
analytique proposé pour une gamme de nombres de Reynoliiga# entre le régime
laminaire et inertiel pleinement développé. Pour de teleemi, une autre procédure
d’analyse et de dépouillement doit étre mise en place. Npted’approche précédente
nécessiterait un plus grand nombre d’expériences nunesidune loi macro-échelle
de forme darcienne avec une pseudo-perméabilité fonctidteynolds, est éventuelle-
ment a identifier de maniére non-paramétrique.

Enfin, nous avons reconsidéré le probleme du changemeihiadféen tenant compte
du caractére anisotrope de la loi macroscopique d’écoulerb@pscaling numérique
a été réalisé grace a une procédure numérique d'immersimuda"bain” a gradient
hydraulique uniforme. Les résultats ont été dépouilléspknul des perméabilités direc-
tionnelles (celles-ci sont des ellipses dans le cas tezisolette procédure utilise des
conditions aux limites linéairement distribuées (comditaux limites "d’immersion™)
sur les faces du domaine d’étude. Ici, nous avons déveleppédele analytique et réa-
lisé des expérimentations numériques de ce type uniqugmentles milieux binaires
2D et des régimes d’écoulement darciens. Le passage du 2i2nlau 3D darcien ne
devrait pas demander beaucoup d’efforts supplément&egsendant, pour la macro-
K de Darcy/Ward-Frochheimer le pas a franchir semble plasdyrLes résultats des
expériences numeriques directionnelles effectuées editamm"d’immersion” sur des
massifs 2D indiquent qu'il est possible d’accéder a deursyginformation :

— la macro-permeéabilité se comporte-t-elle de facon teelé®® (la réponse est po-
sitive si les macro-K directionnelles s’ajustent bien awee ellipse) ;

— si le comportement est tensoriel, on accede ainsi facilemex différentes com-
posantes du tenseur des conductivités hydrauliqgues deuxitioreux tres hété-
rogenes, au moins pour les milieux et les log-contrastéésemns cette étude.

Cependant, les expérimentations numériques réaliséedesumilieux multicouches,
montrent que I'application de ce type de condition aux l@sisurestime quelque peu la
moyenne arithmétique des conductivités hydrauliqueddsadu milieu pour un écou-
lement parallele a la stratification et surestime de manmpertante la moyenne har-
monique des conductivités hydrauliques locales pour unléotent ayant lieu perpen-
diculairement a la stratification. Malgré tout, I'appliicat de ce type de conditions aux
limites semble plus "naturel” et contraint moins les fluxr(ppposition aux conditions
aux limites de type perméamétrique) ce qui permet justediebtenir un grand nombre
d’'informations "macro-échelles” sur la nature de I'anispte hydraulique du milieu
(qu’elle soit de type tensoriel ou non) et notamment, suelation entre effets de per-
colation et anisotropie (analyse des "ellipses inverses")
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Au cours de ce travail, nous avons essayeé d'aborder uneémnaltljue assez am-
bitieuse et de répondre a différents problemes conceraanbtélisation aux grandes
échelles des écoulements dans les massifs tres fissuréavaiegour une grande partie
prospective a porté sur plusieurs points :

— la mise au point du code MatFrac3D et de ces différentes lasdtig. 3.2, pour

la modélisation morphologique et une analyse topologidieydraulique de mi-
lieux 2D et 3D hétérogénes;

— I'étude de méthodologies numériques pour 'upscalingidaret inertiel ;

— l'analyse des phénoménes de percolation et de quasitaigoco
Les perspectives et extensions possibles de ce travaiepeétre :

— l'étude et la modélisation transitoires des écoulemeais din karst 3D partiel-
lement saturé et la modélisation des sources karstiquaesnede travail entamé
dans la section 6.2;

— les applications potentielles de ce travail aux systeresux fissurés autres que
les karsts;;

— la modélisation et I'analyse des effets air/eau et leslprbs de dessiccation en
milieu fissuré ;

— les comparaisons avec les macro-K obtenues par d’auttesdhl, par exemple
dans le cas anisotrope (comme la solution "Self-Consisgmnisotrope de Poley
1988 [110], la solution Power Averaging anistrope, etc) ;

— les applications/extensions potentielles des procédumphologiques mises au
point, pour divers types de milieux 3D.

— les applications des nouvelles propriétés rencontradesmilieux binaires par
I'étude des phénomenes de percolation et de quasi-peccodad’autres systemes
contenant un grand nombre d’éléments et a certains pracastustriels.
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10.4 Annexes

Algorithme de recherche topologique

MatFracPerco:

discrimination et agglomération d’objets discrétisés
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Etape 0 :

Discretisation et labélisation des objets de ifrac =1 a NFRAC

Etape 1 : Initialisation
Propriété des objets : Matrice :

PERM (ifrac) = K¢

Aprop(x,y,z) = Kn

Etape 2 :

Recherche des objets ifrac interceptants les faces du domaine

224

Etape 3 :

Recherche des intersections entre objets

Sorties

Isolés.txt

Amas.txt

Initialisation de tout le domaine
Aprop(x,y,2)=Ky

Etape 4 :
Agglomération de

s objets

Sorties

Amas_percolant.txt :

interceptent

Les objets sont regroupés par amas
et on connait quelle(s) face(s) ils

FIG. 10.11 —Diagramme générale de I'algorithme utilisé péatFracPerco
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Etape 1 : Initialisation
Propriété des objets : Matrice :
PERM(ifrac) = Kg Aprop(x,y,z) = Ky
FACE(ifrac) =0 A chacune des faces du domaine
PERM2(ifrac) =0 estattribuée une propriété différente
et différente de K et Ky
Etape 2 :

Recherche des objets ifrac interceptants les faces du domaine

| Ifrac=1

Projection de "objet ifrac

NON oul

L’objet ifrac
possede-t-il une intersection

FACE(ifrac) =0 FACE(ifrac) = cste_face

avec une face?

| Ifrac = ifrac + 1 |

NON

Ifrac > NFRAC

oul

Initialisation de tout le domaine
Aprop(x,y,z) = Ky

FIG. 10.12 —Détails de I'analyse morphologique réalisée batFracPercoau court de I'étape 1 et 2
de l'algorithme.
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Etape 3 :

Recherche des intersections entre objets

I Ifrac = ll

Aprop(x,y,z) = 33|

Projection de I’objet ifrac

NON

NON

Lors de la O ujl‘

projection de I'objet ifrac,
Aprop(x,y,z) = Km?

| Ifrac = ifrac + 1 |

Ifrac > NFRAC
oul
Ifrac = 1|

L’objet ifrac est
placé dans le
fichier AMAS.txt

Projection de 1’objet ifrac

oul

PERM?2(ifrac)=ifrac

Lors de la
projection de I'objet ifrac,
Aprop(x,y,z) = 33?7

NON

| Ifrac = ifrac + 1 |

Ifrac > NFRAC

oul

Aprop(x,y,z) = Kg

L’objet ifrac est
placé dans le
fichier ISOLES.txt

Sorties de AMAS.txt et ISOLES.txt

FIG. 10.13 —Détails de I'analyse morphologique réalisée pmtFracPercoau court de I'étape 3 de

I'algorithme.

226



10.4 Annexes

Etape 4 :
Agglomération des objets
I

Ajout d'un objet initial ifrac (NFRAC + 1 objets)
de proprieté PERM(1) = Km

Projection de I'objet ifrac

1
Aprop(x,y,z) = PERM2(ifrac) = ifrac

|
| Ifrac = ifrac + 1 |
1

Ifrac > NFRAC
[ oul
L=l

NON

Ifrac=L+1

Lors de la
projection de |'objet ifrac,
Aprop(x,y,z) = ifrac?

NON

Projection de I’objet ifrac avec PERM2(ifrac) = Aprop(x,y,z)
(I'objet prend la propriété du voxel rencontré et est projeté)

|
Ifrac = ifrac + 1

i

NON Ifrac > NFRAC
| OUl

L=L+1
I

L > (NFRAC-1)

oul
N=1

FIG. 10.14 —Détail de I'analyse morphologique réalisée MatFracPercoau court de la sous étape 1
de I'étape 4 de I'algorithme.
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oul

[ Ifrac = NFRAC - N |

Lors de la
projection de I'objet ifrac,

Aprop(x,y,z) = ifrac?
NON

Projection de I'objet ifrac avec PERM2(ifrac) = Aprop(x,y,z)
(I"objet prend la propriété du voxel rencontré et est projeté)

1
| Ifrac =ifrac+1 |

NON

|
{ Ifrac > NFRAC |
oul
NON {N > (NFRAC-1)]
oul
Amas_percolant.txt :

PERM2(ifrac) = numero de I'amas
FACE(ifrac)= quelle face il intercepte

FIG. 10.15 —Détail de I'analyse morphologique réalisée MatFracPercoau court de la sous étape 2
de I'étape 4 de I'algorithme.

228



10.4 Annexes

Analyse des coefficients de sensibilité
de la macro-K de Darcy :
- sensibilité du second ordeg,
- sensibilité du second orde au log-contraste,

- SOUS-Zones comportementales
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Annexes

FI1G. 10.16 — Evolutions de 842)F Y2 pour différentes fractions volumiques en inclusions, ¢z, a log-
contrastes K fixés :
respectivement a2 K € [-8 0] et a K € [0 +8]; et (¢) et (d) pour un milieu binaire 3D purement aléatoire
isotropiquement distribué respectivement a k € [-8 0] et a K € [0 +8].
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FIG. 10.17 —Pour le milieu binaire 2D binaire purement aléatoire, spmses comportementales (b)
1-1, (c) 1-2 et (d) 1-3 repérées par I'étude de la sensihildédre 2 de la macro-K de Darcy dans la zone
1: (a). Les fractions qui délimitent ces sous-zones coomdent a peu pres aux fractions critiques de
transition de phase du milieu binaire 3D purement aléafiiret P, .
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FIG. 10.18 —Pour le milieu binaire 2D binaire purement aléatoire, sarses-comportementales (b)
1-1'; (c) 1-2’; (d) 1-3' repérées par I'étude de la sensibili’ordre 2 de la log-conductivité hydraulique
de Darcy dans la zone 1’ (a). Les fractions qui délimitentamss-zones correspondent a peu prés aux
fractions critiques de transition de phase du milieu bs8ID purement aléatoire-1f, et 1— f,
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FIG. 10.19 —Pour le milieu binaire 2D binaire purement aléatoire, spmses comportementales (b)

2-1 et (c) 2-2 repérées par I'étude de la sensibilité d’ofdde la log-conductivité hydraulique de Darcy

dans la zone 2 (a). La fraction qui délimite ces sous-zonesgpond a peu pres a la fraction critique de
transition de phase du milieu binaire 3D purement aléafije
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FIG. 10.20 —Pour le milieu binaire 2D binaire purement aléatoire, sarses-comportementales (b)
2-1' et (c) 2-2' repérées par I'étude de la sensibilité dier? de la log-conductivité hydraulique de Darcy
dans la zone 2’ (a). La fraction qui délimite ces sous-zope®spond a peu prés a la fraction critique de
transition de phase du milieu binaire 3D purement aléatoie,.
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FIG. 10.21 —Pour le milieu binaire 3D binaire purement aléatoire, sarses-comportementales (c)

4-1 et (d) 4-2 repérées par I'étude de la sensibilité d’oBdde la log-conductivité hydraulique de Darcy
dans la zone 4 (a). La fraction qui délimite ces sous-zongsgmond a peu prés a la fraction critique de
transition de phase du milieu binaire 2D purement aléafiye
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FIG. 10.22 —Pour le milieu binaire 3D binaire purement aléatoire, sarses-comportementales (c)
4-1' et (d) 4-2' repérées par I'étude de la sensibilité drer2l de la log-conductivité hydraulique de Darcy
dans la zone 4’ (a). La fraction qui délimite ces sous-zonesspond a peu prés a la fraction critique de
transition de phase du milieu binaire 2D purement aléatoie,.
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Analyse des "ellipses inverses"
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FIG. 10.23 —Ellipses inverses de gradient et de flux tracées respeativesans un diagramme polaire
de gradient et de flux. (a) et (c) "ellipses inverses" de gridit de flux obtenues pour le milieu "croix
principale"; (b) et (d) "ellipses inverses" de gradient@fldx obtenues pour le milieu "héxaédrique”. (e)
Milieu "croix principale" et (f) "héxaédrique".
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FIG. 10.24 —Ellipses inverses de gradient et de flux tracées respeativedans un diagramme polaire
de gradient et de flux. (a) et (c) "ellipses inverses" de gratddt de flux obtenues pour le milidF 1op ;
(b) et (d) "ellipses inverses" de gradient et de flux obtemaoes le milieuMF 2;p. (e) Milieu MF 1 et

(f) MF2
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10.4 Annexes

Maquettes Hydrogeéologiques

Maquette 1 Rachid Ababou, Paul Duru, Manuel Marcoux et David Bailly

Maquette 2 ‘David Bailly, Lionel Lefur et Rachid Ababou
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Maquette hydrogéologique 1

(@) (b)

(d)

e
FIG. 10.25 -Maquette hydrogéologique { r)éalisée al'l.M.F.T. avec Hipipation de Science Anin("|f<)';\—
tion. Cette maquette a été congue et réalisée par Rachidoib&aul Duru, Manuel Marcoux et David
Bailly. Les photos (a), (b) et (c) montrent le déplacemeunndtaceur. La photo (d) permet de voir les dif-
férents bacs d’alimentation en eau de la maquette. Et lewgpke) et (f) présentent le stand de I'l.M.F.T.
lors de la présentation de la maquette au capitole de Toaill@19 pour la féte de la science 2006.
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Maquette hydrogéologique 2

(e) ®
FIG. 10.26 —Maquette hydrogéologique 2 réalisée a I'l.M.F.T. avec laipipation de Science et

Animation pour les journées de vulgarisation scientifiqeig.("la féte de la science"). Cette maquette a
été concue et réalisée par David Bailly, Lionel Lefur et Rd¢kbabou. Les photos (a), (b), (c), (d), (e)
et (f) montrent les différentes étapes de réalisation.
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10.4 Annexes

Essal de dissolution d’Alun

par de I'eau douce a pH et débit fixes
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Dissolution sur une pierre d’Alun (KASQ,) — 12(H»0))

Aval Amont

(@)

(b)

(©)

FIG. 10.27 —Essai de dissolution sur une pierre d’Alun de<8& + 20 mm avec de I'eau a pH neutre
et a débit constant. (a) vue de dessus de la pierre d’Alursajissolution, (b) vue de la face amont et (c)

vue de la face aval. Photos prises par Fabien Chauvet et landi.
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Abstract

In this article, we present numerical modeling and upscaling procedures for highly fissured and discontinuous geologic media,
such as ‘karsts’. In particular, we propose a geomorphological generation model, and we address the ‘upscaling’ problem for flow in
a highly fissured porous medium (‘what is the macroscale hydraulic behavior of the fissured porous medium?’). The morphological
model is partly Boolean, based on statistical distributions of discrete objects (voids), combined with a (random) continuum repre-
sentation for the underlying porous matrix. Various methods for constraining these two types of media are discussed (self-consistent
thresholding; genetic dissolution). Hydraulic simulations are then conducted with the 3D finite volume code BIGFLOW, for the
case of 3D composite media with constant matrix and high ‘fissure/matrix’ permeability contrast. The hydrodynamic equations are
based on either Darcy’s linear head loss law, or on a linear/quadratic combination of Darcy and Ward—Forchheimer quadratic law
(inertial effects). The numerical experiments are conducted for saturated steady flow under permeametric boundary conditions. They
are used to analyze the equivalent macroscale behavior of fissured media, as well as quasi-percolation effects, in comparison with
analytical results and bounds (Darcian case, low Reynolds). In addition, at moderate to large Reynolds numbers, the macroscale
effects of non-Darcian (inertial) head losses are also analyzed.
© 2009 IMACS. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

Keywords: Fractured porous media; Binary media; Permeability upscaling; Percolation; Random 3D media

1. Introduction

A Kkarst is a highly fissured geomorphological unit, resulting from the chemical erosion of limestone along rock
discontinuities, a process named ‘karstification’ (dissolution by acidic water containing dissolved carbon dioxide).
The result is a complex 3D hierarchical draining structure, connected to ‘voids’ of many sizes and shapes (conduits,
siphons, cavities, and natural wells). Understanding the voids distribution and their connectivity is quite challenging,
as only some limited parts of the network (largest structures) are identifiable by human or geophysical exploration.

Two methodologies are generally used in hydrogeology for studying karst hydraulics: black box input—output
analysis, and spatially distributed modeling.

The first method is based on temporal cross-correlations, or frequency space cross-spectral analyses, between karstic
spring flow and rainfall rate time series. This type of approach essentially treats the karstic formation as a hydraulic
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‘black box’, i.e., a temporal or frequency filter. Some information on spatial structure can sometimes be inferred,
albeit indirectly, based on the temporal structure of rainfall-springflow transfer functions (see [17] and references
therein).

The second approach is to model the complex flow system in 3D space based, in most cases, on Stokes and/or
Darcian porous media hydrodynamics. This requires solving a quasi-linear flow PDE with spatially distributed satu-
rated/unsaturated parameters in 3D space. However, this type of approach requires careful geometrical modeling of fine
scale hydrogeologic parameters, taking into account individual fissures and cavities as well as their detailed geometric
distribution and connections in 3D space (e.g., [12]). In some modeling studies, the karst was simplified into a regular
network of planar fissures and conduits, with or without an overlying porous medium (soil, epikarst): see [9,14], and
references therein. A more practical, intermediate approach, would be to model the 3D hydraulics using coarse scale
distributed mesh with known macroscale equations and equivalent coefficients. One of the issues addressed in this
paper concerns precisely this problem, i.e., obtaining equivalent quantities for the highly fissured 3D porous medium
on a coarse scale.

In this paper, we propose to model the 3D hydraulics in fissured porous media using, at local scale (fine mesh), a
linear/quadratic combination of Darcy and Ward—Forchheimer’s head loss laws [3]. This enables us to represent at least
some aspects of the local hydraulics taking place in individual fissures and in highly fissured zones. Note: vertically
hydrostatic plane flow models are not being considered in our approach, due to the inherently 3D geometry of karstic
flows. On the other hand, we will assume in the paper that the fissures behave like very coarse porous media with large
hydraulic conductivity K.

In the first part of this paper, we present a geometrical (geomorphological) model of the fissured medium, consisting
in:

e a Boolean submodel based on statistical distributions of discrete objects (voids — not restricted to planar fissures),
e a continuum (constant or random) representation for the underlying porous matrix, and
e criteria and transformations to constrain and link the two submodels (self-consistent threshold; genetic dissolution).

In the second part of this paper, numerical experiments are conducted on large voxel-based grids, for fully saturated
composite media (3D matrix-fissure systems), assuming steady flow under ‘permeameter type’ boundary conditions.
We use either Darcy’s law or — more generally — the combined Darcy/Ward—Forchheimer law as the local govern-
ing equation. The detailed numerical solutions are post-processed (i.e., numerically upscaled) to obtain equivalent
macroscale permeabilities. These are analyzed in comparison with analytical results and bounds (Darcian case). Per-
colation effects are also discussed. In addition, the macroscale effects of non-Darcian (inertial) head losses are also
analyzed versus Reynolds number.

Finally, it should be emphasized that other types of boundary conditions were also used in this work for conducting
fully directional tensorial analyses of macro-permeability (this is not presented here for lack of space and will be
published elsewhere).

2. Geomorphological model for karstic and fissured media

Multi-Gaussian random fields have been frequently used to represent the log-permeability distribution of 3D sedi-
mentary formations (see [20] among others). However, this ‘continuum’ representation seems either inappropriate or
insufficient for fissured media. Here, we propose a mixed geomorphological modeling approach based on a combination
of Boolean (discrete) and random field (continuous) models.

2.1. Boolean (discrete) random objects in a geological porous matrix

A numerical code MATFRAC3D containing geometric and statistical algorithms, has been developed to generate
spatial distributions of randomly distributed discrete objects embedded in a continuous 3D matrix, using various shapes
for the embedded objects (Fig. 1(a)).

The objects represent individual voids or ‘structures’, in the sense of [1], such as layers, joints, faults, clay lenses,
dikes, and (in karsts): thick planar fissures, ellipsoidal cavities, cylindrical conduits and wells. The procedure for
generating such Boolean objects consists in (i) generating a list of objects and their attributes using a Boolean statistical
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Fig. 1. (a) Five classes of 3D objects. (b) One realization of a 3D random Boolean medium (planar discs).
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model, and (ii) performing a 3D projection of each object onto a voxel-based regular Cartesian grid (one or several
million nodes).

The morphological parameters (shape, length scales, orientation angles) and the hydraulic properties (porosity,
permeability, transmissivity) of each individual object can follow various distributions, or PDF’s (Probability Den-
sity Functions). The orientation of an object is defined with two Euler angles (¥, ¢), or with three Cardan angles
(¥, ¢, ), depending on the type of object. These angles, as well as the ‘principal diameters’ of the object, can be either
deterministic or randomly distributed.

An example fissured medium is shown in Fig. 1(b). The grid comprises one million cells (voxels). A set of 25 planar
disc fractures was generated statistically, with isotropic orientation distribution of their normal vectors (uniform @ in
[0, 27r], uniform arcos(¢) in [0, 1]), a Poisson distribution for their centers, and a uniform distribution of their radius
in the range [5, 25] meters. Matrix permeability is uniform, and fracture aperture is constant.

2.2. Mixed Boolean-continuous geomorphological model

As asecond step, we develop a mixed Boolean-continuous geomorphological model. We only summarize here some
of the features of this new model, as it is still under development and remains preliminary at this stage. Briefly, the
model is based on (i) the previous statistical Boolean algorithms, (ii) a random field generator for the porous matrix
‘continuum’ (which may be set constant as a special case), and (iii) a constraining operator to link the continuous and
the discrete ‘phases’.

The matrix log-permeability is generated as a spatially correlated multi-Gaussian random field with isotropic or
anisotropic correlation structure. We use the Turning Bands (‘TB’) algorithm in 2D and 3D (see [20] for the 3D ‘TB’;
and see [1] for a review).

Fig. 2(a) shows, at left, the 2D random Gaussian log-permeability field (In K(x, y)) of a porous matrix, with isotropic
correlation structure, together with a set of embedded discrete fracture segments. These were generated independently
using the Boolean statistical generator described earlier.

Fig. 2(b) displays the result obtained after applying the operations of thresholding and binarization (‘cut-off”). This
‘cut-off” operation leads to a fusion of the ‘matrix’ and ‘fracture’ media: this introduces some kind of ‘correlation’.
The following ‘self-consistent criterion’ was used for the cut-off: K{V7FF = K. Thus when In K(x, y) < K{VTOFF
the corresponding area takes a deterministic matrix permeability Ky, and when In K(x, y) > K f,,UTOF F the area takes
another deterministic fissure permeability K r. The step of binarization shown here (Ky; = 0 and Ky = 1), can be
considered as an initial guess. This ‘cut-off” operation generates the high permeability pockets visible in Fig. 2(b).
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Fig. 2. Mixed Boolean-continuous model. (a) Gaussian random field In K (matrix) with a set of embedded segments (fissures). (b) Spatial distribution
of log-permeability (In K) after thresholding and binarization.

However, an alternative model that introduces spatial correlation between matrix and fissures is needed, either by
introducing data information via Bayesian conditioning, or else, via a ‘genetic’ model based on mechanical or chemical
processes. For testing purposes, we have developed a simplified ‘genetic’ dissolution model, with velocity-dependent
dissolution rate. The model will be used in future to enhance fissured zones in relation to high permeability regions,
such that connectivity structures become ‘genetically’ consistent.

3. Hydraulic equations—linear (Darcian) and quadratic (inertial)

Darcy’s linear head loss law is: § = —K VH [8]. It holds for porous media flow at small Darcy—Reynolds number
(Eq. (2)). However, at larger ‘Re*’, inertial acceleration terms set in. At the scale of many pores, this effect may be
captured by the quadratic head loss law of Ward, Ergun, and Forchheimer [10]. This inertial law for porous media has
been presented and analyzed also by the following authors: [3,5,11,13,15,18,22]. Combining additively the two laws
(Darcy and inertial), as proposed in [3], yields the Darcy/Ward—Forchheimer’s law (‘DWF’s’). It is defined as follows
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for locally isotropic media:

- TN _ K_'_)
—VH=K1q+KICM§ym% (1)

where C is Ergun’s constant (C = 0.55), K is the hydraulic conductivity [ms~!], g is the ‘Darcy velocity’ or ‘flux
density” vector [ms™'], g is gravity acceleration (g = 9.81 ms~2) and v is kinematic viscosity [m* s~']. Note that the
quadratic head loss term is equivalent to the Darcy—Reynolds number Re*:

[K _
Re* = [ —|q|. 2
8gv

For 2D and 3D locally anisotropic media, the inertial law (Eq. (1)) has been extended as follows [15]:

= aH ) |
gi=-Y Kj(VH.%)—, ie., q=—-Kn(VH3¥) —,et. )
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where i = (1, 2, 3) indicates the three principal directions (x, y, z), y = C/ (gv)l/ 2 and K is the (diagonal) Darcian
conductivity tensor [ms~!]. In our application, the Darcy hydraulic conductivity tensor K; j(X) is assumed diagonal.
The resulting apparent hydraulic conductivity tensor denoted K; j is also diagonal.

In the next section, a number of numerical experiments are conducted on composite matrix/fissure media, in order
to characterize the equivalent macroscale conductivity and the influence of inertial effects in highly fissured porous
media with large fissure hydraulic conductivity K r.

4. Procedure for “permeameter’’ numerical experiments
4.1. Input parameters

Numerical experiments are conducted using the numerical code BIGFLOW (implicit 3D finite volume with Darcy
and Forchheimer laws) using ‘permeametric’ boundary conditions (Fig. 3).

Various heterogeneous binary media were generated with MATFRAC3D, the numerical code presented in the
previous section. For each medium, the flow simulations are performed for several values of conductivity contrast
Kr /K (using a numerical continuation method with respect to the contrast ratio). The matrix conductivity is fixed
(Ky = 1ms™1), and the “fissure’ conductivity is variable in the range log1o(KF) € [-8, +8] ms~!. This strategy
yields a broad sample set of simulations, and allows quasi-percolation phenomena to occur at large K g/ K s ratio (see
flow field in Fig. 4, and analyses in Fig. 7).
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Fig. 3. Permeametric boundary conditions along the ox (a), oy (b), and 07 (c) directions.
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Fig. 4. Permeametric numerical experiments conducted in a fissured medium along o using Darcy’s law (a) and DWF’s law (b). Several isosurfaces
of the calculated hydraulic head field are shown here. The fissure/matrix conductivity contrast is log1o(Kr/Kpy) = 6.

4.2. Analytical relations for effective conductivity (Darcian case)

Numerical permeametric experiments are compared, in the sequel, with analytical upscaling results. For perfectly
layered media, we use the Wiener bounds: arithmetic mean (Ka) and harmonic mean (Kh), respectively, for flow parallel
and orthogonal to layering. For 2D/3D binary mixtures and matrix/fissure systems, we use two analytical effective
conductivity results:

o the isotropic self-consistent effective conductivity Eq. (5) from (Dagan [7]), which we specialize here explicitly for
the case of composite media!;

e the tensorial power average conjecture Eq. (6), which was expressed by Ababou [2] as a generalization of spectral
pertubation results for Gaussian log-permeability media with anisotropic correlation structure, combined with other
effective K results and exact bounds known for composite media:

. 1] [ K)dK -1
om L[ e ) o
M|Jo (M—DK;+K
. -1
X o 21 1™
Ki= (k)" or=1—— 2t and b= |30 (©6)
1

i=1

wherei = 1,2,3 (x, y, z), M is the space dimension, p(K) the inclusions PDF, K;; the effective conductivity of the
medium along the principal axes of anisotropy, () designates the averaging operator, w; represent ‘directional’ power
averaging exponents, /; represent ‘directional’ fluctuation scales, and I, is the harmonic mean of the M directional
fluctuation scales.

We consider a binary isotropic mixture with a binary PDF — by analogy with conductor/resistor mixtures — where
the probability of the conductor (or the coarse fissured medium K = Kr) is ‘p’, and the probability of the resistor (or
the fine porous ‘matrix’ K = Kjyy) is ¢ = 1 — p. In this case, Eq. (5) becomes:

A

{[(Mp—D)K p+(Mg— DKy P+4M—1)K y K £}
%)

ii {(Mp—DKr+(Mg—1)Kn}+

T 2oM-2) 2M—2)

! The self-consistent result of Dagan [7] was analyzed in detail for binary mixtures and other distributions in Ababou, Effective Medium Theories
and Percolation on Resistor Lattices and continuous Media, unpublished note, Massachusetts Institute of Technology, 1986—from which this
particular result is taken.
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Similarly, Eq. (6) specializes into (8) for a 3D binary mixture:
Kii = (pK¢ + (1 = K", ®)
and into Eq. (9) for a 2D binary mixture (using a Taylor expansion as @ — 0):

Kii = (Kp)"(Kan)' 7. ©)
4.3. Averaging and upscaling flow simulations

Each simulation is conducted on a rectangular box domain (Fig. 3), permeametric boundary condition, i.e., Dirichlet
(head) conditions on two opposite faces, and homogeneous Neumann conditions (zero normal flux) on four other
faces.

For each simulation, numerical macroscale effective conductivities (K ill? and K i[i’ WFy are according to the following
equation:

X Lol . 05, + 01
1 1
5 LQPWE | . of,+ of,
KPWF — " £ with [QP"F), = 72»'25. Li (11)
l l

where Qf i[m3 s~!]is the mean outflow measured on face (1,i) using either the local Darcy’s law or the local DWF’s
law; face (1,i) designates a boundary face orthogonal to the (i)-th flow direction; S; is the area of the (i)-th face [m?]
(opposite faces are labeled 1 and 2, and they have identical area); and finally J; = (A H/L); is the mean hydraulic head
gradient (J; = 1072 in all tests, except for the 2D binary mixture where J; = 1.9 x 1073).

Two averaged Reynolds numbers (Darcy and DWF Eq. (12)) are defined in order to analyze the effects of non-Darcian
head loss:

{Re}); = LOP i LS [Repwr) = LOPVE 1 K—D (12)
DJii i gV ’ DWFJii it gV

Note that we assumed here that after upscaling, Darcy and DWF, we obtain a similar law at the global (macro) scale.
However, this assumption may have to be revised. For instance, Auriault et al. [4], show that for some types of regular
or periodic geometries (layered media, circular porous inclusions), a local Forchheimer law does not necessary lead to
the same type of law after upscaling. This result is based on multiple scale expansions (approximations). It does not
concern the case of large permeability contrasts (on the order of a factor 1072 in reference [4]) compared to a contrast
of one million or more (up to 107®) in our case. In addition, the reader can consult other studies such as Fourar et al.
[23]. The latter focuses on serial-layer, parallel-layer and correlated media for low and high Reynolds numbers. They
establish analytical relationships for the inertial coefficient on large scales, based on both numerical experiments and
perturbation analyzis.

5. Numerical upscaling results for the permeametric experiments
5.1. Upscaling multilayered and 2D/3D isotropic mixtures—comparisons with analytical results

For an equilibrated multilayered medium (Fig. 5(a) and (b)), we obtain a perfect agreement between the Wiener
bounds and K i? for all Matrix/Fissure conductivity contrast. Similarly, for a 3D random isotropic mixture, we obtain
a good agreement between the self-consistent and the power average model (Fig. 5(d)). Observe that we obtain
approximately the geometric mean Kg for the case of 2D equilibrated mixtures (p = g = 1/2), as predicted by
both analytical formulas (Egs. (9) and (7)). However, it can be seen that the numerical K differs somewhat from
Kg.

Several authors (e.g., [16]) have found that Kg does not exactly represent the effective hydraulic conductivity (K)
of equilibrated ‘50-50 mixtures, at least for finite size samples. This sensitivity can be attributed to the influence of
connectivity structure in 2D. We have found (not shown here) that the self-consistent K is much more sensitive than



3392 D. Bailly et al. / Mathematics and Computers in Simulation 79 (2009) 3385-3396

(@) 8 s ! ! ! : (b) 0.5 ————————
—+— Darcy-Ward-Forchheimer law] : : : ; 0
7 | == log KaK) CTRRT | IS RO WA B
: ‘ : : : : =1L 4
6 1 : i 5
. B 3 I U U . T 1
2 OB b =
< e
x = e 4
u="" N
B 4 1 5
é v 4 ... 4
o 3t {4 o -
o T o -5k d
[}
- 2t -
1 . ]
15k | ‘ : I
i 1 Y AN | —©— Darcy law
: g : : g —&— Darcy-Ward-Forchheimer la
0 - - - : t 4 : : : ——— log5(Kh/Ky)
_0_5‘ 1 1 1 -8 L L i i i i i
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -7-6-56-4-3-2-1012 3 4 5 6 7 8
109,o(Ke /Ky l0g,o(Ke/Kyy)
(c) 45 = ; ; ; @) =t f ' : ;
4 Darcy-Ward-Forchheimer law LR RO e e LT i —+— Darcy-Ward-Forchheimer law TARLLE AR, e
- Log, (Keff_/K ) Self consistent model g : — - = Log, (Keff /K. Sell consistent model : . t‘f
3 —Logm(Keﬂmﬁ(M} Power average modell J....... e eennennd] 6 Logm(Ke”d'KM) Poweraverag.e madel I P, A .‘ e .,f.' e o
: 5 ; E : , ' 2 7
ST~ U SO SN JOO SO ST A - N | 3 O SOOI O ESNUUPPPOION: FPOUROOT SOROY forve i
: [ = ’
!E X : : : : !5 : /s
“x 1L 1 =L 4} Y 4 ]
5 5
¥ 0 < sl i ]
(=} "’E }_t
2 -1t 1 B 2feibib i i - T
- - 4
21 5 1L 4
-3t , 0
£ f i i i Nttt St s~
—4 i i ; i i i - —— : : . ;
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
log, o(K/Kyy) log, ,(K/K,)

Fig. 5. Log-log plot of K ill.) Kk i[l.) WF and analytical K's, versus K /K . The top figures show K for a multilayered medium (a: parallel flow, K b
and K ﬁWF ; b: orthogonal flow, K?Z and K QWF ). The bottom figures show macroscopic K for isotropic mixtures for ox flow direction (c: 2D; d:
3D). Numerical upscaling results: (o) for Darcy, (+) for DWF. Analytical K’s are shown as curves without symbols: power average (Egs. (8) and
(9)), self-consistent Eq. (7), and Wiener bounds.

the power average K with respect to perturbations of the volumetric fraction, particularly in 2D equilibrated media and
for high K /K contrast.

Finally, note that K l-ll-) WF is different from K i? for all high K /K s values, due to large velocity and inertial effects:
this is analyzed next.

5.2. Multilayered media and 2D/3D isotropic mixtures—effective K and inertial effects

To continue this study, we focus now on high K r/ K37 values in order to study the effects of inertial flow at moderate to
large Reynolds numbers ({ Re, };;. and { Refyyy 1 };; Eq. (12)). Note that the DWF experiments are analyzed in terms of an
equivalent — or apparent — Darcy-type macroscale conductivity. The apparent DWF conductivity depends, at local scale,
on the Reynolds number via the hydraulic gradient as indicated by Eq. (4). Some of the upscaled conductivity results,
interpreted in this manner, are depicted in Fig. 6. Note that for Reynolds numbers greater than 4 (logio(Re*) > 0.6),
the numerical K2 and K2WF deviate from each other. These numerical experiments confirm experimental results
obtained by Wahyudi et al. [21] where they found, for different sands (Fontainebleau, Labenne, Hostun, Rheu and
Loire sands) a transition Reynolds number (5% for the deviation of Darcy’s law) equal to 4.3. Other numerical
experiments show that the transition Reynolds is always in the range [1, 10] but is a function of connectivities, volume
fractions of fissures and permeability contrasts. Moreover, the K curves of Fig. 6 indicate that inertial effects become
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for Darcy, (+) for DWF. Reynolds numbers are represented as curves without symbols ({Re’g}“., {Relyw, rli» EQ. (12)).

dominant over viscous dissipation for {Re},yr}; >> 4 and overwhelm totally viscous effects when Re reaches about
1073,

5.3. 3D network of planar fissures in a porous matrix: effective K, percolation, and inertial effects

In this section, we study fully 3D fissured media made up of networks of planar fissures in a porous matrix. Two
test cases are studied specifically. The first one, named MF]1, includes 50 plane fissures and the second one, named
MF2, includes 67 fissures, both with a Poisson distribution of centers, a 3D isotropic distribution of orientations, a
uniform distribution of radii in the range [5 m, 25 m], and a constant aperture. Numerical permeametric experiments are
performed along the ox flow direction. The resulting numerical effective K’s are compared with analytical K’s (Fig. 7(a)
and (c)) and with calculated Reynolds numbers (Fig. 7(b) and (d)). First, observe that the effective conductivities
calculated using Darcy’s law are very different for the two fissured media (Fig. 7: compare (a) and (c)). To confirm
this, we developed a morphological search algorithm to find the 3D set of fissures percolating clusters for each of these
two test cases.

In the first test case (MF1), it was found by the search algorithm that there is no cluster linking up the opposed inlet
and outlet faces orthogonal to mean flow direction. On the contrary, there is a percolation cluster in the second test case
(MF2). Percolation effects are therefore important for the determination of effective conductivities. Both analytical
solutions (Egs. (7) and (8)) show a fairly large discrepancy with respect to numerical results in some cases, particularly
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when the ratio of K /K js exceeds 1013 as shown in Fig. 7(a) and (c) (non-Darcian regime). This discrepancy depends
on percolation effects (case of the fracture network, Fig. 7). This is not too surprising because percolation behavior is
essentially of singular type.

However, it can be seen from the effective curves of Fig. 7(c) that the power average model performs better in
percolating configurations. In non-percolating configurations like that of Fig. 7(a), the power average and the self-
consistent formulas are both off the numerical curves by a factor 10 for contrasts up to 107>, while for contrasts less
than 103 the power average is again better than the self-consistent.

In addition, one important outcome of this part of the work is as follows: for a 3D fractured medium, we have shown
that Darcy simulations can be used to identify percolation effects without having to use a topological search algorithm.

Secondly, the results obtained with the ‘DWF’ law appear to be similar for the two test cases MF1 and MF2
(Fig. 7: compare (b) and (d)). Note that inertial effects lead to enhanced dissipation of kinetic energy in fast flow paths
(compared to slower flow paths). This may tend to reduce the apparent heterogeneity of the flow system, at least in
sub-regions where Re is high enough (logi0(Re}, ) > 0.6): see the Re curves in Fig. 7(b) and (d). This type of effect
was also observed in rough fractures, experimentally and numerically [19]. Enhanced dissipation in fast flow paths may
explain why the macro-permeabilities of the two test cases MF1 and MF2 come closer when inertial effects become
dominant.
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As a consequence of the previous observations, Darcian flow simulation can be viewed as an alternative to direct
search of the percolation backbone. Indeed, our experiments show that the percolating cluster can be obtained directly
by running Darcian flow simulations with a very large Kr/Kjs ratio. The topological search for the percolation
backbone, which is computationally burdensome, can therefore be replaced by the resolution of the discrete algebraic
system for large contrast ratio. The condition number of the system is high but ‘controllable’ (the system becomes
singular only in the limit as Kr/ Ky — 0).

Our experience with the BIGFLOW code shows that the permeability contrast can be pushed up to 107® (and even
more). In BIGFLOW, the PDE is discretized with implicit finite volumes, and the discrete system is solved on a regular
3D grid with a sparse, diagonally preconditioned Conjugate Gradients method. In addition, we used in some cases a
continuation method with respect to the K /K parameter, in order to achieve very large contrasts on very fine grids
(a few million nodes).

6. Conclusion and outlook

In this article, a set of morphological models was presented in order to generate consistent matrix/fissure systems
such as karstic networks. The morphological model involves discrete random objects, spatially correlated random
fields, a mixed continuum/discrete approach. These basic structures can be further conditioned via genetic approaches.

The conductivity upscaling problem was studied in 3D by direct numerical simulations with ‘permeametric’ bound-
ary conditions, and through comparison with analytical self-consistent and power average operators. Both Darcy and
inertial DWF (Darcy/Ward—Forchheimer) models were tested. The inertial DWF law is viewed here as a first attempt
at representing large Reynolds flows in 3D open structures. This approach is currently being extended to deal with
highly transient, variably saturated flows with multiple free surfaces in fissured porous media.

Percolation effects were analyzed by solving the Darcian flow problem for high K r/ K contrasts, or by performing
a direct morphological search (which may be in fact more burdensome). The effective permeability of 3D fissured
media was captured fairly well by the power average formula compared to self-consistent.

Other types of boundary conditions were used in order to analyze fully directional and tensorial macro-conductivity
behavior (immersion experiments described in Bailly et al. [6]).
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