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Résumé

Dans le présent travail nous avons développé deux codes de simulation par éléments
finis de I’intrusion marine dans les aquifeéres cotiers. Le premier code ‘Sharpint’ est basé sur
I’approche interface abrupte ou les deux liquides I’eau douce et 1’eau salée sont immiscibles
et sont séparés par une interface fine. Il permet de fournir la position de I’interface et le
contour d’isopiézes dans 1’espace et dans le temps.

Le deuxiéme code de calcul est basé sur zone de transition ot on a tenu compte du
phénomene de diffusion, ¢’est le modele hydrodispersif. Ce modele permet le tracé des cartes
d’isopiezes et d’isochlorures dans I’aquifere.

Les deux modeles mathématiques correspondants sont quasitridimensionnels (plans).
Ils ont été obtenus apres intégration de leurs équations aux dérivées partielles en 3D sur la
verticale. La résolution numérique de ces deux modeles a abouti au développement de ces

deux codes de calculs.

Le code de calcul ‘Sharpint’ a été validé par rapport aux solutions analytiques de
Glover et de Strack. Le code de calcul ‘Seawint © est validé par rapport aux résultats de
certains auteurs par 1’application du logiciel Modflow. Les résultats de comparaison sont

satisfaisants.

La modélisation numérique du biseau salé dans 1’aquifére cotier de Oued Nador a été
réalisée par ’application du code Sharpint qui a permet de localiser le biseau salé dans cette
nappe.

La position de I’interface eau douce eau salé¢ simulée est proche a celle limitée par la
géophysique d’apres les travaux de Bouderbala (2015).

La prévision du biseau salé¢ dans ’aquifére de Oued Nador a été illustrée dans deux scénarios,
I’un a consisté a arréter le pompage en tenant compte seulement de la recharge et ’autre a
consisté a continuer I’exploitation de la nappe par les deux forages F3 et F5 qui sont
actuellement en exploitation. Les résultats de simulation ont montré un recul important dans

le premier scénario alors qu’il est insignifiant dans le deuxi¢me.

Mots clés : intrusion marine — modélisation- aquifére cotier- Oued Nador- interface
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Abstract

In the present work we have developed two softwares to simulate the seawater intrusion in
coastal aquifers by finite element method. The first code named ‘Sharpint’ based on the
interface approach that it supposed the two liquids fresh water and saltwater are immiscible
and it exists an interface between its. Il may to show the interface position and the contours of
the piezométric heads.

The second code based on the transition zone between the two liquids take into account the
advection diffusion phenomenon. This model let us to present the piezometric heads and
isochloride contours into the aquifer.

The two correspondent mathematical models are areal. There are resulted by integration over
the vertical direction of the tridimensional partial differential equations.

The code ‘Sharpint’ was validated using the analytical solutions of Glover and Strack. The
code ‘Seawint’ was validated using the results of some authors and software like Modflow.
The comparison was better.

The numerical modeling of seawater intrusion in the coastal aquifer of the Oued Nador was
realized with sharp interface model. The localization of the interface fresh water —saltwater
with simulation was closed with the interface detected by geophysics affected by
Bouderbala,(2015).

The prevision of the interface along the next years from 2012 was illustrated in two scenarios.
The first considered to stop all the pumping and taking account only the recharge from the
aquifer boundaries. The second keep the pumping from the two wells F3 and F5 which are
now exploited.

The simulation results show a great retreat of the interface in the first scenario, since in the

second there is no retreat of the interface.

Key words: seawater intrusion — modeling — coastal aquifer- Oued Nador - interface

v



Table des matiéres

Introduction @ENErale ................oooiiiiiiiiiiiii e 1
Chapitre I : Généralités sur I’écoulement et transport en milieux poreux....................... 4
L1 NOLIONS @ DASE ..ttt ettt et e et e ettt e et e et e e enaeeeenaee s 4
[.1.1 Définition du mili€U POTEUX ....cceveiiiiiiiiieeeeeeiiiiieeee e e eeeeee e 4
[.1.2.Types d’écoulements dans le miliel POTEUX .......ccceeveeriiiieeeriiiiieeiiieeeeeiiiee e 4
[.1.3 Définition d’un aquif@re ..........cccceiiiiiiiiiiieiiiiii et e e 5
L1.4 Types d’aqUItRIC ...ccuuviiiieeiiiiee ettt ettt e e e e e e eaeeeeeeenaaeeeaes 5
I.1.5 Caractéristiques d’un mMiliel POTEUX ......evieeriiviiieeiiiiieeeeiiieeeeeiiieeeeeiieeeeeeereeeeeenes 6
1.1.6 Notion de la charge hydraulique..........cc.ceeeeriiiiiieiiiiiieeeciiee e 11
I.1.7 Homogénéité — hétérogénéité et isotropie — anisotropie des aquiferes................. 12
I.1.8 Les caractéristiques chimiques de 1'8au ........c.cceeevviiiieeriiiiieeeiiieeeeeee e 12
L1.9 EQUAtION d'8Lat ....cccoouviiiieiiiiieeeeiiie ettt e e et e e et eeeeenaeaeees 14

1.2 Equation du mouvement du fluide, 1oi de Darcy ...........cccoceeiiieviiiiiieiniiiieeeeieeeeee, 15
1.3 Equation de I’écoulement 2D Sature .............coocviieieiiiiieeeiiiie e 17
1.4 Equation de diffusivité pour une nappe lbre .........occcooveeiiiiiieiniiiiieeiiiiee e, 18
1.5 Equation de diffusivité pour une nappe Captive ........ccceeevvvireeeririieeeriiieeeeeinieee e 18
1.6 Les mécanismes de transfert de solutés en milieu poreux saturés ............cceeeeevvereeennnen. 18
1.6.1 Mécanisme de convection(ou adVeCtion)............cevvuvireeeriiireeeniiieeeeriiieeeeeereeennn 18
1.6.2 Mécanisme de dispersion (diffusion)...........cccceeeeriiiieeeriiiiieeeniiee e 19

1.7 Problématique du biseau SalE ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiiiieeie e 23
1.8 Méthodes de localisation du biseau salé ............cccoceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
1.8.1 Estimation théorique a partir de la piéZomeétrie ..........ceovviveeeriiiieeeniiiieeeeieeen 24
1.8.2 Prospection ZEOPNYSIQUE ......eeeerrriieeeiiiiieeeiiiieeeeeiieeeeeeireeeeeeibeeeeeeibeeeeeeeneeeeas 25
[.8.3 Investigation GEOChIMIQUE ......cceevieeeiiiiieeeiiiiee ettt e e 25

1.9 CONCIUSION ..ttt ettt e et e et e e e e e e 25
Chapitre II : Modélisation mathématique du biseau Salé ..........ccceeeviiiieeeriiiieeeniiiieeeeiiee e, 26
TL T INErOAUCHION ..eeiiiiiiiiiiiie ettt et e 26
I1.2 Modele 2D avec interface abrupte .........ceeoooviiieeiiiiieeiiiiie e 26
IL.2. 1. Hypoth@SeS de€ DASE ....cccuvviiieiiiiiiieeiiiie ettt e e 26
I1.2.2 Approche de Badon —Ghyben-Herzberg (BGH) .........cccccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieees 27
I1.2.3 Modele mathématiqUe ...........cceeeeeiiiiiiieiiiiiie ettt e e 27



11.2.4 Conditions initiales et aUX LIMITES  ooveniieenieiie e 30

I1.2.5 Solutions analytiqUeEs ........cceeeeeiiuiiieeiiiiiieeeeiiieeeeeeiiee e e et eeeeeiraeeeeeeneeeeeeenaeeeenes 31
I1.2.5.1 Interface dans Une NAPPE CAPLIVE ..oeeeeviivriiiiieeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeiireeeee e e e e e 31
11.2.5.2 Interface dans une nappe lDIe ..........oeeeveuiiiiiiiiiiiiieeiiieeceeiee e 33
11.2.5.3 Solution de Strack ........c.eoooiiiiiiiiiiie e 34
11.2.5.4 Solution de Bear et Dagan (UpCONINg) .........ccccvveeeeriiiieeeriiiiieeeniiieeeerinieeeeans 37

I1.3 Modge¢le avec zone de transition (modele hydrodispersif) ........ccceeeevviieieiiiiiieeeniiiieeens 39

I1.3.1 Hypoth@Se de DaSE ......eeeeeiiiiiiiieiiiiieeeeiiee ettt e e e e ree e e e eeraeeeenes 39

11.3.2 Modele mathématique 3D (& densité variable) ...........coeveviiieeiiiiieeeiiiie e 40

11.3.3. Mode¢le mathématique en 2D quasi tridimensionnel.............cceeevveeenieeeniieenieeenn. 41

11.3.4 Conditions aux limites du Probleme ..........ccccvieeviiiiiieeniiiieeeeiieee e 46

14 CONCIUSION ittt ettt e et e et e ettt e ettt e e et e e enb e e enneeeeneee 47
Chapitre III : Modele numérique avec interface abrupte............ooccvveeeviiiiieeniiiieeeiiieeeeee, 48
IIL T INEFOAUCTION  .eiiiiiiiieete ettt et e et e ettt e ettt e et e e et e e e enaeeeeneee 48
II1.2 Présentation de la méthode des éléments finis...........ccooveeeiiiiiniiiiiniiiinieeeeee 48
I1.2.1 Formulation INtEZTale.............cooviiiiiiieiiie et 49
I11.2.2 Formulation par éléments finis : Méthode de Galerkine............cccoeevviieniennnnns 50
II1.3 Application de la méthode des éléments finis au modele d’interface abrupte.............. 51

I1.3.1 Approximation par €léments fiNiS ..........cceoveeiriiiiriiiiiiiieeiiee e 52

II1.3.2 Approximation sur un €lément de référence ............ccceevvveeiiiiiiniiiiniie e 53

I11.3.3 Propriétés de la fonction approchee ...........cccovviiviiiiiiiniiiiieiieeeee e 54

[1.3.4 Continuité sur '"€18ment fINi ..........occueiiiiiiiiiiiiiee e 55

II1.5 Transformation des opérateurs de derivation .............cceevvireeeeriiieeeniiiieeeeieee e e 56
II1.6 Discrétisation tempoOrelle ...........cc.eeiiiiiiiiiiiiiiiiie e e 58
1.7 Algorithme de réSOIUtION .......eeiiiiiiiiiiiiiieiii e 59
IT1.8 MiS€ €N 0RUVIE AU COAEC ...eiiiiiiiiiiiiiiieeiee et e eee e 62

I11.8.1Etapedeprétraitement (programme maillage)...............cooeiiiiiiiiiiiiiiann.... 63

IT1.8.2 Etape de trait@ment ...........ovuieintinit ettt 63

[I1.8.3 Etape de post-traitement ...........ouueniieitiitit et 64

TT1O CONCIUSION .. .ee ettt e e e e e 65
Chapitre I'V Solution numérique du modele hydrodispersif...................cccccooniinin, 66
IV INErOAUCHION... .. et e e e e 66
IV.2 Principe de la méthode SUPG .........ooiiiiiiii e .66

vi



IV.2.1 Probléme unidimensionnel........ooooiiiiiiiii e 67

IV.2.1 Probléme bidimensionnel ..o 68
IV.3 Application de la MEF sur I’équation de I’écoulement de densité variable............. 70
IV.4 Résolution numérique de 1’équation de transport ..............ccevvvviieiiiinienennenn 72

IV.4.1 Détermination de W ........oouiiniiit i e 73
IV.4.2 Détermination de la longueur caractéristique de 1I’élément fini .................. 74
IV.5 Technique de résolution  ..........ccoooieiiiiiiiiiii e, 75
IV.6 Mise en ceuvre du programme SEaWint..........o.ovuiiuienteiniiieieiireaieeneeaneeeannnn. 78
IV.7 ConClUSION ..ot 80
Chapitre V : Validation des codes de calcul ............................... 81
V.1 Validation du code de calcul ‘Sharpint’...............ooiiiiiiiiiiiii e 81
V.1.1 Position de I’interface pour une nappe libre en absence du forage .................... 81
V.1.2. Influence du pOmMPAZE ... ...ouvinriieiiiit e 84
V.1.3 Influence de larecharge ...........cooiuiiiiiiii e 86
V.1.4 Interface abrupte dans une nappe COtIEre Captive ........o.vvreiriirienienieineennnnn 89
VL5 CONCIUSION. .. eee e e 90
V.2. Validation du modele de zone de transition.............ooeveeiiiiiiiiiiiiiieiene 91
V.2.1 Simulation en régime permanent SaNS POMPAZE ......verrenreneeneenreaneeneenenennnn 91
V.2.2 Influence du pOMPAZE ......oiniieiii i 93
V.2.3 Influence des conditions aux HMItes ..........c.oeiuiiiiiiiiiiiiiiiineieeeae 96
V.24 CoNCIUSION ...uvineei e e 103
Chapitre VI. Etude de ’intrusion marine dans I’aquifére cotier de Oued Nador (W.
TIPAZA) e 105

VLT INErOAUCTION ..ttt e e e 105

V1.2 Situation géographiqUe. ..........ouvuiintiiiit e 105

VI3 Données ClMAatiQUES ......outentinet ettt et ettt et et e et e e eaeeeeens 105

VL3 IPréCipItations . ...ueueeet ettt ettt et et et e e et et et eaeaaeeeanans 106
VL322 TemMPErature. ....oouueiiniii et et e 107
VI.3.3 L’humidité relative .......oeeeiie e e e 107
AV B R D 71T ) 14T ) PPN 108
VI.3.5 Evapotranspiration. .......o.ovuiviiiiiiins ettt et 108
VI.3.6 Taux d’Infiltration ...... ..o 109
V1.4 Données GE0LOZIQUES .. ..nurneittet ettt et ettt e 109
V1.4.1 Description lithostratigraphique de la régiond’étude ........................... 109

vii



V1.4.2 Les coupes des ensembles lithologiques .............ccooeveiiiiiiiiiiiiiiiiinn.n. 112

VL5 Données hydrog@ologiqUes ..........oouiiiniiitiitii e 113
VI1.5.1 Structure de la nappe d’Oued Nador ...........coeiiiiiiiiiiiiiiieeen 113
VI1.5.2 Piézométrie de la nappe d’Oued Nador.......ccooovviviiiiiiiiiiiiiiiiiiin, 114
V1.5.3 Caractéristiques hydrodynamique de 'aquifere.....................cooooeinin. 123

VI.6 Etude hydroChimique ...........ooiiiiiii e 124

VIL.6.1 Teneurs en ChlOTures ...........oouiuiiiiii e, 124
VI.6.2 Conductivite EleCtriqUe .. ....vieeiintiitt et 126
VI1.6.3 Corrélation entre la conductivité et les résidus Secs ..........ovvveiieiiiinnnn.e 127
V1.7 Localisation du biseau salé par I’investigation géophysique .............ccevvvniinen... 129
VI1.7.1 Travaux géophysiques réalisés dans la plaine de Oued Nador..................... 129
VI.7.2 Carte de la différence de la résistance transversale.................ccceee ceviinine. 130
VI.8 Travaux antérieurs effectués dans la zone d’étude...................coooiiiiiiiin.. 132
VL CONCIUSION ...ttt e e 136
Chapitre VII : Localisation numérique du biseau salé dans ’aquifére cotier de Oued
NAAOr ..o 137

VILT INtrOdUCHION ...ttt e 137

VII.2 Hypotheses simplificatrices de la simulation.................cooooiiiiiiiiiiiin ... 137

VIL3 Modele conceptue] ......o.uieiiiiii e 137

VIL3.1 Conditions aux HMILES .........oueiuitintiii e 137
VIL.3.2 Maillage de 1a StrUCtUIe. .....o.viniiii it 139

VIL4 Calage du modele. .......couiiniiii e 140

VILS5 Simulation du biseau salé en 2012 ... ...t 145

VIL.6 Prévision de I’état du biseau salée ............coeieiiiiiiiiiiiiii 148

VIL6.1 Scenariol ... e 148
VILO.2 SCENATIO 2 ..ottt e e e 149
VIL7 CONCIUSION ...ueeit et e 151
Conclusion @énérale............. ... i 152
Références Bibliographiques........... ... .o, 157
ATIIIEXCS. . ..ottt e e e 163

viii



Nomenclature

n : Porosité totale
ne : porosité efficace

Verav:  volume d’eau gravitaire

Viiee:  volume des vides

Vi : volume total

Sr : degré de saturation

Ks @ perméabilité a saturation

k : perméabilité intrinséque du sol

dip : taille effective des grains solides

S, Emmagasinement spécifique

S : coefficient d’emmagasinement

Sy :  rendement spécifique

p : densité de ’eau

pa  : densité de I’eau douce

po : densité de référence, prise généralement celle de 1’eau douce (sans concentration)
ps . densité de I’eau salée

C :concentration en chlorures de 1’eau

Cs : concentration en chlorures de I’eau de mer
u  : Vecteur vitesse de Darcy (débit spécifique)
u : viscosité dynamique de I’eau

p : pression interstitielle

g . accélération de pesanteur
h :  charge hydraulique
Z : élévation / niveau du référence
Re : nombre de Reynolds

Ty, Ty: Transmisivités dans les directions principales x ,y
v :  vitesse moyenne de convection

D, : coefficient de diffusion moléculaire

X



ar  : dispersivité longitudinale

o . dispersivité transversale

T :  parametre de stabilisation de SUPG
D,  : dispersion hydrodynamique

Pe : nombre de Peclet

A . différence de densité relative

Hqg . charge hydraulique d’eau douce

H; . charge hydraulique d’eau salée

h . profondeur de I’interface par rapport au niveau de la mer
¢ : porosité du milieu poreux

€ . coefficient du rapport de densités

dr, qp : débits injecté et extrait respectivement
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Introduction générale

L’eau est un élément indispensable a la vie, méme est un facteur important pour le

développement des pays dans les domaines d’industrie, d’agriculture et de tourisme.
70 % de la superficie de la terre est occupée par I’eau avec seulement 2.5 % de qualité douce,
et dont 22 % provient des eaux souterraines. Ces derniéres en général sont de bonne qualité et
constituent la principale source pour 1’alimentation en eau potable contre les eaux de surface
qui nécessitent un traitement de potabilisation avant leur consommation.

L’augmentation de la demande en eau pour les différentes activités humaines, les
rejets domestiques et industriels non contrdlés, I’utilisation excessive des fertilisants
chimiques conduisent avec le temps a la détérioration de la qualité des eaux souterraines.

Plusieurs zones cotieres connaissent dans ces dernieres années un accroissement de la
population qui exerce pour ses activités des besoins en eau importants. En effet 70% de la
population mondiale s’installe dans les régions cdtieres ou les sources de vie sont disponibles
(industrie, agriculture, peche, tourisme). Il est difficile d’assurer les besoins en eau pour cette
population, pour ce faire on recourt a la surexploitation des eaux souterraines. Avec le
changement climatique et le déficit en pluviométrie enregistrés dans les derniéres vingtaines
d’années surtout dans les zones arides et semi arides conduisent a la détérioration de la
qualité de ces eaux en augmentant leur salinité par I’intrusion des eaux de mer.

Dans un aquifere cotier les deux fluides eaux douces et eaux salées se trouvent en
équilibre hydrostatique. Sous certaines conditions comme le cas de pompage excessif, peut
créer un déséquilibre entre les deux liquides et favorise I’avancement des eaux de mer a
I’intérieur de 1’aquifére suite & une diminution du niveau piézométrique de I’eau douce.
D’apres le principe de densité, les eaux de mer se trouvant au dessous des eaux douces
s’étendent a I'intérieur de la nappe formant ainsi le biseau salé. L’avancement des eaux de
mer a 'intérieur de la nappe engendre la salinisation des forages d’exploitation qui seront
fermés et abandonnés créant ainsi un déficit de la production d’eau potable ou d’eau pour
I’irrigation.

Plusieurs aquiferes cotiers du monde sont affectés par le probleéme de I’intrusion
marine on cite a titre d’exemples : en Espagne (Esterella, 2004), en pays Bas (Oude Essink,
2000), en Turquie (Basdurak, 2004, Hassan, 2004), en Tunisie (Fillion et al., 1996), et au
Maroc (Lakfifi et al., (2004)).
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L’ Algérie faisant partie des pays semi arides n’a pas été loin de I’effet du probléeme de
I’intrusion marine. En effet, plusieurs cotes a travers le pays sont touché par le biseau salé a
savoir & I’Est :la wilaya de Annaba ( Djabri et al, 2006 ), a ’Ouest : la wilaya d’Oran
(Mansour et al., 2012) et au centre : la baie d’Alger (Toubal, 1998) et Tipaza (Bouderbala,
2015).

La nappe cotiecre de I’Oued Nador située au centre de I’Algérie et appartenant
administrativement a la wilaya de Tipaza a été I’objet de plusieurs travaux de recherche en
vue d’étudier I’intrusion marine dans cette nappe. Ces travaux ont commencé par Mesbah
(1981) et se sont terminés récemment par Bouderbala (2015).

A travers ces études il s’est avéré que 1’aquifeére cotier de Oued Nador est tres touché
par le probléme de I’intrusion marine du fait que plusieurs forages surtout ceux qui sont
proche de la cote ont été fermés et abandonnés apres leur salinisation.

La modélisation numérique de I’intrusion marine constitue un outil de gestion intégré
des aquiferes cotiers. En effet, avec la simulation on peut déterminer les conditions optimales
d’exploitation de I’aquifére sans risque d’engendrer une éventuelle intrusion marine. Grace a
la simulation on peut déterminer le débit, le nombre et la position des forages installés dans
I’aquifére. On peut notamment prévoir 1’évolution future spatiotemporelle du biseau salé
dans l’aquiféere en modifiant les conditions aux limites imposées sur les frontieres de
I’aquifere.

Il existe deux modeles décrivant 1’intrusion marine, 1'un repose sur I’interface eau
douce eau salée (Sharp interface model) et l'autre basé sur zone de transition ou
hydrodispersif (convection — diffusion model).

En examinant les derniers résultats d’étude de I’intrusion marine par la méthode
géophysique réalisée par Bouderbala en 2012 sur ’aquifére cotier d’oued Nador, la limite du
biseau salé a atteint une distance de 1700m loin de la cote contaminant les forages F1, F2 et
F6 qui sont actuellement a Iarrét.

Pour confirmer ces résultats, la présente étude a pour objectif :

- Développer des codes de calcul du biseau salé basés sur les deux approches a

interface abrupte et avec zone de transition.

- Description géologique, hydrologique, hydrogéologique et hydrochimique de

I’aquifere de Oued Nador
- Appliquer le code de calcul basé sur I'interface abrupte sur I’aquiféere de Oued
Nador en vue de déterminer la position de D’interface eau douce eau salée et la

comparer avec celle trouvée par I’application de la géophysique.

2
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- Faire la prévision de D’intrusion marine en proposant des différents scénarios

probables.

Pour atteindre ces objectifs notre travail est fondé sur sept chapitres, une introduction
générale et une conclusion générale:

L’introduction générale présentera les causes de I’intrusion marine dans un aquifere cotier et
I’importance de la modélisation dans la bonne gestion des aquiféres cotiers sans risque du
biseau salé.

Le premier chapitre est consacré a présenter des généralités sur les caractéristiques physiques
et hydrodynamiques des aquiferes, les propriétés physicochimiques des eaux et également le
phénomene de transport dans le milieu poreux (convection —diffusion).

Dans le deuxiéme Chapitre nous présenterons les deux modeles mathématiques utilisés pour
décrire I’intrusion marine a savoir le modele basé sur I'interface abrupte et I’autre basé sur
zone de transition. Nous allons aussi présenter les solutions analytiques du probléme du
biseau salé tels que la solution de Badon-Ghyben-Herzberg , la solution de Glover et la
solution de Strack.

Le troisiéme chapitre traitera la modélisation numérique du biseau salé¢ en se basant sur le
modele mathématique a interface abrupte. La méthode des éléments finis est utilisée pour

discrétiser les équations aux dérivées partielles du modele mathématique.

Le quatrieme chapitre traitera également la modélisation numérique par éléments finis de
I’intrusion marine basée sur 1’approche zone de transition (modele hydrodispersif).

Le cinquiéme chapitre aura pour but de valider les deux codes ainsi développés en les
appliquant sur des cas nappes libres et captives cotieres et comparer les résultats de simulation
soit avec les solutions analytiques ou avec des logiciels de simulations commerciaux.

Le sixieme chapitre est consacré a la description de la zone d’étude qui est la nappe de 1’Oued
Nador (Tipaza) ou on s’intéressera a la piézométrie et a ’hydrochimie des eaux de la nappe.
Le septieme chapitre est consacré a la simulation de I’intrusion marine dans ’aquifeére cotier
de Oued Nador en appliquant le code de calcul ‘Sharpint’ basé sur I’approche interface

abrupte.
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Chapitre I
Généralités sur I’écoulement et phénoméne de transport en milieux poreux

I- 1 NOTIONS DE BASE

Dans ce chapitre on va présenter les quelques notions de base qui interviennent dans la
description des écoulements et phénomene de transport en milieux poreux.

I.1. 1 Définition du milieu poreux

Un milieu poreux est un systéme comprenant trois phases que 1’on retrouve dans la nature : solide,
liquide et gazeuse figure 1.1. La phase solide est représentée par les particules du sol, la phase

liquide par I'eau du sol et la phase gazeuse par l'air du sol (Hillel, 1988)

Eau adsorbée

air
Eau

Particule
Figure I.1 Représentation d’un milieu poreux (Hillel, 1988)

1.1.2.Types d’écoulements dans le milieu poreux :

[.1.2.1Ecoulement saturé:

Ecoulement en milieu poreux saturé avec une porosité effective totalement remplie d’eau.
1.1.2.2 Ecoulement non-saturé:

Ecoulement en milieu non saturé, la porosité étant seulement partiellement remplie d’eau et le
reste d’air, c’est un écoulement qui se fait dans la frange capillaire. Dans ce type
d’écoulement les parametres hydrodynamiques perméabilité relative et teneur en eau sont
fonction de succion (pression interstitielle négative).

1.1.2.3 Ecoulement variablement saturé a surface libre:

L’eau s’écoule dans un milieu partiellement saturé, i.e., contenant des zones saturées et
d’autres zones non saturées séparées par une surface libre. Leur distribution spatiale peut
évoluer dans le temps, e.g. écoulement partiellement saturé avec front infiltration descendant
vers la surface libre d’une nappe (Vauclin ez al. 1979), écoulement dans un barrage en terre

(Hachemi 2000, Humbert, 1984).
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1.1.2.4 Ecoulements a densité variable en milieux poreux :

Un écoulement en milieu poreux est a densité variable lorsque la densité varie dans I’espace
et dans le temps, notamment a travers d’autres variables d’état (telles que concentration,
température, etc.) (Al Bitar, 2007). On s’intéresse ici au cas de I’intrusion saline en nappe
cotiere, ou la concentration de 1’eau en sel affecte 1’écoulement. L’eau est le fluide porteur
(solvant), et le sel est le soluté. Ce probléme pourrait étre décrit par deux équations : une
équation d’écoulement d’eau et une équation de transport advectif / diffusif de sel. Cependant,
on peut mettre en ceuvre une version simplifiée en utilisant I’hypothése « interface abrupte ».
1.1.2.4 Ecoulements a densité variable en milieux poreux avec hypothése d’interface
abrupte:

Dans le mode¢le d’interface abrupte, on considére un écoulement a densité variable défini par
deux zones fluides de densités distinctes séparées par une interface abrupte. En effet, a grande
échelle et pour de faibles contrastes de densité (aquiferes cotiers), et étant donné la variabilité
temporelle des forcages hydrologiques (marées, précipitations, etc.), I’épaisseur de la zone de
transition due a la diffusion pure de sel entre I’eau de mer et I’eau douce est relativement
petite par rapport a la taille du domaine, et par rapport a la variabilité importante due a
I’hétérogénéité intrinseque du milieu. C’est cette approche « interface abrupte » qui est
utilisée dans le cadre de cette thése, I'une verticalement intégrée, et I’autre, relativement
novatrice, tridimensionnelle.

1.1.3 Définition d’un aquifeére
Un aquifére est définie comme étant une unité géologique saturée au moins une partie d’eau

qui circule dans un matériau suffisamment perméable pour permettre I’écoulement significatif
d'une nappe souterraine et le captage de quantités d'eau appréciables.
1.1.4 Types d’aquifére:
On peut classer les aquiferes selon les critéres piézométriques comme suit:
a) Les nappes libres;
b) Les nappes captives;
c) Les nappes nappe semi-captive.
1.1.4.1 Les nappes libres (phréatiques):
Dans une nappe libre, la surface piézométrique peut, en fonction des conditions
climatiques et de la recharge de la nappe par les précipitations, fluctuer " librement " dans la

formation aquifére considérée car celle-ci s'étend au-dessus de la surface piézométrique
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1.1.4.2 Les nappes captives:

Dans une nappe captive, la formation aquifere est surmontée d'une couche imperméable.
Son niveau piézométrique s'équilibre systématiquement au-dessus du toit de la formation
aquifere. Parfois, le niveau piézométrique est supérieur a la cote altimétrique du sol créant, si
une connexion est établie (notamment par forage), un phénomeéne d’artésianisme.
1.1.4.3 les nappes semi-captives:

Le terme de nappe semi-captive est utilisé lorsque l'aquifére est surmonté d'une couche
de plus faible perméabilité ou semi-perméable.

La figure 1.2 présente les trois types d’aquiferes cités ci-dessus.

Zonede  libre captive g. .. Artésienne Confinée  Semj
recharge

/ Surface du sol
|

Eau de source
Surface piézométrique (B)

~ Surface piézométrique (C)

/ Surfac®

==& ibre(A)

7, ? SV e
Tt
Aquifere(B)

s
Interface -

- # i
e, S e —
%@7’/‘ " Aquifere(C ’ZE@/EZZ" 2
ﬁifﬂfz’% 777 ~ Eausalée
- .MJ/AWEZQZ/&

Figure [.2 Types d’aquifére (extrait de Bear & Cheng, 2010)
modifiée par ’auteur

I.1.5 Caractéristiques d’un milieu poreux

I.1.5.1 Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Un volume élémentaire représentatif est un volume pour lequel les propriétés caractéristiques
moyennes (comme la porosité, la perméabilité dans le cas d’un milieu poreux) peuvent étre
déduites.

En réalité un milieu poreux est constitué de graines solides et vides pour lesquelles il n’est pas
possible d’attribuer des notions comme la porosité et la perméabilité qu’a partir d’une échelle
supérieure de plusieurs ordres de grandeur a I’échelle des pores. Le choix du VER doit donc
répondre aux critéres suivants (De Marsily, 1994) :

* Le VER doit contenir un grand nombre de pores afin d’avoir une moyenne globale

significative;
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* Le VER doit étre suffisamment petit pour que les variations des propriétés d’un domaine au
domaine voisin puissent étre approchées par des fonctions continues pour pouvoir introduire
I’analyse infinitésimale, sans introduire d’erreur décelable par les instruments de mesure a

I’échelle macroscopique.

1.1.5.2 La granulométrie

L’analyse granulométrique permet non seulement d’accéder a la géométrie du milieu mais
¢galement de classer quantitativement les milieux poreux et de calculer des parameétres
granulométriques. Les dimensions des grains s’étalent sur toute une gamme, en général
continue. L’analyse granulométrique a ainsi pour but de trier par tamisage les grains en
fourchettes de diamétres conventionnels. Le couple de données granulométriques, diametre et
poids, obtenu aprés tamisage, est porté sur un graphique constituant la courbe

granulométrique cumulative (Figure I.3).

100
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80 /
70 = /

60
50
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.  E——"
20 .

10

Pourcentage du tamisat

L v
0
0006 002 006 02 .06 902 6 Y2 & 20 60 200

Diametre des particules (mm)

Figure 1.3 Courbe granulométrique cumulative.(Todd & Mays, 2005)

1.1.5.3 Calcul du diameétre efficace, d10 et du diamétre d60.

Cette courbe permet de calculer notamment deux parametres : le diametre effectif et le
coefficient d’uniformité.

Le diametre efficace ou diameétre d;o (en mm) est la valeur lue en abscisses correspondant au
pourcentage de 10% en poids cumulé du tamisat.

Le coefficient d’uniformité U est calculé par I’expression :

U =dso/di0 (L1
Par convention, si U est compris entre 1 et 2, la granulométrie est dite uniforme (Todd &

Mays, 2005)
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1.1.5.4 Porosité totale n: rapport du volume des vides au volume total Vt du sol

n = vide (12)
Vt

1.1.5.5 Porosité efficace :
Par ailleurs, on définit une porosité efficace, ou porosité libre en relation avec la définition de

l'eau libre par le rapport du volume d'eau gravitaire (Vgay) que peut libérer le milieu poreux

sous l'action des seules forces de gravité au volume total (V).

\Y

grav
Ne =—— L3
e =7y, (1.3)
Vgay :  Volume d’eau gravitaire [L*)
Vi :  Volume total [L’]

La figure 1.4 illustre les courbes des différentes porosités en fonction du diametre efficace des

gralns.
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Figure 1.4 Types de porosité pour différents types de sols (De Marsilly, 1994)
1.1.5.6 Teneur en eau volumique 0 (m’ /m’) : rapport du volume de l'eau Veau contenue
dans les pores (ou vides) du sol, au volume total Vidu sol considéré :

Veau

0<0= <1 (L.4)

Vi
1.1.5.7 Saturation Sr: rapport du volume d'eau au volume des vides dans le sol:
Sr=6/n (I.5)
Pour un sol saturé Sr=1
1.1.5.8 La conductivité hydraulique et la perméabilité intrinseque:
La conductivité a saturation K peut s'exprimer sous la forme d'un produit de deux facteurs,
l'un dépendant des caractéristiques du fluide (l'eau), l'autre dépendant uniquement des

8
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caractéristiques de la phase solide et traduisant la facilité avec laquelle le sol se laisse

traverser par les fluides, appelée perméabilité intrinséque k (m?) :

K, =P8k =8k (L6)
1) \Y

Ou v et p sont respectivement les viscosités cinématique (m” /s) et dynamique (kg/m/s) de

l'eau.

La perméabilité intrinséque est caractéristique des grains du sol. Il existe plusieurs formules

empiriques permettant de la quantifier :

- Formule de Hazen :
k =C..d% (L7)
Krumbein et Monk (1943) ont proposé¢ C=6.17 x 10~ (Bear, 1979)

- Formule de Carman Kozeny :

ng

- kzc.dz—2
(I-n¢)

(1.8)

c=0.2 (Bear, 1979)

do : taille effective des grains solides (L)

d : taille moyenne des grains solides (L)

ne : porosité efficace
En milieu poreux non saturé, la conductivité hydraulique est fonction de la teneur en eau ©
K(©). 1l existe plusieurs formules empiriques exprimant la conductivité en fonction de la
teneur en cau (Vauclin et al.,, 1979).
1.1.5.9 Coefficient d’emmagasinement :

Une caractéristique hydraulique importante d’un aquifére est la connaissance du volume
d’eau libéré ou emmagasiné par unité de surface a la variation de charge correspondante:
C’est le coefficient d’emmagasinement : S.

Physiquement, on le définit (équation 1.9) comme la quantité¢ d’eau libérée (eau
gravitaire) d’un prisme vertical de 1 m? de base et de la hauteur de I’aquifere sous une
variation unitaire de la charge hydraulique (Ah=2-1=1).

S s’exprime en %.
S se mesure par essai de pompage.
Dans un aquifére libre, ’eau est libérée par I’action des forces de gravité (drainage). Le

coefficient d’emmagasinement S est égal en pratique, a la porosité efficace (la porosité
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résiduelle concerne I’eau de rétention). Les valeurs usuelles vont de 1% pour certains limons
et jusqu’a 30- 40% pour les alluvions grossiers bien lavés.

Dans un aquifére captif ou semi- captif, ’expulsion de I’eau est le résultat de la
compression de I’aquifere et de la baisse du niveau statique lors du pompage provoquant une
baisse de pression, une détente élastique et une déformation du solide libérant 1’eau (actions
d’¢élasticité de I’eau et du solide). Les modules d’¢lasticité étant faibles, le volume d’eau
libéré est beaucoup plus petit, a caractéristiques égales, que pour les nappes libres. Le
coefficient d’emmagasinement S est ici de 100 a 1 000 fois (voir 10 000 fois) plus petit. Les
valeurs usuelles se situent entre 0,1 et 0,01 % (De Marsilly, 1994)

Dans le cas des nappes captives, S est égale au produit de  I'emmagasinement
spécifique S, et de I'épaisseur de l'aquifere e.

S=S e (1.9)
Ou I'emmagasinement spécifique représente le volume d'eau que peut produire une unité de
volume d'aquifére, soumis a un changement unitaire de la charge hydraulique.]

Le coefficient d'emmagasinement peut étre calculé a partir de la formule suivante (Bear,
1979):

S=p.g.e(a+tnP)=S;.e (1.10)
Ou

S: Ceefficient I'emmagasinement (sans unité)

o, B : Compressibilité du matériau de l'aquifére et de I'eau (m” /N).

S. : Ceefficient I'emmagasinement spécifique (L.

e:‘épaisseur de l'aquifere saturé (L).

1.1.5.10 Le ceefficient de production spécifique (Specific yield):
I1 est défini seulement pour les aquiferes libres par la relation suivante (Bear, 1979):

S, =S-eS, (1L11)

Ou Sy :C'est la production spécifique, elle est égale a la porosité de drainage

1.1.6 Notion de la charge hydraulique

En hydrogéologie il est plus commun de remplacer la pression par la charge hydraulique
équivalente. Bien que plus appropriée pour la modélisation de 1'écoulement de I'eau dans des
systémes a densité constante, elle est appliquée aussi aux systémes a densité variable et les
systémes multiphasiques.

La charge hydraulique totale H (piézométrique) est donnée par la somme du potentiel de

pression relatif a la pression de 'air h et du potentiel gravitaire :

10
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(112)

Surface du sol

’_\__/

Surface libre

H=h+ z
ou:
h = estle potentiel de pression interstitielle [L].
pe
: pression interstitielle (pa)
H :hauteur
masse volumique de I’eau (kg.m™ ) piezométrique

p
p:
g
z

Le

: élévation par rapport au niveau de référence

114 . 2
: accélération de pesanteur (m.s™)

Niveau de référence

A
Piézpmetre

h : hauteur de
pression

A
Elévation z

potentiel de pression « h » mesure la différence,

exprimée en metres d'eau, entre la pression de la phase

liquide (I'eau) et celle de la phase gazeuse (1'air).

0

Figure 1.5 : Notion de la charge piézométrique

Si on a un changement de densité au sein d’aquifére par exemple présence d’une zone saline

au dessous d’une zone douce.

Les niveaux piézométriques sont différents dans deux piézometres, I’un installé dans la zone

d’eau douce et I’autre dans la zone d’eau salée voir figure (1.6).

Position des piézometres Charge piézométriques

Zone d’eau douce B

Zone de mélange

\

Zone d’eau salée T T

Niveau de référence

Figure 1.6 charges piézométriques a différents densités
Source (Oude Essink , 2001 )

1.1.7 Homogénéité — hétérogénéité et isotropie — anisotropie des aquiferes

La variabilité spatiale de la conductivité hydraulique k dépend de deux facteurs, la position et

I’orientation de 1’écoulement.

Les termes homogénéité et hétérogénéité sont utilisés pour se référer a la position dont k

dépend. Similairement, les termes isotropie et anisotropie font référence a 1’orientation dont
9

dépend la conductivité hydraulique k.

11
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Si k est constante en tout point de ’aquifere, la formation est dite homogene par rapport a k si
non elle est dite hétérogene.

Une formation est dite isotrope si la conductivité hydraulique en tout point est la méme dans
toutes les directions (X,y,z) dans le cas contraire elle est dite anisotrope.

Par conséquent, le sol peut étre homogene isotrope ou homogene anisotrope. Comme ile peut

étre hétérogene isotrope ou hétérogeéne anisotrope.

1.1.8 Les caractéristiques physico -chimiques de I'eau :

L’eau a des caractéristiques physiques qui varient en fonction de la température, la
concentration en sels (salinité) et la pression. Parmi ces caractéristiques on cite la densité et la
viscosité. Ces deux parametres sont plus importants pour décrire 1’écoulement a densité

variable.

I.1.8.1 La densité : La densité doit étre considérée comme une fonction de la pression, de la
température du fluide et de la concentration de solides dissous:

p="F(p,T,C)

Ou: p: densité (M/L?) , p :pression(ML"'T?), T :température(°C)

C : salinité ou maticres totales dissoutes (MTD)(mg/1)

L'influence de la pression peut étre négligée dans des circonstances données pour la plupart
des systemes hydrogéologiques (Oude Essink, 2001). En outre, l'influence de la température
sur la masse volumique est d'une importance mineure comparée a l'influence de la
concentration en sels dissous a l'intérieur des systémes hydrogéologiques qui est grande, voir
figure. 1.8. Par conséquent, la densité de 1'eau souterraine est souvent liée a la concentration
de solides dissous, tandis que la température est considérée constante. En général, lorsque la
qualité de I'eau souterraine est en question, la maticre totale dissoute MTD est considérée. La
concentration en solides dissous est formée d’ions négatifs (anions) et d’ions positifs
(cations), voir tableau I.1. Par exemple, I'eau de mer se compose de 11 éléments principaux.
Dans la modélisation du transport de soluté on s’intéresse souvent a la concentration en
chlorures. La salinité des eaux de mer peut étre exprimée en termes de concentration en

chlorures.

12
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Figure 1.7 densité de I’eau en fonction de la concentration en chlorure et de la
température (ILRI, 1972) cité par (Oude Essink, 2001)

La concentration maximale admissible du clorure dans I’eau potable est 250mg/ selon I’OMS

Tableau I.1 : Composition de I’eau de la méditerranée d’éléments principaux en mg/l

(Bouderbala, 2015)
Stumm et Llovd et Custodio et _ .
Drever | Klein et al. Rich
Ton Morgan Heathcote Bruggeman _ _
(1988) (1999) (2011)
(1981) (1985) (1987)
€r 19354 19000 18000-21000 19350 21400 20900
HCO3” 142 142 70-150 142 145 -
oy 2712 2700 2500-2900 2710 3060 2965
Na~ 10770 10500 10000-11800 10760 11600 10945
R 399 380 350-440 399 390 410
Ca® 412 400 380-440 411 416 441
Mg 1290 1350 1100-1400 1290 1295 1371

Dans les eaux souterraines des nappes cotieres, le suivi de la concentration des matieres
totales dissoutes revient a suivre I’évolution de 1’ion chlorure CI” qui est le plus dominant.

La classification des eaux souerraines vis-a-vis leur salinité est faite selon leur concentration

en chlorure, le tableau 1.2
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Tableau 1.2 classification des eaux selon leurs salinités exprimées

en mg/1 Chlorures. Stufzand(1993) cité par Oude Essink (2001)

Type d’eau souterraine Concentration en Chlorure (mg/1)
Tres douce 0 -5
Tres douce - douce 5 -30
Douce 30-150
Douce — peu saline 150 — 300
Peu saline 300 — 1000
Peu Saline — saline 1000 — 10000
Saline 10000 — 20000
Tres saline ou saumatre > 20.000
1.1.8.2 Viscosité

La viscosité de I’eau varie en fonction de la température T et de la salinité Sa
Cependant, I’influence de la température est limitant (Huyakorn & Pinder, 1977).
248.37

w=f(T)=(2.394x10"°)x10T+133.15  Kg/m.s (1. 13)

On note que cette équation est valable si la température T est inférieure a 100°c.

1.1.9 Equation d'état

De nombreuses formules de conversion liant la densité a la concentration en chlorure, a la

température et a la pression, existent dans la littérature, voir par exemple Sorey (1978),

Weast (1982), Voss (1984), Holzbecher (1998). L’équation 1.14 s’appelle 1’équation d'état

c’est une relation linéaire entre la concentration en chlorure et la densité.

p(0)=pall+e—) (114)
s

p(c) : densité de I’eau souterraine de concentration ¢ (M.L?)

pa : densité de référence, prise généralement celle de I’eau douce (sans concentration) (M.L™)

ps : densité de I’eau salée (M.L™)

€ =(ps - pd )/ pa: rapport des densités

¢ : concentration en chlorures de I’eau (mg C1'/1)

cs : concentration de I’eau salée (mg CI1™/1)
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La salinité (Sa) peut étre évaluée en fonction de la concentration en chlorure par la relation
suivante (Oude Essink, 2001) :

c=10.554.Sa (I.15)
Pour une eau de I’Océan, les valeurs suivantes peuvent &étre utilisées :

pa=1000kg/m’ , p, =1025kg/m’, ¢,=19300mgCl"/1, MTD=34500mg/!.

pour la mer méditerranée ps =1025kg/m’ , ¢;=22000mgCl /1, MTD=45000mg/1

1.2 Equation du mouvement du fluide, loi de Darcy :

L'équation du mouvement pour trois dimensions de 1’écoulement (laminaire) des eaux
souterraines dans un milieu poreux anisotrope non homogene est décrite par la loi de Darcy

( Bear 1979):

E - -
u=-——|gradp+p.ggradz (I.16)
u

Etant donné que la conductivité hydraulique K est donnée par

K = kpe (1.17)
1)
Et si on introduit la notion de la charge hydraulique :
p
h = e +z (1.18)
L’équation de Darcy est donnée par :
i= —E(gr_;d hJ (1.19)
Avec
e i : vecteur vitesse de Darcy (débit spécifique) (L.T™)
o l? : tenseur de perméabilités intrinséques (L?)
e p:viscosité dynamique de I’eau au point [x,y,z] (M.L'.T™")
e p: pression interstitielle (M.L™ . T?) =
e p: densité de ’eau souterraine au point [x,y,z] (M.L™)
e g :accélération de pesanteur (L.T7)
e h: charge hydraulique au point (x,y,z)(L)
e 7 :¢lévation du point (X,y,z)/ niveau du référence (L)

La loi de Darcy est valable uniquement dans le cas d'un écoulement laminaire: a savoir a des
vitesses relativement faibles lorsque les particules d'eau se déplacent a peu pres parallelement

les uns aux autres. En d'autres termes, la loi de Darcy est Valable aussi longtemps que le
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nombre soi-disant Reynolds Re (-) ne dépasse pas une certaine valeur entre 1 et 10 (Bear
1979)

_pliRy
o - PUIRH

u
Ry : rayon hydraulique des pores du milieu poreux.
Pour un milieu anisotrope, en trois dimensions la conductivité hydraulique devient un tenseur

R <1-10 (1.20)

__ Ky K Xy Kyz
symétrique K = K Ky Ky,
K ZX K zy K 7z

Si les trois axes sont dans les directions principales de 1’écoulement, alors le tenseur de la
conductivité hydraulique devient diagonal :

__ |Kx O 0
K=(0 Ky 0
0 0 K

7z
Dans le plan (xy) le tenseur de la conductivité hydraulique s’écrit :

= (K 0
K _ XX
0 Ky

équation de diffusivité de I’écoulement 3D saturé a densité constante : :

- Equation de continuité :

div(pt) + ﬁ(gtn) +pq=0 (1.21)
- Loide Darcy :
- -
u= —K(grad hj (1.22)

- Equation d’état :

d(pn) = pSydh (1.23)
La combinaison de ces trois équations permet de trouver I’équation de diffusivité

d’une nappe en négligeant la variation spatiale de la masse volumique (densité

constante) (Bear (1979) , Ledoux (2003) ) :
L= ch
div(K.gradh) = S m +q (1.24)

q : débit injecté (source) ou extrait (puits) /unité de volume de 1’élément de référence
(VER) (T
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L’équation (1.24) est linéaire et parabolique. En régime permanent elle devient

elliptique.

1.3 Equation de I’écoulement 2D saturé :

Dans le cas de modélisation a grande échelle ou de modélisation stochastique Monte carlo qui
demande beaucoup de ressources, 1'utilisation de I’approximation de Dupuit, lorsqu’elle est
applicable est une bonne alternative. L'approximation de Dupuit revient a intégrer
verticalement les équations d’écoulement 3D (ou orthogonalement aux épontes de I'aquifere)
(AL Bitar, 2007).

L’équation trouvée représente le modele quasi-tridimensionnel de 1’écoulement dans les
nappes (écoulement plan).

L’hypothése de Dupuit principale est que les écoulements sont considérés quasi-horizontaux.
Ces hypotheses sont assez bien satisfaites loin des exutoires (sources, rivieres, surfaces de
suintement, etc.) ou des lignes de créte (plans de flux nul) (Bear,1979).

L'équation des écoulements résultante est appelée équation de Boussinesq des écoulements
plans.

La résolution de cette équation 2D peut se faire sur de trés larges systémes et ne demande
comme principales entrées que la distribution verticalement intégrée des conductivités et
porosités efficaces (pour les nappes libres), obtenues généralement lors des essais de pompage
dans les nappes.

La méthode suivie pour établir ces équations en 2D est détaillée par Bear (1979), néant moins
on présentera ici I’essentiel de cette méthode

Reprenant l’équation de I’écoulement 3D saturé a densité constante :

0 oh oh 6 ch
— (K, —)+— K — Sg— 1.25
7 Kx 8x) ( Yoy o, K ) s T (1.25)
- o : . .. Oh
En intégrant cette équation sur la verticale en tenant compte de ’hypothése de Dupuit 2 =0
V4
Zy Z Z
0 ch 0 ch
— (K —)dz+ | — Ky dz= | S dz+ dz 1.26
Zjax( o) Zjay( ) j qu (1.26)
1 1 1

Soit encore, en admettant que z; et z; varient peu en fonction de x et y (Ledoux):

%((?(dez) +—(( I (K ydz )5)—}2 S %dZ{f qdz (1.27)

Ce qui devient en posant :
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Z, Zy Zy Zy
Ty = [Kydz , Ty=[Kydz , S=[Sqdz et Q= [qdz
Z Z Z Z
0 ch, 0 ch ch
—(Ty ) +—(Ty ) =S—+Q (1.28)

[0 ox 0y oy ot

q : débits de source ou de puits /unité de volume (T™)

Ty, Ty : Transmisivités dans les directions principales OX et OY (LT

Q : débit /unité de surface (L.T™)

1.4 Equation de diffusivité pour une nappe libre :

De la méme maniere que la méthode précédente, I’intégration sur la verticale de I’équation
(I1.24 ) de I’écoulement saturé entre le niveau de la surface libre (niveau piézométrique) h et le

niveau du substratum de la nappe b donne 1’équation de Boussinesq (Bear, 1979) :

6((11 - b)fﬁh)+ Q=n, % (1.29)

Avec S=n.=S, Q=q(h-b)et T = K.(h—b)

L.5 Equation de diffusivité pour une nappe captive :

Pour le cas d’'une nappe captive 1’équation de diffusivité est :
0 ch, © ch

_(Tx _) +

oh
(T 8y(Ty g)_s§+Q (1.30)

Avec ?:Ee, S=S..e, Q=q.e

e: est ’épaisseur de la nappe captive (L)

1.6 Les mécanismes de transfert de solutés en milieu poreux saturés

Nous faisons I’hypotheése que le transport de solutés en milieux poreux saturés a lieu
uniquement dans la phase liquide. A I’échelle de mesure, on attribue les flux de maticre
observés au sein d’un milieu poreux homogeéne a deux phénomenes : la convection
caractérisée par une vitesse convective moyenne des molécules, v (m.s-1) et la dispersion
hydrodynamique caractérisée par un coefficient de dispersion D (m’.s™).

1.6.1 Mécanisme de convection(ou advection)

La convection est le déplacement des solutés par le mouvement du fluide dont celles-ci font
partie. Le mouvement du milieu peut étre dii a un gradient thermique ou mécanique. Dans
notre cas, la loi de Darcy décrit le transport de soluté par le mouvement général en zone
saturée. Le flux convectif du soluté Fc s’exprime par le produit de la concentration c et de la

vitesse v:
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_

Fc =ve (1.31)
On rappelle que la vitesse moyenne de convection v est donnée en fonction de la vitesse de
Darcy u comme suit :

vV =u/ne (1.32)
ne est la porosité cinématique dans la plus part des cas elle est prise égale a la porosité
efficace.

1.6.2 Mécanisme de dispersion

Dans un milieu poreux, le fluide ainsi que les composés dissous dans celui-ci ont tendance a
se disperser a I’extérieur du chemin imposé uniquement par la convection.

Ce phénomene de répartition, nommé¢ la dispersion hydrodynamique, impose a un soluté de
s’¢taler et de diminuer sa concentration. Une représentation de ce phénomene est montrée a la
Figure 1.6. Outre un effet de dilution, la dispersion hydrodynamique peut avancer (ou
retarder) le temps d’arrivée d’un soluté a un endroit spécifique comparativement au temps

d’arrivée prévu uniquement par la convection.

— Injection continue

de 1'écoulement

Direction

Figure 1.8 phénomene de dispersion (Bear, 1979)

Le phénomene de dispersion hydrodynamique est un processus de mélange qui est causé par
deux processus fondamentaux de transport de la masse :
— un processus physico-chimique, la diffusion moléculaire ;

— un processus mécanique, la dispersion mécanique.

1.6.2.1 La diffusion moléculaire :

La diffusion moléculaire peut se dérouler indépendamment de la convection. C’est un
phénomeéne physique lié a I’agitation moléculaire. Dans un fluide au repos, le mouvement
brownien envoie des particules dans toutes les directions de ’espace. Si la concentration n’est

pas homogene, c’est-a-dire qu’il existe un gradient de concentration entre deux points voisins,

19



Généralités sur I'’écoulement et phénomene de transport en milieux poreux

le point ayant la concentration la plus élevée enverra en moyenne plus de molécules dans
toutes les directions que I’autre point. La résultante sera donc un transfert de molécules des
zones a concentration ¢levée vers les zones a concentration faible selon la loi de Fick
classique ou le coefficient, scalaire, de diffusion moléculaire traduit la proportionnalité du
flux massique au gradient de concentration. Dans les milieux poreux, la présence de grains
ralentit la diffusion car les molécules doivent alors suivre des chemins plus longs que dans le
fluide libre. Le coefficient de diffusion moléculaire, dit effectif, Dy = Dn.© (L2/T ) tient
compte de ce phénoméne et est associé au coefficient en fluide libre Dy, (LT ) et & la
tortuosité t . En outre le coefficient dépend de la nature de la molécule, de la température, de
la pression et de la composition du fluide.

Le flux de matiere Fg4 est modélisé généralement par la loi de Fick :

Fd = —DdVC (133)

1.6.2.2 La dispersion mécanique

La dispersion due a I’agitation mécanique est causée par trois phénomenes microscopiques,
tel qu’illustré a la Figure 1.9. Le premier a lieu dans les canaux de pores ou la vitesse varie par
suite des forces de friction causées par la rugosité des surfaces des pores (Figurel.9(a)). Le
deuxiéme est causé par des variations dans la largeur des pores, créant ainsi des différences de
vitesse dans les pores, tel qu’illustré a la Figure 1.9(b). Le troisiéme mécanisme est lié a la

tortuosité et au branchement des systémes de canaux de pores (Figure 1.9(c)).

I,
P

=
e ———
—— e

f;/ ;/:/ %’/ g///////// .-;‘f’f ‘////Jé

(a)  pirection de l'écoulement

—— e

Figure 1.9 hétérogénéité du champ d’écoulement a 1’échelle microscopique (Bear,1979)

La formule pour décrire la dispersion mécanique est une loi similaire a la loi de

Fick, ou la diffusion moléculaire est remplacée par un tenseur de dispersion défini
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par Bear (1979) :

D =[uffor Pr(w) +ar (1= Pp)(w)} (1.34)
avec :

— D est le tenseur de dispersion mécanique donné en fonction de la vitesse de

Darcy, [L*T];

— I est la matrice identité ;

—ap et ar la dispersivité longitudinale et transversale respectivement, [L] ;

— Pr(u) et I-P (u) sont les matrices de projection dans la direction de 1’écoulement et la
direction orthogonale de I’écoulement :

ui.uj

PL()jj =——~ (1.35)
o

i;j=1;2;3.

Pour un milieu isotrope, le tenseur de dispersion est diagonal dans les directions

Principales de I’écoulement :
Dy O 0

D, =|0 Dt O (1.36)
0 0 Dt

1.6.2.3 Dispersion hydrodynamique :

Souvent, les effets de la dispersion mécanique et de la diffusion moléculaire sont regroupés
en un seul terme appelé dispersion hydrodynamique Dy:

Le coefficient de la dispersion hydrodynamique Dy, est égal a la somme des coefficients de la
dispersion mécanique et moléculaire :

Dy =Dg4+D¢

Alors, le flux de dispersion devient :
Fp = -Dy, gradc (1.37)

Le tenseur de la dispersion hydrodynamique s’écrit en 3D :

Dy 0 0
Dy, =|0 Dyr O
0 0 Dy

Avec :
Dy : coefficient de dispersion hydrodynamique longitudinale (m?/s)
Dy : coefficient de dispersion hydrodynamique transversale (m®/s)
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Dans la pratique, de nombreuses expériences (Bear & Bachmat , 1967),(Saffman, 1960) cité
par Bear (1979) montrent que la dispersion n’est pas une fonction parfaitement linéaire de v.

Souvent on utilise des expressions de la forme :

D

ZhL — ¢ (pe)™ (1.38)
Dy

D

ZhT — ¢, (pe)™2 (139)
Dy

ml et m2 sont des constantes comprises entre 1 et 1.2
pe : nombre adimensionnel appelé nombre de Peclet physique (microscopique)
pe=d.|v|/Dq (1.40)
d : longueur caractéristique de porosité du milieu poreux (m)
v est la vitesse convective moyenne au niveau des pores (m/s)
Les figures (I.10a) et (I.10b) représentent le rapport de la dispersion hydrodynamique
longitudinale Dy a la dispersion moléculaire Dy en fonction du nombre de Peclet (Bear,
1979).0On peut distinguer plusieurs régions sur cette courbe. Pour des valeurs faibles de la
vitesse convective moyenne (région I), la diffusion moléculaire domine. Dans cette région, la
valeur du coefficient de dispersion hydrodynamique est constante et Iégérement inférieure a la
valeur de Dg.

DyL

D, [ I &
ot 1

Theoretical curves according to
[ Bear and Bachmat ( 1966 =
8=10|

N

[
|
\
| 25,
7[ + — + o — — l—4|
|
|
L

| |
woretical curve according to
Saffman (1960) for & = 10

+—

Figure (I1.10) Evolution du coefficient de dispersion hydrodynamique
en fonction de la valeur du nombre de Péclet microscopique.
(Extrait de Bear, 1979)
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Progressivement, lorsque v augmente, la dispersion créée par le réseau des lignes de courant
augmente. Le coefficient de dispersion mécanique devient prépondérant, il augmente d’abord
quadratiquement (région II) puis linéairement (région III et IV) en fonction de v. Si v
augmente encore (région V, Pe > 105), la loi de Darcy n’est plus applicable. Bear, 1972,
suggere que dans un cas d’écoulement monodimensionnel, lorsque Pe > 1 (région III et IV),
on peut négliger le terme de diffusion moléculaire et on peut calculer le coefficient de
dispersion hydrodynamique comme suit :

Dy, =a.|v|

a (en m) est appelé dispersivité du milieu poreux. C’est un paramétre intrinseque du milieu
qui dépend de la structure du sol et de la géométrie de I’espace occupé par I’eau dans le
réseau poral.

Enfin trés peu de travaux concernent la dispersion hydrodynamique transversale. Toutefois,

pour un milieu isotrope il est admis que le rapport o/ ar varie entre 5 et 25 (Bear, 1979).

1.7 Problématique du biseau salé :

Dans les zones littorales, les nappes souterraines d’eau douce constituent une source
importante pour I’alimentation en eau. Elles sont généralement en contact direct avec 1’eau
salée marine qui envahit plus ou moins les formations du sous-sol cotier. L’eau douce «
flottant sur I’eau salée, de maniére générale par I’équilibre hydrostatique, 1’intrusion d’eau
salée a la forme d’un biseau plongeant vers I’intérieur des terres, est appelé communément le
biseau salé figure 1.12. Le contact de ces eaux de densité différente est en fait régi plus
précisément par les lois d’équilibre hydrodynamique et par les phénomenes de diffusion qui
s’inscrivent obligatoirement dans le contexte géomorphologique, lithologique et hydrologique

propre de chaque région ( Bear, 1979).

Surface du sol

Surface libre

A EE S R

e ——
e
=

¢

Interface
Eau douce

Figure I.11 biseau salé sous équilibre hydrostatique
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1.8 Méthodes de localisation du biseau salé :

L’intrusion d’eau de mer dans les aquiferes cotiers se traduit par la présence d’un biseau salé
qui limite leur exploitation.

La forme et I’extension de ce biseau salé est fonction des conditions d’exploitation et bien sur
en fonction des caractéristiques de 1’aquifére elle-méme.

La localisation du biseau salé peut étre effectuée par plusieurs méthodes a savoir :

Mesure du niveau piézométrique et application de la formule de Ghyben-Badon —
Herzberg(GBH) ;

- La prospection géophysique de surface ;

- Les diagraphies des forages ;

- Les analyses chimiques et isotopiques des eaux souterraines.

- La modélisation numérique

L’utilisation des mode¢les mathématiques simples ou numériques complexes permettent la
prévision du biseau salé a condition qu’on dispose de mesures de terrain suffisantes et fiables.
Les différents modeles mathématiques et leurs solutions analytiques et numériques seront
exposés dans les chapitres qui suivent. Dans ce chapitre nous allons présenter bricvement les
autres méthodes de terrain.

1.8.1 Estimation théorique a partir de la piézométrie :

Cette méthode consiste a appliquer des modeles simples qui correspondent aux solutions
analytiques du probléme du biseau salé¢ (chapitre II) comme I’équation de Ghyben-
Herzbzerg. Elles utilisent les mesures du niveau piézométrique pour calculer la profondeur de
I’interface eau douce eau salée. Toute fois cette méthode reste limitée surtout lorsque il y’a
présence d’une zone de transition (cas courant) ou cette méthode ne peut étre appliquée et
donne une surestimation de la profondeur de I’interface comme nous allons voir dans le
quatriéme chapitre.

En résumé, on peut dire que la méthode de localisation basée sur la piézométrie est la plus
simple a appliquer et elle nous renseigne sur la position de I’interface eau douce eau salée.
L’interface calculée par la formule de Ghyben - Herzberg est toujours mentionnée dans les
travaux de recherche comme un résultat de comparaison et de validation.

Le suivi de I’évolution du biseau salé par des seules mesures piezométriques ne donnera que
des informations relatives que dans des cas rares caractérisés par une bonne stabilité¢ des

écoulements et une homogénéité des parametres hydrodynamiques de I’aquifere.
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1.8.2 Prospection géophysique :
Les méthodes géophysiques sont utilisées depuis longtemps pour I’étude des eaux

souterraines et les problémes environnementaux qui les affectent, les méthodes géophysiques
appliquées a I’hydrogéologie suscitent un développement scientifique important conduisant a
I’émergence d’une nouvelle discipline: I’hydrogéophysique (Comte 2009).

Pour la localisation de I’interface eau douce eau salée dans un aquifére cotier, on recourt a
I’utilisation des méthodes géophysiques plus pertinentes telles que la méthode électrique et la
méthode magnétique. Le principe de la méthode électrique est de mesurer la conductivité
¢lectrique de I’eau indirectement par le biais de mesure des résistivités apparentes des
formations aquiferes c’est le probleme inverse (Comte2009). En effet, si la résistivité
apparente est faible pour une formation aquifeére cela s’explique que la formation peut
contenir de I’eau salée.

1.8.3 Investigation géochimique :
Ce type d’investigation consiste a déterminer les caractéristiques chimiques des eaux de

I’aquifere cotier a étudier et identifier notamment 1’origine de salinité. Plusieurs critéres

géochimique sont utilisés pour identifier I’origine de salinité (Bear et al., 1999) sont :

solide total dissous (TDS) , conductivité électrique, chlorures

Rapport CI/Br, I’ion Bromure est considéré comme meilleur indicateur de
contamination par les eaux de mer, sa concentration dans les eaux douces ne dépasse
pas 0.01mg/1.

Rapports Ca/Mg et Ca/(HCO;+S0.,*)

Isotopes O et H

1.9 Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales qui sont utiles pour
comprendre la théorie des écoulements et phénomenes de transport de la matiére en milieu
poreux. Nous avons défini les différents parametres de 1’écoulement souterrain tels que la
conductivité hydraulique, la porosité efficace et le coefficient d’emmagasinement ainsi que
les parametres de transport de soluté tels que la densité et les phénoménes convection et
dispersion. Dans le prochain chapitre nous allons présenter les modeles mathématiques de
transport de solutés soit celui basé sur ’approche interface abrupte (Sharp interface) ou celui

basé sur zone de transition (hydrodispersif).
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MODELISATION MATHEMATIQUE DU BISEAU SALE

Chapitre I1

Modélisation mathématique du biseau salé
I1.1 Introduction :
Dans plusieurs aquiferes cotiers, I’intrusion marine est devenue une contrainte majeure qui

affecte la gestion et ’exploitation des eaux souterraines.
En effet, avec D'intrusion des eaux de mer dans la nappe souterraine, plusieurs forages
deviennent salins et risque d’étre abandonnés ce qui fait réduire la valeur de I’aquifére comme
étant une source d’eau douce.
Afin de bien gérer les nappes cotieres et limiter I’intrusion marine, on recourt a I’outil de
simulation numérique basée sur des modeles mathématiques bien définis. Alors, il est
indispensable de savoir les différents modéles mathématiques utilisés pour décrire le
phénomene de I’intrusion marine.
I1.2 Modéle 2D avec interface abrupte :
Le modele 2D avec interface abrupte est une approximation simple qui facilite 1’étude du
biseau salé et de trouver des solutions analytiques ou numériques a ce probléme.
Il s’agit des deux liquides : eau douce et eau salée qui se sont séparées par une interface
abrupte.
On obtient le Modele plan 2D en intégrant les équations en 3D du probléme le long de la
verticale entre les limites de la nappe (substratum et le niveau piézométrique).
Dans la littérature, il existe plusieurs travaux de recherche utilisant I’approche de I’interface
abrupte pour développer des modeles numériques de simulation du biseau salé.
Bear (1979), Bonnet et Sauty (1975), Pinder et Page (1977) ,Garza (1982) et Thiery(2004) ont
développé des modeles quasi tridimensionnels. Essaid (1990a), Huyakorn et al. (1996 ) ont
développé un modele tridimensionnel pur un systéme d’aquifére a plusieurs couches.
I1.2.1.Hypotheses de base :
Bear et al. (1999) ont mis les hypothéses de base pour établir le modéle mathématique avec
interface abrupte qui gouverne le biseau salé :

= Les deux fluides eau douce et eau salée sont supposées immiscibles et se sont séparées

par une interface abrupte

= Validité de la loi de Darcy

= [’écoulement est supposé horizontal (ou dominant) selon I’hypothese de Dupuit ;

= Le Milieu poreux est saturé homogene et anisotrope

= La densité de chaque liquide est supposée constante
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11.2.2 Approche de Badon —Ghyben-Herzberg (BGH) :

Dans son ouvrage « hydraulics of groundwater » Bear (1979) a cité les travaux de Badon-
Ghyben (1888) et Herzberg(1901) pour la recherche de la forme et de la position de
I’interface dans un aquifere libre.

Ils avaient trouvé sous certaines conditions (distribution hydrostatique de la pression dans la
zone d’eau douce, hypothése de Dupuit vérifiée) la relation suivante :

hy =hg —9 — =§hy (IL1)
Ps —Pd
Pd
Ps —Pd
pa , Ps : masse volumique de I’eau douce et de I’eau salée respectivement (M.L?)

Par exemple, pour ps =1025kg/m’, ps=1000kg/m’, =40 et h, =40hy

Cela veut dire que a quelque soit la distance a la mer, la profondeur de I’interface stationnaire
au dessous du niveau de la mer égale 40 fois la hauteur de la surface libre au dessus de ceci,
voir figure (II.1)

Avec .=

(I1.2)

—

2 P~ il o Surface libre
| VS

- hy

-

b

7

h Eau douce

=
|
|
|
|
|
|

~-I'- Interface

- /
\ Figure (II.1) Biseau salée, principe de

Badon - Ghyben — Herzberg (Bear, 1979)

Eau
salée

C

11.2.3 Modéle mathématique :
D’apres les hypotheses citées ci-dessus, il existe deux zones d’eau dans 1’aquifere, une d’eau
douce surmontant une zone d’eau salée figure (I1.2).
Les équations en 3D qui régissent les écoulements dans les deux zones en terme de charge
hydraulique H sont données par Bear (1979) comme suit :

e Eau douce

oH
Soa - =~V(aa) +pg (IL.3)
e FEau salée

OH

S
0s ot

=-V(qs) + ps (I1.4)
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Avec :
qq =-KqVHq , qs =-KVH; (IL5)

So : coefficient d’emmagasinement spécifique (L) , p: débit extrait ou injectée /unité de
volume (T™), H : charge hydraulique (L), q : vitesse de Darcy (L.T™")
Par intégrations des équations (I1.3) et (I1.4) le long de la verticale entre les niveaux de chaque

zone, en utilisant la régle de Leibnitz nous obtenant pour I’écoulement dans la zone saline :

gl 8H gl
J.[V.qs +Sos Ws_Ps]dZ:V'-Iq's-dZ_Q’sL] Vg +q's|go A
So So
S S
0qs 0 gy _ 1.6
J.?Z-FSOS aIHSdZ—HSLSIE _PS‘BS =0 ( . )
So So
Ona
S 7 I
0 0 [~ ~ OB OoH 0gy oH
— |H.dz H.B.[=H S+B S —H B S 11.7
ot t 5[” 5ot 5ot Sot ot L
So
_ 1 S
ou Hs:B—szdz ,  By=ci—¢ (IL8)
S
So

Sachant que H, =H I’équation (II-6) devient :
s Sl

oH

V/(Bs@'s)-a5|V's1 + a5 V'S0 +ar| . —dsa| . +SosBs . BB =0 (I1.9)
=Gy
Pour I’écoulement dans la zone d’eau douce, on procéde de la méme manicre on obtient :
V'(Beq'r) - V'sa +q5|Vig + <lfz|g2 - lez|gl +So¢ By a% —P¢Bf =0 (IL.10)
~ 1 2 -
Avec Hg "B [Hedz . Bi=g—g , Hy :Hf|gl =Hsl, (IL11)
S
D’apres "approximation du Ghyben-Herzberg on a
¢y =(1+8)Hg —8H; (11.12)
Et
F=z-¢ =z—(1+8).H +8H; =0 (11.13)
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L’équation (II-13) décrit I’interface qui satisfait :

ne(;—l:+qSVF:0 ; ne(;—lz+quF:O (11.14)

Ce qui donne :

oH OH 4 .

ne(1+9) ats — g 72qs|€1 'V(Z_gl):qsz|gl _qs|v G1 (IL.15)
oH oHy4 .

ne(1+8)—* —nd—%=qd| V(z-¢)=darl, ~aa[V'er (IL16)

En combinant les équations (II-9) et (II-15) nous obtenons pour la zone d’eau salée :
OH 4
ot

Pour un substratum imperméable, les 4eme et 5™ termes s’annulent et 1’équation (II-17)

' ~r aIN_I ' ,
V'(Bsq's)+[SsBs +ne(1+8)] 8ts —ngd 45l V'50 ez, ~PB, =0 (11.17)

devient :

oH
atd +P,B, =0 (IL.18)

- oH
V'(BKLV'H, )~ [SgsBg + 0 (1 +0)] S
C’est I’équation générale décrivant 1’écoulement dans la zone d’eau salée.

L’équation de la surface libre est exprimée par Bear (1979) :

neZ—f+(q—N)VF:O (I1.19)

Avec N est la recharge de la nappe (haut) (L.T™")

1:=z—g2=z—Hd|g =z-Hy (I1.20)
2

Donc I’équation (II-19) devient :

oH , ,
ne atd =(2a ~N)V(z-52) =dq.|_ +N-qle2 Vs (IL.21)

En combinant les équations (II-10), (Il -16) et (II-21) nous obtenons 1’équation décrivant

I’écoulement dans la zone d’eau douce :
~ oH oH
V'(Bd K4V'Hy )— [SogBg +ne(1+ 8)]7d +1n,(0+ 1)7s +N+PyBy =0 (I1.22)

En général, SpaBg << n ; SosBs << n. d’apres Bear(1979) ainsi les équations (I1.18) et (I1.22)

deviennent :

OH
ot

' I T ITY aﬁd
V'(ByK,V'H, )~ [ng(1+8)] #ned &+ P B =0 (11.23)
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~ ~

_ ol of
V(BgKyV'H )-[ne(1+ 5)]7d (1) S+ N+ PgBg =0 (11.24)

Pour le cas d’une nappe captive, 1’équation est donnée par Bear (1979) :

V/(B4KyV'Hy )-[Soq By + neS]a%* T (5+ 1)(3%% PyBy =0 (11.25)
En conclusion, le modeéle avec interface abrupte décrivant le biseau salé dans un aquifere
libre est représenté par les deux équations (I1.22) et (I1.18)

I1.2.4 Conditions initiales et aux limites :

Pour la résolution numérique ou analytique des équations précédentes, il nous faut les
conditions initiales et aux limites du probléme sachant que la charge hydraulique s’écrit dans
I’espace et dans le temps H(X,y,t)

I1.2.4.1 Conditions initiales :

Les conditions initiales concernent la charge hydraulique dans les deux zones douce et salée a

I’instant t=0.

Nous devons fixer pour la charge hydraulique d’eau douce ﬁd =ﬁd(x,y,0) =Gy (X,Y,0)

et pour la charge hydraulique d’eau salée ﬁs =ﬁs(x,y,0) , I’élévation de I’interface
¢1(x,y,0) est donnée par 1’équation (II-12).
Py
P, -
, A
RTIT |
"
|
ST T,
Mer M :
|
T B, Interface | Eau douce |

- w
T » " '":i'f' Niveau de référence

Figure (I1.2) Mode¢le a interface abrupte du biseau salé

(Bear, 1979)

Une des méthodes qui permet d’obtenir les conditions initiales est 1'utilisation du champ

observé (mesures) ou celles correspondantes au régime permanent.

30



MODELISATION MATHEMATIQUE DU BISEAU SALE

I1.2.4.2 Conditions aux limites :
Elles concernent la charge hydraulique ou le flux au niveau des frontiéres da la nappe.
- Condition de flux impos¢ (débits d’eau douce ou d’eau salée entrant a la nappe)

OH
K,(H,—¢)—*
Ox

=q, Débit imposé d’eau douce sur limite EF

- Condition de Neumann (flux nul) sur les limites imperméables

K,(H,-g)) aa—“’ =0 Sur la limite imperméable AGF
X

- Condition de Dirichlet (charge imposé) sur les fronti¢res

Ha(0,y,t) =Hac sur la limite AC elle est égale a zéro par rapport au niveau de la mer

1 (0,y,t) =D sur la limite AC, D est la profondeur de la mer au point C
Le long de la cote, il existe une zone ou le flux d’eau douce sort vers la mer MC (zone de
suintement) ¢’est une condition de flux sortant, cette zone sera négligée par la suite dans notre
travail.
I1.2.5 Solutions analytiques :
La solution analytique du probléme du biseau salé avec interface abrupte existe pour le cas le
plus simple. Les mémes hypotheses se posent, écoulement horizontal, interface stationnaire
(cas permanent)
I1.2.5.1 Interface dans une nappe captive :
La figure (II.3) montre une coupe d’un aquifere captif d’une épaisseur constante B <<L . Soit
le point G limite du biseau salé dans la nappe situé a x=0. Le flux d’eau douce dans ce point

est Qqo , c’est la différence entre la recharge et le pompage (Bear et cheng , 2010)

Surface piézométrique

—— — —

————————— =0
M T //////f/f////f/_///l/f///////f///f/////
er
T | Eau douce
-~ O

|
Eau salée xwh
1 fff/ﬁ{ff//f/ .—?"’f//’fr‘”x’/ i

-

x|

Figure I1.3. Interface abrupte dans une nappe captive extrait (Bear et Cheng, 2010)

Pour le cas unidimensionnel, 1’équation de 1’eau douce s’écrit :
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dQgy d dh 4
—~d_"1_K —d -9 11.24
- dx( an(o) = ] (11.24)
Ou
dh
- Kdn(x)d—; =const =Q| _, =Qqp (11.25)
Avec :

1N : de la zone d d’eau douce surmontant 1’eau salée (L)

En tenant compte de I’approximation de BGH, nous pouvons écrire :

hy =1+0 (II .26)
)
L’équation (II-25) devient :
25
n? = &(L ~x) (11.27)
Kq
C’est une équation d’une parabole.
Nous avons comme conditions aux limites =0 a x=L et n=B a x=0
Donc :
25
p2 = 200 | (11.28)

Kq
L’équation (II-28) montre la relation entre L et Qqo , en effet L est inversement proportionnel
a Qqo . Pour contrdler le biseau salé il suffit de gérer soit la recharge soit le pompage.
Solution de Glover :

La géométrie du probléme de Glover [1964] (cité par Cheng & Ouazar, 1999) est montrée par

la figure (I1.4 ). L’aquifere est captif par le haut, homogene et non limité par le bas.

%

Surface
< piézométrique

Eau salé n Eau douce 4

Ps

Figure (I1.4) probléme de Glover (Cheng & Ouazar, 1999)

L’eau salée est stagnante, la charge hydraulique de I’eau douce au régime permanent vérifie

I’équation de Laplace en deux dimensions :
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Ahg =0 (11.29)

La charge hydraulique hyq est obtenue comme suit (Cheng Ouazar, 1999):

hy :\/E.\/x +x2 +2° (11.30)

d.K

La profondeur de I’interface abrupte de Glover est donnée par :

2qdx q2 52
X) = n 11.31
100 =S+ (1131)
La longueur de la zone de sortie du flux a la mer est xo donnée par :
qo
072K (11:32)
qo
. 11.33
Mo = (I1.33)
La hauteur d’eau douce hg a z=0 est :
29x
hy = 11.34
47V 5k (1134

La solution de Glover peut étre modifiée et simplifiée en utilisant I’hypothése de Dupuit.
Dans ce cas, I’équation de I’écoulement devient unidimensionnelle. La solution de tel
probléme est donnée par Cheng & Ouazar, (1999) avec la profondeur de I’interface comme
suit :

2qdx
K

nx) = (I1.35)

Et c’est la méme équation que (I1I-27).

11.2.5.2 Interface dans une nappe libre :

Supposant un aquifere libre cotier soumis uniformément a la recharge naturelle ou artificielle
(N) figure IL.5.

Nous avons un probléme bidimensionnel dans le plan (xz). On suit le méme raisonnement
pour le cas d’une nappe captive, on essayera de déterminer 1’équation de la forme de

I’interface abrupte et notamment la longueur du biseau salé dans une nappe libre.
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Figure I1.5 Interface abrupte dans une nappe libre (Cheng & Ouazar, 1999)

—

Admettant les mémes hypotheses précédentes, nous pouvons €crire :

_9Qq +Ns—i{—Kd(hd(x)+n(x))dh—d}+N:0 (11.36)
dx dx dx

Or nous avons :
hg = 1/d remplagons cette expression de hy dans 1’équation (II-36) et apres intégration en
tenant compte qu’a x=0, Q¢=Qgo nous obtenons :

2
2 2 o

Si la recharge N est nulle, la forme de I’interface est une parabole.

En utilisant les conditions aux limites a x=L donne n=0
Donc on trouve :
2 = L(2QdO +N.L).L (11-38)

Kq+9)
De I’équation (II-38), la longueur du biseau salé L peut étre contrdlée par Qqo (flux sortant
d’eau douce) ou par la recharge artificielle N. de cette formule nous pouvons calculer la

longueur L du biseau salé.

11.2.5.3 Solution de Strack :
Quelque soit le type d’aquifére cotier (libre ou captif) il en existe deux zones, zone 1
contenant seulement de I’eau douce et zone 2 contenant les deux liquides 1’eau douce

surmontant 1’eau salée voir Figure I1.6.
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Figure I1.6 . Probleéme de Strack

Admettant que 1’écoulement est horizontal (dominant) et 1’hypothése de Dupuit est valide,
Strack (1976) (cité par Bear & Cheng, 2010) a développé un modéle décrivant I’écoulement
d’eau douce dans les deux zones en utilisant un potentiel qui vérifie 1’équation de Laplace
(potentiel harmonique). Strack a appliqué son modele sur le cas d’un aquifére libre en
présence d’un puits de pompage situé a x,, de la cote considérée rectiligne. Le débit du puits
est constant Qy,—=const, soit un flux d’eau douce Q’y (débit /unité de largeur a travers
I’épaisseur de 1’aquifere) qui alimente ’aquifére. La solution du probléme est donnée sous

forme d’un potentiel :

! 2 2
QOX+QW ln(x_xw) +y

Q= (I1.39)
K 4nk (x+xw)2 +y2
L’équation décrivant I’interface du biseau salé dans le plan xy est :
2 ' 3 2, .2
(1+9)B :QO < + Qw ln(x Xw) +Yy (I1.40)

252 K 4nK (x+xW)2 +y2
Cette équation donne la trajectoire de I’interface en fonction de Q. , on remarque que si
Qw=0, l'interface est sous forme d’une droite distant de xy de la cote comme le montre la
figure 11.7 .

X est calculé en utilisant la formule suivante (Bear & Cheng, 2010)
= % (IL41)
25°Qp

Si Qw augmente, I’interface avance a I’intérieur de ’aquifere face au puits de pompage figure

I1.8. 11 est montré qu’il existe une valeur du débit critique (Qc) de Qw au dela duquel, le
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potentiel devient négatif (c’est a dire au dessous du niveau de la mer). Pour Qw < Qc il
apparait une zone de dépression (Upconing) face au puits. Une valeur basse du potentiel de
Strack, indique qu’il existe de I’eau salée au dessous de 1’eau douce.une autre solution du
biseau salé, peut étre établie a partir de 1’équation (II-39). Il existe des zones ou le potentiel
est important entre le forage et la cote. De telles régions constituent une barriére pour
I’avancement du biseau salé.

Cette situation est expliquée par la figure (I1.8) ou une coupe verticale au plan y=0 est
schématisée par la surface libre 1 et 'interface 1, dans ce cas le potentiel atteint son
maximum au point Bl d’abscisse xs par rapport a la cote, elle est calculée par I’équation
(11-42)

Le point Bl représente une ligne de stagnation ou de partage des eaux (& gauche
I’écoulement tend vers la mer et a droite vers le puits).

Avec I’augmentation du débit Qw du puits, il s’installe un état critique ou I’interface du
biseau salé touche la zone de faible potentiel qui entoure le puits. cette situation est marquée
par les courbes portants numéro 2 (figure 11.8) et qui correspondent a Q,~Q, . Dans ce cas, la

position de I’interface le long du plan y=0 notée x; coincide avec xs.

%

-I LN S I-
¢ =0
A
“h
Aquifere
Mer
P,
~d
A1
E =]
0,0
~
' Cote |
I...I.l.(/...l...l...l...l

Figure I1.7 positions de I’interface du biseau salé selon le modele de
Strack ( Bear & Cheng, 2010)
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11.42
V ﬂQo Xw (142
Alors en combinant les équations (I1-40) avec y=0 et (II-42) on a :
N . Q%
1+ 5)B K _ / _Qc ff* ) (I1.43)
252 Qo X w T I Q.
T

Q.
Qb X

Avec: Q.= (I1.44)

On peut calculer le débit critique Q. par résoudre 1’équation (I1-43). Ainsi pour un débit de
puits Qy >Q. les deux zones se connectent et par conséquence la zone entourant le puits sera

envahie par I’eau salée comme c’est montré sur les figures (I11-7) et (II-8)

_,4{ o,

RIL |““‘-\V/\‘(\IJI_

Eau salée
lututac.t: |

//////////,//////////// ////////////A////////////////////////A
—= x o

Figure I1.8 vue d’une coupe verticale de I’interface le long du plan y=0
Extrait de ( Bear et Cheng , 2010)

11.2.5.4 Solution de Bear et Dagan (Upconing) :

Comme nous I’avons décrit au paragraphe (II-2.6.4) le pompage excessif engendre un cone de
dépression qui favorise I’invasion du puits avec d’eau salée. Ce cone de dépression ne peut
pas étre estimé par la relation de BGH, a cause de non validité de I’hypothése de Dupuit (Bear
et al. ,1999). Pour estimer 1’Upconing dii au pompage, Bear et Dagan (1964) propose deux
simples formules utilisant la technique de perturbation.

Le probléme de Bear et Dagan est bidimensionnel dans le plan (x-z ) et axisymétrique (r-z)

figure (I1.9 ).
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Figure I1.9 Phénoméne d’Upconning selon Bear et
Dagan extrait de Todd & Mays (2005)
Le puits ou le drain sont placés a distance d au dessus de I’interface initiale.
Pour le cas d’un puits qui fournit un débit Qw, la position transitoire ¢ est donnée sous forme

adimensionnelle (Cheng & Ouazar., 1999) :

oL ! (I1.44)
JR2 41 \/R2+(1+T)2
Avec :
- 2.nK.dg CR= T T K.t (11.45)
8.Qy d nd(2.6+1)

n: est porosité de ’aquifere, t: temps, r : rayon , z : élévation
dans le cas du régime permanent c a d t— oo , z=1 pour r=0 (au niveau du puits) , dans ce

cas I’'upconing g est comme suit :

_ 8Qw (I1.46)
2. K.d

Alors il résulte pour que le puits ne sera pas envahie d’eau salée, il faut que ¢ < d ce qui donne

S

le débit maximum Qymax a ne pas dépasser :

2
Qy max < w (I1.47)
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Pour considérations de sécurit¢ Bear et Dagan recommandent un Gmax =0.3d ainsi I’équation

(IT-47) devient :

2
Q,, max < % (11.48)

Pour le cas d’un drain, I’é1évation de I’'upconing est donné par :

2 2
7= 1nw (11.49)
1+X
Avec :
K K.
g2me o x g KU (150
O w d nd(2.0+1)

Notons que la position de I’interface a 1’équilibre ne peut pas étre atteinte dans ce cas

(Cheng & Ouazar, 1999).
I1.3 Modé¢le avec zone de transition (modéle hydrodispersif) :
En réalité, ’approche avec interface abrupte n’est pas toujours représentative du phénomene
de l'intrusion des eaux salines dans les aquifeéres cotiers. Il existe toujours une zone peu
épaisse qui sépare les deux liquides eaux douces et eaux salées. Cette zone appelée zone de
transition ou de mélange due a la miscibilité des deux liquides. C’est pourquoi dans ce modéele
on considére un seul liquide de concentration variable dans I’espace. Dans ce cas
I’écoulement est dit & densité variable (density dependent flow).
Les phénomenes de dispersion et de diffusion ont été détaillés dans le chapitre |
L’épaisseur de la zone de transition dépend des phénomeénes suivants (Bear et Cheng, 2010):

- Convection de I’eau douce vers la mer ou le contraire (intrusion)

- Hydrodynamique dispersion

- Recirculation des eaux de mer et des eaux de mélange.
Les figures (II-10a) et (II-10b) montrent la zone de transition dans un systéme d’aquifére libre
(monocouche) et dans un systéme multicouches.
I1.3.1 Hypothese de base :

1. Les deux liquides sont miscibles (existence de zone de transition) un seul liquide
. Validité de la loi de Darcy

2

3. La masse volumique de I’eau dépend de la concentration en solutés

4. Condition d’isotherme (supposant la température de I’eau est constante).
5

consideére la viscosité de I’eau constante).
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6. La porosité est supposée indépendante de la concentration en soluté

7. On néglige le phénomene d’adsorption

N A
Surface de ruissellement N '

,—*’J*'——: g [W_Tk e o 2 . T et —

Face de sortie . —_—— s

Eau douce

,,,,, 8 Zone de transition
3 interface P

(a)
Figure(II.10) Intrusion marine avec zone de transition dans un aquifére cotier

a) aquifére monocouche libre b) aquifére bicouche source ( Bear et Cheng, 2010)

I1.3.2 Modéle mathématique 3D (a densité variable) :

La figure (II-11) montre un aquifére phréatique avec zone de transition séparant 1’eau
salée et I’eau douce. Le domaine de I’écoulement est limité par ABCDEMFA. Le mode¢le
mathématique décrivant I’intrusion marine consiste a écrire : d’aprés Bear & Cheng ( 2010)

- Equation de Balance massique de 1’eau (solution saline)
- Equation du flux de Darcy pour I’eau
- Equation de la Balance massique de solutés

- Equation de flux de soluté

0
NESY
Phreatic surface | C
Z i s ki
Sea g \_ Upconed fy Puits Eau douce
o transition
Separation
streamline
B W — "
i

Figure (II.11) Zone de transition dans un aquifére phréatique
(Source Bear et Cheng, 2010)

La combinaison des deux premiéres équations constitue 1’équation de 1I’écoulement a

densité¢ variable. La combinaison des deux derni¢res équations constitue 1’équation de
transport de solutés.
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En conclusion, I’intrusion marine dans un aquifére cotier peut étre régie par un modele
couplé de I’équation d’écoulement de densité variable et ’équation de transport de soluté.

e Equation de I’écoulement de densité variable (Bear ,1979),( Bear et al., 2001)

ch o p 1
So —+de———I\q; — =—V(pdv IL.51
05t oo —ap )= Vipam) (IL51)
e Equation de transport de soluté advection- dispersion Bear (1979) :
odc
E—qrcr +qpCp :V((thVc—(I)cv) (11.52)

e Le flux de darcy de I’eau :

ov=-K.(VH+P~POy (IL.53)
Po
- k.g.
Avec: p=po(l+ec), g=Ps"PO , K= &-P0 (I1.54)
Po [

@ : porosité du milieu poreux , Sy : coefficient d’emmagasinement spécifique, h:
charge hydraulique de référence, c: concentration normalisée , cp, cr: les concentrations
extrait et injecté respectivement, K :conductivité hydraulique, q,, q,:débits injecté et
extrait respectivement, p :masse volumique du liquide de concentration ¢ , pp: masse
volumique du liquide de référence(eau douce), ps: masse volumique de 1’eau salée. ¢
coefficient du rapport de densités, k : perméabilité intrinséque du sol, v : vitesse d’écoulement
de Darcy
Dy: Tenseur de dispersion hydrodynamique, il est donné par la formule suivante Bear(1979)
dans le cas bidimensionnel

ViV
Dj; = o v + (o, - OLT)W

ar, o : sont dispersivités longitudinale et transversale respectivement

+D,,8 (IL.55)

ij

0 : symbole de Kronecker, i,j : sont les indices de dimensions

11.3.3. Modele mathématique en 2D quasi tridimensionnel:
Pour trouver le modele bidimensionnel plan ¢ a d dans le plan xy, nous suivons les mémes

étapes citées dans (II-2.3) en calculant la valeur moyenne de I’intégrale de des équations
d’écoulement et de transport le long de la verticale. Dans ce travail nous reprenons le méme
modele développé par Sorek et al., (2001) . La figure (II1.12) présente les limites du domaine
de notre modele.

Considérons I’aquifere représenté par la figure (I1.12 ) et notons que h,(x,y,t) et b(x,y) sont les

limites supérieure et inférieure de 1’aquifere
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Pour l’équation de l’écoulement :

h

8
_[SO at z+_[¢s—dz I (qr dp )dz = I— pd)v)dz (I1.56)
b b PO
En apphquant la régle de Leibnitz équation (H-57) (Bear 1979) :
h h oA h
[vAadz=[v'(a’+ —#)dz= V'[Aldz— Al Vh+ A Vb+A,| A,

Z

b b b (I1.57)

= V'BA + A, V(z-h)-A|, V(z-b)

Et pour n’importe quel scalaire ¢ on a :
f6/0) oh ob (IL.58)
dz = -Q|, .—+0¢,.— :
I I 2= 4l ot o ot

Sachant les notations suivantes de la valeur moyenne de I’intégrale de la variable A sur la

verticale et de A’ :
h
— 1
A=——|Adz , A'=(A,Ay), V'=(—,— 11.59
= (AAy) ( ay) (11.59)

Admettant que le produit des vitesses par leur dérivées spatiales est négligeable (Polu-
Barinova —Kochina ,1977) cité par Sorek et al. (2001). Selon Bear (1979), les équations du

bilan a travers les limites : supérieure (surface libre) et I’inférieure (substratum) sont données

comme suit :
y 2 (), —an vz -1 =0 (IL60)
[&v), —ap [V(z-b)=0 (IL61)

Ou Sy est la porosité de drainage (aquifere libre) . supposons que 1I’écoulement est verticale au
dessus de la surface libre et au dessous de la limite inférieure(substratum).
C’est adire g =[0,0,-qn] et q»=[0,0,qp]

Ainsi (I1.60) et (I1.61) deviennent :
oh
PrSy 2 ~Phdn ={Pfv), V(z 1) (IL62)

Pbdb =(Pdv),-V(z—b) (I1.63)
En admettant que les flux normaux dans les deux extrémités de la surface libre sont égaux

(Sorek et al., 2001)

(PV) z=h+0 = (PPV)p V(z —h) (11-64)
(POV)z=h+0 = PHSy g_h ~Pndh (11-65)

De la méme manicre on écrit I’équation de flux de solide a travers la surface libre et a travers

le substratum (Bear ,1979) et ( Sorek et al., 2001) :

42



MODELISATION MATHEMATIQUE DU BISEAU SALE

Figure (II.12). Limites du domaine de notre modele (Sorek et al. ,2001)

(v —¢D:.Ve), .V(z—h) =cySy %—chqh (I1.66)

(cdv —¢D..Vc), . V(z—-Db) =cpqy (I1.67)
En se basant sur les équations (II-62) a (II-65), I’équation (II-56) décrivant la valeur

moyenne de I’intégrale de 1’équation d’écoulement devient :

oo, Pgoh Lo N P

d.5(h b)6t+50¢6t pOV{(h b)(p¢v)}+§0 (r —qp) + N (I1.68)

Avec: ¢v=u=-k V’H+O.5(h—b)V’(_£) (I1.69)
Po

Avec qp=N et pp=po
L’équation (I1-69) est I’expression du flux de Darcy dans le cas de distribution hydrostatique

de la pression.

L’intégrale moyenne le long de la verticale de 1’équation de transport (II-52) s’écrit :

h
j%—qrcr +qpCp —V(d)Dth —d)cv).dZ:O (I1.70)

b ot
En tenant compte des équations (1I-66) et (II-67) I’équation (I1I-52) devient :

(h— b)$% + &Z_Itl ~(h=b)q, &, +(h—b)q,¢, = V(h - b)(DVE - Te)] (IL.71)
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Avec :

D =¢Dy, + (1 - Q)c(h - b)ek (1I-72)
L’équation (II-71) est I’équation de transport en 2D (xy) (quasi-tridimensionnelle).
L’expression (I1-69) est une bonne approximation de la vitesse de Darcy dans le cas ou sa
composante verticale est négligeable. Cependant cette expression n’est pas valide dans la zone
de transition ou la composante verticale de la vitesse n’est pas nulle ( Bear, 1979). Dans ce
cas on recourt a I'utilisation du modele de I’interface abrupte qui nous permet d’exprimer la

densité en fonction de la profondeur de I’interface (m) (Sorek et al., 2001) :

p(h—b)=ps(m—b)+po(h—m) (IL.73)
Ce qui donne :
m=woh+ (1-®@)b (I1.74)

Cette expression nous permet de calculer la profondeur de I’interface eau douce- eau salée.

Avec : w=F PO (IL75)
Ps —Po
De méme pour le flux de Darcy, on utilise I’équation (II-73) en remplagant p par ainsi

I’équation (II-73) en terme de flux de Darcy devient (Sorek et al., 2001) :
u(h-b)=us(m-b)+uy(h—-m) (I1.76)
Ou: u=wug +(1-m)uy (IL.77)
Nous calculons les flux de Darcy us pour leau salée et uq pour I’eau douce :

ug =-KV'h (I1.78)

U =R [Vh+(h—b)V' 2 _Ps TP gy ) (I1.79)

Ps Ps

En combinant (II-78) , (II-79) et (II-77) nous trouvant :

ﬁz—K.[V'h+m(h—b)V'£— (ps _5)'(5_130)

V'(h-b)] (I1.80)
Ps (Ps —P0)-Ps

La valeur maximale du facteur du troisiéme terme est presque 6x10~° <<1 donc il est

négligeable devant le premier terme.

L’équation (II-80) devient :

=K [Vh+aoh-bv' ] (IL81)
Ps

Sorek et al.,(2001) généralisent cette équation comme suit :

u=—K.[Vh+Q(h- b)V'E] (11.82)

Ps
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Avec : Q=0.50+(1-0)w (I1.83)
C’est un nombre adimensionnel qui est fonction dep .

Pour ©6=0.5 on trouve le modele d’interface abrupte et
Pour ©=1 on trouve le modele a pression hydrostatique.

Sorek et al, (2001) proposent une formule empirique donnant Q :

~

P yv (11.84)

Q=0y(=
Ps —
C’est cette formule qui sera utilisée par notre modele.

p =0.958 kg/kg est la densité de ’eau aux conditions normales (20°c, 1atm).

Qo etv sont des constantes a déterminer. 0.5 < Q<1

Notons aussi pour I’équation de transport en 2D, Le terme @ #cv a cause de la forte
variation de la direction de la vitesse de Darcy dans la zone de transition ¢ a d la composante
verticale est non négligeable. Pour estimer @ nous procédons par analogie avec le flux de

Darcy en utilisant ’approche de I’interface abrupte, ainsi il vient :

m b

(h=b)ehv =ug [eds+uq [cdg (I1.85)
b m

Dot : cdv =u.c—Ec(l-Q)h - b)K(—V’E) (11.86)

Ps

h

Avec £ = oL j cdz (I1.87)
c(h—m) e

C’est un coefficient qui tient compte de la variation de la vitesse dans la direction verticale

Il est égal a un dans le cas du modele de I’interface abrupte et il est inférieur a un si on tient
compte de la dispersion (Sorek et al., 2001)

En utilisant la solution analytique de I’équation d’advection —dispersion en 2D proposée par

Cleary et Ungs (1978) cité par sorek et al.(2001) la formule donnant C est :

ap
—— A 11.88
d a,++aar ( )

aa : dispersivité apparente

ar , ar : dispersivités longitudinale et transversale respectivement

En tenant compte de toutes ces équations, les équations décrivant le modeéle quasi
tridimensionnel de 1’intrusion marine pour une nappe libre sont :

e Equation de I’écoulement du fluide de densité variable :
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¢.e(h — b)% + _16% = V’{(h - b)_EE[V'h +Q(h - b)gv'e]} +

- Po Po (I1.89)
L (h-b)@r ~qp) + N
Po
Le flux spécifique u est donné par I’équation (14)
e Equation de transport :
(h - b)$% + 66% ~(h-b)q,; +(h—b)g,¢, =V(h-b)(DVe -uc)] (11.90)

Avec D =Dy, + (1 - Q)c(h - b)ek (IL.91)
Pour une nappe captive les flux a travers le toit et le substratum sont nuls.

I1.3.4 Conditions aux limites du probléme :

La figure (II.13) représente les limites du domaine d’étude dans le plan (xy) auxquelles
s’appliquent les conditions aux limites

B Condition de flux nul ou imposé

D
z 1 h=hli = 5
g | h= o 25
ou o =
- )
q=do n :g ©
3
4 s 2
g
y O .E
Ax

Condition de flux nul ou imposé

Figure I1.13 Conditions aux limites du probleme

e Conditions initiales:

h(x,y,0)=h0 et c(x,y,0)=0
en régime permanent, les valeurs initiales de h et ¢ peuvent etre prises égales a zéro.
En régime transitoire, les valeurs initiales sont prises égales soient des valeurs mesurées
correpondant au début du temps de simulation ou celles obtenues aprés simulmation en
régime permanent.
e Condition de Dirichlet ou charge imposée :
le long de la cote les valeurs de charge hydraulique et concentration de Chlorures sont
données comme suit:
a)le long de la cote :
h(0,y,t)=0 par rapport au niveau de la mer
c(0,y,t)=1
b) le long de la frontiere face a la frontiere de la mer :
¢(0,y,t)=0 loin de la cote.
e Condition de flux imposé :
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e Condition de flux imposé sur I’écoulement (débits d’eau douce ou d’eau salée entrant

a la nappe)
oh e . 0 -
K(h - gl)a—.n =qo Débit imposé d’eau douce sur limite CD
X
e Condition de Neumann (flux nul) sur les limites imperméables

Kth-g7) Z—h.n =0 Sur la limite imperméable (BD) et (AC)
X

- Flux imposé de soluté :
= Oc

D.—n=
ox Js
- Flux nul de soluté (condition de Neumann)
3@ n=0
ox

I1.4 Conclusion :

A travers ce chapitre nous avons présenté les deux modeles mathématiques quasi
tridimensionnels tres utilisés pour décrire le phénomeéne de 1’intrusion marine dans le plan
(xy).

Le premier modele est basé sur I’approche interface abrupte, il permet d’écrire les
équations aux dérivées partielles d’écoulement d’eau douce et d’eau salée en admettant que
les deux fluides sont immiscibles et séparées par une limite abrupte (interface) (Bear,1979).

Le deuxieéme modele est hydrodispersif il n y ‘a plus d’interface qui sépare les deux
liquides mais plutdt une zone de transition ou le phénomeéne de convection diffusion est plus
importante. Le mod¢le tient compte le couplage entre 1’équation d’écoulement de densité
variable et 1’équation de transport de soluté. Ce modele présenté est le méme que celui de
Sorek et al., (2001).

Les deux modeles sont quasi tridimensionnels obtenus par intégration moyenne sur la
profondeur des équations aux dérivées partielles qui régissent les deux modeles en 3D.

Ensuite nous avons présenté quelques solutions analytiques trés utilisées pour valider
le modele a interface abrupte a savoir la solution de Glover qui permet de donner la
profondeur de I’interface en fonction de la distance de la cote et notamment la solution
analytique de strack qui tient compte la présence d’un puit.

La modélisation numérique qui consiste a résoudre les deux modeles mathématiques
dans le domaine de I’aquifere en tenant compte des conditions aux limites sera détaillée dans

les chapitre I1I et IV.

47



CHAPITRE III




Modele numérique avec interface abrupte

Chapitre 111
Modé¢le numérique avec interface abrupte

I11.1 Introduction :

La résolution numérique des modeles mathématiques cités au chapitre précédent,

nécessite 1'utilisation de méthodes numériques robustes telles que la méthode des différences
finies, méthode des ¢léments finis et la méthode des volumes finis. L’application de ces
méthodes sur les EDP du probléme physique permet de trouver la solution dans le temps et
dans I’espace en tenant compte des conditions initiales et aux limites.
La méthode des différences finies est la premiere utilisée dans la simulation des écoulements
en milieu poreux, en effet elle est premic¢rement utilisée dans le domaine des réservoirs
pétroliers Bruce et al. (1953), Peaceman & Rachford (1962) cité par Istock (1989) ensuite
elle était appliquée sur I’écoulement en milieux poreux saturé et non saturé Freeze &
Witherspoon (1966), Freeze (1971). La méthode était utilisée pour simuler le transport de
soluté en milieu poreux Oude Essink (2001), Guo & Bennett (1998), Bonnet & Sauty (1975),
Sorek et al (2001), Essaid (1990).

La méthode des éléments finis est la plus utilisée pour la simulation de 1’écoulement et
du transport de soluté dans les milieux poreux contre les autres méthodes. Elle était mise en
ouvre autour des années 70. Dans le domaine pétrolier Price et al, (1966), pour 1’écoulement
dans les milieux poreux saturés et non saturés Zienkiewicz et al. (1966), Zienkiewicz &
Parekh (1970), Pinder & Frind (1972), Neuman (1973), Reeves & Duguid (1975), Wang &
Anderson (1982), Istock (1989), Bear (1979, 2001). Humbert (1986), Huyakorn et al. (1993)
Smith & Griffiths (1986).
plusieurs codes de calcul de I’intrusion marine existent sur le marché a savoir SUTRA (Voss,
1984), FEFLOW (Diersch, 2005), SEAWAT de MODFLOW ( Guo & Langevin,2002), qui
sont basés sur I’approche zone de transition et SIMLAS ( Huyakorn et al., 1993), Sharp
(Essaid, 1990a,1990b) basés sur I’approche interface abrupte..

Dans ce chapitre on va développer un modele numérique par éléments finis pour résoudre les
¢quations du modele a interface abrupte dans le but de calculer la position de I’interface eau
douce — eau salée et la distribution spatio-temporelle de la charge hydraulique et les
épaisseurs d’eau salée et d’eau douce.

I11.2 Présentation de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique permettant de discrétiser l'espace et

d'approximer par sous domaine la solution recherchée. Elle est basée sur une formulation
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intégrale du modéle mathématique a résoudre numériquement. La consistance et la généralité
qui sous-tendent la méthode des éléments finis fournissent de nombreux avantages convenant
particulierement a cette recherche. Par exemple, sa flexibilité géométrique mene a une
définition efficace des caractéristiques irréguliéres communes aux canaux naturels.

En outre, les discrétisations non uniformes se mettent en pratique facilement pour que les
¢léments se concentrent la ou les gradients sont forts, alors que l'on peut utiliser moins
d’éléments 1a ou I’écoulement est plus uniformes. Contrairement a la plupart des méthodes de
différences finies, qui exigent des algorithmes séparés pour les écoulements fluviaux et
torrentiels, la méthode des éléments finis traite les deux écoulements de la méme manieére.
Ainsi résout-elle les deux régimes simultanément. Par ailleurs, les conditions aux limites
s'appliquent sans exiger l'usage de nceuds fictifs. Un intérét particulier de cette méthode est le
fait que l'on puisse l'appliquer a des dimensions supérieures. Comme la méthode des éléments
finis est basée sur des intervalles et non pas sur des points, l'obtention des solutions se fait sur
les éléments plutdt que tout simplement aux nceuds. En variant les fonctions utilisées pour
interpoler la solution dans les éléments, une variété de schémas numériques peut Etre
aisément mise en application et testée. De fagon générale, cette formulation nous est donnée
par l'approche de la méthode des résidus pondérés et plus particulierement par la méthode de

Galerkine en ce qui concerne les équations en mécanique des fluides.

I11.2.1 Formulation intégrale

Soit un domaine D quelconque auquel s'applique le systéme d'équations différentielles suivant
{U} +[L(U)[{u} = {F} (IIL1)

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

cut=1{k} (111.2)

Ce systéme d'équations différentielles s'écrit aussi sous la forme

[Re0}= {0+ LWl )= ans)

La relation (II1.3) s'écrit sous la forme variationnelle suivante :

W(U) = [(y)R(U)dD =0 (I1L.4)
D
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Ou encore

W(U) = II) <w>Hfi} +[L(W)lu}- {F}}dD =0

(I11.5)
Avec C(U) = F; sur le contour du domaine S.
Ou

{U} : Vecteur des fonctions solutions,
{U} : Vecteur des dérivées temporelles de {U}

[L(U)] : Opérateur des dérivées spatiales sur {U}
{F} : Les forces volumiques,
{R(U)} : Vecteur des résidus du systéme,

W(U) : Expression variationnelle.

La méthode des résidus pondérés consiste a chercher des fonctions U qui annulent la forme
intégrale de I ‘équation (4.5) dans laquelle y est une fonction de pondération. y et U doivent
satisfaire les conditions aux limites et étre dérivables jusqu'a l'ordre n, ou » est l'ordre de
dérivée maximale du systéme d'équations différentielles. La méthode la plus utilisée qui nous

propose un choix pour les fonctions de pondération y est celle de Galerkine.

I11.2.2 Formulation par éléments finis : Méthode de Galerkine

La méthode de Galerkine est la méthode de résidus pondérés la plus utilisée en éléments finis
et c'est elle dont nous nous servirons dans ce travail. La méthode de Galerkine consiste a
choisir comme pondération les fonctions de base qui ont servi a construire la fonction
d'interpolation.

A partir de la forme générale (I11.4)

[{(w)R(x)dD =0 (IIL6)
D

On choisit :

Y ={N}

Ceci permet d'écrire la méthode de Galerkine sous forme :

W= j (N)R(X).dD =0 (111.7)
D
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Les fonctions de pondération N sont introduites dans la forme intégrale sous forme d’un
vecteur colonne pour respecter les lois du produit matriciel et ainsi obtenir autant d'équations
qu'il y a de fonctions de base.

Le vecteur {N} représente ici les fonctions de base de l'approximation nodale de fagon
globale, c'est-a-dire valide sur l'ensemble du domaine D). Cependant sachant que les fonctions

N sont définies seulement sur des sous-domaines élémentaires donc il est propriété de
l'intégrale qui consiste a formuler I’intégrale d'un tout comme la somme des intégrales des

parties connexes ; ainsi l'expression précédente devient :

W =>| [(NJR(N){U}dD =0 (I11.8)

(&
Ou les fonctions N sont alors associces spécifiquement a un élément et a ces inconnues, mais
expriment aussi le fait que les autres inconnues ne participent pas a l'approximation.
Avec ce choix, il est possible de réduire les dérivées en utilisant une intégration par partie

conduisant ainsi a des formes dites faibles.

I11.3 Application de la méthode des éléments finis au modele d’interface abrupte
La forme intégrale du modele avec interface abrupte s’écrit en appliquant la méthode de
Galerkine aux équations gouvernant le phénomeéne du biseau salé comme suit :

Pour I’équation d’écoulement dans la zone d’eau douce :

~ ~

W = ]_L{N}.[V'(BdK'dV'ﬁd)—[ne(l + 5)]‘9%% ng(5+1) ag

S +R+PdBd].dD =0 (IH9)

Et pour I’écoulement dans la zone d’eau salée :

- 0 H
W= I{N){V’(BSK’SV’HS )-[ne(1+8)] a&ts N neaaa—thr PSBS}dD =0 (IIL.10)
D

En intégrant par parties et en utilisant la formule de Gauss 1’équation (II1.9) devient :
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ﬁ
W =~ [{V'NJBgK;.V'H¢dD - ne(1+5)j ddD+ne(1+8)j S dD+
: ot at
[{NJRAD + [ {N}P4B4dD + §{N}iB4K yV'Hq.dT = 0
D

(11L.12)

Le dernier terme est I’intégrale curviligne sur le contour I" de la surface du domaine d’étude
D. il représente le vecteur du flux normal d’eau douce entrant ou sortant des limites du
domaine D. ¢’est une condition aux limites de types de Neuman ou de Cauchy voir chapitrell.

De la méme maniére on trouve pour I’équation d’écoulement dans la zone d’eau salée :

W=—j{V'N}BdKa.V'ﬁddD—ne(H5)j{N SdD ne(1+5)j Hd —ddp+
D5 a ot

[ {NJP,B.dD + { {NJiBK V' dr =0 (I1.13)
D

I11.3.1 Approximation par éléments finis :

Dans cette section nous décrivons la technique d’approximation par éléments finis (sous
domaines) qui permet de transformer un systeme différentiel continu a un systéme différentiel
discrétisé ou la variable recherché sera évaluée au niveau des nceuds.

L’approximation par sous domaine consiste a diviser le domaine d’étude D en sous domaines

appelés éléments finis D Ou  exprimer la variable U(X) par interpolation linéaire en

fonction des valeurs nodales {U°}. Alors nous pouvons écrire :

U(x) = <N(x)>.{Ug } (I11.14)
Avec  N(x) sont les fonctions d’interpolation de la variable dans I’élément fini.

{Ufl }: Vecteur des valeurs nodales de la variable U

n: le nombre des nceuds de 1’é1ément fini

D=> D¢ (II1.15)

W=>Ww° (I11.16)

€

W° : est 'intégrale élémentaire sur le domaine D°

oHy a

~ 11.17

I {NJRdD® + j {N}P4B4dD° + § INJ.B4K,V'Hdl ¢ =0 (IL.17)
D¢ D¢ re
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La méthode d'approximation par éléments finis est une méthode particuliere d'approximation

par sous domaines qui présente les particularités suivantes :
L'approximation nodale sur chaque sous-domaine D°ne fait intervenir que les variables
nodales attachées a des noeuds situés sur D° et sur sa frontiére.

Les fonctions approchées u°(X) sur chaque sous-domaine D° sont construites de maniére a

étre continues sur D¢ et elles satisfont des conditions de continuité entre les différents sous-

domaines.

I11.3.2 Approximation sur un élément de référence:

De manic¢re a simplifier la définition analytique des éléments de forme complexe nous
utilisons 1'élément de référence de forme trés simple repéré dans un espace de référence qui
peut étre transformé en chaque élément réel par une transformation géométrique T .par

exemple dans le cas d'un élément carrés linéaire a 4 nceuds:

A
n
4
1 2 >
X
Elément de référence Elément réel
Espace (1) Espace (x,y)

Figure III.1 : Transformation de 1’élément de référence en élément réel

Dans le cas de cette étude :

La transformation T définit les coordonnées x de chaque point de 1'é1ément réel a partir des
coordonnées & du point correspondant de 1'élément de référence.

1:£ > x=x(8) =[Ne)Ix,} (IL.18)
Avec :

Les fonctions N sont des polyndomes en & appelées fonctions de transformation géométrique

(interpolation géométrique).
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{Xa} vecteur des coordonnées des nceuds de 1’élément réel e.
n: nombre des nceuds de 1’élément fini égale 4 pour un élément quadrilatéral et égale a 3 pour

un élément triangulaire.

Un élément fini est dit iso-paramétrique si les fonctions d’interpolations géométriques N
sont les égales aux fonctions (N) d’interpolation linéaire de la variable U
Chaque transformation est choisie de maniere a présenter les propriétés suivantes :

- Elle est bijective en tout point (ﬁ, n).

- Les noeuds géométriques de 1'élément de référence se transforment en noeuds
géométriques de I'élément réel.

- Chaque portion de frontiecre de I'élément de référence, définie par les noeuds
géométriques de cette frontiere, correspond a la portion de frontiere de I'é1ément réel
définie par les noeuds correspondants.

Dans notre travail on opte pour élément fini isoparamétrique a quatre nceuds.
Afin d’établir les matrices du systeme dans I’élément de référence, nous présentons dans ce

qui suit les différentes étapes de transformation.

I11.3.3 Propriétés de la fonction approchée:

Propriétés fondamentales de 'approximation nodale:

La fonction approchée u (x) coincide avec la fonction exacte u_ (X) en tous les noeuds

d'interpolation de I'élément de coordonnées X . :

L (x) =u(x,) =u, = (N, (x)N, (). N, x)OW 2 b= (N)u, ) (I1L.19)
\uﬂ
D'ou:
= Ofsii = ) (111.20)
N;Gx) = 1(sii = j)

Avec le méme raisonnement et en utilisant I'approximation sur I'élément de référence, nous

obtenons :
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u () =ue) =0, = (NN E e N E ) .21y

D'ou :
0(sii # j)
1(sii = j)

111.3.4 Continuité sur 1'élément fini

Nj(&i):{

Pour que la fonction approchée u (x) soit continue sur 1'é1ément, ainsi que ses dérivées jusqu'a
l'ordre m, il faut que les fonctions N, (X) soient continues et a dérivées continues jusqu'a

l'ordre m.

I11.3.4.1 Notion de continuité inter élémentaire:

Un élément offre une certaine continuité lorsque la fonction d'interpolation sur les limites
géométriques de l'enlévement n'est fonction que des valeurs nodales constituant cette
frontiere.

Autrement dit, si nous désirons que u(x) et ses dérivées jusqu'a l'ordre m soient continus sur
une frontiere commune a deux éléments, il faut que u(x) et ses dérivées jusqu'a l'ordre m
dépendent de manicre unique des seules variables nodales associées aux nceuds de cette
frontiére. Dans ce cas, on dit que I'approximation est de type C™.

I1L.5 Transformation des opérateurs de dérivation:

Comme I'approximation (III.19) sur 1'élément réel est souvent compliquée nous utilisons

systématiquement l'approximation (I11.21) sur I'élément de référence :
u, =u(§)=(NE)u, fu, ~u(&)=(NE)u,} (1.22)
Associée a la transformation (II1.):

t:& > x=x(8)=(NE)x,}

x = (xy) (111.23)
{i = (&n)

La transformation T étant bijective :
T ix o> E=§(x) (I11.24)
Si nous disposons explicitement de (I11. ), nous pouvons reporter e(x) dans (II.) pour obtenir

l'approximation sur I'élément réel :
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a0 = (N(Ex)) s, } = (NG, = u(x) 129
Toutes les expressions qui impliquent des dérivées de u en x, y sont transformées en dérivées
en & et M grace a la matrice de transformation dite matrice jacobienne [J ] .
Nous devons utiliser le principe de dérivation en chaine pour le calcul des dérivées en & d'une
fonction ¢ a partir de ses dérivées enx :

80) [ox ][

08 | | 0 &E |) dx
36| ox oy |56 (I11.26)

on) [dn on Loy
Ce qui nous noterons :
B =015, } (I11.27)
Ou [J ]est la matrice jacobienne de la transformation géométrique dont les termes sont

obtenus par dérivation par rapport a & de la relation (I11.23) que nous réécrivons sous la

forme :

(xy) = (N(E)ix, Hy, |] (I11.28)

{Xn} et {yn} étant les coordonnées x,y des nceuds géométriques de 1'élément. La matrice
jacobienne s'écrit:

S

[i]= % (xy) = {gﬂ[{x Hy. ] (111.29)
on
Elle est donc le produit de deux matrices, l'une contenant les dérivées en & des fonctions de

transformation géométriques, et l'autre les coordonnées des n noeuds géométriques de
I'é1ément.
Transformation des intégrales:

Le changement de variable (II1.28) permet de passer de l'intégration d'une fonction ) sur

I'é1ément réel V* a une intégration plus simple sur I'élément de référence V':
[ d()dxdy = [ o[x(&)]det(T)dgdn (I11.30)

det (J ) étant le déterminant de la matrice jacobienne [J ].En effet, en repére cartésien

orthonormé, 1'élément de surface dS est le produit mixte :
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dS = (d)?.dy ) et dans le repére curviligne (F:, n):

ds = (dZ i
Les composantes de ces vecteurs dans un repere cartésien sont :
{d@,’ — (1, i+, 7)e
dni= (J12T+J223 n
Le produit mixte s'écrit donc :
dS = det(J)dedn ({L.31)
Discrétisation de la forme intégrale

Apres discrétisation du domaine D en éléments finis et en remplacant 1’équation (II1.14) dans

I’équation (II1.17) Il devient :

We =~ (V'N) B,K,{V'N)WH dD* ~n,(1 +5)[{(, {N}'-{N}%ﬂ)e + (11.32)

n,(1+5) g {N}{N}@a@e + [{e{N}RdDE + [{G{N}PddeDe + r§ {N}i.B,K'V'H ,dlr'* =0

Le systéeme d’équation élémentaire d’eau douce devient :

Cde{ﬂﬁ}+ Kde{HE}Z leeJ (111.33)

Avec :

C4° matrice masse élémentaire de 1’eau douce

Cq® =-n,(1+5) j N!.N.dD® (111.34)

DC

K, : matrice de rigidité élémentaire

Kq® = [V'N'Bgk®V'N.dD® (I11.35)
DC

F4° =terme de source + terme de H; +terme conditions aux limites (flux)

Fg® = [NR®dD® + [~NBq.pqdD® +n(1+ 8).{H§}thN.dDe
De D¢ D¢

(I11.36)
— [BgNq§ydre
l—‘E
Apres assemblage des matrices ¢lémentaires nous obtenons le systéme global :
Cy{Hqj+ Kd{Hd}: [Fy] (I1.37)

Avec
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Cd = ZCde R Kd = dee et Fd ZZFde
e e e

On suit la méme méthode pour discrétiser la formulation intégrale de 1’équation d’écoulement

dans la zone salée. Nous obtenons le systéme suivant :

CofH, f+ K {Hs }= [F] (I11.38)

Avec :

Cs = [-nc(1+3)N'NdID (I11.39)
€ D¢

Ky = [-VN'Byk®V'NdD® (I11.40)
€ D¢

Fo=> (- [NBg.ps®dD® —n(1+ 8).{1{§}thN.dDe ~ [ByNqf dr®) (11L41)
c De DC FC

C, K et F sont les matrices globales de masse, de rigidité et vecteur sollicitations du systéeme.
qn° : vecteur élémentaire de flux normal a la frontiére I'®

p : débit extrait ou injecté (puits ou source)

Indices d et s représentent eau douce et eau salée respectivement.

I11.6 Discrétisation temporelle :

Dans les systémes d’équations d’eau douce ou d’eau salés apparaissent les termes dérivés
temporaires des vecteurs charges hydrauliques d’eau douce ou d’eau salée.

La discrétisation temporelle des équations matricielles (I11.37) et (II1.38) est assurée par la
méthode des différences finies. Il existe Plusieurs schémas de différences finies dans le temps
pour la discrétisation de tels systémes d’équations appelés Schémas de Théta (O - schémes).

La discrétisation temporelle consiste a approximer le vecteur de la variable {H} et sa dérivée

{H} dans le temps comme suit :

{H(®)} = (1—-0){H(t)} + 6.{H(t + At)} (111.42)
Et
fry) - B+ AtA)t}_ (O] (I11.43)

Le vecteur des conditions aux limites F est approximé de la méme maniere
{F} = (1-0) {F}+ 0{ F}ua (I111.44)
En remplacant les équations (111.42), (I11.43) et (I11.44) dans I’équation (I11.37) on obtient :

([C]+0ALK]{H},,,, = (C]- (1 -OAKINH], + A1 -0){F}, +6{F}...,) (IIL45)
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Si0=0 on trouve le schéma de différences finies explicite

Si 6=1/2 on trouve le schéma de différences finies centrée ou schéma de Granc Nicholson
Si0=1 on trouve le schéma de différences finies implicite

Le systéme matriciel (II1.45) peut étre appliqué soit sur I’écoulement dans la zone d’eau
douce ou dans zone d’eau salée.

[C] est la matrice de masse, elle peut prendre [Cq4] ou [Cs] de ’écoulement dans les deux
zones respectivement.

[K] est la matrice de rigidité, elle peut prendre [K4] ou [K] de ’écoulement dans les deux
zones respectivement.

Le choix de 6 est plus important, les schémas explicites bien que sont faciles a mettre en
ouvre dans le code de calcul, ils engendrent une instabilité numérique de la solution si on
respecte pas un pas de temps vérifiant la condition du nombre de Courant Cr <I .
Cr=v.At/Ax

v : vitesse de Darcy , At: pas de temps, Ax= longueur de 1’élément dans la direction du
vecteur vitesse v

L’utilisation des schémas implicite ou semi implicite permet d’assurer la convergence de la
solution numérique.

Le schéma de Grank Nicholson engendre une erreur ©(At’) mais il présente une certaine
instabilité numérique qui n’est pas le cas pour le schéma totalement implicite (6=1)malgré
qu’il résulte une erreur de O(At) supérieure a la précédente (Reeves & Duguid, 1975)

Sion pose [A]=[C]H0AL[K] , [B]=[C]-(1-0)At[K] , et {Fg} = (1-0) {F}i+ 0{ F}ua
L’équation (II1.45) devient :

[AXH],, 5 = [BIH]}, + At{Fs} (111.46)
Dans ce travail on choisit le schéma totalement implicite (6=1) ainsi il vient

[AI=[CIHAL[K] et [B]=[C]

Ainsi le systéme matriciel (I11.46) devient

[ARH}, o = [BJH}, +At{Fg }t+At (I1L.47)
Les matrices A et B sont des matrices bandes symétriques.

Le systéme matriciel (II1.47) est non linéaire du fait que la position de la surface libre est une
inconnue du probléme. La linéarisation de ce systéme nécessite 1'utilisation des méthodes
itératives telles que la méthode de point fixe ou de Newton — Raphson.

Dans ce travail nous avons choisi la méthode de point fixe car c’est la plus simple et plus

facile a mettre en ouvre dans le code de calcul par rapport a la méthode de Newton —
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Raphson. En tenant compte de la solution initiale a t=t, qui peut étre fixée égale a la solution
du régime permanent ou soit prise égale la valeur mesurée au temps t=t,.

I11.7 Algorithme de résolution :

L’algorithme du code de calcul SHARPINT tient compte du couplage des écoulements d’eau
douce et d’eau salée. Les deux variables sont dépendantes par la position de I’interface
abrupte. En effet, a chaque pas de temps, a chaque itération sur la variable charge hydraulique
d’eau salée on résout le systeme matriciel (I11.46) itérativement pour la variable charge
hydraulique d’eau douce jusqu’a la convergence, puis on résout le méme systéme en terme de
charge hydraulique d’eau salée et la procédure est répétée a chaque itération sur la charge
hydraulique d’eau salée jusqu’a la convergence. On proceéde de la méme manicre au prochain
pas de temps.

Puisque le systeme matriciel (I11.47) est non linéaire, nous somme ramenés a calculer a
chaque itération et a chaque pas de temps les matrices de ce systeme. De ce fait, on fait
I’assemblage des matrices chaque fois.

La convergence est assurée si la condition suivante sur les deux variables : charge hydraulique

d’eau douce et d’eau salée est vérifiée :

———H <ol (I11.48)
H:

1

Hij+1 : Charge hydraulique (eau douce ou eau salée) a I’itération j+1 et au pas de temps i

HlJ : Charge hydraulique (eau douce ou eau salée) a I’itération j et au pas de temps i

tol: tolérance, généralement égale a 107

Les matrices bandes A et B sont symétriques, le stockage de ces deux matrices consiste a
minimiser au maximum [’espace mémoire réservé. Les méthodes de stockage et de la
résolution du systéme linéaire sont les mémes décrites par Smith et Griffiths (1986).

Le principe de la méthode consiste a stocker les matrices A et B dans des vecteurs de
longueur n*(iw+1).

Avec iw : largeur bande des matrices A et B

n: nombre des équations du probléme égale a la taille du vecteur charge hydraulique d’eau
douce ou d’eau salée.

L’organigramme du code de calcul SHARPINT est illustré par la figure (II1.2).
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Résoudre le systeme (I11.46) en terme de

oJo
charge hydraulique d’eau salée

Non
Oui

Calcul la position de
I’interface

kAt >= Non
tempf >
Oui

Ecrire dans un fichier les résultats
calculés (charges hydrauliques douce et
salée, la position de I’interface

\ 4

Figure III. 2 Organigramme de calcul du code SHARPINT
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I11.8 Mise en ccuvre du code :

Le code de calcul « SHARPINT » ainsi développé est écrit en langage Fortran 90. Il est
composé comme tout autre code de calcul par éléments finis de trois étapes principales :
I11.8.1 Etape de prétraitement (programme maillage):

Cette étape consiste a préparer les données nécessaires a 1’étape de traitement afin de
résoudre le probléme physique. Le maillage automatique de la structure constitue le fond de
cette étape.

Le programme « maillage » permet générer le maillage automatique de 1’aquifére dans le plan
(xy) et fournir les différents conditions aux limites existantes. Les éléments finis utilisés par
ce module est quadrilatéraux (4 nceuds).

Les données de maillages nécessaires que peut fournir ce programme sont :

- Nombre des nceuds et nombres des éléments quadrilatéraux (nn,ne)

- Connectivité des ¢léments

- Données du type de Matériau de chaque élément (perméabilité, porosité , dispersivité,
diffusion moléculaire)

- Nombre et numéros des nceuds ou s’appliquent les conditions aux limites (condition
de Dirichlet , de Neuman et de Cauchy).

Toutes ces données sont stockés dans un fichier ‘input.dat’ généré par le programme

maillage et qui sera utilis¢ par le deuxiéme programme principale dans 1’étape de

traitement

I11.8.2 Etape de traitement :

Cette étape constitue le coeur du code de calcul car c’est dans cette étape qu’on va

résoudre le probléme physique et déterminer ainsi les valeurs des inconnues du probléme

(charge hydraulique). Les étapes formant le programme principal sont :

1. Déclaration des variables (allocation des espaces mémoires)

2. Sous programme input (fichier préparé a I’aide du programme maillage)

3. Sous programme assemble : permet le calcul des matrices élémentaires et faire leur
assemblage. Dans ce sous programme on stocke les matrices bandes calculées sous
forme de vecteurs. Cette opération est assurée par le sous programme formkv (Smith
et Griffits , 1986).

4. Condition aux limites : I’introduction des conditions aux limites est assuré par le sous
programme Boundary. Dans ce sous programme nous traitons les conditions de

Dirichlet (charge constante) par la méthode dite de pénalisation. Elle consiste a ajouter
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un nombre tres grand de ["ordre 1.e""? (suivant la précision de la machine) aux termes
de la matrice ou s’appliquent les conditions aux limites de type Dirichlet,

5. Résolution du systéme matriciel : la résolution du systéme matriciel se déroule en
deux étapes :

- Etape de triangulation : elle consiste de transformer la matrice bande stockée dans un
vecteur en une matrice triangulaire supérieure par élimination de Gauss toujours sous
forme d’un vecteur. Cette procédure est assurée par le sous programme Banred
(réduction de la matrice bande)

- Etape résolution : cette étape consiste a calculer la variable charge hydraulique par
substitution (arriere) en commencant de la derniere ligne vers la premicre ligne. Cette
technique est assurée par le sous programme Backsub (back substitution).

Les deux derni¢res techniques sont détaillées par smith et Griffits (1986) dans leur
ouvrage « programming the finite element method».

6. Calcul de la position de I'interface : aprés le calcul des charges hydrauliques d’eau
douce et d’eau salée, nous calculons la position de I’interface eau douce - eau salée en
utilisant la formule de Badon Ghyben- Herzberg(GBH). Le sous programme interface
permet de calculer la position de cette interface.

7. Sortie des résultats : Les résultats de calculs représentés par les valeurs nodales des
charges hydrauliques d’eau douce et d’eau salée et la profondeur de I’interface seront
stockés dans un fichier d’extension .dat afin de pouvoir 1’utiliser dans 1’étape de post-
traitement.

I11.8.3 Etape de post-traitement :

Dans cette étape on essayera de représenter les résultats de calcul sous forme graphique a

partir du fichier de résultat dans les deux plans (xy) et (xz).

Les graphiques illustrés dans cette étape concernent les contours de charge hydraulique

d’eau douce (isopiezes), contours du potentiel de Strack et la position de D’interface dans

les plans (xz) et (xy).

Pour tracer les contours on utilise le logiciel Surfer et pour les graphiques de la profondeur

de I'interface en fonction de la distance a la mer on utilise le logiciel Excel.

Enfin les trois étapes seront regroupées dans notre code de calcul sous forme de fichier

d’extension.bat. Il consiste a exécuter les trois programmes dans 1’ordre et transférer les

données. Premi¢rement, on exécute le programme maillage, puis le programme Sharpint
qui utilise les résultats trouvés par le programme maillage comme données, puis surfer ou

Excel pour la représentation graphique des résultats.
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La figure (III.3) représente I’organigramme d’exécution des trois programmes qui constituent

la structure de notre code de calcul.

Fichier de résultats | Programme maillage | Fichier de données
du maillage pour le maillage

Fichier des résultats
Charge hydrauliques
et profondeur de
I’interface

v
Programme Sharpint

A 4

A 4

- Logiciel SURFER
- Logiciel Excel

A
<

Graphiques

Figure I11.3 Etapes d’exécution du code de calcul Sharpint

I11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons expliqué le principe de la méthode des éléments finis et les
¢tapes d’élaboration d’un code par éléments finis. L’application du principe de Galerkin sur
les EDP du modele interface abrupte de I’intrusion marine, a conduit apres discrétisation du
domaine d’étude en éléments finis a résoudre deux systémes matriciels non linéaires couplés.
La linéarisation de ces systémes matriciels est assurée par la méthode itérative de point fixe
ou dite méthode de Picard. Elle consiste a résoudre itérativement le premier systéme en terme
de charge hydraulique d’eau douce en fixant la valeur initiale de la charge hydraulique d’eau
salée ensuite on résout le deuxieme systéme en calculant la valeur de la charge hydraulique
d’eau salée en fonction de la valeur de la charge d’eau douce ainsi calculée. Cette procédure
est répétée jusqu’a la convergence des deux solutions et a chaque pas de temps. Malgré cette
méthode est plus couteuse elle est plus simple a mettre en ouvre contre la méthode de
Newton- Raphson.

A la fin de ce chapitre nous avons donné un apercu sur la structure du code de calcul Shaprint

et I’organigramme de son exécution.
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Chapitre IV
Solution numérique du modéle hydrodispersif

IV.1 Introduction

Comme c’est montré dans le chapitre II, I’intrusion marine dans un aquifére cotier peut étre
décrite réellement par un modele couplé de I’écoulement densitaire et de transport de solutés
(modele hydrodispersif).

La modélisation numérique de ce probleme a été largement traitée et faisait 1’objet de
plusieurs travaux de recherche qui ont aboutit a [I’élaboration de plusieurs logiciels de

simulation. Les principaux logiciels sont déja cités dans le chapitre III.

Dans le présent chapitre nous allons appliquer la méthode des éléments finis pour résoudre les
EDP du modele hydrodispersifs quasi-tridimensionnel. 11 est a noter que la résolution de
I’équation de transport (convection — diffusion) a convection dominante par la méthode
classique de Galerkin engendre des oscillations de la solution lorsque nombre de Peclet est
supérieur a un. Une telle condition fait que cette méthode est trés couteuse en terme de temps
d’exécution. En effet, elle nécessite la réduction de la taille de I’élément fini et par
conséquence augmentation des tailles des matrices en augmentant le nombre des éléments et
des nceuds.

Afin de surmonter ce probléme, il existe plusieurs méthodes a appliquer pour stabiliser
I’équation de transport. La méthode dite de Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) est

I’une de ces méthodes.

IV.2Principe de la méthode SUPG :

La résolution numérique de I’équation d’advection-diffusion-réaction peut étre perturbée par
des oscillations lorsque le terme d’advection est grand par rapport au terme de diffusion. La
méthode des éléments finis classiques est instable en cas d’écoulement ou I’advection est tres
dominante. C’est pour contrer cette instabilité que la méthode Streamline-Upwind/Petrov-
Galerkin(SUPG) a été développée. 11 s’agit alors d’introduire un terme de stabilisation a la
formulation variationnelle.

La méthode SUPG est une contribution majeure de T.J.R. Hughes aux éléments finis

(Hughes et al., 1979, Brooks et Hughes, 1982). La méthode SUPG est une fagon de stabiliser

numériquement ces éléments finis. Le terme de stabilisation est orienté le long des lignes de
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courant, pour induire assez de viscosité artificielle pour supprimer les instabilités sans altérer
la précision de la méthode.

Dans notre cas, la diffusion est trés petite devant I’advection, ce qui génere de fortes
oscillations, plus précisément avec le nombre de Peclet on a alors Pe = vivD > 1.

Puisque les oscillations vues dans la solution par la méthode classique de Galerkin ont un
caractere spatial, il est logique de penser a une autre pondération spatiale. Comme ces
oscillations sont dues a la convection dominante, de nombreux auteurs (Heinrich et al.,1977).
(Hughes, 1982) et (Codina, 1998) ) proposent des fonctions de pondérations spatiales
décentrées, ce procédé constitue la méthode de SUPG.

La fonction de pondération prend la forme suivante :

W] :Nj+Fj (IV.I)

Ou Fjest la fonction de décentrage (en anglais « upwind function ») dont le degré définit

I’ordre de décentrage (Biver, 1993).

IV.2.1 Probléme unidimensionnel :
Pour le cas des problémes unidimensionnels traités avec des éléments finis linéaires a 2

nceuds, les fonctions d’interpolation de Galerkin et de pondération s’écrivent :

Ni(§)=(1-8)/2 Wi () = N1 (&)~ af(©) (Iv.2)
Ny (©)=(1+8)/2 W5 (8) = N (§) +af(S) (Iv.3)

& étant la coordonnée locale de I’é1ément fini.

Le nceud 2 étant en amont du noeud 1 par rapport au courant convectif v.

Hughes (1982) prend f(§)=1 (décentrage d’ordre n-1) (Iv.4)
Zienkiewics (1977) propose f(§)=3/4.(1-§).(1+&) (décentrage d’ordre n+1) (IV.5)

n étant le degré des fonction d’interpolation (1 dans notre cas).

a est donné par Hughes (1982) :

2
o= coth(p—e) -— (IV.6)
2 Pe
Avec
pe = V.AX/Dy. nombre de Péclet du probléme unidimensionnel (Iv.7)

Ax : longeur de I’élément fini (cas unidimensionnel)
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Dy : dispersivité longitudinale
Le nombre de Péclet défini par I’équation (IV.7) compare I’effet convectif et I’effet diffusif au

niveau de I’élément fini.

3_ 3 3_
2] 2 2 .
Wz
1L N} N3 i 1_/
F
0 o o>
T L] E T T"‘E T T E

-1 0 1 -1 0 1 10 !

-1 -1 -1 ~ Wi

3. 3. 3o
2 2] 2_|
w3
14 Nj"[ N);(;_ 1] F 1
0 0 0.
-1 ) 1 & - 0 1 & -1 T £
. . w1
-1 -1 -1 v

b) décentrage d’ordre n+1

Figure IV.1 fonctions de pondération de la méthode SUPG d’apres Hughes & Brooks(1982)

IV.2.2 probléme bidimensionnel :
La généralisation de la méthode de SUPG a 2 dimensions a été bien détaillée dans les travaux
de Hughes et Brooks(1982) on présente ici I’essentiel de cette application.
IV.2.2.1 décentrage "“bidirectionnel " (Heinrich et al., 1977)
Les fonctions d’interpolation bidimensionnelles pour un élément fini bidimensionnel sont
obtenues par le produit de deux fonctions d’interpolation unidimensionnelles caractérisant
les deux directions de I’espace. Il est de méme pour les fonctions de pondération.
Par exemple pour le cas d’un élément fini a 4 nceuds, les fonctions d’interpolation sont

données par :
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N =e
N, (. n)—%“T”
1+& 141 (IV.8)
N3(§ n)—T T
N4 n)—ﬂl‘T”

Ainsi il devient pour les fonctions de pondération :

Wi En) =[1-8)/2-a; £©)][1-n)/2-B;f()]

Wy (Em) =[1-8)/2-ap£@HA+n)/2-Byf(m)] (IV-9)
W3 (En) =[1+8)/2- 0, £E)][A+M)/2-B, ()]

Wy (Em) =[1-8)/2-ay fE)1-n)/2-B;f(m)]

Expression contenant 4 coefficients de décentrage pour choisir 4 fonctions de maniére
optimales.

Cette technique engendre une surestimation de la diffusion latérale par rapport au
probleme (diffusion numérique). Il n’est pas nécessaire de décentrer la fonction de
pondération dans la direction perpendiculaire a la vitesse de convection ou la diffusion

agit (Biver, 1993).

IV.2.2.2Décentrage unidirectionnel :
Pour éviter la diffusion numérique transversale, Hughes propose de définir la fonction

de pondération comme suit :

h
W (%) = N (R) + tLgpy e;m gradN (%)

¥
(Iv.10)
Avec o, coefficient de décentrage optimum du probléme unidimensionnel
hejem : longueur caractéristique de 1’élément fini
Cette fonction est intéressante car elle n’est pas décentrée que dans la direction de la

vitesse de convection v. c’est pourquoi on parle de Streamline Upwind Petrov
Galerkin (SUPQG).

En faite, nous retenons cette méthode pour stabiliser I’équation de transport.
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IV.3 Application de la MEF sur I’équation de I’écoulement a densité variable :
Pour rappel les équations aux dérivées partielles décrivant I’intrusion marine avec
zone de transition sont données par

. Equation de I’écoulement de densité variable :

¢.e(h— b)— £ ¢ V’{(h - b)_EE[V'h +Q(h - b)sV’E]} +
- o Po Po (IV.11)
L (h-b)(g, ~qp)+R
PO
e Equation de transport :
(h - b)q)—_ + ¢6@— (h—b)q,c, + (h—b)q,¢, = V(h - b)(DVe - uc)] (IV.12)

L’application de la méthode classique de Galerkin sur 1’équation de 1’écoulement (IV.11)
permet d’écrire :

oh

[, wlbeth- b)— £$ '{(h—b)pk[V'thQ(h—b)sV'c]}—
Po

(IV.13)

L (h-b)@, ~q,)+RIAQ=0
Po

Avec w= N fonctions d’interpolation
Par intégration par parties et appliquant le théoréeme de Gauss, 1’équation (IV.12) devient :
[, woa(h - b)—dQ + j —d)—dQ _[V' {(h by k[V’h + Q(h—b)eV c]}dQ -
(IV.14)
[ w2 (h = b)(q, — ap) + RIQ + fw {(h DL k[V'h + Q(h - b)eV c]}dl“ 0
Po r

Par approximation nodale au niveau de 1’élément fini des variables charge hydraulique et

concentration de soluté par les équations suivantes :

h(x,y,t) = ie:Nihi(t) (IV.15)
i=1
c(x,y,t) = § Njc; (1) (IV.16)

i=1

En remplacant les équations (IV.15) et (IV.16) dans (IV.12) on trouve :
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ofh f°

X (o N'NBatn -0 P % gor s nin 2 g2 goe

Q¢ Po
[VNUh-b) Lk v N as - [ VN (- b) k Qh - b)eV'N{E ) dac - (IV.17)
o o 2

_[N—(h b)dr —dp)° +R] dQe+§N{(h by k[V'h+Q(h b)eV c]}dr) 0
o PO

Le systéme d’équation (IV.17) s’écrit sous forme matricielle :
ou
[Af{U}+ [B]{E} = {F} (IV.18)

[A] : matrice globale de rigidité

[B] : matrice globale de masse

{F} : vecteur conditions aux limites + termes 1iés au ¢ ou au h (vecteur sollicitation)
{U} : vecteur global des variables inconnues (h et ¢)

Donc pour I’équation d’écoulement U=h:

Al => j [v'N]T (h - b) ke.[V’N]dQe (IV.19)
e O°
B], =Y j N P NjdQ (IV.20)
Po
e O°

F == [IN1" g&(h - b). —dQe > [IV'N]'keQ(h ~b)* Ve dQ® +
€ R® € R®

> o INTT %(h—b)(q; —q5)dQ® + Y [ [N]'R®dQ° - (IV.21)

> [N]T (ﬁ.%ﬁ(h ~b)V'h)dre -3 [ [N]T (ﬁ.%ﬁg(h —b)?V'c)dr®

Le systéme d’équation (IV.18) est un systéme différentiel du 1* ordre et non linéaire.
La discrétisation temporelle est similaire a celle appliquée au chapitre III sur I’équation
d’écoulement dans la zone d’eau douce ou d’eau salée.

Alors, les méthodes implicites de différence finies y conviennent et particulierement celle de
Grank-Nicolson.

L’application du schéma de Grank-Nicholson sur le systeme (IV.18) permet d’écrire :

([B]+0.AtAD{h}, , o = ([B]-(1-0)At[A])h}, +At.((1-0){F}, +O{F},, o) (IV.22)
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Avec 0=1/2 , donc I’équation (IV.21) devient
1
[CHh} s ac =[Dfh}, +5At({F}t +{Fleaad) (1v.23)

En posant [C]= ([B]J%At[A]) et [D]=([B] - %At[A])
Les matrices C et D sont symétriques et bandes. La technique de stockage est similaire a celle

utilisée dans le chapitre 11 il s’agit d un stockage sous forme d’un vecteur .

IV.4 Résolution numérique de I’équation de transport
Comme c’est indiqué avant, la méthode classique de Galerkin ne permet pas d’assurer une
solution stable sauf pour le cas ou le nombre de peclet est inférieur a 1. C’est pourquoi on va

appliquer la méthode de SUPG pour résoudre I’équation (IV.12) il vient alors :
—0c —_oh _ _ , —

with- b+~ (h=b)q,T + (h=b)a,c, ~V(h ~b)(DVe - e )] dQ = 0 (1V-24)

Q

W est la fonction de pondération donnée par la formule de Hughes équation (IV.10)

Par intégration par parties et en appliquant le théoréme de Gauss, 1’équation (IV.24) devient :

(j) w(h— b)$%f dQ+ | w.$%6.d(2 ~ [V'w.(h=b)D.V'TdQ+ [w.V'(h —b)(U)d +

Q Q B Q (IV.25)
[w.(h=b)q,e,.dQ~ [w.(h —b)q,T,.dQ— fw.(h—b)DV'cdl =0
Q Q r

Par discrétisation de la structure en éléments finis et approximant ¢ au niveau de I’élément
finis par I’équation (IV.16) sous forme matricielle : ¢ = <N>{E}e

L’équation (IV.25) devient :

[ (w)n —b)$.<N>§§t—e}dQe + Qj w.$%<N>{%e }dQe -

o
[viw.(h- b)ﬁ.(VN){%e }dQ + [wV'(h—b)u .<N>{ée }.dQe - (IV.26)
Q Q

[w.(h=b)q,°c,° dQ° — [ w.(h —b)q, T, .dQ° — fw.(h ~b)DV'CAdl =0

Q Q r

Apres assemblage on trouve le systéme global suivant :

[A] {c}+[B], {g—f} = {F}, (IV.27)
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(Al =2 [ { IV'N]' (h = b)[D].IV'N] + 6%[@ [N]+ [w]' (h - b){%\qﬁi ;
e O°

(IV.28)
[w]'.(h- b){%\qﬁy +(h-b)qy[w]'[N] jdQ©
Bl. = [twl'(h-b)INJdR® (IV.29)
€ R®
(IV.30)

Fle =X (- [wl' (h-b)afear " - [ [w] @D (h-b)v'E)dre)
€ RE¢

Le systeme différentiel (IV.27) est du premier ordre, il nécessite [’utilisation des schémas
implicites pour assurer la stabilisation de la solution, au contraire aux schémas explicites qui
exigent que le nombre de courant soit inférieur a un.

Comme pour le cas de 1’équation d’écoulement, on utilise un schéma en théta semi implicite.
Mais cette fois on choisit 6=2/3 qui assure une bonne convergence.

Alors, le systeme d’équations(IV.27) devient :

([B]. + %.At[A]c){E}H AS ([B]C —%At.[A]C J{h}t + At.(% {Fle, + %{F}C ol (IV.31)
Ce systéme est équivalent a

[Mel,. o0 = [O]fe}, + 5 F) (1v.32)
Avec  [M]=[BI, +§.At[A]C . [G]=[B]. —%.At[A]C et {F}=2.{F}erat +{F}a

La matrice [M] est non symétrique et bande, elle est stockée sous forme d’une matrice de
taille (2.Ly-1) x n.

Tel que : Ly est la largeur bande de la matrice M et n nombre des nceuds total du maillage.
1V.4.1 Détermination de w :

L’équation (IV.10) exprimant la fonction de pondération de la méthode de SUPG peut étre
¢écrite de la fagon suivante :

w=N+1VV'N (IV.33)
T est appelé parametre de stabilisation. I1 existe plusieurs formules donnant T dans le cas de
I’absence de la réaction.

Avec :

- Formule de Hughes et Brooks(1982)

e (IV.34)
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- Formule de Codina (1998)

T= ! — 3 (IV.35)
(1/(0.At) + 2% v|/ helem + 4Dy, / helem®)
Formule de Franca et Valentin(2001)
1
T=—x= (IV.36)
2.
L — |pe|)
elem

Dans notre travail on va choisir la formule de Codina (1998).
En résumé, le systéme différentiel régissant I’intrusion marine est le couplage de I’écoulement
de densité variable et 1’équation de transport. Donc il s’agit de résoudre les systémes

algébriques (IV.23) et (IV.32) auxquels il faut ajouter la discrétisation de la vitesse de Darcy.

IV.4.2 Détermination de la longueur caractéristique de I’élément fini :

Comme déja mentionné, la méthode SUPG s’intéresse de la pondération de la solution le long
des directions de la vitesse d’écoulement. Il est donc nécessaire de  déterminer la longueur
caractéristique de 1’é1ément fini le long de ces directions.

La figure IV.2 illustre les composantes de la longueur caractéristique dans les coordonnées
locales et sa valeur moyenne figure. la formule donnant la longueur caractéristique hejem de

I’élément fini est donnée comme suit : ( Tuezdar & Park ,1986 )

= (IV.37)

v est le vecteur vitesse de Darcy .
j indice indiquant le numéro du nceud de I’élément fini varie de 1 a 4 pour un élément

quadrilatéral.
Dans notre code de calcul, le sous programme Peclet permet de calculer la longueur

caractéristique de I’élément fini a quatre noeuds selon la méthode présentée par Franca&

Valentin (2001) et illustrée par la figure (IV.2).
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a) Directions des vitesses

\ ) B L5 -

1 h=1|h_al h_ k|
¢) longueur caractéristique moyenne

Figure IV.2: Longueur caractéristique pour un ¢lément fini quadrilatéral
isoparamétrique (Franca & Valentin, 2001)

IV.5 Technique de résolution :

Les deux systemes algébriques sont non linéaires, en effet pour déterminer la variable h a un

instant donné nous devons avoir la valeur de la variable concentration ¢ et vise versa. pour

surmonter ce probléeme de non linéarité, on recourt a I’utilisation de la méthode de

linéarisation de Picard.

Cette méthode consiste a résoudre itérativement le systéme matriciel de I’écoulement a

chaque pas de temps et a chaque itération sur la concentration en fixant initialement cette

derniére avant d’étre recalculée en connaissant la valeur de h.

La procédure de calcul sera représentée par 1’organigramme suivant :
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A 4

Kv ¢7 Sy , AL, Or

- Maillage

Co , ho

A

k=k+1

A 4

Résoudre le systeme

d’équation d’écoulement
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Nouvelle Itération sur la charge

hydraulique

Nouvelle Itération sur la concentration
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olo

Calcul des vitesses
aux nceuds

A 4
Résoudre le systeme
d’équations de
transport

Non
—
Oui
kAt >= Non
tempf
Oui

Calculer la position de
I’interface et tracer les
contours piézométriques et
iso chlorures

\ 4

Figure IV.3 : Algorithme du code de calcul seawint
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Solution numérique du modele hydrodispersif

IV.6 Mise en ceuvre du programme Seawint

La mise en ouvre de cet algorithme aboutit au développement du code de calcul «Seawint »

écrit en langage Fortran. La structure de ce code de calcul est la méme que celle du code

sharpint seulement ce code contient des sous programmes de résolution d’un systéme

matriciel non symétrique et de stabilisation de 1’équation de transport. L’algorithme de

résolution numérique du systéme linéaire bande non symétrique est pris le méme a ce

développé par Smith et Griffits (1986). La technique appliquée est basée sur 1’algorithme de

Gauss (triangulation de la matrice bande non symétrique ensuite la résolution par récurrence

(back substitution)). Le code de calcul utilise notamment un maillage toujours quadrilatéral

isoparamétrique généré par le code maillage déja présenté dans le chapitre précédent

Programme
Maillage

A 4

uwrendd ap aderg
N

/
Début
A 4

(Tolérance)

Tolf, Tolc,
o

\ 4
Assemblage des

Sous programme
Backl

matrices I’écoulement

Sous programme
Input

Sous programme
Formkv

A

A

Sous programme
Formkvl1

Sous programme

>
)l
4

A

Sous programme
Back2

\ 4

Résolution du systeme
matriciel de 1’écoulement

Calcul des hy

A 4

Calcul des vitesses
d’écoulement

conditionslimites

Sous programme
Banred

Sous programme

A

A 4

Calcul du tenseur de
dispersion D
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Sous programme
SOLVBA

A

Terme de
stabilisation

A 4

Sous programme
Peclet

Sous programme

A

Assemblage des matrices
de I’équation de transport

FormTB

Sous programme

l

A 4

A 4

Résolution du systéme

conditionslimite

Sous programme

matriciel (non symétrique) |*

JUdWIAIRI)
-1sod op aderg

Les sous programmes utilisés par notre code de calcul pour la résolution du systéme matriciel
sont extraits des travaux de Smith et Griffits (1986) Certains sous programmes sont déja
défini dans le chapitre précédent surtout ceux utilisés dans la résolution du systéme

d’écoulement. On ne définit dans ce chapitre que les sous programmes apparus dans la

A 4

Calcul des valeurs de la
concentration en chlorures

.

Calcul de la position du front
De salinisation (profondeur )

GAUSBA

Sous programme

A 4

Tracé des contours de
chlorures et charge
hydraulique

Interface

y

résolution du systéme matriciel de transport de soluté :
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Logiciel Surfer

Figure I'V.4 Structure de code de calcul Seawint
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- Sous programme FormTB : Il concerne I’assemblage des matrices ¢lémentaire de
I’équation de transport sous forme d’une matrice Bande non symétrique stockée sous
forme d’une rectangle de taille (2.IW+1).N.

Avec: IW : demi-largeur bande de la matrice de rigidité.
N : Nombre des nceuds de la structure.

- Sous programme GAUSBA : il permet la réduction de la matrice formée par le sous
programme FormTB en une matrice triangulaire selon la méthode de GAUSS

- Sous programme SOLVBA : permet la résolution du systéme matriciel triangulaire
formé par le sous programme GAUSBA

- Sous programme interface : ce sous programme calcule la profondeur du front de
salinisation (interface) dans une section de I’aquifere en fonction de la distance de la
cote en utilisant la formule de Sorek et al. (2001).

Le logiciel SURFER permet de tracer les contours de la pié¢zométrie et de la concentration de
chlorures pour les eaux de la nappe. Le fichier de données est généré par notre code de calcul,
il contient les valeurs de la piézométrie et de la concentration de chlorures dans les nceuds

présentés par leurs coordonnées (X,y).

IV.7 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons présenté la résolution numérique du modele hydrodispersif
par la méthode des éléments finis. La résolution de 1’équation d’écoulement du modele
nécessite I’application du principe de Galerkin classique. L’équation de transport & convection
dominante a été résolue par la méthode de SUPG. Cette derniére consiste a modifier la
fonction de pondération de Galerkin classique en I’écrivant dans les axes de 1’écoulement
(dans la direction du vecteur vitesse) et en y ajoutant un terme de stabilisation. Dans notre
travail nous avons choisi la formule donnée par Condina pour exprimer le terme de
stabilisation de 1’équation de transport. L’application du SUPG meéne a résoudre un systéme
matriciel bande non symétrique et non linéaire. La linéarisation de ce systéme est assurée par
la méthode de Picard. La mise en ouvre de cette procédure constitue le code de calcul Seawint
écrit en langage Fortran et qui assemble une ensemble de sous programmes qui facilitent son
fonctionnement. La détermination des valeurs de la piézométrie de la concentration en
chlorures permet de visualiser les résultats sous forme de contours dans le temps et dans

I’espace.

80



oAl (125 600es (8 ca




4000m

Validation des codes de calcul

Chapitre V

Validation des codes de calcul

V.1 Validation du code de calcul ‘Sharpint’

La validation des codes de calcul se fait soit par rapport aux solutions analytiques
correspondant aux cas les plus simples soit par rapport aux mesures sur terrain pour des cas
réels et complexes. Le code de calcul « Sharpint » basé sur I’approche interface abrupte sera
validé pour un cas d’une nappe libre par rapport aux solutions analytiques de Glover (1959)
en absence d’un puits et celle de Strack (1976) en présence d’un puits de pompage.
Premiérement, nous allons comparer les résultats de simulation notamment la position de
I’interface eau douce - eau salée par rapport a la solution analytique de Glover.

En suite nous étudions I’influence des conditions aux limites sur la position de I’interface

abrupte.

V.1.1 Position de ’interface pour une nappe libre en absence du forage
Nous prenons le méme exemple traité par Huyakorn(1983), il s’agit d’une nappe libre coticre

dont les conditions aux limites sont représentées par la figure V.1.

A

‘___
4___
z; =20m D _,Qw
«— <« q
AY . -
= <« g A F
g X @ «— [j
d=20m|=
4___
AZ
v o \4 >
X

A
v

1000m
a) Vue en plan

b) coupe x-x

Figure V.1. Conditions aux limites du probleme

Par raison de symétrie suivant y , le domaine discrétisé sera limité par 0 <y<2000m et

0<x<1000m.
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Le maillage du domaine utilisé¢ est structuré, I’élément finis utilisé est quadrilatéral iso
paramétrique. A proximité du puits on procede a raffiner le maillage pour avoir une bonne
précision de la solution. Apres plusieurs simulations en variant le nombre d’éléments, on a
constaté pour un nombre d’élément finis 400, les résultats sont les mémes par rapport a ceux
obtenus avec un nombre d’élément supérieur a 400.

Le jeu de données du probleme sont résumés dans le tableau V.1.

Tableau V1. Jeu de données du probleme

parametre valeur

Perméabilité  Kx 70 m/j

Perméabilité Ky 70 m/j

Porosité n 0.25

Flux q 1 m’/ j/ m de largeur

Profondeur de I’eau de mer/ base de I’aquifere d | 20 m

Débit du puits Q. 300m’/j

Domaine d’étude x et y 0 <x<1000m
-2000 <y < 2000m

Masse volumique de I’eau douce py 1000kg/m’

Masse volumique de I’eau salée 1025kg/m’

Rapport des densités d=po/(ps-po) 40

Nombres d’éléments finis (isoparamétrique a | 400
quatre nceuds)

Nombre des nceuds 441

La premiere simulation concerne a déterminer la position de I’interface eau douce eau salée
en absence du forage. Les résultats de simulations sont représentés par la figure V.2.
Ces résultats seront comparés avec les résultats de la solution analytique de Glover.

La solution de Glover donne I’équation de I’interface qui prend la forme parabolique.
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interface sharpint

—@— interface Glover

- — - surface libre

Eau
douce

HH‘\H\‘HH‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘H\A‘HH

Y Y 90 00 Y Y Y Y Y Y
\H\‘\H\‘HH‘\\\‘r‘\'\\l"\TF\TY\\'[‘\'HY‘\‘H\"H'H

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X (m)

Figure V.2. Résultats de simulation en régime permanent

(Absence du pompage)
On remarque que l’interface abrupte a effectivement la forme parabolique et elle
coincide avec celle obtenue par la solution analytique de Glover
Rappelons que la solution analytique de Glover (1959) (voir chapitre III) donnant la
profondeur de I’interface eau douce - eau salée est comme suit :

2
y2 _ 2-§QX+[8'TQJ , avec 0<x<1000m

Ainsi que la cote de I'interface par rapport a la base de 1’aquifere est calculée par la
formule : £ = d-y
Pour notre cas

8=40, k=70m/j et Q=1m?/j on trouve :

£=20—+/1.1428x +0.32

Pour x=0, y=0.55m et & =20 - 0.55=19.45m cela veut dire que I’interface de Glover

coupe I’axe des x pour y=0 c’est a dire en xp=-0.285m
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La longueur du biseau salé calculé est Ly=350m par contre du schéma il est de 380m
ce qui nécessite un raffinage du maillage a coté du substratum.
V.1.2. Influence du pompage :
Si un puits de pompage est installée aux coordonnées (600m, Om).nous examinons deux cas :
- le premier cas : le forage fournit un débit de 200m”/j
- le deuxiéme cas : le forage fournit un débit de 300m’/j
La figure V.3 représente le potentiel des charges hydrauliques d’eau douce selon la formule
de Strack (chapitre III) et calculé a I’aide des valeurs numériques de I’interface produites par
le code Sharpint pour un débit de puits 200m’/j. La ligne rouge est le potentiel de valeur
5.12m’ correspondant a I’interface eau douce — eau salée toujours selon Strack. La courbe en
cercles représente la solution analytique de Strack pour un débit 200m’/j. on remarque que les
deux potentiels (numériques et analytiques) coincident et le puits de pompage n’est pas
envahit par 1’eau salée. Cela signifie que le débit extrait n’a pas dépassé le débit critique Qc

qui permet la salinisation du puits.
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|
1800 ‘ ‘ L
w
o | K
|
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|
1200 | =
|
E 1000 o | o -
= R =
‘O o2
|
800 | =
N
Mer I ‘
600 | =
el
D
400 o -
| o
|
A ~
200~ 5 8 % o < =
\
| O\\
| \ Forag
G\\\\\\\\\}/\“\\\@\\\\\\\\\
0 200 400 600 800 1000
x(m)

Figure V.3 potentiels calculés a ’aide du programme
Sharpint et potentiels analytiques de Strack en cercle
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Qc est calculé par la formule de Strack (cheng & Ouazar, 1999) (voir chapitre I1T)

Pour ce probléme Qc=420m’/j, si on prend la moitie de 1’aquifére alors Qc=210m3/j

Donc notre débit Q=200m3/j< Qc

Si on augmente le débit extrait & 600m’/j supérieur a Q. , I'interface eau douce eau salée
s’étend a I’intérieur de la nappe en augmentant la partie d’aquifére saline voir figure V.4. On
note un pic de I’élévation de I’interface au niveau du puits atteignant 9.6m montrant la

salinisation de ce puits. Ce phénomene est connu sous le nom ‘upconning’.

N
N

N
o

\H\‘HH‘HH‘\\H‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘HHLHH

Legend

—_
oo

interface initiale
interface (Q=300m3/j)
surface libre (Q=300m3/j)

—
(o))

—
o

elevation de l'interface (m)
S o

oo

(o))

Mer

TN

N

o

N A e A A e A o A R D A
| | | | | | [T |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
X (m)

Figure V.4. Résultats de simulations en régime permanent

En présence d’un puits de pompage a Y=0
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On note une progression du biseau salé dont la longueur passe de 370m a 645m donnant un

taux autour de 72%.

La figure V.5 présente les résultats précédents dans le plan xy de la moitie de

I’aquifere sous forme de potentiels. Pour la totalité de ’aquifere les résultats sont symétriques.

On voit clairement I’invasion du forage par I’eau salée du fait que I’interface en ligne rouge et

la partie saline en bleu s’étendent vers le forage.

Mer

0 200 400 600 800 1000
x(m) Puits de pompage

Figure V.5. Potentiels de Strack en présence
d’un puits de pompage avec un débit de 300m’/j

V.1.3 Influence de la recharge :

Nous allons étudier I’influence de la recharge soit par la surface (recharge naturelle) ou par

injection via un forage (recharge artificielle) sur la position de I’interface dans I’espace et

dans le temps.
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V.1.3.1 Recharge par la surface
Penons le méme exemple, on étudie I'influence de la recharge par la surface sur
position du biseau salé. Pour cela on prend 2 valeurs de la recharge N 0.25mm/j et 0.55mm/j

Les résultats de simulation sont portés sur la figure 5.

20 4
18
i
16 4 | .
10 interface
11 - — - recharge Omm/j
14 — |
] | recharge 0.25mm/j
E 1 —2A— recharge 0.55mmj
) 12 |
s} i \
8 ]
5 ] \
= } \
= 10
3 ] )
S 1 '
s 8- \
[ -
o) i \
7 \
6 \
x \
s '
4 — \
i \
7 \
2 \
] N
- \
O ‘ - T AT T ‘ A7 T “A#A\ T A‘ ‘A T A \A\
0 200 400 600 800 1000

Figure V.6. Influence de la recharge sur la position de
I’interface eau douce eau salée

On remarque que le biseau salé recule en appliquant une recharge, ce recul est
proportionnel a la valeur de la recharge. En effet, pour une recharge de 0.25mm/j , la longueur
du biseau salé a la section y=0 passe de 370m a 310m c a dire une diminution de 16% et
prés de 34% pour une recharge de 0.55mm/j.

On conclut que pour faire reculer le biseau salé dans une nappe libre il suffit d’ y appliquer

une recharge artificielle par la surface.

87



Validation des codes de calcul

V.1.3.2 Recharge par un puits :

Si on installe a coté du puits de pompage un forage ou puits de recharge avec un débit de
recharge 200m3/j placé a (300m,0m) et on détermine la position de I’interface eau douce eau
salée en régime permanent le débit du pompage Qw=300m"/]

Les résultats de simulations sont présentés par la figure V.7 :

2000 ‘ ‘ ‘

g9

800 I~

Mer

600 I~

400 -
o [{e]
200 o - =
pom %
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000

x(m)

Figure V.7. Potentiels en présences d’un puits
de pompage et d’un puits de recharge

On remarque qu’en présence d’un puits de recharge, le potentiel correspondant a
I’interface en ligne rouge a reculé tout en protégeant le forage de pompage mais le puits de
recharge est salé (zone bleue). Le potentiel est calculé selon la formule de Strack (1959). Voir

chapitre III.
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Le débit appliqué est Qp-Qr il est égale 100m3/j et reste inférieur a Qc/2=210m3/j.

Il faut controler la qualité des eaux de recharge qui doivent étre de bonne qualité afin d’éviter
la pollution de la nappe.

V.1.4 Interface abrupte dans une nappe cotiére captive :

Nous avons vu a travers les paragraphes précédents, le comportement de I’interface abrupte
dans une nappe libre en fonction des conditions aux limites (recharge, pompage,..).

L’exemple suivant nous permettra de montrer 1’évolution de I’interface eau douce eau salée
dans une nappe captive. L’exemple traité¢ est le méme pris par (Larabi et al., 1997) les
données du probléme sont mentionnées dans le tableau V.2.

Tableau V.2. Données du probléeme (Larabi et al., 1997)

Parametre valeur
Conductivités hydrauliques Ky , K 69m/j
Longueur 400cm
Largeur 8cm
Epaisseur 30cm
Niveau de la mer 27cm
Débit latéral d’eau douce/unité de largeur | 3.68cm’/s

27

24 — !
interface '
21 — /)
—— nos résultats

18 — — — - solution de Glover /

15 — 4

12 —
Mer

hauteur (cm)

0 \ —= \
0 100 200 300 400
x(cm)

Figure V.8. Interface abrupte dans une nappe captive en
régime permanent.
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La position de I’interface eau douce eau salée trouvée a I’aide de notre code de calcul est
comparée a celle obtenue a I’aide de la solution de Glover (figure V.8).

On remarque une nette concordance entre les deux interfaces.

V.1.5 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons validé notre code de calcul ‘Sharpint’ par rapport aux
solutions analytiques de Glover et de Strack. Ces deux solutions analytiques sont les plus
utilisées pour valider le modele a interface abrupte.

Ensuite nous avons étudi¢ I’influence des conditions aux limites a savoir la recharge et le

pompage sur la position de I’interface eau douce eau salée.

Apres validation de notre code de calcul Sharpint basé sur 1’approche interface abrupte, nous
constatons que ce code permet d’aider a la bonne gestion et de [’exploitation des nappes
libres cotieres en vue de minimiser le risque du biseau salé. A travers ces exemples, le code
Sharpint permet de simuler 1’intrusion marine dans une nappe libre cotiere. Il permet aussi de
déterminer les conditions optimales d’exploitation a savoir le débit et la position des forages

d’exploitation ainsi que les valeurs de recharge et I’endroit de leur application

90



Qo

Validation des codes de calcul

V.2. Validation du modéle de zone de transition :

Pour valider notre code « seawatint » basé sur le modele zone de transition, on y appliquera

sur le cas d’un aquifére libre. Les résultats de simulation trouvés en régime permanent seront

comparés par rapport aux d’autres résultats trouvés par certains chercheurs (Bear et al, 2001)

ou par des logiciels Modflow (seawat-2000)

V.2.1 Simulation en régime permanent sans pompage :

La figure représente la géométrie de 1’aquifere et les conditions aux limites du probleme.

Le premier exemple a traiter est le méme exemple traité par Bear et al, (2001). Il s’agit

d’une nappe libre coticre située a Palestine, c¢’est la nappe de Khan-Yunis.

vYyy
Za 3; — —>Q
> K Mer
> > i
AOm
500m 500m

S5m

100m

L

C=0

Y
as

<
<

1000m

Figure V.9 Domaine et conditions aux limites du probléme [Bear et al., 2001]

Le tableau V.3 représente les données des différents parametres de I’aquiferes.
Tableau V.3. Jeu de données du probléme (Bear et al., 2001)

v

Flux latéral d’eau douce (qo)

Débit extrait (Qw)

Masse volumique de I’eau douce (pg)
Masse volumique de I’eau de mer (ps)
Coefficient du rapport relatif de densités ()
Coefficient de diffusion longitudinal (o)
Coefficient de diffusion transversale (o)
Coefficient de diffusion moléculaire (Dy,)
Dimensions de I’élément fini (Ax, Ay)

aA (dispersion apparente)

Parametre valeur
Porosité (@) 0.25
Conductivité horizontale a saturation (Kxx =Kyy) 20m/j
Recharge naturelle précipitation (N) 0.15m/an

0.0215m/j/unité de profondeur
392.2m’j

1000 kg/m’

1025 kg/m’

0.025

10m

Im

0 m?/

50m x 25m

3.9
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Figure V.10. Résultats de simulation en régime permanent
Profondeur de la zone salée en petits cercle (nos résultats) et en lignes continues
concentration relatives en chlorure (Bear et al. , 2001)

Bear et al, (2001) ont utilisé un modele numérique tridimensionnel par éléments finis pour
simuler I’intrusion marine dans 1’aquifere.
La simulation de I’exemple précédent a I’aide du logiciel seawat 2000 de Modflow a été

effectuée par ( Arlai, 2007) les résultats de simulation sont représentés par la figure V.11.

L’objectif de représenter les résultats précédents est de comparer nos résultats trouvés a 1’aide
du code ‘ seawatint’ avec les résultats trouvés par I’application d’un logiciel tres utilisé dans
la simulation numériques des écoulements et de transport de solutés dans les milieux poreux

(Modflow).
A travers ces deux exemples, nous remarquons que notre code fournit des résultats plus ou

moins satisfaisants. En effet, d’aprés Bear et al, (2001), la profondeur du front de salinisation

ou l'interface eau douce eau salée coincide avec la ligne d’isochlorure 0.5, ce qui est
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approuvée par nos résultats (figure V.11) et bien sure avec la ligne isochlorures 17.5kg/n’

lorsque la salinité de I’eau de mer est prise égale 35kg/m’.
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Figure V.11. Comparaison de nos résultats avec les résultats de simulation

Effectuée a I’aide du logiciel Modflow (Arlai, 2007)

V.2.2 Influence du pompage :

Dans le but de présenter les résultats de simulation dans le plan xy , un exemple d’une nappe
libre est traité (Sorek et al., 2001 ). La figure V.12 représente la géométrie et les conditions
aux limites de I’aquifere. L’aquifére composé de deux zones contenant chacune un puits.

la premiére zone limitée 0<y<300, caractérisée par Kxx=Kyy=1m/j , a.=10, a=1, Sy=0.2

Le puit F1 situé a (X=500m, Y=200m) fournit un débit de 750m’/j

La deuxie¢me zone limitée par 300<Y<1000 et dont les parametres Kxx=Kyy=0.1m/j , ar=5,
0=0.5, Sy=0.2 le puits F2 localisé & (X=0, Y=600) fournit un débit de 250m’/].
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Figure V.12. domaine et conditions aux limites du probléme (Sorek et al., 2001)

Nous devons faire d’abord la simulation en régime permanent dont la solution sera prise
comme une solution initiale pour le régime transitoire.

La simulation en régime permanent est faite sans pompage.

Les résultats de simulation en régime transitoires sont illustrés par la figure V.13.

La figure V.13 représente les lignes d’iso-chlorures aprés 10ans de pompage.

On remarque que le forage F1 est contaminé. Les lignes d’iso-chlorures sont attirées a
I'intérieur de I’aquifére et particulierement dans la direction du forage F1 sous forme
d’Upconing. On peut expliquer ce phénomene par le fort gradient hydraulique engendré par le

pompage qui augmente la vitesse et notamment le flux de soluté par convection.
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Figure V.13. Contours d’iso concentrations relatives en
chlorures aprés 10 ans de pompage
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Figure V.14. Contours d’isopi¢ze apres 10 ans de pompage

D’autre part, la figure V.14 représente les contours du niveau piézométrique correspondant
c'est-a-dire apres dix ans de pompage.

On remarque une nette dépression au niveau des deux forages F1 et F2.
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Figure V.15 variation spatiotemporelle de I’interface abrupte
dans la section x=500m
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Si on représente la profondeur du front de salinisation de cette nappe, on prend la section de
x=500m en face du forage F1. La figure V.15 montre ce front de salinisation.
On remarque que I'interface s’étend a I’intérieur de la nappe en fonction de temps. A une
distance 200m de la mer elle prend une cassure vers le haut a cause du pompage ce
phénomene est connue d’upconning cela veut dire qu’on a pompé de 1’eau salée.
V.2.3 Influence des conditions aux limites :
Dans I’exemple suivant, nous allons appliquer le code de calcul « seawatint » pour étudier
I'influence des différents paramétres du modele sur I’état de I’intrusion marine dans un
aquifere libre. Les conditions naturelles a varier sont :

- larecharge naturelle ou artificielle

- pompage (débit et position)
L’exemple a traiter est le méme présenté par Das (2001), il s’agit d’un aquifére libre dont les
conditions aux limites sont représentées par la figure V. 16.
h¢: est le niveau piézométrique de I’eau douce par rapport a la mer au point (0,0).
Ah : différence de la charge piézométrique entre les deux points (0, 0) et (0, 1000m)
L’intérét de cette application est de montrer 1’importance de notre code pour nous aider a
gérer et optimiser 1I’exploitation d’une nappe cotiere libre.
Les parametres du modele et les caractéristiques de I’aquifeéres sont mentionnés dans le

tableau V 4.

A A A

A
Flux nul du fluide ou de @ =0, @ =0
soluté on on
Ah.
h=hg——>
1000
c=1 M
1000m c=0 _ E
h=0 R
A
y oh =0, o =0
on on
v P
& >
1000m

Figure V.16. Conditions aux limites du probléme (Das, 2001)
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Tableau V.4 Parametres du probléme

parametre valeur
Conductivités hydrauliques Kx =Ky |20 m/j
Hauteur piezométrique eau douce hy 0.95 m
Recharge naturelle N 0.02m/an
Ah 0.2m
Porosité ¢ 0.26
Rapport de densités € 0.025
Dispersivité longitudinale o 25m
Dispersivité latérale ar Sm
Diffusion moléculaire do 0.66m/j
Nombre d’¢éléments finis 100
Nombre des nceuds 121

Type d’élément fini Quadrilatéral

Les résultats de simulation en régime permanent sont représentés par la figure V.17.
Le régime permanent est atteint aprés 4700 j avec un pas de temps de 2 jours.
On remarque que I’écoulement souterrain se dirige vers la mer mais présente une certaine
inclinaison en amont (ligne isopiezs courbées). Le gradient hydraulique est plus élevé en aval

(proche de la mer) qu’en amont ou régne une charge hydraulique variable.
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Figure V.17 Contours d’isopieze a) et d’isochlorures b) en
Régime permanent
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Dans la figure V.17, nous avons représenté les lignes d’isochlores entre les deux valeurs de 1
et 0.01 c’a dire entre 100% et 1% la salinité. Pour une salinité de la mer par exemple
Méditerranée 35g/1, le 1% représente 350mg/1.

Les linges d’isochlores se manifestent de la méme fagon que les lignes isopiezes elles sont
plus serrées en amont proche de la mer.

La ligne d’isochlorure 0.01(1%) se situe a 370m de la mer et qui correspond a la limite de
potabilité de 1’eau (eau douce) du fait que la concentration en chlorure de 1’eau de mer est
prés de 19000mg/1 le 1% représente 190mg/1 de chlorures.

La ligne d’isochlorure 0.5 correspondant a I’interface se trouve a 100m de la mer.

V.2.3.1 influence de la recharge naturelle :

Nous allons varier la recharge naturelle et arréter le pompage et voyons comment ¢a va
influer sur les contours de la piézométrie et d’isochlorures. Nous prenons deux valeurs de la
recharge 0.1m/an, et 0.3m/an.

Les résultats de simulation obtenus en régime permanent seront illustrés sur les figures

V.18 et V.19
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Figure V.18 Résultats de simulation en régime permanent avec une
recharge de 0.1m/an
On remarque que les lignes isopiezes se décalent vers la mer en augmentant la valeur de la
recharge et un net recul des lignes d’isochlores. Pour la ligne d’isochlore 0.01 c’est a dire

10% de la concentration de la mer elle s’est reculée de 30m en augmentant la recharge de
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Figure V.19: contours d’isopiezes a) et d’isochlorures b) en régime

permanent avec une recharge de 0.3m/an
0.1m/an a 0.3m/an. Cela a pour effet de faire reculer le front de salinisation et réduire la zone

touchée par la salinité.

V.2.3.2 influence du débit de pompage :

La deuxiéme application concerne I’influence du débit extrait sur 1’évolution de la
piézométrie et de la concentration de chlorures de la nappe. Nous allons varier la valeur du
débit extrait en fixant la position du forage. Nous prenons les valeurs du débit suivantes :
100m’/j, 200m’/j et 400m’/j.

Les résultats de simulations sont illustrés par les figures V.20, V21 et V.22
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Figure V.20 Contours d’isopiezes a) et d’isochlorures b)
En régime permanent pour un débit de pompage 100m’/j
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Le puits est placé au point de coordonnées (x=600m, y=600m).

On remarque de la figure V.20 que le forage est faiblement salé¢ salin ou I’eau a une

concentration de 0.05 de chlorure et la ligne isochlorure 0.01 s’est attirée au dela du forage en

augmentant la surface de ’aquifére saline.
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Figure V.21 contours d’isopiezes et d’isochlorures en régime
permanent pour un débit d’exploitation de 200m3/j

En augmentant le débit du puits les lignes de salinité plus élevée s’attirent vers le forage en

augmentant la salinité des eaux pompées ainsi d’étendre la zone salée. La ligne 0.01 se trouve

a une distance 570m de la cote pour un débit d’exploitation de 400m3/j (figure V.22)
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Figure V.22 contours d’isopiezes et d’isochlorures en régime
permanent pour un débit d’exploitation de 400m3/j
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V.2.3.3 Influence de la position du forage :

La surexploitation de la nappe aggrave I’intrusion marine, maintenant nous allons voir
comment influe la position du forage sur 1’état de I’intrusion marine.
Nous examinons deux position du forage, une a (300,600) et ’autre a (600, 200) en fixant le
débit a 400m’/j.

Les résultats de simulation du régime permanent sont montrés par les figures V23 et V.24.
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Figure V.23 contours d’isopiezes et d’isochlorures en régime permanent
pour un débit d’exploitation de 400m3/j placé en x=600m, y=200m
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Figure V.24 contours d’isopiezes et d’isochlorures en régime permanent pour
un débit d’exploitation de 400m3/j placé en x=300m, y=600m
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La figure V.24 montre que le forage placé en (300m ,600m) distant de 700m de la cote ne
présente pas un risque d’intrusion marine car en régime permanent le forage reste non
contaminé par 1’eau salée. La ligne d’isochlorure 0.01 se trouve a une distance de 200m du
forage. Par contre dans la figure V.23 ou le forage est placé en (600,200m) distant de 400m de
la mer il est contaminé par 1’eau salé.

Les lignes d’isopiezes sont aussi attirées vers le forage en criant une dépression autour du
forage.

V.2.3.4 Influence de la recharge aprés pompage :

Examinons le cas ou la nappe est rechargée aprés une surexploitation par un puits de débit
400m3/j. les conditions initiales en régime permanent aprés pompage sont les mémes

données par la figure V.22.
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Figure V.25 : contours d’isochlorures initiaux apres le
pompage en régime permanent

Si on maintient une recharge naturelle de la nappe de 0.1m/an et en arrétant le pompage,
la figure V.26 présente les résultats de simulation en régime permanent qui s’établi apres
4140jours avec un pas de temps de Sjours.

La figure V.26 montre également qu’on peut remédier le phénomene par recharge a condition

qu’il faut arréter le pompage. Cela nécessite presque 11 ans de recharge.
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On remarque que la ligne d’isochlorure 0.01 est repoussée de 430m a 600m ce qui fait un
recul de 270m et elle se trouve a nouveau a une distance 400m de la cote avant qu’elle était a

570m.
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Figure V.26 contours d’isopiezes a) et d’isochlorures b) aprés recharge
naturelle de 0.1mm/an

V.2.4 Conclusion :

Le code de calcul basé sur zone de transition a été validé par rapport a des résultats d’autres
codes de calcul tridimensionnel (Bear et al., 2001) , Modflow (Alrai, 2007). Nous I’avons
appliqué sur le cas d’une nappe libre ou il nous a donné les contours d’isochlorures relatifs et
d’isopiezes.

Le code nous permet aussi de déterminer la position de I’interface ou proprement dit le front
de salinisation dans 1’aquifére qui coincide avec la ligne d’isochlorure 0.5.

Les résultats de simulation trouvés sont satisfaisants malgré que le code de calcul ne soit pas
tridimensionnel. Le code de calcul ‘seawint’ permet de nous donner les concentrations en
chlorures dans I’espace et dans le temps au contraire au code ‘sharpint * qui peut nous donner
seulement la position du biseau salé sans connaitre la concentration en chlorures.

Nous avons étudi¢ également comment influer les conditions aux limites tels que le pompage,
la recharge sur 1’évolution spatiotemporelle des contours d’isochlorures. Nous avons trouvé
que le débit de pompage et la position du forage ont pour effet de décaler les lignes
d’isochlorures vers I’intérieur de la nappe loin de la cote (phénomeéne d’upconning) ce qui
augmentent la superficie de I’aquifeére touchée par I’intrusion marine.

L’intrusion marine s’accélere sous I’effet du pompage.
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Par contre la recharge repousse les lignes d’isochlorures vers la mer mais trés lentement ce
qui permet constater que le reméde du phénomeéne de I’intrusion marine est tres difficile
mais c’est réversible.

Donc il vaut mieux éviter I’intrusion marine que le remédier, pour ce faire il faut déterminer
le débit optimal de pompage et également la position du forage dans I’aquifére qui n’influent
pas sur les lignes d’isochlorures. Alors, la simulation numérique a 1’aide des codes de calcul

permet de répondre a cette exigence et donnera la solution a ce probléme.

A la fin de ce chapitre si on compare les deux codes ainsi développés, on dira que le
code de calcul Sharp basé sur I’interface abrupte est facile a le mettre en ceuvre, il nécessite
seulement les données hydrodynamique de la nappe, par contre le code seawint est tres
difficile a le programmer et nécessite une adaptation du maillage ce qui est trés couteux de
point de vue temps d’exécution et de stabilité¢ de la solution numérique. En plus il nous faux
les deux coefficients de dispersivités longitudinal et transversal.

Sur la base de ces contraintes nous allons choisir le code de calcul ‘sharpint’ pour simuler
I’intrusion marine dans I’aquifere cotier de Oued Nador de la wilaya de Tipaza et qui fera

I’objet du 7°™ chapitre de cette thése.
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Etude de l'intrusion marine dans 'aquifere cotier de I'Oued Nador (W. Tipaza)

Chapitre VI. Etude de ’intrusion marine dans I’aquifére cotier de ’Oued

Nador (W. Tipaza)
VI.1 Introduction :
Comme déja évoqué le but de ce travail est d’étudier le phénoméne de I’intrusion marine
dans les aquiferes cotiers en général. La nappe cotiecre d’Oued Nador fera 1’objet de
I’application de notre code de calcul élaboré. Ainsi, nous n’allons pas détailler la description
de la zone d’étude, seulement nous présentons les données nécessaires pour le calcul et
I’application de notre code. Parmi ces données, les données climatiques (précipitation et
évapotranspiration), les données géologiques, hydrogéologiques et hydrochimiques en se
basant sur les études antérieurs menées par Mesbah ( 1980), Bouderbala (2007, 2015) et
Fergani & Challal (2007) .
V1.2 Situation géographique :
La basse vallée de ’oued Nador est une plaine qui fait partie d’un grand ensemble
littoral appelé Sahel d’Alger. Elle est située a 75km environs a I’Ouest d’Alger (Figure VI.1).
Administrativement, notre zone d’étude se trouve dans la wilaya de Tipaza.
Ce secteur est limité :
- Au Nord, par la mer méditerranée.
- Au Sud et a I’Est, par les pentes du Sahel.
- A I’Ouest, par le massif du Chenoua.
Cette vallée empreinte un sillon synclinal d’orientation NNE — SSW dont I’axe
principal est occupé par I’Oued Nador qui a donné son nom a la plaine alluviale.
VI1.3 Données climatiques :
Les données climatiques concernent les précipitations et 1’évapotranspiration. Deux stations
climatiques les plus proches sont choisies pour mesurer les précipitations durant la période

(1988-2012). Les stations choisies sont récapitulées dans le tableau VI.1.

Tableau V.1 caractéristiques des stations hydrométriques

Station Code Coordonnées Altitude

pluviométrique (ANRH) (m)

X (km) Y (km)
Hadjout 02-03-25 | 474,55 357,40 | 80

Boukourdene 02-03-29 | 464,30 359,90 | 110
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Extrait de la carte topographique de Tipaza 1/50.000

Figure VI.1 Situation géographique de la zone d’étude
(Bouderbala.2015)
VI1.3.1 précipitations :

Les précipitations moyennes mensuelles et totales annuelles relatives a la période

(1988/2012) sont données dans le tableau VI.2
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Tableau VI.2 précipitations moyennes mensuelles et annuelles

Station Sep [Oct [Nov |Dec [Janv |Fev |Mars|Avr |Mai [Juin |Juill | Aot | Annuelle

Boukourdane (31,8 [47,1 [84,6 |81,5(73,8 |67,6 |58 [53,4(32,6 |53 |23 |3 541

Hadjout 28,01(42,86(81,33|69 [78,66(64,8 |52,7 |57,7(31,72(5,79 |1,48 |2,44 [516,5

(Source ANRH )
La précipitation moyenne annuelle est égale prés 529mm c’est la moyenne des deux valeurs
de la précipitation des deux stations.
VI1.3.2 Températures :
La température est un facteur trés important régissant les facteurs climatiques et intervenant
dans le calcul de I’évapotranspiration. On peut établir un ordre de grandeur des conditions
climatiques de la zone d'étude a partir des données disponibles au niveau de la station de
Boukourdane la plus proche de la zone d’étude.
Les mesures enregistrées portent sur une période allant de 1988 a 2012 et qui présentent les

températures moyenne, minimale et maximale voir tableau (VI.2)

Tableau VI.3 Températures moyenne et extrémes dans la station de Boukourdane

23,2 |19,6 |15,3 |112,2 |10,9 11,8 |13,5 |15 18,8 {23 (26,3 |26,5 |18,01

17,1 13,2 10,2 |8,2 |63 |6,6 8,8 10,1 12,8 17,4 |20,7 |20,2 |12,63

29,6 |26,4|20,5 (16,8 |17 17 19,1 |20,6 |25,2 (29,232 32,9 |23,86
(Source ANRH)

VI1.3.3 L’humidité relative

L’humidité relative ou I’état hydrométrique est le rapport exprimé en pourcentage de la

tension maximale correspondant a la température.

Tableau V1.4 Valeurs de I’humidité relative de la station de Boukourdane (1988 -2012)

Mois | Sept. | Oct

Nov

Dec

Jan

Fév

Mar

Avr

Mai

Juin

Juil

Aout

H%) |77 |75

73

74

75

72

74

73

74

75

71

79

75

(Source ANRH)

Le tableau V1.4 montre que la valeur de I’humidité relative la plus élevée est enregistrée

a I’été au mois d’Aout, avec une valeur de 79 % et la valeur minimale est observée en hiver

au mois de Février, soit une valeur de 72 %. Il est a signaler que I’humidité relative dans cette

région augmente le matin et le soir de la journée par rapport a midi du jour

V1.3.4 L’évaporation
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L’évaporation est un phénoméne physique qui permet une appréciation des conditions
climatiques d’une région, elle résulte de la superposition des échanges entre 1’eau et le
pouvoir absorbant de I’atmosphere. C’est un passage de 1’eau entre 1’état liquide et 1’état
gazeux. Les valeurs de 1’évaporation du plan d’eau libre sont adoptées d’apres les données
observées au niveau du Barrage Boukourdane voir tableau VI.5.

Tableau V1.5 Valeurs moyennes mensuelles de 1’évaporation mesurée au niveau de la
station de Boukourdane (1988-2012)

Mois Sept. | Oct. Nov. |Dec. [Janv.|Fev.|Mars |Avr. |Mai |Juin [Juil. |Aout | Moy.
Emoy(mm) | 158,8 | 130,4 |81,4 (84,3 |58,8 |659|103,8 |124,2|169 |199,3 |225,3|202,1|133,61
(source ANRH)

Les observations de 1’évaporation moyenne mensuelle pour la période 1988-2012 montrent
une valeur maximale au mois de Juillet (225.3 mm) et une valeur minimale au mois de Janvier
(58.8 mm), une moyenne mensuelle de 133.6 mm et une totale annuelle de 1603.3 mm.
V1.3.5 Evapotranspiration :
Le phénomene de I'évapotranspiration se compose, d'une part, de I'évaporation directe qui
s'effectue a partir des sols humides et des différents plans d'eau et la transpiration des
végétaux d’autre part.
L'évapotranspiration est une des composantes fondamentales du cycle hydrologique et son
étude est essentielle pour connaitre le potentiel hydrique d'une région ou d'un bassin versant.
On distingue :
= Une évapotranspiration potentielle qui correspond a la quantité d'eau susceptible d'étre
évaporée par une surface d'eau libre ou par un couvert végétal dont I'alimentation en eau n'est
pas le facteur limitant.
= Une évapotranspiration réelle qui est une réponse, en termes de vapeur d'eau, d'un milieu
donné a la demande exercée par I'évapotranspiration potentielle, compte tenu de la quantité
d'eau disponible. Pour I’estimation de 1’évapotranspiration, on a utilis¢ les formules
empiriques, tel que la formule de Thornthwaite.
Le calcul de I’évapotranspiration se base sur la température de ’air. On opte pour deux
méthodes qui sont plus utilisées pour évaluer ’ETP, il s’agit :

- méthode de THORNTHWAITE

- méthode de TURC

Le tableau VI.3 présente les résultats de I’application des deux méthodes pour le calcul de

I’ETR établi par Bouderbala (2015).
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Méthodes | Formule | Bilan de Précipitations
de THORNTHWAIT | (mm)
TURC

ETR 500 426 541

(mm)

ETR (%) | 92,5 87.75

(source Bouderbala, 2015)
La valeur moyenne de ’ETR obtenues par les deux méthodes qui sera retenue par notre code
de calcul ce qui donne une valeur de 463 mm soit 85.5% de la précipitation.
V1.3.6 Taux d’Infiltration :

La lame d’eau infiltrée est calculée en se basant sur le bilan hydrologique de la nappe.
Selon I’étude menée par (Mesbah ,1986) les infiltrations sont estimées prés de 22.27mm ce
qui représente 4.1% de la précipitation alors qu’elle est estimée a 7.1% de la précipitation
selon (Bouderbala, 2015)

V1.4 Données géologiques :

La zone d’étude fait partiec du domaine tellien constituant la ride de Sahel, formée de
sédiments plio-quaternaire. La Mitidja forme une dépression synclinale, riche en formations
récentes a remplissage néogene et remblaiement quaternaire, d’orientation WSW- ENE, cette
zone sépare deux reliefs Voir figure VI.2:

» Au Nord, I’anticlinal du Sahel d’une altitude moyenne de 267m, isole la plaine de la
Mitidja de la mer méditerranée.
» Au Sud, le massif a schistosité de Blida- Mouzaia qui tranche brusquement la plaine.

Il est caractérisé par d’épaisses séries Méso-Cénozoique.

Localement, la plaine d’Oued Nador est un synclinal orienté globalement NNE-SSW a
remplissage plio-quaternaire, délimité a 1’Ouest par des terrains d’dge miocene (facies
argileux, roches éruptives), a I’Est et au Sud par des affleurements calcaréo-gréseux astiens
VI1.4.1 Description lithostratigraphique de la région d’étude :

V1.4.1.1. Le Pliocene :

Les formations du Pliocéne apparaissent essentiellement dans la partie Sud et Est de la
plaine. Elles présentent des affleurements sous forme de dépdt sédimentaires de nature
marneuse et molassique.

VI1.4.1.2. Le Plaisancien : Selon Glangeaud (1952), le Plaisancien apparait comme une
sériec uniforme de marnes bleues, légérement gréseuse a la base et avec des intercalations de

lentilles gréseuses vers le sommet. L’épaisseur de cette formation augmente du Nord vers le
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Sud. Au dessous, se trouve le conglomérat du Mazafran qui marquerait la limite entre le

Mioceéne et le Pliocéne

Fig.V1.2: Extrait de la carte géologique a 1/50.000 de Tipaza (source Ayme A. 1962).
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Il est caractérisé par un niveau a glauconie a la base surmonté d’une molasse appelée
molasse astienne.

e Le niveau a glauconie :

Il marque la limite entre le Plaisancien et 1’Astien, il affleure souvent dans le Sahel a
une épaisseur de 10cm a 10 m.

Ce niveau a glauconie est trés fossilifere. Il permet de séparer les marnes bleues,
contenant quelques bancs de grés a leur sommet, des marnes gréseuses et des grés calcaires de
la molasse astienne. Ce niveau n’apparait pas systématiquement sur la plupart des coupes et
logs des forages et piézometres réalisés au niveau de la plaine de 1’Oued Nador.

e Molasse astienne :
Elle se trouve au dessus de niveau a glauconie. Du bas vers le haut, nous trouvons les
formations suivantes :
» Les marnes gréseuses fossiliferes.
» Des bancs gréseux contenant des lits de conglomérats a petits galets provenant de
I’ Atlas et qui sont accompagnes d’intercalations de grés coquillieres a ciment calcaire.
» Les grés sableux et calcaires coquilliers d’une épaisseur de 40m.
VI1.4.1.4 La série quaternaire (Callabrien-Villafranchien) :

Selon AL AYME et al. (1954), les formations visibles au nord de la plaine pourraient se
placer soit a la fin du cycle pliocéne (Astien supérieur), soit dans le Quaternaire ancien
(Calabrien). Ces dépdts marins d’une trentaine de metres d’épaisseur reposent en discordance
sur I’Astien gréso-calcaire et sont formés de sables mélés de galets, de conglomérats et de
microconglomérats a ciment calcaire. Ils sont parfois surmontés des dépots alluvionnaires dits
de Maison carrée d’age villafranchien.

VI1.4.1.5 Roches éruptives :

Les roches éruptives d’age Vindobonien, semblable a celles des environs d’Alger et
Hadjout, affleurent sur le flanc sud et Nord du massif de Chenoua. Ces roches sont en contact
avec la série du miocene inférieur (Burdigalien) et des alluvions récentes.

Selon LL.GLANGEAUD (1929), Il s’agit d’une bande de roches rhyolitiques
(Andésites, liparites) probablement d’age Burdigalien.

VI1.4.2 Coupes des ensembles lithologiques :
Les trois coupes lithologiques, réalisées au niveau de la basse vallée de 1’Oued Nador,

permettent de distinguer trois grands ensembles (Figure VI.3) :
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Un recouvrement d’une quarantaine de metres d’épaisseur, a dominance argileuse, avec
quelques intercalations des galets, de graviers et de sables dont 1’épaisseur n’excéde pas cing
metres (Sm).

La molasse astienne sous-jacente d’une épaisseur de quarante metres (40m), présente des
grandes variations de faci¢és depuis une molasse argileuse jusqu’a une molasse compacte
fissurée.

Le substratum imperméable constitué par les marnes du Plaisancien. La transition entre la
molasse astienne et les marnes du Plaisancien se fait progressivement par 1’intermédiaire d’un
niveau marno-sableux épais d’une vingtaine de metres (20 m).

VL.5 Données hydrogéologiques :

Les formations aquiferes de la basse vallée de I’Oued Nador sont constituées des dépots
d’age Plio-quaternaire. La nappe qui a, dans son ensemble, un caracteére captif sous un
recouvrement argileux ou marneux est constituée par :

% Une partie de la base du Quaternaire généralement constituée de graviers et de
Galets.

% Une série calcaro-gréseuse formant la mollasse astienne.
Les deux formations sont en contact et en continuité hydraulique formant ainsi le
réservoir utile de la nappe (Mesbah, 1981).

L’épaisseur de la nappe est variable, elle est plus épaisse a I’aval que dans la partie

amont ou son épaisseur est inférieure a 15m.

VI.5.1 Structure de la nappe d’Oued Nador :

L’étude géophysique menée par la CGG en 1967 basée sur la prospection par de la méthode
des sondages électriques verticaux (SEV), a permet d’identifier la structure des formations
constituants 1’aquifére de Oued Nador. Les figures (VI1.4) et (VL5) représentent les cartes
d’isopaques et de la profondeur du mur du réservoir utile.

La carte d’isopaque donne la distribution spatiale de I’épaisseur du réservoir utile. Ces deux
cartes nous aident en présence d’une carte topographique de limiter le réservoir utile (toit et

substratum).
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Figure VI.4 : Carte d’isopaques du réservoir utile

La carte d’isopaque du réservoir utile de I’aquitére de Oued Nador (figure VI1.4)
montre une zone plus ou moins épaisse au niveau des forages F1, F2 et F6. Elle atteint sa
valeur maximale en F6 (60m). Nous notons que I’épaisseur du réservoir utile est plus
importante au centre et au nord prés de la cote et faible au sud loin de la cote.

La carte de la figure VI.5 fait apparaitre une zone profonde du réservoir utile au
niveau des forages F1, F2 et F6 ou la profondeur peut atteindre 80m correspondant aux
limites de la molasse astienne et début du plaisancien qui constitue un substratum
imperméable.

La carte mis en évidence également deux zones moins profondes que la précédente. L’une au
niveau u forage F3 et F5 et ’autre au niveau du forage F4.
On remarque que la profondeur est faible dans les zones d’affleurement de I’astien au niveau

des pentes de Sahel ou aux pieds de Djebel Chenoua.
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Figure VIL.5 Carte d’égales profondeurs du mur du réservoir utile

VI.5.2 Piézométrie de la nappe d’Oued Nador :

Le suivi de la piézométrie de 1’aquifére cotier d’Oued Nador est assuré par un réseau de
surveillance constitué de puits, forages et piézometres.

Le premier inventaire partiel des points d’eau a été réalisé en 1974 par I’agence
nationale des ressources hydraulique (ANRH). Cet inventaire a été complété en 1991.

Depuis juin 1993, un réseau piézométrique a été sélectionné pour le suivi de la nappe
alluviale. Ce réseau fait I’objet de deux compagnes de mesure du niveau statique durant la
période 1993-1994 Depuis, le suivi de cette nappe a été interrompu pour des raisons
sécuritaires pour étre repris en 2003.

Ce réseau est composé de 50 points de mesures (38 puits, 06 forages et 06 sources) Au

cours de la compagne de mesure (avril 2005 et septembre 2005), la plupart des points d’eaux
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¢taient secs, fermés ou remblayés. Ainsi, les mesures ont été effectuées sur 19 points, les seuls

¢s opérationnels.

rest

La figure VI.6 présente les points d’eau existant actuellement au niveau de notre zone

d’étude. L annexe 1 présente les points d’eau existant actuellement.
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Afin de tenir en compte les anciennes données piézométriques, nous avons pris les données
présentées par Mesbah, dans ses travaux de doctorat en 1980 ou il a présenté les relevées
pi¢zométriques effectuées par I’ANRH, entre 1974 et 1976 pendant les périodes hautes et
basse eaux. Ces données ont permet de tracer la carte piézométrique correspondant au moi du
mai 1974 (figure VI.7) tout en présentant aussi les différents forages et piézometres existant a
cette époque.

Dans les travaux de Hamadache et Taibi (1992), une carte piézométrique
correspondant aux relevées effectuées en 1988 est présentée par la figure VL.8.
On remarque que les cartes piézométriques des années 1974 et 1988 montrent que
I’écoulement des eaux souterraines a lieu du sud - Ouest au Nord - Est vers la mer.
Ce qui n’influe pas vraiment sur la position du biseau salé et I’équilibre hydrostatique de 1’eau

douce et eau salée.

In
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Figure VI.7: carte piézométrique de la basse vallée de I’ Oued
Nador pour I’année 1974 (Mesbah ,1981)
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Par contre, la carte piézométrique de ’année 1988 montre une zone de dépression marquée
par des valeurs négatives du niveau piézométrique au niveau du forage F6. Cette zone de
dépression est traduite par une surexploitation de la nappe et qui peut perturber 1’équilibre

d’eau douce —eau salée et entrainant I’intrusion d’eau de Mer a I’intérieur de la nappe
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Figure VI.8 : carte piézométrique de la basse vallée de ’Oued Nador
pour ’année 1988 (Taibi et Hamadéche, 1992)

La carte piézométrique de I’année 1995 montre toujours les abaissements des niveaux
piézométriques au voisinage des forages situés en aval et au centre de la plaine

(F1, F2, F3 et F6) a cause des déséquilibres entre le volume pompé et la faible alimentation de
la nappe ou un taux d'infiltration des eaux de pluie a été estimé a environ 30 mm/an (Tifour,
2000).

Ces importantes perturbations sont liées aux pompages intensifs plus particuliecrement en

période de déficit pluviométrique qui provoquent un abaissement de niveau de cette nappe

119



Etude de l'intrusion marine dans 'aquifere cotier de I'Oued Nador (W. Tipaza)

avec un niveau piézométrique zéro (0) et mémes des valeurs négatives inférieures au niveau
de la mer ont été observées au niveau du puits P153 et forages F1 et F6.

La charge hydraulique de I'eau douce a diminué, ce qui a conduit au décroissement de la
vitesse d'écoulement de I'eau douce, et favorisant I’intrusion des eaux marines vers la nappe
sous forme de biseau salé apres la rupture hydrodynamique de la zone de transition entre les
deux fluides. L’estimation de la pénétration des eaux marines a I’intérieur de la nappe est

d’environ 2000 m (Tifour 2000).
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Figure VI.9 : carte piézométrique de la basse vallée de I’Oued
Nador pour I’année 1995

Comme c’est ugja menUONIE, 1€ SUIVI U 1d HAppe clalt unerrompue jusqu a 1’année 2003
quand il a été repris. De puis ce temps le suivi est régulier. Les figures VI.10 et VIL.11
représentent les cartes piézométriques pour les années 2004 et 2011, ainsi elles présentent les

points d’eau du nouveau réseau de surveillance.
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La carte piezométrique de 1’année 2004 de la figure VI.10 au contraire a celle de 1995,
montre que I’écoulement d’eau souterraine se dirige vers la mer. Cela s’explique par la
recharge naturelle suffisante de la nappe le long de ses frontieres. Cette recharge est due
principalement a I’augmentation de la précipitation enregistrée a partir de I’année 2002 et
aussi a la réduction du volume d’eau pompée a cause de I’arrét de plusieurs forages qui sont
devenus salées.

On note toujours une nette alimentation de la nappe a partir des pentes de sahel (sud -est).
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Figure VI.10 : carte piézométrique de la basse vallée de I’Oued Nador (Avril 2004)

La carte piézométrique de I’année 2011 (figure VI.11) montre que le sens
d’écoulement est toujours vers la mer. On remarque que cette carte est presque similaire a
celle 2004. On peut dire sur la base de ces données que le régime permanent s’est établi. Les
lignes piézométriques de valeurs importante se situent a I’aval de la plaine et qui s’étendent
surtout sur la limite droite le long des pentes de sahel. Cela explique la recharge a partir des

pentes de sahel et a partir de la frontiere au sud. Aussi on note 1’absence de I’alimentation de
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la nappe par oued Nador du fait que les linges piézométriques présentent une certaine
dépression le long du synclinal principal axe de drainage de la nappe.
L’Annexe 2 donne les niveaux piézométriques au niveau des points d’eau enregistrés de 2003

au 2012.

La figure VI.12 Représente la variation temporaire du niveau piézométrique pour certains
points d’eau. On remarque une nette ¢lévation du niveau piézométrique a partir de 1’année

2002.
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Figure VI.11 : Carte piézométrique de la basse vallée d’oued Nador
(Avril 2011)
On remarque que le niveau piézométrique dans certains puits de la figure VI.12 a augmenté
de fagon significative aprés 2000. Cela s’explique par I’augmentation de pluviométrie
moyenne enregistrée. La figure indique que la recharge de la nappe se fait seulement a partir

des eaux de pluie sur les fronticres EST et OUEST. La zone Este est plus rechargée que la

122



Etude de l'intrusion marine dans 'aquifére cétier de 'Oued Nador (W. Tipaza)

zone ouest du fait que le niveau piézométrique dans la premicre zone est plus élevé que celui

de la deuxiéme zone.
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Figure VI.12: Niveau piézométrique temporaire dans certains puits (Bouderbala, 2015)

VI.5.3 Caractéristiques hydrodynamique de I’aquifére :

Parmi les sept forages existant, il y a cinq ayant fait I’objet des essais de pompage, il s’agit
des forages F1, F2, F3, F5 et F6. Mesbah, 1981 dans sa thése de Doctorat a fait une étude
détaillée basée sur les essais de pompage pour déterminer les parametres hydrodynamique de
I’aquifere, a savoir la conductivité hydraulique K et la transmissivité¢ T tout en admettant que
la nappe est captive.

Dans ce travail, nous allons présenter seulement les résultats trouvés par Mesbah sans

reprendre les détails de la méthode de calcul voir tableau VI.7.

Tableau VI.7 Parameétres hydrodynamique de I’aquifere cotier de 1’Oued Nador

Fl 475.00 [365.50 |7.265 |6.67 2.0110°  [2.60 107 |Arrét (salé)
F2 474.82 [365.445 |7.456 |8.89 1.40 107 [1.97 10" |Arrét (salé)
F3 474.76 |364.750 | 11.410 [33.33 1.3710° [6.83 10" |Fonctionnel
F5 464.16 [363.41 [6.063 |9.44 0.528 107 [4.40 10" |fonctionnel
F6 474.94 1365.08 [8.277 [33.33 2.0310° |3.58 10 |arrét
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La méthode de Jacob a été utilisée pour calculer la transmissivité et la perméabilité de
I’aquifere.

Il est a noter que, dans la plaine de Nador existaient jusqu’a la fin des années 2000 : sept (07)
forages et onze (12) piézometres, fonctionnels d’une fagon normale, les forages utilisés pour
I’alimentation en eau potable des villes cotieres (Tipaza, Nador, Chenoua, Bouzouine....) et a
I’irrigation de la plaine et les piézometres utilisés pour le suivi piézométrique et chimique de
la nappe. Alors qu’actuellement, ils ne restent que trois forages (F3, F5 et F7) qui sont utilisés
pour I’alimentation des villages de Nador et Bouzouine et un autre privé (F191) utilisé surtout

a I'irrigation. Cependant, les piézometres sont totalement colmatés (Bouderbala, 2015).

V1.6 Etude hydrochimique :
L’intrusion marine dans un aquifere cotier lorsqu’ elle se produit, engendre une modification
de la qualité physicochimique des eaux de la nappe. Dans le but de connaitre 1’évolution
spatio-temporelle de la qualité des eaux il faut effectuer des prélévements périodiques au
niveau des points d’eau existants du réseau de surveillance déja implanté et les analyser au
laboratoire. Selon les mesures effectuées par I’ANRH sur 17points d’eau, nous allons
comparer les valeurs de I’année 95 ou il a été enregistré une forte salinit¢ 9000us/cm
(Bouderbala, 2007, Tifour, 2000) et celles de I’année 2011.
Dans ce contexte on s’intéresse seulement aux parametres physicochimiques souvent utilisés
dans I’étude de I’intrusion marine qui sont :

- Teneurs en chlorures

- Conductivité électrique

IV.6.1 Teneurs en chlorures :

Les eaux de mer sont caractérisées par une teneur élevée de NaCl, environ 19000 mg/l CI
(Gimenez & Forcada, 2008). Une eau douce affectée par une eau de mer engendre une
augmentation de sa teneur en chlorure et par conséquence de sa salinité. Nous avons
représenté les cartes des teneurs en chlorure pour les années 95 et 2011 figures VI.13 et
VI.14.

Les teneurs en chlorures indiquent des variations comprises entre 225 mg/L et 3335 mg/L.
Les concentrations en chlorures des eaux de la frange coétiere dépassent les normes

admissibles pour les eaux potables fixées par ’OMS de 250 mg/L. La présence de taux élevés
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des chlorures est expliquée probablement par la contamination par les eaux de mer due au

phénomene d’intrusion marine.

vers Chenoua
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366000 -
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365000 -
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191 1
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[ J 13
p147 p1.46 @ puits et son numéro
,y/ ligne isochlorure 1500mg/1
Om 500m 1000m
362000 i T T T
472000 473000 474000 475000 476000 477000

Figure VI.13 Carte d’isochlorures des eaux souterraines de la basse vallée de
I’Oued Nador (Avril 1995)

On remarque que la teneur en chlorures diminue en s’éloignant de la cote, elle atteint une

valeur prés de 400mg/I au niveau de P134 en 1995 et prés de 300mg/l en 2011.

En comparant

les deux cartes de 1995 et celle de 2011 on constate que les valeurs

d’isochlorures de la zone proche de la cote ont diminué en 2011 par rapport a celles en 1995.

Cela se traduit par une dilution suite a ’augmentation de taux de recharge par précipitation.
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Figure VI.14 Carte d’isochlorures des eaux souterraines de la basse vallée de
I’Oued Nador (Avril 2011)

Les deux cartes font apparaitre que la zone ouest de la plaine au niveau de pl61 et 161B est

caractérisée par des valeurs d’isochlorures tres élevées par rapport a la zone située a I’Est au

niveau de P13 et P127B.

VI1.6.2 Conductivité électrique :

La conductivité électrique d’une eau est lice directement a sa teneur en sels minéraux, en

conséquence elle augmente avec la minéralisation (salinité).

Les eaux de mer sont caractérisées par une forte minéralisation (résidu sec élevé) ce qui

traduit une haute conductivité. Pour la mer méditerranéenne, elle atteint une valeur de

49610us/cm.
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Figure VI.15 Carte d’égales conductivités électriques des eaux
souterraines de la basse vallée d’Oued Nador (Avri 1995)
L’examen de la carte de la conductivité électrique pour ’année1995 (figure VI.15), montre
que la zone proche de la mer est caractérisée par une forte salinité (minéralisation) vue ses
valeurs élevées de la conductivité ce qui confirme que cette zone est contaminée par les eaux

de mer.

VI1.6.3 Corrélation entre la conductivité et les résidus secs :

Il est plus important de trouver une relation liant la conductivité aux résidus secs des eaux de
la nappe. Elle peut nous servir par la suite de déterminer la conductivité suite des résultats des
résidus secs simulés. Pour ce faire on utilise toujours des valeurs mesurées des deux
parametres pendant I’année 2011. En se basant sur le tableau de I’annexe 3 donnant les
mesures des différents parametres physicochimiques des eaux souterraines de 1’Oued Nador,
nous avons tracé la courbe de corrélation entre ces deux parameétres. La figure VI.17 illustre

cette courbe de corrélation tout en présentant son équation et son coefficient de corrélation.
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Figure VI.16 Carte d’égales conductivités €lectriques des eaux
souterraines de la basse vallée de I’Oued Nador (Avril 2011)

La figure montre que les valeurs mesurées de la conductivité et du résidu sec sont bien
corrélées du fait que le coefficient R est proche de un. Cela confirme que la relation entre la
minéralisation est la conductivité est linéaire.

Donc, la relation de la conductivité et les résidus secs pour les eaux souterraines de 1’Oued
Nador est donnée par I’équation suivante :

CE (us/cm)=1.472.TDS (mg/l)

Les caractéristiques chimiques de 1’eau souterraine de 1’oued Nador pour ’année 2011 sont

données en annexe 3
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Figure VI.17 courbe de corrélation entre la conductivité
et les résidus secs des eaux souterraines de 1’Oued Nador

VI.7 Localisation du biseau salé par I’investigation géophysique :

L’investigation géophysique appliquée a 1’étude de la salinité¢ des eaux souterraines
dans les aquifeéres cotiers et aux problémes environnementaux ¢tait utilisée depuis longtemps
par exemple (Keys, 1989, Ward, 1990 ). Pour I’application aux aquiferes cotiers et a la
problématique de la salinité¢ des eaux souterraines, les méthodes les plus pertinentes sont les
méthodes électriques et électromagnétiques basées sur la mesure des conductivités (ou
résistivités) électriques, du fait du contraste important de ce paramétre existant entre 1’eau
douce et I’eau salée.

Parmi les premieres études de caractérisation du biseau salé réalisées grace a la géophysique
¢lectrique, on peut citer les travaux de van Dam & Meulankamp [1967] et Zhody [1969]. Au
Sénégal, Debuisson & Moussu [1967] et Debuisson [1970] ont montré que la mise en ceuvre
de sondages électriques verticaux (VES) permettait assez précisément de localiser et de suivre
la zone de transition eau douce-eau salée. Leurs interprétations géophysiques ont été
confirmées par les mesures de salinité et de résistivité en forage, et les sondages VES ont ainsi

permis I’extrapolation de la position de la zone de transition dans les secteurs sans forages.

V1.7.1 Travaux géophysiques réalisés dans la plaine de ’Oued Nador :
La basse vallée de I’Oued Nador a fait I'objet de deux prospections géophysiques par la
méthode électriques.

La premicre prospection géophysique réalisée dans la plaine de Nador a été effectuce

par la Compagnie Générale de Géophysique (C.G.G 1967) avec I’exécution de 52 Sondages
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Electriques verticaux (SEVs) répartis sur toute la plaine avec des longueurs d’émission AB
variant entre 200 m et 800 m. L’étude de la CGG avait pour objectif la détermination des
¢paisseurs des formations aquifeéres du plio-quaternaires et leurs extensions dans la plaine.
Dans le but final était la détermination des meilleurs endroits pour I’implantation des forages
afin d’alimenter en eau potable les zones coticres (Tipaza, Chenoua plage, Nador et
Bouzouine), et d’irriguer la plaine.

Et la deuxiéme est plus récente réalisée par Bouderbala en 2012 dans le cadre de son
travail de Doctorat en vue de localiser le biseau salé. Dans cette étude, il a comparé les
résultats trouvés avec ceux trouvés par la C.G.G ce qui lui a permis de délimiter les zones
affectées par I’intrusion marine. Il a réalisé 47 SEVs répartis sur toute la plaine avec des
longueurs d’émission AB variant entre 200 m et 800 m.

Dans notre travail, nous allons reprendre seulement les résultats trouvés qui vont nous servir

pour valider notre modéle numérique qui sera appliqué sur la plaine de 1’0Oued Nador.

VI1.7.2 carte de la différence de la résistance transversale :

La résistance transversale (RT) est définie comme étant le produit de la résistivité réelle d une
formation avec son épaisseur. Ce parametre est souvent employé dans I’estimation de la
transmissivité d’un aquifére ainsi que les zones de potentiel réservoir souterrain (Sinan et
Razack, 2006).

Pour connaitre la limite de ’interface eau douce eau salée, on trace la carte de la différence
de la résistance transversale des deux années 1967 et 2012. Les résultats obtenus sont
illustrés sur la carte de la figure VI.18.

Pour pouvoir localiser I’interface eau douce eau salée, il faut trouver la valeur de ARy
correspondante a cette interface. Pour ce faire, nous allons chercher une relation (corrélation)
entre ARt et la conductivité électrique mesurée sur terrain. Nous allons prendre les mesures
de 2012 du fait que la prospection géophysique a été réalisée dans cette année.

Le tableau VI.8 donne les valeurs de la conductivité électrique (CE) et celle de AR7.
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VI.18 Carte de la différence de la résistivité transversale (Bouderbala, 2014)

Tableau VI.8 Conductivité électrique et de la différence de la
Résistance électrique mesurées, Avril, 2012 (source Bouderbala,2015)

Puits CE (uS/em) | ARt (Q2.m?)
Avril 2012 | Avril 2012

P161 5500 1650

CRF 4850 1400

P13 3640 700

P127 3160 550

P153 4558 1250

P142 2250 300

P134 2050 125

P143 1519 96

P148 1550 95

P184 1720 180

P133 1950 96

P193 1615 105
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La figure VI. 19 représente la courbe de cette corrélation et son équation.
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Figure VI.19 Courbe de corrélation entre la conductivité et la
différence de la résistance transversale

Pour déterminer la position de I’interface abrupte on admet que la limite de la conductivité de
I’eau douce coincide avec la ligne d’égale résistance transversale correspondant.

Certains auteurs considérent que [’eau salée commence a partir d’une conductivité de
3000us/cm (Sexana et al. 2003; Mondal et al. 2008...) ce qui correspond a ARt= 600 Q. m?
Selon la norme algérienne pour les eaux potable la conductivité maximale est de 2800us/cm
ce qui correspond a ARt =520 Q. m? Alors, la ligne d’iso résistance transversale 500
correspond a I’interface eau douce eau salée Cela nous permet de localiser le front du biseau
d’eau salée, entre les profils D et E, soit un étalement entre 1600 m a 1700 m a Iintérieur du
continent (figure VI.18).

VI.8 Travaux antérieurs effectués dans la zone d’étude

VI1.8.1 Prospection géophysique dans la plaine alluviale de ’oued Nador

La premiere étude réalisée dans la plaine alluviale de I’oued Nador est celle de la Compagnie
Générale de Géophysique (CGG) du 13 au 26 octobre 1967 (CGG 1967), ayant pour but :

- La détermination de 1’allure du toit du substratum marneux,

- La mise en évidence des lentilles a sédimentation grossiére dans le recouvrement
alluvionnaire et principalement les variations de faci¢s au niveau de 1’ Astien.

- Détermination des endroits potentiels pour I’implantation des forages, pour I’alimentation en

eau des zones cotieres du Chenoua et Tipaza.
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La prospection géophysique effectuée a été comprise entre la ville de Nador au Sud et la mer
M¢éditerranée au Nord, le massif du Chenoua a 1’Ouest et les pentes du Sahel a I’Est, couvrant
une superficie totale d’environ 3 km?.

La CGG a exécuté 62 SEV en ligne AB comprise entre 800 m et 1000 m, avec un maillage
d’environ 200 x 200 m. Deux sondages étalons ont été réalisés aux niveaux des seuls forages
F1 et F2 existants a 1’époque. L’interprétation des SEV a permis de tracer un ensemble de
coupes géoélectriques définissant la géométrie de I’aquifere, ainsi que I’axe du synclinal. Les
coupes géoélectriques proches de la cote ont montré une invasion marine a une distance
d’environ 300 m. Cette étude a donné certaines recommandations, tel que la proposition de
trois forages pour le captage de la nappe plio-quaternaire pour des profondeurs variant entre
100 et 120 m, a des emplacements un peu loin de la cote afin d’éviter le probléme d’invasion
d’eau de mer. La perspective d’exploitation des forages proposés par cette étude est d’arriver
a un débit journalier d’environ 1500 m3, soit un volume annuel de pompage de 0.55 hm3,

donc débit total d’exploitation de la nappe par I’ensemble des forages est 17 L/s.

VI.8.2 Contribution a I’étude hydrogéologique de la basse vallée de I’oued Nador

Dans sa theése de 3éme cycle, Mesbah (1981) a exploité les nouvelles données sur la
zone d’étude, a savoir les coupes lithologiques de sept forages et douze piézometres et les
données des essais de pompage effectuées au niveau des forages. Ces données ont permis de
tracer la carte d’égale profondeur pour le mur du réservoir utile, la carte d’ isopaques des
alluvions quaternaires et de I’ Astien jaune et déterminer les caractéristiques hydrodynamiques
de I'aquifere plio-quaternaire (perméabilité k, transmissivité T).
Les interprétations montrent des transmissivités (T) variant entre 5.28 10° m*/s 4 2.03 10~
m’/s, des perméabilités variant entre 1.97 10™ m/s a 6.83 10™ m/s, des débits d’essais variant
entre 6.67 L/s (F1) a 33.33 L/s pour (F3 et F7) et des rabattements résiduels au bout de 24
heures de pompage variant entre 1.14 m (F1) a 15.52 m (F5).
L’étude hydrogéochimique traitant les analyses physico-chimique des eaux de la nappe
superficielle du quaternaire de 23 points d’eaux de faible profondeurs, pour les périodes
Décembre 1973 - Janvier 1974 et Juillet - Aotlit 1979 a montré des valeurs de la CE entre 1500
puS/cm a 2500 uS/cm et de chlorures entre 150 mg/L a 400 mg/L dont les plus élevées sont
celles des puits situés a quelques dizaines de metres de la cote.
Les analyses physico-chimiques des eaux de la nappe astienne 29 points d’eaux ont montré
des valeurs de CE variant entre 1500 uS/cm a 2700 puS/cm et de chlorures entre 150 mg/L a

500 mg/L dont les plus élevées sont celles des puits situés pres de la cote.
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VI1.8.3Contribution a I’étude hydrogéologique de la basse vallée de I’Oued Nador,
Tipaza, Approche du biseau salé

Dans leurs mémoire d’ingéniorat Taibi et Hamadache (1992) ont fait une étude sur le
probléme de l’intrusion marine dans cette nappe tout en utilisant les méthodes
piézométrique, hydrogéchimique et géophysique.

La carte piézométrique de juin 1991 a montré une dépression autour des forages situés au
centre de la plaine avec une convergence des eaux souterraines de la nappe vers cette
dépression et un inversement de I’écoulement de la mer vers le centre de la plaine.

L’étude hydrogéochimique a montré une augmentation remarquable de la CE des eaux de la
nappe dans la frange cotiere avec des valeurs dépassant 6000 uS/cm, et elles s’accroissent
généralement en allant de ’amont vers I’aval. La méme chose pour le résidu sec ou les
valeurs dépassent 6550 mg/L dans les deux premiers kilomeétres. Les teneurs en chlorures et
les sodiums ont dépassé 2500 mg/L et 1500 mg/L respectivement dans la frange coticre.

Dans le but de la matérialisation de I’interface eau douce — eau salée, une étude géophysique
par prospection électrique a été réalisée par ces étudiants en collaboration avec les techniciens
de ’A.N.R.H, avec I’exécution de 20 SEV de AB comprise entre 250 et 500 m, et 6 profils de
trainée électrique d’orientation perpendiculaire a la cote.

L’interprétation des résultats a montré des faibles résistivités dans la zone cotiere variant entre
1 a 15 Q.m; avec une estimation de I’extension du biseau salé¢ a I’intérieur de la nappe
d’environ 3 km par rapport a la cote. L ensemble de ces méthodes appliquées a fait apparaitre
I’évolution spatiale de la salinité dans cet aquifere a cause des pompages intensifs des forages

situés au niveau de la dépression piézométrique.

VL.8.4 Intrusion des eaux salées dans les eaux douces dans les nappes cotiéres —
approches hydrodynamiques - exemple du champ de captage de Tipaza

Dans sa thése de magistere, Tifour (2000) a fait une étude sur 1’évolution du probléme de
I’intrusion marine dans la nappe cotiere de Nador. Les données piézométriques et
hydrogéochimiques des années précédentes 2000 ont été exploitées.

L’analyse piézométrique de la période 1995 a montre I’existence d’une dépression au centre
de la plaine autour des forages en surexploitation, avec des valeurs iso-pi¢zes négatifs et un
écoulement inverse de la mer vers le continent.

La comparaison entre les analyses physico-chimiques de I’année 1991 et 1995 a montré qu’il
y a eu une augmentation de la CE des eaux de la nappe avec des valeurs atteignant 9000

uS/cm pour les puits cotiers, cette derniere diminue au fur et 2 mesure en s’éloignant de la
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cote et c’est toujours I’exploitation intensive de la nappe a proximité de la mer, qui a fait
diminuer I’écoulement souterrain et qui a provoqué la remontée de I’interface eau douce — eau
salée sous les forages de sorte que les eaux de plus en plus salées pénétrent dans les ouvrages.
Les chlorures et les sodiums ont enregistré une augmentation considérable en 1995 avec des
teneurs dépassant 3000 mg/L et 2000 mg/L respectivement dans cette frange coticre. Cette
¢tude a montré qu’il y a une dégradation remarquable de la qualité chimique des eaux de cette
nappe a cause de la salinité dont I’origine est probablement marine.

VL.8.5 Contribution a I’étude de I’intrusion marine dans la nappe coétiére de I’Oued
Nador, Tipaza

L’étude du probléme de I’intrusion marine dans la nappe plio-quaternaire a été traité dans le
cadre de la préparation de la thése de magistére de Bouderbala (2007) ou les méthodes
pi¢zométrique, hydrogéochimique et géophysique ont été appliquées.

L’analyse des cartes pi¢zometriques de différentes périodes (1974, 1995 et 2004) a montré
qu’il y a eu une augmentation de niveau piézométrique de la nappe en 2004 aprés une
réduction de pompage au niveau des forages en exploitation, la fermeture des forages de la
frange coticre, et aussi grace a I’exploitation du barrage Boukourdane en irrigation de la
plaine. Les analyses physico-chimiques des eaux de la nappe durant les périodes hautes et
basses eaux 2004 ont monté un abaissement de la conductivité électrique a moins de

6000 uS/cm dans la frange coétiere, les chlorures et le sodium ont aussi enregistré un
abaissement dans les concentrations a moins de 1000 mg/L et 500 mg/L respectivement.

Cette déminéralisation des eaux par rapport aux années 1991 et 1995 est la conséquence de la
stratégie adopté pour la gestion des eaux de surface et souterraine.

Une compagne géophysique par la méthode électrique a été réalisée dans la zone; par
I’exécution de 35 SEV en AB variant de 200 m a 800 m, selon en dispositif Schlumberger.
Cette prospection électrique a été réalisée dans le but de cartographier la zone de forte
salinité. L ensemble des résultats de la prospection électrique ont montés une extension du

biseau salé a I’intérieur de la plaine a une distance a moins de 2 km.

V1.8.6 Contribution des méthodes hydrochimiques et Géophysiques a I’acquisition de la
minéralisation dans les zones cétiéres- cas de la nappe alluviale de ’Oued Nador

Dans sa thése de Doctorat (2015), Bouderbala a effectué une prospection géophysique par la
méthode électrique ou il a réalis¢ 47 SEVs. Les travaux de terrain se sont déroulés entre

02/04/2012 et 27/04/2012. Les longueurs d’émission du courant sont comprises entre 600 m
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et 800 m. La prospection a été limitée seulement sur la plaine (entre la ville de Nador et le
rivage), soit une superficie prospectée d’environ 3 km?.

Les résultats trouvés lui a permis de déterminer la position de I’interface eau douce eau salée
qui se situe a 2700m de la cote.

L’étude a été complétée par une étude hydrogéochimique qui a permet de tracer des cartes
d’isochlorures, de teneur de sodium, de conductivité €lectriques et de résidus sec pour ’année
2011. Ces données sont prises comme résultats de validation de notre code de calcul.

V1.9 Conclusion :

Au cours de ce chapitre nous avons décrit 1’aspect quantitatif et qualitatif des eaux
souterraines de la basse vallée de ’Oued Nador.

En se basant sur les données géologiques nous avons définit et délimiter les formations de
notre aquifére qui est de plio-quaternaire. Cette nappe est dans I’ensemble est captive a
I’exception des affleurements qui y donnent I’aspect d’un aquifere libre.

Les données hydrogéologiques notamment les cartes piézométriques ont montré 1’absence
d’échange entre la nappe et oued Nador ce qui confirme que les formations du quaternaire
sont faiblement perméable a imperméables. Ainsi elles nous ont informé que la recharge
naturelle de la nappe se fait principalement par I’Est (pentes de Sahel). Ces cartes nous ont
permis également d’identifier le sens d’écoulement souterrain durant les années 74, 88 ,95 et
2011. En effet, la surexploitation et le déficit en pluviométrie enregistré dans les années 90
ont causé I’'inversement de 1’écoulement vers I'intérieur de la nappe et par conséquence
I’intrusion marine. Mais, avec 1’augmentation de la pluviométrie et I’abondant de plusieurs
forages ont permis le recul du biseau salé et remédier le sens d’écoulement vers la mer et c’est
le cas de la carte piézométrique de I’année 2011.

L’étude hydrochimique des eaux de la nappe par le biais du tracé des cartes de conductivité
¢lectrique et d’isochlorures, a permis de constater que la zone avale prés de la mer est tres
affectée par I’intrusion marine surtout la zone située a I’Ouest au niveau des puits (pl161 et
161B ).

Enfin, I’étude géophysique effectuée par Bouderbala, en 2012 a permis de limiter la partie de
I’aquifere contaminée par les eaux salines. Grace a cette étude il a pu déterminer la position
de I’interface abrupte ou la zone de transition entre I’eau douce et 1’eau salée qui s’est trouvée
a une distance de 1700m de la cote (Bouderbala, 2014).

Apres I’analyse de ces données, le chapitre suivant fera ’objet de la modélisation numérique
de I’intrusion marine dans cet aquifére dans le but de confirmer les résultats trouvés dans ce

chapitre.
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Chapitre VII
Localisation numérique du biseau salé dans I’aquifére cotier de I’Oued
Nador
VIL.1 Introduction :

D’apres 1’étude hydrologique détaillée de Mesbah (1981) de I’aquifere de Oued Nador, nous
retenons :

- les infiltrations représentent 5.3% a 7.6% des précipitations, ce qui donne un débit
circulant dans 1’aquifére de 1’ordre 1.32x10°m’/an a 1.92x10°m3/an. Soit 421/s a 61 I/s
sur une surface de 40km?.
la nappe est alimentée principalement par les frontieres est, sud et ouest d’ou le débit
circulé est divisé sur ces frontieres.

Seulement cinq forages sont en fonctionnement de la période de 74 a 95. il s’agit des
forages F1, F2, F3, F5 et F6 qui donnent en tous 801/s.
Apres 95 seulement les deux forages F3 et F5 sont fonctionnels
Absence d’échange entre la nappe et oued Nador.
VII.2 Hypothéses simplificatrices de la simulation :
Afin d’appliquer notre code de calcul Sharp sur la nappe plio - quaternaire de Oued Nador,
nous avons mis les hypothéses suivantes :

- la nappe est dans I’ensemble captive ;

- la formation de I’aquifere est supposée homogene et isotrope.

- L’approximation du Dupuit est valable.

- Les hypothéses du modele Sharp sont valables.

- Le niveau de la mer est pris comme niveau de référence.

VIL.3 Modéle conceptuel :

Le modele conceptuel consiste a définir la limite géométrique de la nappe qui est nécessaire
pour le maillage par éléments finis. Ainsi il faut définir les conditions aux limites du
probléme. La carte donnant les limites de la nappe a été présentée dans le chapitre précédent.
La limitation a été faite en tenant compte la topographie du site. Pour admettre que
I’hypothese de Dupuit est valide, il faut que la structure de la nappe soit au maximum plane.
C’est pourquoi on a limité la nappe sur une zone ou les lignes de niveaux varient de 0 a 30m.
VIL.3.1 Conditions aux limites :

Afin d’appliquer correctement notre code de calcul Sharp il faut d’abord déterminer les

conditions aux limites appliquées sur les fronti¢res de la nappe.
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La figure VII.1 montre la structure géométrique de la nappe dans le plan xy sur fond
géologique. Les conditions aux limites au niveau de notre nappe sont comme suit :
VIL3.1.1 limites de flux imposé
Toutes les frontieres de la nappe a 1’exception de la frontiere face a la mer (AB) sont des
limites a flux imposé. En effet, sur ces limites les formations géologiques de 1’astien
affleurent et sont stade a une recharge naturelle par précipitation voir lafigure VII.2.
La zone située en Est de la nappe représentée par les pentes de Sahel dirigées vers la nappe et
ayant une superficie importante alimente principalement la nappe par 1’eau douce.

Les conditions du flux nul sur I’écoulement d’eau saline sont appliquées sur ces frontieres.

473 474 475 476 477 478
, | | |

Legend
)
Apiezométre et son numé
F
Forage et son numéro

1 Pliocene supérieur  (Astien)
1.P Facies argileux ou argilo - sableux
2.P Facies gréseux ou argileux gréseux

Om  500m  1000m o 3. P Facis calcaire ou calcaréo-gréseux
I Limite de 4.P Yaciés a Lithothamniées
PUERERATER la nappe 5.P Niveau & glauconie

2 ] [0 Pliocéne inf.  (Plaisancien)
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5| _oawx

Sables argileux plus Miocéne moyen
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|
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1. Faciés argileux

2. Faciés gréserux

Figure VII.1 limites de la nappe sur fond géologique
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VIL.3.1.2 limite de charge imposée (condition de Dirichlet) : les conditions de charge
imposée sont appliquées sur la frontiere au bord de la mer.

La hauteur d’eau douce hy au dessus du niveau de mer est donnée par la formule de GBH :

Z: . , , .
hy = _El Avec z; : est la profondeur de I’interface eau douce eau salée (négative), elle est

¢gale au toit du réservoir utile. & = pq/(ps-pa)
Pour ’eau de la méditerranée p=1025kg/m’ , p~1000kg/m’ , 5=40.
Alors que la hauteur d’eau salée est toujours nulle he=0.0m

Ces deux conditions doivent étre respectées sur le temps de simulation.

| I |
vers Chenoua R\ D
367000~ =
366000 C r
Tipaza
365000 =
364000 =
Legende
L 1 L
363000 iApiezométre et son numéro
Forage et son numéro* *
B 7/Ligne d'égale niveau 10m
N
[ I
om 500m 1000m
362000 T T T T
472000 473000 474000 475000 476000 477000

Figure VIIL.2 conditions aux limites
VII.3.2 Maillage de la structure

Le maillage de la structure est une étape indispensable dans la modélisation numérique par
¢léments finis. 11 consiste a diviser la structure en éléments triangulaires ou quadrilatéraux

appelés €léments finis dont les sommets sont appelés les nceuds.
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La nappe de I’Oued Nador est divisée en éléments quadrilatéraux a quatre nceuds. La figure
VIL.3 montre le maillage de cette nappe dont les caractéristiques sont représentées par le

tableau VII.2.

Figure VII.3 Maillage de la nappe de I’ Oued Nador

Tableau VII.2 caractéristique du maillage

parametre valeur

Nombre des éléments 400

Type éléments Quadrilatéral isoparameétrique a quatre
neeuds

Nombre des noeuds 451

VIIL.4 Calage du modéle :

Le calage du modele est la deuxiéme étape aprés le modeéle conceptuel, il consiste a
déterminer les parametres du modele en connaissant la solution en certains points nodaux
pour un intervalle de temps fixe ou pour un régime permanent.

Dans notre cas, nous ne disposons pas de données du régime permanent correspondant a la

période avant I’exploitation de la nappe par des forages. Par ailleurs, nous avons les données
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pi¢zométriques des années 74, 88 et 95 qui constituent la base de données pour le calage du
modele. En fixant la solution initiale correspondant a I’année 74 (piézométrie de I’année 74)
et en déterminant les parametres du modele qui permettent apreés simulation sur cette période
d’avoir une piézométrie proche a celle mesurée. Ce probléme est connu sous le nom du
probléme inverse.

Notre code de calcul ne dispose pas de cette étape, néant moins, nous avons des données
concernant la perméabilité, la porosité et le coefficient d’emmagasinement de la formation
aquifere d’apres 1’étude hydrogéologique détaillée de Mesbah(1981).

Le tableau VIIL.3 présente les données prises suite a 1’étude hydrodynamique de la nappe de
I’Oued Nador (Mesbah, 1981).

Tableau VII.3 données hydrodynamique de la nappe de I’Oued Nador

Paramétre valeur

Kx =Ky (perméabilités) 35m/j (homogene et isotrope)

n (porosité) 0.25

Ss coef d’emmagasinement | 0.0002

Forages

F1 Q=575 m’/j

F2 Q=777 m’lj

F3 Q=2880 m’/j

F4 Q=0. m’/j (arrét)
F5 Q=816 m’/j

F6 Q=2880 m’/j

Donc on suppose que le débit d’eau douce extrait a partir de la nappe est la somme des débits
des forages mentionnés dans le tableau VII.3 tout en négligeant les débits des puits.

La conductivité hydraulique est prise égale a la valeur moyenne des conductivités calculées au
niveau des forages apres essai de pompage (Mesbah, 1981).

La solution initiale est prise égale a la piézométrie de I’année 74, elle est interpolée aux points
nodaux des éléments finis en utilisant la technique de géostatistique décrite par le logiciel
Surfer 8.

Il a été remarqué que pour des flux imposés répartis selon le tableau, le calage est plus ou

moins bon.
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Tableau VII.4 Conditions aux limites du probléme

Parametre valeur
Flux imposé sur B C 0.3 m’/j/m de largeur
Flux imposé sur AD 0.2 m’/j/m de largeur

Charge imposée sur AB

Eau douce -4m
Eau salée Om
Recharge naturelle 0 (pas de recharge sur la surface de la nappe

délimitée.)

Les résultats de simulation permettent de tracer :
- les cartes d’isopiezes d’eau douce calculées et mesurées pour I’année 1995
(Figure V 11.4)
- les cartes d’égales épaisseurs d’eaux salées ou carte de localisation du biseau salé.
(figure VILS)
- le profil en long de I’interface abrupte. (figure VIIL.6).

Le calage du modele a permet de tracer la carte piézométrique de 1995 simulée et mesurée
(figure VII.4). En imposant les conditions aux limites décrites par le tableau VIL.4 la
concordance entre les deux niveaux piézométriques (simulée et mesurées) est bonne.

Le niveau piézométrique calculé pour ’année 94 varie entre -4m sur la cote et 23m sur
fronti¢re sud face a la cote. On note également que la nappe est alimentée principalement par

les frontieres Est et Ouest et I’écoulement se fait toujours vers la mer.

La figure VIL5 présente la répartition spatiale de 1’épaisseur d’eau salée pour ’année
95 c'est-a-dire apres 14 ans d’exploitation.
L’épaisseur d’eau salée est calculée en tranchant le niveau du substratum du niveau de
I’interface eau douce eau salce.
L’épaisseur d’eau douce égale la différence entre le toit de I’aquifeére et la profondeur de
I’interface eau douce eau salée.

Les contours des cartes sont tracés a 1’aide des outils de I’interpolation offerts par le logiciel

Surfer 8.
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Figure VIIL.4 contours d’isopiezes simulés et mesurés pour I’année 1995

La carte VII.5 montre que I’interface eau douce — eau salée correspondant a I’épaisseur d’eau
salée nulle, se trouve a la limite du forage F2. De ce fait les forages F1 et F2 sont donc
contaminés par les eaux salées. Alors la simulation prend en considération que si un forage
devient salé on arrétera son exploitation. Seulement les trois forages F3, F5 et F6 restent en
exploitation.

Une coupe FF’ perpendiculaire a la cote, permet de représenter le profil en long de cette

interface.
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Figure VIL.5 carte d’égales épaisseurs d’eau salée apres 14 ans
(1995)

La figure VII.6 présente ce profil en long de I’interface abrupte qui sépare 1’eau douce et I’eau
salée pour I’année 1995.

La figure VII.6 confirme que la longueur du biseau salé se trouve a une distance prés de
1250m de la cote. L’épaisseur d’eau salée atteint ses valeurs maximales dans la zone situce

entre les distances 600m et 800m.
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Figure VII.6 variation de 1’épaisseur d’eau salée avec
la distance de la mer sur la coupe F’F

Le long de la cote au pt F, I’épaisseur d’eau salée atteint une valeur de 30m qui est égale a
I’épaisseur du réservoir utile si son toit se trouve au dessous du niveau de la mer ou elle est

¢gale au niveau du substratum dans le cas contraire.

VILS Simulation du biseau salé en 2012 :

Sur la base des données précédentes, nous allons déterminer la position de I'interface eau
douce eau salée pour I’année 2012 et la comparer a la position déterminée par la géophysique
(Bouderbala, 2015).

Pour se faire, on va garder les mémes valeurs des conditions aux limites et on arréte le
pompage dés que les forages soient contaminés par 1’eau de mer.

La figure VIL.7 présente également les contours d’isopaques d’eau salée pour la méme année
2012. On remarque de cette carte que la zone envahie par I’eau salée en 2012 se trouve

étendue par rapport a celle de ’année 95.

D’aprés I’enquéte menue sur terrain, les forages F1, F2 et F6 sont fermés a cause de la
salinisation de leurs eaux. Ceci est confirmé par les résultats de simulation de la figure VIL.7.
On remarque également que les forages F3, F5 et F7 ne sont pas touchés par I’intrusion
marine et restent en exploitation.

La carte de la figure VII.7 mis en évidence une zone ou I’épaisseur d’eau salée est importante

elle situe au niveau des forages F1 et F2.
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Figure VIL.7 Contours d’égales épaisseurs d’eau salée simulée pour I’année 2012

La figure VII.8 montre que le biseau salé s’étend a I’intérieur de la nappe pour atteindre une
longueur de 1560m loin de la cote.

Cette limite n’est pas loin de position déterminée par les travaux de Bouderbala effectués en
2012 ou il a estimé la position de I’interface par la méthode géophysique par des sondages
¢lectriques verticaux en ligne pointillée en rouge (figure VIL.7).

L’épaisseur d’eau salée atteint une valeur maximale de 57m a une distance de 1200m de la
cote voir figure VIL.8. Cela nous permet de dire que durant I’exploitation de la nappe de 1995
a 2012 la longueur du biseau salé passait de 1250m a 1650m ce qui fait prés de 32%

d’extension.
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Figure VIIL.9 Contours d’égales épaisseurs d’eau douce 2012
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VII.6 Prévision de I’état du biseau salée :

Dans le but de savoir la future évolution du biseau salé dans I’espace et dans le temps. Nous
allons décrire les différents scénarios qui peuvent étre imaginés pour étudier I’influence des
conditions aux limites sur le biseau salé dans I’aquifére de Tipaza.

VIL6.1 Scénariol :

Nous allons supposer qu’il n y a pas une exploitation de la nappe, les besoins en eau potable
et en irrigation sont assurés par le barrage de Boukourdane. La nappe est alimentée seulement
par la recharge naturelle par précipitation. On maintient les mémes conditions aux limites en
annulant le débit de pompage. En prenant les charges piézométriques simulées en 2012
comme solution initiale, nous allons calculer la position de I’interface abrupte a 1’horizon

2022 c'est-a-dire apres 10ans d’arrét de pompage voir figure VII.10.
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Figure VII.10 Epaisseur d’eaux salées aprés 10ans d’arrét
d’exploitation de la nappg ﬁ%cénario 1)



Localisation numérique du biseau salé dans I'aquifere cotier de 'Oued Nador

On remarque que 1’épaisseur d’eau salée de la nappe et notamment I’interface abrupte apres
10 ans de recharge naturelle et sans pompage s’est reculée au dela des forages F1 et F2.
Cela ne veut pas dire que les eaux de ces deux forages ne sont pas salées mais leurs
concentrations en sels diminuent par dilution.

VIL.6.2 Scénario 2 :

On maintient les forages F3 et F5 seulement en exploitation et en gardant les mémes
conditions aux limites citées ci-dessus et on étudie 1’état du biseau salé aux prochaines années
2022 et 2032.

La figure VII.11 présente les isopaques d’eau salée pour I’année 2022 en présence des forages

F3 et F5 seulement.
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Figure VII.11 contours d’égales €paisseurs d’eau salée en
2022 avec I’exploitation de F3 et F5 seulement.
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On remarque que le biseau salé s’est reculé légérement a ce de 2012 laissant toujours les
forages F1, F2 et F6 envahis par I’eau de mer.

On note que la nouvelle position de I’interface se situe a la limite du forage F6.

Si on continue I’exploitation sous les mémes conditions aux limites, est ce que le biseau salé
continuera la régression ou bien elle s’arréte a cette limite (régime permanent) ?

Pour répondre a cette question nous allons effectuer la simulation jusqu’au 2032 et voir la
nouvelle position de I’interface.

La figure VIL.12 illustre les résultats de simulation pour I’année 2032 aprés 20 ans

d’exploitation.
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366000+ =
365000~ =
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|
|
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) ~ déterminée par géophysique
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Figure VII.12 contours d’égales épaisseurs d’eau salée en
2032 avec I’exploitation de F3 et F5 seulement (scénario2)
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On remarque d’apres ces résultats de simulation que la position de I’interface abrupte en ligne
bleue n’a pas changé par rapport a celle de 2012 ce qui confirme que le régime permanent a
¢été établi. Les forages F1, F2 et F3 restent touchés par 1’eau salée alors que le forage F3 n’est
pas affecté par I’intrusion marine. Alors, nous pouvons dire que pour réduire au maximum
I’effet du biseau salé, il faut cesser le pompage et laisser la nappe s’alimenter par la recharge
naturelle. Cela aura pour effet de faire reculer le biseau salé c’est le cas du premier scénario,
alors que pour le deuxieme scénario bien que le forage F3 ne soit pas contaminé I’effet du
biseau salé est plus important et peut atteindre 1500m loin de la cote.

VIIL.7 Conclusion :

L’application du modele a interface abrupte (Sharp interface) pour localiser le biseau salé
dans I’aquifere cotier de oued Nador a permet de déduire les conclusions suivantes :

- le calage du modele sur la période de 1974 a 1995 concernant le niveau piézométrique
a permet de déterminer les conditions aux limites appliquées sur les frontieres. Ces
conditions aux limites sont ensuite imposées pour déterminer la position de I’interface
pour I’année 1995. nous avons trouvé que I’interface s’est étendue a I’intérieur de la
nappe loin de la cote a une distance de 1250m.

- les résultats de simulation en 2012 ont montré une nette progression de la zone d’eau
salée de la nappe par rapport a celle trouvée en 1995. en effet, le biseau salé a atteint
une longueur de 1650m loin de la cote. Cette limite est confirmée par la géophysique
suite aux travaux de Bouderbala (2015).

- La prévision du biseau salé aux horizons 2022 et 2032 en partant de 1’état de
2012 nous a conduit de proposer deux scénarios.

Dans le premier scénario on arréte le pompage et la nappe s’alimente seulement a partir

des précipitations jusqu’a 2022, la zone saline de la nappe s’est régressée pour atteindre

une distance autour de 1050m de la cote faisant les forages F1 et F2 non affecté par

I’intrusion marine.

Lorsque nous avons continué 1’exploitation de la nappe via les forages F3 et F5 du 2011 a

2022 dans le deuxiéme scénario, on a enregistré un léger recul du biseau salé sans avoir

un bon remede des états des forages F1 et F2.

En conclusion pour réduire I’effet du biseau salé dans la nappe cotiere de I’Oued Nador, il

faut cesser le pompage des eaux souterraines et compter sur les eaux de surface provenant

du barrage de Boukourdane.
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Conclusion générale et recommandations

La modélisation de I’intrusion marine dans les aquifeéres cotiers a fait I’objet de ce
travail présenté. Nous avons développé au cours de ce travail deux codes de calcul par
¢léments finis pour la simulation du biseau salé dans les aquifeéres cotiers. L’un basé sur
I’approche interface abrupte et I'autre sur zone de transition (hydrodispersif). Les deux
modeles sont quasi tridimensionnels par intégration des équations du modele mathématique

en 3D sur la profondeur en admettant que 1I’hypothése de Dupuit est valable.

Le mod¢ele mathématique basé sur ’approche interface abrupte revient a en écrire les
deux équations aux dérivées partielles dans la zone d’eau douce et dans la zone d’eau salée.
Cette approche suppose que les deux liquides eaux douce et eaux salées sont immiscibles et

sont séparés par une interface.

L’application du principe de Galerkin de la méthode des éléments finis sur les deux
équations a permet d’obtenir deux systémes d’équations symétriques non linéaires avec
variables charge hydraulique d’eau douce et d’eau salée.la linéarisation de ces deux systémes
d’équations a été réalisée par la méthode point fixe (Picard).les matrices formants les deux
systémes linéaires sont bandes et symétriques, la résolution du systéme revient a transformer

les matrices bandes en vecteurs en réduisant I’espace mémoire.

La validation du code de calcul « Sharpint » est fait par rapport a la solution analytique
de Glover pour déterminer la position de I’interface en absence d’un puits et par rapport a la

solution analytique de Strack en présence d’un puits d’exploitation.

Les résultats de simulation comparés aux solutions analytiques ont montré une bonne
concordance. Apres validation, le code a été appliqué pour étudier I’influence des conditions
aux limites sur la position de I’interface eau douce eau salé. Le pompage excessif attire
I’interface a I'intérieur de I’aquifere et vers le forage qui devient salin. Ce phénomeéne est
connu sous le nom d’upconning. La recharge naturelle ou artificielle permet de faire reculer

I’interface mais trés lentement.
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Le deuxiéme code de calcul «seawint » est basé sur zone de transition ou le
phénomene de dispersion et de diffusion est tenu en compte. Dans ce cas I’interface n’existe
pas et la zone séparant les deux liquides n’est pas mince mais large appelée zone de transition
ou il existe un échange entre les deux liquides eau douce et eau salée. Le modele
mathématique tient compte du couplage de I’équation de I’écoulement de densité variable
(density dependent flow) et I’équation de transport de solutés.

La résolution de I’équation d’écoulement a été faite par I’application du principe de
Galerkin classique et apres discrétisation en éléments fini et assemblage le systéme résultant
est non linéaire. Les matrices constituants ce systéme sont bandes et symétriques. La
linéarisation est faite par la méthode de Picard. Quant a la résolution de I’équation de
transport par la méthode de Galerkin classique présente une instabilité¢ de la solution lorsque
le nombre de Peclet pe est supéricur a deux ce qui nécessite un raffinement du maillage en
augmentant le nombre d’¢éléments finis ce qui devient couteux en terme d’espace mémoire et
de temps. Pour cela nous avons utilis¢ la méthode de SUPG pour stabiliser 1’équation de
transport. Cette méthode rend les matrices du systéme bandes non symétriques. On a résolu
simultanément les deux systémes linéaires itérativement par la technique d’élimination de
Gauss jusqu’a la convergence de la solution.

La validation du code seawint se fait sur des cas des nappes libres par rapport a la
solution numérique obtenue par certains auteurs en 3D ou par I'application du logiciel
Modflow. Les résultats de simulation obtenue par notre code sont satisfaisants. Le code
permet d’obtenir les contours d’isochlorures et d’isopieze en régime permanent ou transitoire.
Il calcule également la position du front de salinisation qu’on I’a trouvée coincide avec la
ligne d’isochlorure 0.5.

Ensuite nous avons étudié I’influence des conditions a limites telles que la recharge et le
pompage sur I’évolution des concentrations de chlorures dans la nappe. Nous avons déduit
que le pompage attire les lignes d’isochlorures vers le forage en augmentant la salinité des
eaux pompées. Quant a la recharge, elle permet de repousser les lignes d’isochlorures et

réduire la concentration de chlorures par dilution.

La plaine de I’Oued Nador fait partie de la Mitidja Ouest, de superficie d’environ 20 knr’. Elle
est caractérisée par un climat de type méditerranéen semi-aride, avec une précipitation

moyenne annuelle d’ordre 540 mm (période 1988 -2012). Le calcul du bilan hydrologique a

153



ler

janvier
Conclusion générale et recommandations 2016

permis de constater que seulement 7 % des pluies moyennes annuelles qui rejoignent la nappe
et le reste se partage entre I’évapotranspiration et le ruissellement.

De point de vue géologique, la région fait partie du domaine tellien constituant la ride du
Sahel, formée essentiellement par des sédiments mio-plio-quaternaires. La zone d’étude de
I’Oued Nador est constituée par des remplissages plio-quaternaires dont le substratum
argileux et marneux est d’age plaisancien. Le réservoir formant I’aquifére est constitué¢ par un

facies gréso-calcaires d’age Astien et par des alluvions quaternaires.

La plaine d’Oued Nador contient 7 forages dont 6 en exploitation en 1974 a 1988.
L’examen des cartes piézométriques des années 74, 88 a montré que la nappe est alimentée
par les frontieres surtout de I’Est (pentes de Sahel) et qu’il n y’a pas échange entre la nappe et
Oued Nador. De 1988 a 1995 la piézométrie d’oued Nador a mis en évidence une zone de
dépression autour des forages F1, F2 et F6 ce qui indique que la nappe est surexploitée en
conséquence il y ‘avait une salinisation des forages F1, F2 et F6 qui ont été fermés et

abandonnés.

Le tracé des cartes d’isochlorures et de conductivités électriques des eaux de la nappe

a permis d’identifier la zone touchée par I’intrusion marine.

L’étude géophysique menée par Bouderbala en 2012 a permet de localiser le biseau
salé en se basant sur la carte de résistance transversale. Il a trouvé que la position de

I’interface est proche du forage F3 qui n’est pas affecté par la salinité.

La simulation du biseau salé dans I’aquifeére cotier de ’'Oued Nador a été faite a 1’aide du
code ‘Sharpint’ qui est plus simple et nécessite seulement les parametres hydrodynamiques de
la nappe. Pour cela on a supposé que le réservoir utile constitue une seule couche homogene
avec une conductivité hydraulique égale a la moyenne des conductivités mesurés par les
essais de pompage effectués par Mesbah (1981) et la nappe est considérée dans 1I’ensemble
captive. La nappe est limitée de fagon a avoir une surface de I’aquifére plus ou moins plane

pour que I’hypothese de Dupuit reste valable.
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Le calage du modele a permis de fixer des conditions aux limites sur les frontieres ou
s’imposent des conditions de flux de 0.3m/j sur la frontiere Est et 0.2 m/j sur la frontiére
ouest. La frontiere en contacte de la mer s’impose une condition de charge hydraulique d’eau
douce de -4m et une charge d’eau salée de Om. En prenant les résultats de calage nous avons
pu localiser I’interface eau douce eau salée a une distance de 1250m de la cote en 1995.
Puis elle se trouve a 1600m de la cote en 2012. Ces résultats sont confirmés par la
géophysique d’apres les travaux de Bouderbala (2015).
Pour la prévision du biseau salé¢ dans I’aquifére de Oued Nador nous avons proposé deux
scénarios de simulation ;

Le premier scénario consiste a arréter totalement le pompage et laisser la nappe
s’alimente seulement aux frontieres jusqu’a 2021. Apres simulation nous avons trouvé que

I’interface eau douce eau salée s’est reculée pour atteindre une distance autour de 1050m de la

cote rendant les forages F1 et F2 non affectés par I’intrusion marine.

Dans le deuxieme scénario on a laissé seulement deux forages en exploitation, F3 et
F5. Les résultats de simulation de 2022 ont montré un léger recul de 1’interface et les forages
F1, F2 et F6 restent toujours envahis par I’eau de mer. La simulation en 2032 a donné les

mémes résultats qu’en 2022 ce qui indique que le régime permanent est établi.

En conclusion, pour réduire au maximum le biseau salé dans 1’aquifere de 1’Oued
Nador, il faut arréter totalement 1’exploitation de la nappe et faire alimenter les villes de
Nador et de Tipaza par les eaux traitées du barrage de Boukourdane. Faire I’irrigation des
parcelles de la plaine de I’Oued Nador a partir des eaux de surface du barrage de Boukoudane
ce qui permettra la recharge de la nappe par ces eaux de barrage dans certaines zones
(affleurement des grés de I’astien), seulement il faut contrdler la qualité de celles-ci. Il faut
aussi interdire les agriculteurs d’utiliser les eaux usées ou celles issues de la station
d’épuration dans I’irrigation.

La simulation effectuée dans ce travail a utilisé le modéle a interface abrupte bien qu’il
soit simple, il ne représente pas la réalit¢ ce qui nécessite I’utilisation du modele
hydrodispersif tridimensionnel qui permet de fournir des résultats d’isochlorures qui seront

comparés avec celles mesurées sur terrain.
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Enfin les codes de calcul établis dans ce travail malgré qu’ils ne sont pas
tridimensionnels ils restent des outils de simulation pour la bonne gestion de 1’aquifére et
permettent d’avoir une idée sur I’état de I’intrusion marine.

On recommande pour accomplir ce travail :

- Développer un code de calcul tridimensionnel hydrodispersif;

- Installer des piézometres profonds répartis sur toute la superficie de I’aquifere servant
comme point d’eau pour I’échantillonnage des analyses physicochimiques et pour la
mesure du niveau pi¢zométrique (réseau de surveillance).

- Délimiter les zones irriguées de la plaine par les eaux de barrage de Boukourdane qui
peuvent étre considérer comme zone de recharge et déterminer leur qualité et quantité.

- Tenir en compte I’hétérogénéité de la formation de I’aquifére en déterminant la
distribution spatiale de la conductivit¢ hydraulique et du coefficient
d’emmagasinement. Pour ce faire on doit développer des codes de calcul qui
permettent de traiter le probléme inverse (calage) ou a partir des données de la
géophysique (estimer la conductivité hydraulique a partir des résistivités électriques)

- Faire une recharge de la nappe pour réduire au maximum 1’effet du biseau salé, cela
peut se faire soit a partir du barrage soit a partir des eaux épurées de la station
d’épuration de Chenoua aprés un traitement tertiaire pour éviter de contaminer la

nappe par les différents polluants qui persistent apres 1’épuration.
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ANNENES




Annexe 1

Points d’eau utilisés et leurs coordonnées

COORDONNEES
N° BIRH type X (Km) Y (Km) Zrr (m)
W040-199 Puits 470,376 362,468 79.811
W040-198 Puits 470,859 362,622 61.695
W040-200 Puits 471,439 362,049 79.989
WO040-191 | Forage 472,199 362,999 40.482
W040-149 Puits 472,940 362,662 33.192
W040-184 Puits 473,252 364,003 39.995
W040-193 Puits 472,958 363,476 36.184
WO040-143 Puits 474,153 363,499 19.326
WO040-146 Puits 473,693 362,508 73.748
W040-134 Puits 474,616 363,994 14.895
WO040-CRF | Puits 475,500 365,499 3.816
W040-133 Puits 474,817 363,805 30.069
W040-142 Puits 475,460 364,600 12.787
WO040-127B | Puits 476,209 365,474 8.176
W040-13 Puits 476,162 365,670 4.069
WO040-153B | Puits 475,238 365,261 6.456
WO040-161B | Puits 474,361 366,632 7.345
Point
W040-148 pont 473,356 363,338 23.152
F4 forage 473,851 363,775
F7 forgae 474,201 364,184
F5 forage 474,346 364,261
F3 forgae 474,653 364,873
F6 forage 474,985 365,034
F2 forgae 474,982 365,471
F1 forage 474,758 365,423
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Annexe 2

Niveau piézométrique au niveau des points d’eau

Niveau piézométrique (m)

n° puits Avr. 2003 | Sep. 2003 | Avr. 2004 | Sep. 2004 | Avr. 2005 | Sep. 2005
WO040-199 12.5 13.8 11.80 13.00 11.97 11.60
W040-198 2.5 3.1 1.20 2.80 1.10 2.30
W040-200 26.1 27.7 25.90 27.50 25.80 26.00
W040-191 5.6 7.2 5.10 6.80 5.5 7.1
W040-149 13.5 14.6 13.30 14.50 12.95 13.20
WO040-184 11.1 11.6 11.80 10.50 11.1 11.9
W040-193 7.6 8.4 7.40 8.10 6.52 7.80
W040-143 7.1 7.5 7.22 7.60 6.10 6.00
W040-146 20.2 21.1 19.50 20.10 21.20 20.00
WO040-134 9.2 9.6 9.02 9.40 7.37 7.90
WO040-CRF 3.9 4.1 3.80 4.10 3.82 4.00
W040-133 8.1 8.9 8.25 7.80 7.80 9.90
W040-142 2.1 2.6 2.00 2.90 1.75 2.30
WO040-127B 3 3.9 3.00 5.50 2.93 3.50

W040-13 3.5 4.2 3.33 4.10 4.30 4.20
W040-153B 3.9 4.8 3.60 4.90 3.28 5.00
W040-161B 8.2 8.9 7.00 8.80 8.30 9.20

WO040-148 10.1 10.2 10.20 10.40 10.05 10.00

n° puits Avr. 2006 | Sep. 2006 | Avr. 2007 | Sep.2007 | Avr.2008 | Sep. 2008

W040-199 12.2 12.8 12 12.5 11.8 12.4

W040-198 2.1 2.7 1.8 2.1 1.7 2

W040-200 26.1 26.8 25.1 25.6 24.2 24.8

WO040-191 6.2 6.9 5.7 6.3 5.2 5.8

WO040-149 13.2 13.7 12.8 13.4 12.4 13

WO040-184 11.6 12.9 11.4 12 11.1 11.7

W040-193 6.8 7.5 6.2 6.8 5.6 53

W040-143 6.7 7.3 5.8 6.4 4.8 5.5

W040-146 20.4 21.1 18.6 19.1 16.8 17.5

W040-134 7.7 8.4 7.4 8 7.1 7.5
WO040-CRF 3.9 4.1 3.9 4.5 3.8 4.2
W040-133 8 8.9 7.8 8.6 7.6 8.3
W040-142 2.2 2.6 2.5 3 3.2 3.6
W040-127B 3.1 3.6 3 3.6 2.9 3.5

W040-13 3.5 4.4 3.4 4.2 3.3 3.8
W040-153B 3.4 4.2 3.6 4.3 3.7 4.2
W040-161B 8 8.6 7.5 8.1 6.9 7.2
WO040-148 10.2 10.3 10.1 10.3 10.2 10.2

164




Suite de ’annexe 2

Sep. Avr. Sep. Avr. Sep.
n° puit Avr. 2009 | 2009 2010 2010 2011 2011
WO040-199 11.6 11.9 11.6 11.8 11.4 10.6
W040-198 1.4 1.9 1.5 1.8 1.3 1.9
W040-200 23.2 25.1 21.3 21.5 20.95 21.8
W040-191 4.7 5.2 4.6 4.8 4.1 4.8
WO040-149 12 12.2 12.1 12.5 11.7 10.5
WO040-184 10.9 11.2 10.9 11.3 10.7 11.5
W040-193 5.1 5.5 3.9 4 3.8 3.9
W040-143 3.9 4.1 4.05 3.95 3.6 3.6
WO040-146 14.9 15.2 14.95 15.3 15.8 13.6
WO040-134 6.8 7.1 6.8 7 7.5 7.7
WO040-CRF 3.8 4 3.7 3.9 3.5 3.6
W040-133 7.4 8.2 53 5.8 5.95 5.8
WO040-142 3.5 3.9 3.6 3.7 4.2 4.8
W040-127B 2.8 3.1 2.4 2.3 2.1 2.5
W040-13 3.1 3.3 3.3 3.4 3.6 3.5
W040-153B 4.1 4.2 3.6 3.7 3.2 4.5
WO040-161B 6.3 6.5 6.4 6.55 6.85 6.9
W040-148 10.2 10.1 10.15 10.2 10.14 10.15
n° puits Avr. 2012 | Sep. 2012
W040-199 11.3 10.5
W040-198 1.5 2
W040-200 20.8 20
W040-191 4.3 4.2
WO040-149 11.6 11.1
WO040-184 10.6 10.3
W040-193 4 3.9
W040-143 3.1 2.5
WO040-146 15.3 15
W040-134 6.3 6.1
WO040-CRF 3.5 3.2
W040-133 4.2 3.9
WO040-142 3.5 3.2
W040-127B 2.2 2
W040-13 3.3 3.2
W040-153B 3.4 3
WO040-161B 6.4 6.2
WO040-148 10.15 10.1
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Annexe 3

Données d’analyse physico-chimique des eaux souterraine de la nappe cotiere de 1’Oued

Nador (2011)
N°de | CE |R.Sec| pH | NOy [HCO; | SO~ | €I | Na- | Mg" | Ca™ | K’
puits
(us/cm) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
P200 2295 1605 7.9 58 420 195 215 155 28 152 7.82
P198 1945 1335 7.8 16 442 205 255 215 30 118 7.82
F191 2015 1350 7.2 19 475 158 235 185 25 165 7.82
P148 1942.5 1290 7.5 17 326 165 210 185 27 106 3.91
P149 1845 1245 7.3 15 310 159 200 175 30 100 3.91
P184 1918 1290 7.15 19 480 155 225 195 36 148 11.73
P193 2045 1405 7.15 18 340 158 280 185 45 125 7.82
P143 2095 1385 7.1 15 405 175 230 140 50 179 3.91
P146 2370 1575 7.15 20 390 170 255 145 75 145 3.91
P147 2105 1395 7.8 50 485 175 240 135 55 205 0
P134 2445 1665 7.1 19 460 205 270 147 80 165 7.82
P133 2395 1595 7.2 18 410 195 275 155 56 168 3.91
P33 1755 1175 7.8 28 350 390 230 165 55 205 0
P32 1815 1215 7.9 25 360 405 215 175 55 199 0
P142 2275 1535 7.25 27 465 240 485 335 60 155 3.91
P153 4645 3205 7.9 15 605 545 2035 1345 250 125 7.82
P153B 4710 3245 7.9 17 615 501 1945 1285 225 135 3.91
P127B 3322 2295 7.8 30 455 405 1540 945 155 160 3.91
P127 3345 2315 8 40 460 345 1545 1020 145 155 3.91
P13 3595 2415 7.6 35 530 340 1560 1015 105 195 11.73
CRF 5060 3395 7.9 40 565 405 2585 1790 135 199 7.82
P161 6025 4055 7.8 55 600 534 2625 1810 145 180 7.82
P161B 5925 4050 7.8 57 585 530 2635 1805 158 190 7.82
eau de
mer 49610 - 8 0.3 149 3280 18700 | 12000 473 408 340
max 6025 4055 8 58 615 545 2635 1810 250 205 11.73
min 1755 1175 7.1 15 310 155 200 135 25 100 0
moy 2951.63|2001.52 | 7.56522 | 28.3913 | 457.957 | 293.696 | 882.174 | 595.957 | 88.0435 | 159.739 5.61
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