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RESUME

Dans le secteur minier, les couvertures a effets de barriere capillaire (CEBC) permettent
d’isoler les résidus miniers potentiellement toxiques, ainsi que les roches stériles qui
peuvent étre réactives. Elles protégent notamment 1’environnement du drainage minier
acide (DMA) qui se forme en présence de sulfures, d’eau et d’oxygene, entrainant la
contamination des effluents miniers. Les effets capillaires créés dans une CEBC
apparaissent lorsqu’un écoulement non saturé se fait dans des matériaux pour lesquels
des contrastes existent entre les conductivités hydrauliques (i.e. matériau a
granulométrie fine sur matériau a granulométrie grossiere). Cela permet de limiter

Iinfiltration de I’eau ou le flux de gaz, pour ainsi contréler la formation de DMA.

Ce projet de recherche porte sur I’étude du comportement a court terme de couvertures a
. effets de barriere capillaire (CEBC) placées sur des haldes a stériles en climat semi-aride
(et aride). Les climats semi-arides et arides affectent plus d’un tiers de la surface des
continents et sont caractérisés par des précipitations faibles et irréguliéres, des
températures excessives, avec des pluies violentes trés occasionnelles. L’ objectif de ce
travail est d’améhiorer notre compréhension de ’influence des précipitations, des
propriétés hydriques et de I’épaisseur de la couche de rétention d’eau sur Pefficacité des
CEBC de type « store, divert, and release » (SDR), visant particuliérement la limitation
de I'infiltration d’eau. Des modélisations numériques basées sur une halde a stériles
type ont été effectuées a partir du logiciel SEEP/W de GEO-SLOPE. On a observé
I’évolution de la position du point DDL (« Down Dip Limit ») & partir duquel les effets
de barricre capillaire commencent & disparaitre. L’étude démontre 1’existence d’un seuil
de taux de précipitation spécifique a un probléme donné (configuration et propriétés
hydrauliques de la CEBC), a partir duquel I’efficacité diminue. Plus Pintensité des
précipitations augmente, moins les effets de barriere capillaire sont efficaces pour
empécher Dinfiltration. Cela est également lié a 1’épaisseur et a la cbnductivité

hydraulique saturée de la CEBC.
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ABSTRACT

In the mining industry, covers with capillary barrier effects (CCBE) may be used to
isolate potentially toxic tailings, and reactive rock wastes. They can protect the

environment from the effects of acid mine drainage (AMD) which is formed in presence |
of sulphide minerals, water and oxygen, causing the contamination of mining effluents.
Capillary effects created in CCBEs appear when an unsaturated water flow occurs in
materials for which contrasts in the saturated hydraulic conductivities exist (i.e. fine
grained material over a coarser grained material). These effects limit water infiltration or

gas flux, thus allowing control of AMD formation.

This research project focuses on the study of the short term behaviour of covers with
capillary barrier effects (CCBE) placed on waste rock piles under semi-arid (and arid)
climate. More than one third of the continents’ surface is affected by these climates,
| characterized by low and irregular precipitations, excessive temperatures and occasional
violent rainfalls. The objective of this work is to better understand the influence of
precipitation, hydraulic properties and thickness of the water retention layer on the
efficiency of CCBE ; especially the « store, divert, and release » (SDR) type which
particularly limits water infiltration. The numerical models are based on a typical waste
dump, and calculations have been performed with the SEEP/W software from GEO-
SLOPE. The variation of the DDL position (« Down Dip Limit ») has been observed ;
this is the position beyond which a multi-layer capillary cover efficiency is decreasing.
The study shows the existence of a treshold precipitation rate value, specific to a given
problem (configuration and hydraulic properties of the CCBE) ; capillary effects are
reduced above this value. The greater the precipitation intensity, the faster capillary
effects tend to disappear. This phenomenon is also linked to the saturated hydraulic
conductivity and the thickness of the CCBE.



Vi

TABLE DES MATIERES

DEDICACE ... ereesee e sasessssessses s sses s ss s sess s s snssassassaseses v
REMERCIEMENTS..........ooovvvrireitenreeeeesseeesesesseesssssessssss s ssesssssssessnsssssssasssasssnsssnsens v
RESUME ..ot e st ssesees oot ess s aseasns e sseessenes s asenesasesemsenn \G
ABSTRACT ...ttt rse s e s sre s s e e s bt e s s s e s sraassusaasesbsaesasessvnsennsesrnnenssee vil
TABLE DES MATIERES...........c..ooomioiiierereeeeeeeseeseesssessesesesseesssssssssesssssssssssesssseasses il
LISTE DES TABLEAUX .....ooooovoioreeeeesevesveeesessesssassssssssssssssssessessssesessssssasssasens X1l
LISTE DES FIGURES........... R X1V
LISTE DES SYMBOLES ET ACRONYMES ........cocoomviriereeireseeeeeseeessssseeseeins XXII
LISTE DES ANNEXES...........cooimvmmviiueetneeeesnsssessies s sssssessssssssessssssssssssssasssessssssnssenens
CHAPITRE I-INTRODUCTION. ..........cooooivieiemrmneneeeeeeesceeeeseeesese s eesennon 1

1.1 GENCBTAHLES ..ot ee e e ee s e e eessaeeeeesssnesessnesessssneesensssasssnnns 1

1.2 Le drainage mini€r 8CIAC........covveuveeievirreierieeerrteetensert ettt esesseesaesaae st esenennnssenns 1

1.3 Le projet de r€Cherche..... ..ottt st s sr e neses 3



ix

CHAPITRE II-LES CLIMATS ET SOLS SEMI-ARIDES ET ARIDES ................ 6
2.1 GENETAIIEES ...veneinieeeciieere ettt e see st s r e sn e et e s e e se e sse e rnessnssrassessranns 6
2.2 Caractéristiques des climats semi-arides €t arides .....cccovuevveercerrererceeeerienenereensnens 7

2.2.1 CHINGLS LYPES .verirereirrieerieceernisteeresresteresosesteesseassressasaesasssusessanseansossessessnsssesses 8
2.2.2 Variabilité des composantes du climat............ccoevevveeieeseenieciieeeree e 10
Influence des variations .........cc.cceeevercceveennenncenn. ettt et erere et eberearesenens 12
LeS PréCIPItAtIONS «....ooveeerereierereeieeiescesreeterteetescesn e e sessesaeessasesssesasssessensseesnsas 12
LeS TEMPETALUTES ....covereeiieieeerieeresrececite e e e e esecsste e s ssonaessneensanessnessbassnnesrans 15
2.2.3 Diverses classifiCations .........cccoeeeeiriereniieneentesrecesreseeenreeseesseessessessesseessesaens 15
LS ISORYELES ..cvveetreeeeieeeee ettt seee st r e st e e e e s e e saee e s e s ae e s snaeneeenes 15
Classification selon PEZUY (1970).........cc.ovvmeveeemeeeeeeeeeseeseeeeeeseeeeseeeesss e 16
Classification selon Le Houérou et POpov (1981) c.uevvveveccveeiceeeeceeecreeeeeereeenns 17
Zones globales d'humidité (UNEP, 1992)......cccccreviiiinrnriereereereeeeeeerere e 17
L'ndice d'aridite.........oeoirieveeriiiiieeeses e 19
L'indice d'aquidite ........coccoveveiiiciicie ettt 20
2.3 Les sols des climats arides et Semi-arides .......cccccveceerieeeeeereriiereeeceeeensseeseeesenas 21
2.3.1 Influence de 1a VEZELAtION .......covevvivirierieirinreirie et esee e n e 22
2.3.2 Propriétés Rydriques.......coceeeveerereerienieneecrteree e csaer e e seraeeseeserressessnsessessseens 22
2.3.3 Propriétés chimiques des sols des milieux arides .........c.ooveveeeereecvenerieecnennn. 23
2.3.4 Erosion éolienne...................... ettt et et ettt e sttt sttt e s e nee e e bt e sranneenns 24
2.3.5 BOSION PIIVIALE c....o.veneeeeece oo sese s eeseas e eend 24

CHAPITRE III - MOUVEMENTS DES FLUIDES DANS LES SOLS ET
INTERACTIONS AVEC L'ATMOSPHERE ..........coooovooeeeeeeeeeeeeeeeveee s 26

3.1 Les interactions entre le sol €t I'atmOSPhEre ......ccoceveeireerenceiiecieecreecee e s 27

3.1.1 L'équilibre €au-atmoSPhEre ........cccoovevveriirierinieneeeecreeeteeee et en e ae s 27



3. 1.2 LINFAMFAHION cooveeeieieiieitereie st cesreere st esiesresae s et sneete s e vaeraessesaesessnesnesannes 29
Eau inerCEPLEE .....orvevierriereectteeeee e cee st e e et e e st sre et e s cnnesre e s e e ssesseensesbeernans 29
Taux d'Infiltration HmIte ........ccoeeeveeiiviiecceceseeere et n e 29
L'infiltration potentielle .........ccccoviviniineeiiesireeiecerteee e seeeas 30

3.1.3 Estimation de 'évapotranspiration (ET) ......ccceeeveeiiieiercreceeceeeeeeeceeiceee 31
Equation de Thormthwaite (1954) .........eeeeeeeeereeereeeeeeereeseeeseeseeessreesesesssseesere 32
Equation de Turc (1954, 1955) ..o veemeeereeeeseeeeessesreseessesesesseessseessnsenne 33
Equation de Penman (1948) ........ooveeeueeereeeeree s eeesereesereeeseseseessesssssesesessenessene 34
Equation de Wilson (1990) .........ooeemeeeremeeeereeieeeeosessssceseeeesessessossssesemsseesessenas 34
Facteurs d'INfIUENCE .......cccoveiiieieieeecrr et e n s 35

3.1.4 RUISSEHEMENE ..ottt reee et e s r et ra s e snsese e 37

3.2 Les écoulements en miliet NON SATUTE ......ccovverevrevreeieeienrenieecreere e eesneneeene 38

3.2.1 Caractéristiques des Sols NON SATUTES  ....oveeveeniiecirieerr e e v e 38

3.2.2 Rappels sur I'écoulement de I'eau dans un milieu non saturé ...........cccoeeneee.e. 39

3.2.3 Les courbes de rétention d'€aU .......ccoccevevviiririeeieenieeice et 42

3.2.4 Fonctions de permeabilite ..........c.ccoovrivreiiiniiinenieneere ettt e 46
Modele de conductivité hydraulique de Fredlund et al. (1994).......ccoecevivennnee. 46
Modele de Green et Corey (1971) e, 47
Modele de Mualem - van Genuchten (1980) .......coceoverennenieninienccrcereeeen 48

3.2.5 Les effets dhyStErésis «...cvuirveriineeereriieieseeeteeeseeascresnneeseeeereasaessensesesnesaens 49

3.2.6 La modélisation numérique des écoulements non saturés ...........ceeeevveercrnnees 50
Equations d'écoulement utilisées dans les modéles numériques .............oo.e...... 50
Fonctionnement général des méthodes NUMETIQUES ......cocvvvrevrirvereererirreieeennne 51

3.2.6 Le 1ogiciel SEEP/W ..ottt seresitesee s eete st seesessnesneats 51

3.3 Les couvertures avec effets de barriere capillaire (CEBC) en climat semi-aride.. 53
3.3.1 Fonctions et problemes potentiels ......c.cocoeoirvierinniecieeretcereeneenre e 53
3.3.2 Structure des barri€res de TECOUVISMENES ......cceocvveeeeenieerreerirrenieereeeeeeeesenae 55

3.3.3 Les effets de barriere capillaire ........ccooeevemviievcnieirieereeee e 56



xi

3.3.4 Les écoulements dans les CEBC .....c..occoceeviiiirinninitiiincceeeteneeeeceenns 57
Effets de barriere capillaire 1D .......coereiieiiniceiecceccetereeeeecre e 58
Effets de barriere capillaire 2D .......ocevieviveeninenierrecniiiee et 60
Solutions analytiques en régime permanent......... eateesessenisanesarssensastnesbatsbaseason 62

CHAPITRE 1V - COMPORTEMENT HYDRIQUE DE CEBC EN 2D :

MODELISATIONS........couomririreermmmseresissssesssssessssmssessassosssassessassstsssessassssnessssssesessisnes 65
4.1Mod¢lisations DUMETIGUES .....coceveeeeeiereriicierensiestesteesessesstssssssennessesesssssessesmesons 65
4.2 Présentation du MOdEIe tYPE ......eeovereerveeriiieneeiercnteneeere et et e s seesaenen 66
4.3 Fonctions hydriques des matériaux ......c..coccvrerriermrrrrceeneenreee et sreecnessesecenns 70

4.3.1 Matériau 1 drainant (couche de ruissellement) ........cocoeecevvevvicrrrericcecrenneen. 69
4.3.2 Matériaux 2 : siltS (COUVETTUIE)...ocivierrereeeieeiereenieeeiece e e csicesrerane e eresennens 70
4.3.3 Matériau 3 : sable (rejets - roches Steriles) ....ccovcereveeiiieeciiinnirecenieeceeeeene 73
4.4 Modélisations en régimes permanent et transitoire .......occeeveveerveereenneieenecrenennnns 77
4.4.1 Les parametres IMPOTLANLS .......ccoeeveeveririeeeerenierineerreresessseeeesiesceresseesesrens 77
4.4.2 Le flux imposé a la frontire SUPEICUIE ........ceerveerreerreerrererreerireinrereeineseesaens 78
4.4.3 Modélisations en 1égime transitoire .........coceceeeveecrimscreceomineenerseerersenneereonees 82
4.5 Résultats des modelisations NMUMETIQUES......cccvervrrerereeereiieniisecrniircerrecesessessreeees 86
4.5.1 Effets des précipitations .......cc.cocccvieeeeersenriecrsreneensesseeestessesseessenseesesnesesesnens 86
Zi85 tesrerenrianearitecsiiicarsotoarutnsreanoraiotarossorassooreressrasioissasessesonetninorocontnrbtasotoretantanstostrsenes 86

Z S eioiirettiisoietisiosetrostincosseatrasatransesasrsoesranarnsorontisnreranbartosetosteserestoonrnrosesteorstatnreinras 88
ZJenenernrnnsesrosetnsrarrescressencsnssosssanansesosseasrsotanetetassotnnonarseessenostestotreroniasrotoassnotttrrnntrnnnnns 90
4.5.2 Effets de la conductivité hydraulique.........cooeovereinciceiiiiinciniiciccecieenenee 92
Zi85 connnncestsoonsnrosostaccsrarostracasttraosnsssiransorassssorestostasertossarasseenotatnsotessesrasnssrseotrstetararstton 92

2 S S PO U R 94



Xii

4.5.3 Effets de I'€paiSSeur .....c.cccoceverneeienmniirecvece et ss e ssee e ssesve st ses 98

ZI8S veereereennrereeeeisieieisia s banntaaa——r——aiatarebes_——terhsararetatantsart e nanroaonroeesteeesesetsnnonnsnnanarsennes 99

ZSeerreenreeserteere s e te e eae et e et e a s ek e e st e bR e e e e bR b e e e e R e e s e eatensansesnenseesaastensensarsans 100

Zi)enerrrereerenserteeearieriesseusatbasbarr—atarrrhta—n_—santrastebebentnbnnntnsaninnbannes s areseetasasnrnraterotntesa 101

4.5.4 Présence d'UNe COUVETTUIE .....ccevvveevveruerrierreerressseeesiessessressssessaerseessessessasssens 102

4.5.5 Succion et teneur en eau a travers [a CEBC ..., 104

X1 cveereerresteenesiensenteterta et e et e s h e e be s et et e s et e b e Rt et s b e s ae e R e e b et e bas st e resresrseesensesaanens 105

X2 eureettreterteneeeten et e ar e st e et et et s ere b e e Rt e e s s e e e e b e b e sae e ne st e s e s ae s eareeneenseesaatensearens 110

K3 enetrreeereeersissinreresiosesstrenrretesiestaasantrrtersetinsaint rnr et eaeeteoesoasossasserars b anrbrrastaseesannns 115

KA eeveeneenrtrtenere st s e st st e bt e bt st esenre s et e ae et et e s s e e et e e R e e st an st enseaseareereensensases 121

X5 uterverstestententataeaser st et e st et e et e abe s A e s re e s e s e s s a e s a e a e e a e b e aesrne aasaenseenseeraereesentennie 127

K veenrentertertestetasee st r et e et se e b e b e e e e be R e b e s a e R e e b e R ae e e v At e bessna s e st e aeressessanes 133

4.6 ANalySe €t dISCUSSION ....couerriereiierrecrierieriestenrerreseseensessesseessnsssessessnsessessessensensasens 139
4.6.1 Effets de barriere capillaire pour un écoulement suivant deux directions

(ZD) ettt et et b s sr e et e e e ra e s e eaaeebeese e beeseehanennis 139

4.6.2 Effets des précipitations........cecceeeeereerieneenieererreecessesesseeeeeesreesseesseessesrenans 141

4.6.3 Effets de 1a GEOMELIIC ...c.evvvmvieieeieieriereeceercceenerecerre et eve 144

4.6.4 Effets des propriétés de la couche de rétention.........ccceevveeevecveereccreariennnen. 145

4.6.5 REMAIGUES......coeierrerieriieierireeeeesteseraeserasssesessesssseesessesesssesssnesasssnssnsssssessns 146

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS. ..ot 148

REFERENCES ......coooiiitiieeit oot csss st st sss s s sssss st ssssssnens 152

ANNEXES ... s e st s 165



Tableaun 2.1 :

Tableau 2.2 :

Tableau 3.1 :

Tableau 3.2 :

Tableau 3.3 :

Tableau 4.1 :

X1ii

LISTE DES TABLEAUX

Lien entre le degré d’aridité et les précipitations moyennes annuelles

(Le Houérou et Popov, 1981 ) ..ot

Lien entre les indices d’aridité et le pourcentage de superficie sur la

terre (PEGUY, 1970) oottt rver et e eae

Description des principaux modeles décrivant les résultats

expérimentaux d'essais de rétention d'eau (tiré de Bussiére, 1999) ........

Résumé des principales caractéristiques de SEEP/W (adapté de
Bussiére et al., 2003 ; Bussiere, 1999 et GEO-SLOPE, 2002).................

Solutions analytiques en régime permanent de Ross (1990) et Ross
(1990) modifiée par Steenhuis et al. (1991) pour déterminer la
capacité de diversion de barri¢res capillaires homogénes (tiré de

BUSSIEIe, 1999) ettt s e

Caractéristiques hydriques d’origine des matériaux utilisés pour les

AIfTerentes SHMUIALIONS ooceiiiivieieeeeereeieereeeereeieessseseeeeeearererssnesnssresesssosossns

Tableau Al.1 : Degré d’aridité et végétation (adapté de Shantz, 1956).............c......... 1



Figure 1.1 :

Figure 2.1a:

Figure 2.1b:

Figure 2.1c:

Figure 2.2 :
Figure 2.3 :
Figure 2.4 :
Figure 3.1 :

Figure 3.2 :

Figure 3.3 :

Figure 3.4 :

Figure 3.5:

Figure 3.6:

Xiv

LISTE DES FIGURES

Carte des index d'humidité globale (tirée de Tabor, 1996) ........ccccuoue.... 3

Précipitations et températures annuelles 3 Rabat, Maroc (tirée de

FAO, 1992). oo eeeeeseseesesesessseeeseeseeseseeseesaesesesemesseeseresees 8

Précipitations annuelles et températures au Sennar, Soudan (tirée de
FAQ, 1992)...oeeci ettt sse et cssesesin s sesn s essens 9

Précipitations et températures annuelles & Alice Springs, Australie

(tirée de FAO, 1992). oottt 10
Les précipitations annuelles a la surface du globe .......c..cocoenvivvnencne. 11
Le cycle hydrologique (tirée de FAO) ...cccoeeiivivieieeeeeeeeeeeceeee 13
Précipitations moyennes annuelles et journalieres.........c.ccceeveeererunrennnne 14
Schéma montrant les interactions sol — atmosphere..........cocvccevevennnnns 28

Taux de précipitation et infiltration potentielle par rapport au temps —

exemple 1 (adaptée d’aprés Blight, 1997)...c.c.covvirvronniiiiieecieee 30

Taux de précipitation et infiltration potentielle par rapport au temps —

exemple 2 (adaptée d’aprés Blight, 1997). ..o 30

Volume ¢lémentaire de sol avec le bilan des débits (tirée de Hillel,

Courbes de rétention d’eau schématiques pour un sable et un silt

(adaptée d’apreés Aubertin et al., 1995) .coeivoviiiiicieeeeecctcceeeee 43

Echanges sol - atmosphére dans une couverture 3 effet de barriére

CAPILIAITE ...oveie ittt e e s e e e s sse e s et e e sae e ansaennas 56



Figure 3.7 :

Figure 3.8 :

Figure 4.1 :

Figure 4.2 :

Figure 4.3 :

Figure 4.4 :

Figure 4.5 :

Figure 4.6 :

Figure 4.7 :

Figure 4.8 :

Figure 4.9 :

Figure 4.10 :

XV

Fonctions de perméabilité schématisées pour un sable et un silt (tirée

d’Aubertin et al,, 1995) .o 58

Courbes de rétention d’eau pour un sable et un silt, présentées dans

un plan y-6, (tirée de Aubertin etal. 1995) ..o 60

Schéma du modéele de référence montrant la géométrie, les matériaux
et certaines conditions aux frontieres (q, h), la position du DDL, xpp,

Legr, Zss €t les lignes d’observation.. ....c..coeevvevneeineenneeneenenneneceeseeeecenneen 67
Schéma du modéle de référence avec le maillage. ......ccccoeevvecvivneennnnnn 68

Maillage au haut de la pente ; on voit la couche de ruissellement, la

couverture de silt et les rejets (du haut vers le bas).......coveeeeevnerecnennnn. 69

Maillage au bas de la pente et drain de pied (point rouge) au niveau
de ’interface entre le matériau drainantetle siltax=55m,z=0,5m

LR = 0,5 1M i e taa e et e e nreeeees 69

Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du

matériau drainant avec k; = 1* TOZ IS oo 72

Courbe de rétention d’eau : teneur en eau volumétrique vs. succion du

INALETTAN ATAINATE oeeieiieeieeeieeeeerriee et ereeeeeeiseeeeesresennaeesseseresesesesassosasssnnssanans 72

Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du

matériau 2 a avec k, = 1# 1O TS e, 73

Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du

matériau 2 b avec ks = TFLOC /S oo e es e 73

Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du

Matériau 2 € AVEC Kg = 1F107 /S onmeeeeeeoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeseeen e e 74

Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du

matériau 2 d avec Ks = 1510 /S ooovvoeeeoeeeeeeeeee e 74



Figure 4.11:

Figure 4.12 :

Figure 4.13 :

Figure 4.14 :

Figure 4.15:

Figure 4.16 :

Figure 4.17 :

Figure 4.18 :

Figure 4.19 :

Figure 4.20 :

Figure 4.21 :

Figure 4.22 :

XVvi

Courbe de rétention d’eau : teneur en eau volumétrique vs. succion du

pour les silts (matériaux 2223 2 d)eeveeeeveeerceninneeneecrsie e 75

Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du

Evolution du taux de précipitations pendant 28 jours avec cing jours

de pluie (5 cm/jr) et 23 jours de drainage ........ecceevveeveeeceeceeecreevreeeeeneene 80

Présentations plus détaillées des conditions imposées pendant 28

Courbes de la conductivité hydraulique vs la succion imposées dans
le modéle et ressorties avec les résultats. Graphique fait par SEEP/W
avec en abscisse: succion en kPa; en ordonnée: conductivité

hydraulique en m/s. De bas en haut : silt, sable, matériau drainant. ....... 83

Exemples de courbes de rétention d’eau imposées dans le modéele et

reSSOTEIES AVEC 1€S TESUIIALS. oo eeveie e eeere e eeeeeeeeireeeeesereeaesereaesenarnnnesnnes 85

Evolution de la position de zgs en fonction des intensités de

précipitations (avec ks du silt = 1*¥10-6 m/S). .c.covveevcevriiriinienieierecrees 87

Evolution de la position zgs en fonction des intensités et de la durée

des précipitations (avec ke du silt = 1¥10° m/8).....oooviecioeeeerenae. 88

Evolution de la position de zs en fonction des intensités de

précipitations - ks du silt = 1#10-6 1m0/S.c..coirieniiviniereiciiee e 89

Evolution de la position de zs en fonction des intensités et de la durée

des précipitations (avec ks du silt = 1¥107° m/S)....o.ovvvvvvvceeieesiee, 90

Evolution de 7z, en fonction des intensités de précipitations (ks du silt
e Sl (Y ) YOOV 91



Figure 4.23 :

Figure 4.24 :

Figure 4.25 :

Figure 4.26 :

Figure 4.27 :

Figure 4.28 :

Figure 4.29 :

Figure 4.30 :

Figure 4.31 :

Figure 4.32 :

xvii

Evolution de la position zy en fonction des intensités et de la durée

des précipitations (ks du silt = 1*107 m/S). cvvvoveeeeeeeeeie e 92

Evolution de la position de zgs par rapport & la quantité totale de
précipitations apres cing jours a 12,5 cm au-dessus de ’interface silt-

SADLE. oot reee s s e e ssaasn s i nnsiaeabeesssennanannnesennensnnnsrennnnrenne 93

Evolution de la position de zgs par rapport & la quantité totale de
précipitations apreés cing jours & 1 m au-dessous de 'interface silt-

1 0] (T U SO OO 94

Evolution de la position de zs par rapport 4 la quantité totale de
précipitations apres cing jours & 12,5 cm au-dessus de I’interface silt-

sable, pour diverses valeurs de ks pour le silt de la couverture. .............. 95

Evolution de la position de zgs par rapport 3 la quantité totale de
précipitations apres cing jours a 1 m au-dessous de I’interface silt-

sable pour diverses valeurs de k; pour le silt de la couverture. ............... 96

Evolution de la position de z, par rapport & la quantité totale de
précipitations apres cing jours a 12,5 cm au-dessus de Pinterface silt-

S ettt e e et ateeteaeearaeaa s ennsnnnnnnnnnnsnnrennrereraasannn 97

Evolution de la position de zo par rapport 4 la quantité totale de
précipitations apres cing jours @ 1 m au-dessous de Pinterface silt-

SADIE. vttt ras e b e ve e et s et b e br e reeereenesanenes 98
Nouvelle géométrie : 25 cm d’épaisseur de Silt ......cccoevveeeiviiencreciennenee. 99

Comparaisons entre les valeurs de zgs en fonction du temps avec une

épaisseur de couverture et des précipitations variables. ...................... 100

Comparaisons entre les valeurs de zs en fonction du temps avec une

épaisseur de couverture et des précipitations variables. .......c.cccccoee..e. 101



Figure 4.33 :

Figure 4.34 :

Figure 4.35 :

Figure 4.36 :

Figure 4.37 :

Figure 4.38 :

Figure 4.39 :

Figure 4.40 :

Figure 4.41 :

Figure 4.42 :

Figure 4.43 :

xviii

Comparaisons entre les valeurs de zp en fonction du temps avec une

épaisseur de couverture et des précipitations variables

Géométrie d’une partie du modele pour le cas sans couverture, avec

la ligne d’observation utilisée pour observer I’évolution du milieu....... 103

Comparaisons entre les valeurs de zgs en fonction du temps en
présence et en absence de couverture et avec des précipitations

VATIADIES. ..cvvee ettt sne e e e tne s enres 104
Sections X;, Xz, X3, X4, X5 €t Xg effectuées dans la CEBC...........ccueee.. 105

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x; pendant 5

jours de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). 107

Variation de la pression en fonction de 1’¢élévation pour x; pendant 23

jours de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).... 108

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x; pendant 5
jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des intensités de

10 cm/jr (3) €t 30 CM/JT (D). ceoerrrererireerieeree et 109

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour une section

prolongée de x, pendant 5 jours de précipitations et une intensit€ de

Variation la pression en fonction de 1’élévation pour x, pendant 5

jours de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). 112

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x, pendant 23

jours de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b)....113

Variation de la teneur en eau en fonction de I’élévation pour x;
pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des
intensités de 10 co/jr (2) et 30 cm/Jr (B). vvveveeieeieercceee e 114



Figure 4.44 :

Figure 4.45 :

Figure 4.46 :

Figure 4.47 :

Figure 4.48 :

Figure 4.49 :

Figure 4.50 :

Figure 4.51 :

Figure 4.52:

Figure 4.53:

Xix

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x3 pendant 5

jours de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). 117

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x3 pendant 23

jours de drainage aprés des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 c/jr (b).... 118

Variation de la teneur en eau en fonction de I’élévation pour x;
pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage aprés des

intensités de 10 cm/jr (a) et 30 c/Jr (D et B).vevverviceeeieieniereenreeeenens 120

Variation de la pression en fonction de 1’¢lévation pour x4 pendant 5

jours de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). 123

Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x4 pendant 23

jours de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b)....124

Variation de la teneur en eau en fonction de I’élévation pour x4
pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des

intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/Jr (). veveevevveevvrenreeeereeceeree, 125

Variation de la teneur en eau en fonction de 1’élévation pour x4
pendant 23 jours de drainage avec des intensités de 10 cm/jr (a) et 30

T () NS 126

Variation de la pression en fonction de I’élévation pour x5 pendant 5

jours de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). 129

Variation de la pression en fonction de I’élévation pour xs pendant 23

jours de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b)....130

Variation de la teneur en eau en fonction de I’élévation pour xs
pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des

intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). ooieeeiiie s 131



Figure 4.54 :

Figure 4.55 :

Figure 4.56 :

Figure 4.57 :

Figure 4.58 :

Figure 4.59 :

Figure 4.60 :

Figure 4.61 :

Figure 4.62:

Figure 4.63 :

XX

Variation de la la teneur en eau en fonction de la distance x pour xs
pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des

intensités de 10 cm/jr (@) et 30 cm/jr (b). eveeereeeeeiieeiereeereeeeereee 132

Variation de la pression en fonction de I’élévation pour x¢ pendant 5

jours de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b). 135

Variation de la pression en fonction de I’élévation pour x¢ pendant 23

jours de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b)....136

Variation de la teneur en eau en fonction de I’élévation pour xg
pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des

intensités de 10 cm/jr (a) et 30 c/Jr (B). covvvvveeevieerreeeeeeceere e 137

Variation de la teneur en eau en fonction de la distance x en fonction
de la teneur en eau pour x¢ pendant 5 jours de précipitations et 23

jours de drainage avec des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).....138

Représentation schématique de [’écoulement de I’ean dans une
couverture avec effets de barriére capillaire inclinée formée de sols

fins et grossiers (adaptée de Bussiére 1999). .....ccovvviviviirriecceeeerecnnen. 139

CEBC incluant les indications sur la longueur effective et le point

DL oottt s 141

Evolution de la longueur effective par rapport au taux de
précipitation, lorsqu’il y a cing jours de précipitations suivies d’un
drainage libre jusqu'at 28EMe JOUT. ..c..ooevereeeerceierenriceecreerrereecreeereaaees 143
Evolution de la longueur effective par rapport & I’épaisseur du silt et
au taux de précipitations, lorsqu’il y a cinq jours de précipitations
suivies d’un drainage libre jusqu'au 288me JOUur. .......ccocevivvenerceceennne. 144

Evolution de la longueur effective pour diverses valeurs de k du silt,

selon le taux de précipitation (cing jours de précipitations suivies



Figure 4.64 :

XX1

d’un drainage libre jusqu'au 28¢me jour) ; basée sur yss au-dessus de

PINterface SHHESADIE. cooviiieiiieeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeaenee s esesesaraannen 145

Evolution de la longueur effective pour diverses valeurs de k; du silt,
selon le taux de précipitation (cinq jours de précipitations suivies
d’un drainage libre jusqu'au 28&me jour) ; basée sur ysgs en-dessous

de 1PINterface SHt-SabLe. oot tereeeseassteeersonseeressnmesressaesesses 146



ar

ds

AEV
AMD

C(h)

c(y)
CCBE

CEBC
CRE
DMA
DDL

€a

Csat

XX
LISTE DES SYMBOLES ET ACRONYMES

Parametre de 1’équation de I’évaporation mensuelle de Thornthwaite
(1954)

Paramétre de I'équation de Gardner (1958) pour décrire la courbe de
rétention d'eau

Valeur approximative de vy, du modele de Fredlund et Xing (1994)
ML'T?

Parametre du sol (appelé "Sorptive number") -

Parametre de 1’équation de Wilson (1990) pour calculer 1’évaporation
Pression d’entrée d’air ("4ir Entry Value") (aussi y,) [ML'T?]

Acid mine drainage (Drainage minier acide)

Paramétre de 1’équation de Wilson (1990) pour calculer I’évaporation
Capacité de stockage (ou d’emmagasinement) définie par d6/dy ou 6
est la teneur en eau volumique

Fonction de correction dans le modéle de Fredlund et Xing (1994)
Cover with capillary barrier effects (couverture avec effets de barriere
capillaire)

Couverture avec effets de barri¢re capillaire

Courbe de rétention d’eau

Drainage minier acide

« Down Dip Limit» ou point a partir duquel les effets de barriére
capillaire n’existent plus

Pression actuelle de vapeur de ’air de I’équation de Penman (1948)
pour calculer I’évaporation [ML ' T?]

Pression de vapeur saturée dans I’air de I’équation de Penman (1948)
pour calculer I’évaporation [ML'T?]

Evaporation dans I’équation d’équilibre eau-atmosphére [L]



k, ki

krel

xxiii

Flux d'évaporation de 1’équation de Wilson (1990) pour calculer
I’évaporation [LT™]

Parametre de 1’équation de Penman (1948) pour calculer 1’évaporation
Parametre de 1’équation de Wilson (1990) pour calculer 1’évaporation
Evaporation mensuelle dans I’équation de Thornthwaite (1954) et de
Turc (1954, 1955) [L]

Evaporation potenticlle dans P’équation de Penman (1948) ML?]
Equilibre eau-atmosphére (différence entre les précipitations et
I’évaporation)

Evaporation annuelle pour calculer ’indice d’aquidité de Barat (1957)
[L]

Evapotranspiration dans 1’équation d’équilibre eau-atmosphére
Constante de gravitation [LT7]

Charge hydraulique (y + élévation) [L]

Charge pour une classe donnée de pores remplis d’eau [L]
(modele Green et Corey, 1971)

Parameétre de I’équation de 1’évaporation mensuelle de Thornthwaite
(1954)

Intervalle entre j et N (mod¢le de Fredlund et al., 1994)

Indice d’aridité
Infiltration dans 1’équation d’équilibre eau-atmosphere

Indice d’aquidité de Barat (1957)

Quantité d’eau interceptée dans 1’équation d’équilibre eau-atmospheére
(L]

Succion minimale décrite par la fonction finale (modéle de Fredlund et
al., 1994)

Conductivité hydraulique ou coefficient de perméabilité (i = x, y ou z)
[LT]

Conductivité hydraulique relative



nf

g

Iy

XXV

Conductivité¢ hydraulique saturée mesurée (modéle Fredlund et al,
1994) [LT ]

Conductivité hydraulique a saturation [LT™]

Conductivité hydraulique calculée pour une teneur en eau spécifique
ou une succion (modele Fredlund et al., 1994) [LT]

Conductivité hydraulique calculée pour une teneur en eau ou une

succion spécifiques (modele Green et Corey, 1971) [LT]

Facteur de couplage (conductivité saturée mesurée/conductivité

saturée mesurée) (modele Green et Corey, 1971)

Longueur effective du bris capillaire [L]

Parameétre de [’équation de Turc (1954, 1955) pour calculer
I’évaporation

Longueur effective de la CEBC [L]

Longueur effective maximale de la CEBC [L]

Parametre de lissage de courbe du modele de Fredlund et Xing (1994)
relié a la teneur en eau résiduelle et la fonction de correction c(y)
Constante d’ajustement du modele de van Genuchten (1980)

Méthode des €¢léments finis

Nombre total de classes de pores entre i et m (modeéle Green et Corey,
1971)

Parametre de lissage du modele de Fredlund et Xing (1994) qui
controle la pente au point d’inflexion de la courbe de rétention d'eau
Paramétre du modele de Gardner (1958) pour décrire la courbe de
rétention d'eau

Constante d’ajustement du modele de van Genuchten (1980)

Nombre de jours de pluie de I'année pour calculer ’indice d’aquidité

de Barat (1957)



Pm

q
Qx,youz

Aq
Qn

R
Rech

R:

XXV

Succion maximale décrite par la fonction finale (modéle Fredlund et
al., 1994)

Exposant (Rijtema, 1965)

Paramétre qui intervient dans I’interaction entre les classes de pores
(modele Green et Corey, 1971)

Précipitations dans !’équation d’équilibre eau-atmosphére

Taux de précipitation a la surface [LT™]

Précipitation mensuelle dans 1’équation de Turc (1954, 1955) pour
calculer I’évaporation [L]

Taux de précipitation [LT™]

Débit spécifique selon les axes x, y ou z [LTh

Variation du débit spécifique dans un volume élémentaire [LT )
Radiation nette a la surface du sol dans I’équation de Wilson (1990)
pour calculer 1’évaporation [LT]

Ruissellement dans I’équation d’équilibre eau-atmospheére [L]

Quantité d’eau rechargée dans la nappe phréatique dans 1’équation
d’équilibre eau-atmospheére [L]

Quantité d’eau retenue dans le sol dans I’équation d’équilibre eau-

atmospheére [L]

Flux net de radiation dans I’équation d’équilibre eau-atmosphere
Radiation solaire nette qui arrive pour 1’équation de Penman (1948)
pour calculer I’évaporation

CEBC de type « store, divert and release »

Degré de saturation

Temps, durée [T]

Température mensuelle moyenne dans I’équation de I’évaporation
mensuelle de Thornthwaite (1954) [°T]

Température quotidienne moyenne dans 1’équation de I’évaporation

mensuelle de Thornthwaite (1954) [°T]



Tm

u

U,

Uy

WEV

XpDL

Xj

ZppL

Zy

Zs

Zgs

Ax, Ay et Az
)

XXVi

Tension de surface de ’eau (modeéle Green et Corey, 1971) [MT?]
Température moyenne mensuelle de I’équation de Turc (1954, 1955)
pour calculer I’évaporation [°T]

Vitesse du vent a une hauteur de 2 m dans 1’équation de Penman
(1948) pour calculer I’évaporation [LT]

Densité de I’eau [ML™]

Pression de I’air dans les pores [ML'T?]

Pression de I’eau interstitielle [ML'T?]

Vitesse du vent dans 1’équation de Wilson (1990) pour calculer
I’évaporation [LT]

« Water entry value » ou pression d’entrée d’eau

Distance horizontale par rapport a I’axe x

Distance horizontale x du début de la pente jusqu’au point DDL
Section numéro i (1, 2, 3, 4, 5, 6) faite dans la CEBC

Variable d’intégration représentant le logarithme de la succion
(modele Fredlund et al., 1994)

Elévation par rapport 4 I’axe z

Hauteur verticale z du haut de la pente jusqu’au point DDL

Elévation de 0 m jusqu’au point qui correspond a la pression 0 kpa (les
effets de barriere capillaire disparaissent)

Elévation de 0 m jusqu’au point qui correspond a la pression - 5 kpa
(pression & saturation ou pression d’entrée d’air, AEV du sable - le
sable a I’interface est pratiquement saturé)

Elévation de 0 m jusqu’au point qui correspond a la pression - 85 kpa
(pression d’entrée d’eau ou WEV du sable, équivalent du point DDL -
I’eau commence a rentrer dans le sable)

Dimension de P’aréte d’un volume ¢élémentaire cubique [L]

Débit annuel des pluies pour calculer I’indice d’aquidité de Barat

(1957) [LT™]



you ¥
Yo
Wgs

XXvii

Pente de la température versus la pression de vapeur d’eau saturée a la
température ambiante de I’air dans 1’équation de Penman (1948) pour
calculer 1’évaporation [ML'T? °T™]

Constante psychrométrique [ML'T? °T"'] dans I’équation de Penman
(1948) pour calculer I’évaporation

Pente de la vapeur d'eau saturée versus la courbe de la température
moyenne de l'air dans I’équation de Wilson (1990) pour calculer
1’évaporation [L °T™]

Constante psychrométrique dans I’équation de Wilson (1990) pour
calculer I’évaporation

Viscosité de 1’eau (modéle Green et Corey, 1971) [ML'T]

Chaleur latente de vaporisation de I’eau dans 1’équation de Penman
(1948) pour calculer I’évaporation [ML'T? °T ™!}

Coefficient de ruissellement pour calculer I’indice d’aquidité de Barat
(1957)

Teneur en eau volumique / volumétrique [L*L]

Teneur en eau volumique normalisée au point i (1, 17, 2°, 3) [L’L?]
Teneur en eau réduite [L°L"]

Teneur en eau volumique résiduelle [L*L)

Teneur en eau volumique 4 saturation [L*L?]

Teneur en eau la plus faible sur la courbe expérimentale (modéle
Green et Corey, 1971) [LL?]
Porosité totale (water-saturated porosity) (modéle Green et Corey,
1971)

Pression négative ou succion [ML'T?]
Pression limite 4 I’entrée d’eau du matériau grossier [ML'T?]

Pression de - 85 kpa



Asc

Ov

XXViii

Succion au point i (1,2,3) d’une courbe caractéristique de succion
schématisée [ML'T?]

Pression d’entrée d’air ("Air Entry Value") [ML'T?]

Pression d’entrée d’eau ("Water Entry Value") [ML'T?]

Succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle [ML'T]

Paramétre de lissage de courbe du modéle de Brooks et Corey (1964)
relié a ’agencement des pores

Constante du mod¢le de van Genuchten (1980) représentant I’inverse

de y,



2>

:

>
[N

|.

>
W

:

XXiX

LISTE DES ANNEXES

Classification phytogéographique

Classification hydrologique..........

Classification pédologique ..........



CHAPITRE I
INTRODUCTION

1.1 Généralités

Les opérations minicres occasionnent la production de résidus miniers (rejets de
concentrateur) qui peuvent étre toxiques, ainsi que de roches stériles qui peuvent étre
réactives et conduire a la formation de drainage minier acide (DMA) en présence de
sulfures, d’eau et d’oxygeéne. Ce phénomeéne entraine la contamination possible des
effluents miniers. La pose de couvertures a effets de barriére capillaire (CEBC) par-
dessus ces matériaux résiduels est une des méthodes permettant de les isoler et de
protéger I’environnement. Cette approche vise & limiter I’infiltration de I’eau (I’eau est
déviée au niveau de I'interface ou s’évapore) et/ou le flux de gaz (la couche de rétention
est maintenue pratiquement saturée) (Aubertin et al., 2002). Le contraste des propriétés
(matériau a granulométrie fine sur matériau a granulométrie grossiére) permet de limiter
la percolation de I’eau du matériau fin (eau retenue par capillarité) au matériau grossier.
Les CEBC constituent une alternative aux couvertures & base de matériaux ayant une
faible conductivité hydraulique saturée. Dans le cadre de ce projet, on étudiera le cas
particulier des CEBC mises en place dans les climats semi-arides pour limiter

Pinfiltration de 1’eau.
1.2 Le drainage minier acide

Le drainage minier acide (DMA) est un processus complexe (chimique, physique,
hydrogéologique, chimique et biologique (Ritchie, 1994), qui apparait parfois lorsque
des rejets réactifs sulfureux s’oxydent en présence d’oxygene et I’eau. Cela occasionne

une acidification de ’eau (pH bas impropre a la vie aquatique) et une solubilisation des



métaux, d’ou une contamination de l'eau. La qualité des effluents miniers est donc
affectée par ce phénomene. Un matériau sera considéré comme générateur de DMA si
son potentiel de génération d’acide dépasse son pouvoir de neutralisation, qui est 1i¢ a la
quantit¢é de minéraux alcalins présents comme la calcite (CaCO;), la dolomite
(CaMg(CO3),) et les silicates (Aubertin et al., 2002). Les équations chimiques de
production du DMA sont souvent présentées pour la pyrite. On distingue parfois deux

mécanismes principaux responsables de ’oxydation de la pyrite (e.g. Lefebvre 1994) :

FeS,+3.50,+H,0 — Fe*" +2S0,7 +2H" (1.1

(réaction directe de I’oxygeéne avec la pyrite et I’eau)

14 Fe* + FeS, + 8H,0 — 15 Fe? +280,~ +16 H' (1.2)
(oxydation de la pyrite par le fer ferrique)

Le fait d’exclure un ou plusieurs des éléments des réactions (1.1) et (1.2) (i.e. oxygéne,
cau ou sulfures de fer) permet de contrdler la formation de DMA. Ainsi, on peut
envisager différentes facons de maitriser la production de DMA (SRK, 1989 ; Aubertin
et al., 2002) :

- enlévement ou isolement des sulfures ;
- exclusion de ’eau ;

- exclusion de 'oxygene ;

- contrdle du pH ;

- contrdle de ’action bactérienne.

Dans les cas de CEBC de type « store, divert and release » (SDR) utilisées dans les
zones semi-arides et arides, la méthode de contréle est I’exclusion de 1’eau. Cela sera vu

au chapitre 3.



Dans les cas de CEBC de type « store, divert and release » (SDR) utilisées dans les
zones semi-arides et arides, la méthode de contrdle est ’exclusion de 1’eau. Cela sera vu

au chapitre 3.
1.3 Le projet de recherche

Le contrdle du DMA par la limitation de Iinfiltration de I’eau est visée pour les CEBC
de type SDR. Or, les régions semi-arides et arides (qui représentent plus d’un tiers de la
surface des continents) sont caractérisées par des précipitations faibles et irréguliéres, et
des températures excessives. Elles peuvent aussi connaitre des événements climatiques
extrémes comme des pluies de forte ampleur, surtout dans les zones séches tropicales et
subtropicales. Plus d’informations concernant les climats dans ces zones suivent dans le
chapitre 2. Un planisphére donnant les index d’humidité globale est montré a la figure
1.1.

Figure 1.1 : Carte des index d humidité globale (tirée de Tabor, 1996)

Source : http://ag.arizona.edu/OALS/TALC/soils/surveys/legend.html



sur I’efficacité des CEBC. Des modélisations numériques basées sur une halde a stériles
type (matériau a granulomeétrie grossiere) recouverte par une couverture de silt (matériau
a granulométrie fine) ont ét¢ réalisées a 1’aide du logiciel SEEP/W de GEO-SLOPE.
L’étude paramétrique a porté sur la variation de I’ampleur des précipitations (de 0.5 a 30
cm/jr pendant cinq jours, suivies par un drainage de vingt-trois jours), des conductivités
“hydrauliques saturées et de 1’épaisseur du silt. On a observé I’évolution de la position du
point DDL (« Down Dip Limit») a partir duquel les effets de barriere capillaire
commencent & disparaitre pour les différentes simulations. Cette position a €t€ obtenue
en évaluant la succion dans le silt (prés de D’interface silt-sable) lorsque celle-ci
cofrespondait a la pression d’entrée d’eau dans les rejets (« WEV »), soit la pression a
partir de laquelle I’eau contenue dans la couche de rétention commence a percoler dans

les stériles sous-jacents ; ce point correspond ici a la position du point DDL.

La démarche suivie dans le mémoire est la suivante. Aprés I'introduction, on présente au
chapitre 2 une revue bibliographique sur les particularités des climats semi-arides et
arides et sur les sols spécifiques a ces régions. Les relations entre le sol et I’atmosphére,
“les écoulements en milieu non saturé et les principes sous-jacents aux CEBC sont vus au
chapitre 3. Ensuite, les résultats et analyses de modélisations numériques sont présentés
et discutés au chapitre 4. Ce mémoire se termine par une conclusion et des

recommandations.

Des cas de CEBC en 2D sont analysés dans ce projet. Il s’agit d’une couche a
granulométrie fine posée sur un empilement de matériaux plus grossiers représentant des
roches stériles. A la connaissance .de Iauteur, peu d’études ont été réalisées sur les
modeles en 2D, les haldes a stériles (contrairement aux modéles en 1D et aux parcs a
résidus miniers), ainsi que sur les inclinaisons trés marquées et longues, ce qui est

considéré dans cette étude.



Cette étude démontre ’existence d’un seuil de taux de précipitation a partir duquel les
effets de barriere capillaire commencent a disparaitre. Ce seuil est spécifique a un
probléme donné (géométrie et propriétés hydrauliques de la CEBC). Plus lintensité des
précipitations augmente, plus les effets de barriere capillaire tendent a disparaitre
rapidement. La vitesse avec laquelle cela se produit dépend des caractéristiques de la
CEBC, de méme que la vitesse avec laquelle un équilibre est de nouveau atteint aprés

une période de drainage et d’évaporation.



CHAPITRE 11
LES CLIMATS ET SOLS SEMI-ARIDES ET ARIDES

2.1 Généralités

Les pays secs occupent environ le tiers de la surface des continents et, dans deux
continents, I'Afrique et I'Australie, une proportion qui atteint ou dépasse la moitié. Des
millions de personnes vivant sur les marges des régions désertiques sont sans cesse
menacées par les aléas climatiques (Viers, 1968). De ce fait, des organisations
internationales comme 1'UNESCO se sont penchées sur les problémes des régions semi-

arides et arides afin d'en améliorer 'aménagement.

Les classifications climatiques ont évolué depuis au moins les premiers temps de la
civilisation grecque (Tabor, 1996). Ainsi, les premieres classifications climatiques
étaient basées sur la végétation. Par la suite, la spécificité entre les classifications des
climats et des végétaux devint plus prononcée avec le développement de la climatologie
et de la physique en tant que disciplines scientifiques. A présent, les géographes et les

botanistes continuent de raffiner les classifications des climats et des végétaux.

Les régions arides se retrouvent a divers endroits, présentant différents sols, végétations,
faunes et reliefs topographiques. Cependant, elles connaissent toutes de rares
précipitations et sont fortement influencées par la température, I'humidité, le vent, et la
distribution saisonniére de pluie et de neige. A vrai dire, les données sur les
précipitations moyennes annuelles & elles seules ne permettent pas de délimiter
adéquatement les zones arides, méme si elles peuvent étre utiles en tant que premieres
approximations. Par ailleurs, les climats secs tropicaux et subtropicaux qui nous

intéressent plus particulicrement, ont des caractéres climatiques qui se résument assez



bien (Péguy, 1970) : faiblesse et trés grande irrégularit¢ des précipitations et

températures excessives.

2.2 Caractéristiques des climats semi-arides et arides

Avant de décrire les principaux types de climats arides ou semi-arides, qui sont des

climats secs, il est bon d'en préciser les caractéres généraux.

La sécheresse est un intervalle de temps, généralement de 'ordre du mois ou de I'année,
caractérisé par un déficit en eau par rapport aux besoins des étres vivants d'abord
(I'évaporation l'emporte sur les précipitations). Velly (1996) décrit la sécheresse comme

étant un phénomene climatique complexe li€ a de multiples facteurs :

- faibles précipitations ;

- forte évaporation causée par un bilan radiatif important (apport énergétique
d’origine solaire) ;

- températures moyennes supérieures aux normales saisonnieres ;

- structure physique des sols, texture et végétation.

La sécheresse est généralement due & des conditions qui se produisent individuellement
ou qui sont combinées, comme la séparation (par la topographie ou par la distance) de
sources majeures d'humidité et I’existence de masses d'air stables seches (Dregne, 1976).
Parmi les nombreux moyens d'estimer 1'é¢tendue des terres arides du monde, le climat
devrait étre le plus significatif puisque l'aridité atmosphérique est le principal facteur qui
cause cette condition. Cependant, les expressions de l'aridité comme elles se manifestent
a travers les caractéristiques du sol, de la végétation, de la faune et du paysage peuvent
étre mnstructives dans la détermination de la précision des limites climatiques. Cela est

particuliérement vérifié¢ dans les endroits ou les données climatiques sont rares.



2.2.1 Climats types

L'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAQO) considére
que la zone aride se caractérise par une chaleur excessive et des précipitations
insuffisantes et variables ; on y trouve cependant des contrastes climatiques. Ceux-ci
résultent en général des différences de température, de saison des pluies et de degré
d'aridité. Lorsqu'on décrit la zone aride, on distingue trois grands types de climats : le

climat méditerranéen, le climat tropical et le climat continental (FAQ, 1992).
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Figure 2.1a : Précipitations et températures annuelles a Rabat, Maroc (tirée de FAQ,
1992).

Dans le climat méditerran€en, la saison des pluies se situe en automne et en hiver. Les
¢étés sont chauds et secs ; les températures hivernales sont douces. La figure 2.1a montre
des graphiques de précipitations et températures annuelles du climat méditerranéen a
Rabat (Maroc), avec une saison humide commengant en octobre et se terminant en avril

ou mai, suivie de cinq mois de saison s¢che.
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Figure 2.1b : Précipitations annuelles et températures au Sennar, Soudan (tirée de FAQ,
1992).

Dans un climat tropical, les précipitations se produisent essentiellement en été. Plus on
est loin de I'équateur, plus la saison des pluies est courte. Les hivers sont longs et secs.
La figure 2.1b présente un graphique des précipitations et températures annuelles du
climat tropical au Sennar (Soudan). La saison humide s'étend du milieu de juin a la fin

de septembre et est suivie d'une saison séche de pres de neuf mois.
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Figure 2.1c : Précipitations et températures annuelles a Alice Springs, Australie (tirée

de FAO, 1992).

Avec un climat continental, les précipitations sont réguliérement réparties sur toute
I'année. La figure 2.1¢ montre un graphique des précipitations et températures annuelles
typiques de ce climat pour Alice Springs (Australie) ; la saison séche s'étend sur toute

I'année (FAQO, 1992).
2.2.2 Variabilité des composantes du climat

L'irrégularité des pluies d'une année sur l'autre caractérise les climats désertiques. Ainsi,
a Arica, dans le nord du Chili, la moyenne annuelle des précipitations est de 0,6 mm et
dix-huit années peuvent s'écouler sans qu'aucune averse ne se produise, mais lorsque les

pluies se déclenchent, elles s'abattent avec violence (DE, 2001).
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BLEU Précipitations an-uelles > 250 mm
abondantes touts 'année

| et Précipitations annuelles entre 2000 et 250 rmm,

plusieurs mois humides ; piusieurs mois secs.

| GAUNE Précipitations < 250 mm et forte

‘ évaporation.
Précipitations = 250 mm et faible
évaporation.

250 Sur celte ligne, appelée isohyéte,

tous les points regoivent la méme
quantité de pracipitations.

Figure 2.2 : Les précipitations annuelles a la surface du globe.

Source : http://perso.wanadoo.fr/lr. histgeo/Les%20prEcipitations%20tpt. GIF
(Page consultée le 18 octobre 2002).

Dans les régions arides, la variabilité au niveau des précipitations annuelles augmente a
mesure que les précipitations totales diminuent. De plus, les variations mensuelles
pourraient méme €tre plus extrémes que les fluctuations annuelles relativement parlant.
Dans les zones les plus chaudes du monde (le désert Atacama du Chili et le Sahara
central), une seule pluie pourrait représenter les seules précipitations qui tomberont pour

les dix prochaines années ou plus. Dans de telles conditions, les moyennes annuelles ne
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sont pas trés pertinentes. La figure 2.2 est une carte représentant les précipitations

moyennes annuelles a la surface du globe.

Influence des variations

Les années les plus seches ont l'influence la plus néfaste sur la végétation et la faune. Par
ailleurs, la faible variation minimale au niveau des températures annuelles signifie que la
température annuelle moyenne est une bonne indication de la température qui contrble
les processus chimiques et biologiques dans une région. L’alternance de sécheresse et de
pluie peut induire des changements au niveau des sols, liés a la dessication et a

I'imbibition, observables a I'aide de mesures du retrait et du gonflement.

Les précipitations

Les précipitations sont une condensation de la vapeur d'eau atmosphérique qui se dépose
sur la surface terrestre. Elles surviennent quand les gouttelettes d'eau en suspension
deviennent trop lourdes pour que l'air puisse les supporter. L'humidité peut tomber sous
forme de pluie, de neige, de granules de glace ou de grélons, suivant la température de
I'air et les courants. Dans les bulletins d'Environnement Canada, le terme «pluie», utilisé
seul, désigne les précipitations liquides d'une durée et d'une ampleur importantes. Les
averses de pluie s'arrétent et débutent d'une fagon soudaine, varient beaucoup en
intensité et disparaissent en moins d'une heure. La pluie intermittente s'arréte et débute
de facon répétée, mais pas si abruptement ni si souvent que les averses. Un orage produit

de grosses pluies, de grands vents, des éclairs, et méme de la gréle et des tornades.

Dans le cadre de ce projet, nous nous intéressons & des précipitations plus ou moins

abondantes qui durent jusqu’a cing jours. Le terme « pluie » est donc le plus approprié.
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Notons aussi que les régions qui regoivent de faibles précipitations en moyenne ont des

précipitations marquées par une irrégularit¢ importante.

Lorsque le sol n'est pas en mesure d'absorber toute 1'eau d'une forte précipitation, une
partie de cette eau s’infiltre et 1’autre peut ruisseler. De méme, l'eau d'une pluie de faible
intensité peut retourner dans 1’atmosphere par évaporation ou évapotranspiration surtout
si elle tombe sur une surface séche. Les étapes mentionnées ci-dessus constituent le
cycle hydrologique présenté a la figure 2.3. L'intensité des précipitations peut se mesurer
en nombre de jours de pluie ou, de préférence, en quantité de pluie par heure ou par jour
(FAOQ, 1992). La figure 2.4 montre les précipitations moyennes annuelles et journaliéres

a I’échelle du globe selon la présentation du FAO (1992).

Atmosphére

‘\

Perte parinterception
Precipitation ~ etévapetranspiration

Evaporation

Ruisseliament
superficiel

infilttration

Absorption

Fluxde
profondeur T -

Fluxde
cours d'eau

Figure 2.3 : Le cycle hydrologique (tirée de FAO, 1992).
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Figure 2.4 : Précipitations moyennes annuelles et journalieres.

Source : FAO (Food and Agriculture FAO of the United Nations, 1992)
http://www.fao.org/docrep/W51 83F/w5183102.jpg

(Page consultée le 25 octobre 2002).

Les précipitations, quand elles se développent, ne profitent guére aux déserts. Dans les
déserts chauds, en raison des températures du sol élevées (30 a 50 °(C), I'évaporation est
toujours supérieure a 2 000 mm/an et peut atteindre des valeurs trés élevées

5 000 mm/an a Tamanrasset (aujourd’hui Tamenghest, en Algérie). Elle est accrue par
I’intensité des vents réguliers et secs (I'Harmattan au Sahara). ['absence de tapis végétal
réduit l'infiltration et la rétention de I'eau dans le sol. La faible humidité relative de l'air
(généralement inférieure a 50 %) et le ciel le plus souvent dégagé expliquent également

les fortes amplitudes thermiques diurnes : alors que les journées sont chaudes (forte
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Les températures

Dans les régions arides comparativement & d’autres régions, les températures sont
souvent excessives. L'insolation diurne est partout considérable en 1'absence de nuages.
On a entre le jour et 1a nuit des écarts thermiques qui dépassent 30° dans I'air et 50 a 60°
a la surface des roches ou du sable (Péguy, 1970). En fait, I'existence de déserts chauds
(Sahara, désert de Simpson en Australie ...) et de déserts froids (désert de Gobi, déserts
polaires ...) démontre, contrairement a l'idée regue, que la chaleur n'est pas un critére
pour définir les milieux désertiques. Le point commun & tous les déserts est le manque
d'eau ou l'aridité, résultant de la combinaison de plusieurs facteurs climatiques (DE,

2001).

2.2.3 Diverses classifications

Les classifications climatiques qui existent sont nombreuses et servent des objectifs tout
aussi variés. Elles peuvent simplement inclure des classes de précipitations annuelles.
Cependant, elles peuvent aussi étre plus complexes et incorporer des parametres tels les
précipitations, leur variabilité, la longueur des différentes saisons, mais également
I"évaporation et les relations entre les précipitations et les températures, de méme
qu’entre les précipitations et 1’évaporation. Les classifications les plus utilisées sont
présentées ci-apres. D’autres modes de classification sont présentés en

annexe (phytotogéographique, hydrologique et pédologique).

Les isohyétes

Les isohy¢tes (courbes reliant les zones d'égale pluviosité) sont quelquefois utilisés pour
délimiter les pays secs a l'échelle mondiale. Cependant, ils sont a interpréter avec

prudence. Amiens en France ne regoit pas plus d'eau que Niamey au Niger (environ 550
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mm), zone de steppes fort poussiéreuses pendant huit mois. La steppe est une grande

plaine inculte, au climat sec, a la végétation basse et pauvre, sans arbres.

Dans une méme région ou les saisons thermiques ne présentent pas de grosses
différences, on peut a la rigueur se contenter d'examiner la hauteur des précipitations.
Toutefois, les valeurs sont plus fluctuantes s'il s'agit de séparer pays humides et pays
semi-arides a couverture steppique. C'est pour cela qu’on utilise le plus souvent possible

des indices d'aridité (Péguy, 1970).
Classification selon Péguy (1970)

L’ensemble des régions désertiques ou subdésertiques sont caractérisées, en premier
lieu, par 1"énorme variabilité statistique des données climatiques. Les régimes moyens
de températures et de précipitations ne peuvent avoir ici de signiﬁcation concrete. La
considération essentielle est la fréquence des cas de précipitations dépassant un certain
seuil par 24 heures. En effet, des précipitations d’intensité trop faible sont dépourvues

d’efficacité dans les déserts en raison de 1"évaporation qui les suit.

Les régions hyper-arides ont des précipitations supérieures a 5 mm/24 h qui se
produisent en moyenne moins de deux fois par an. Pour de telles régions, les totaux

pluviométriques annuels s’ établissent en général a moins de 100 mm.

En retenant le méme seuil, les régions arides sont celles ou les précipitations supérieures
a 5 mm/24 h se produisent en moyenne de trois a dix fois par an. Les moyennes

pluviométriques annuelles s’établissent alors en général entre 100 et 250 mm.

Les régions semi-arides sont caractérisées avant tout par la grande variabilité des

précipitations. Les totaux moyens s’établissent en général entre 250 et 400 mm. Ces
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climats semi-arides se classent d’aprés le type auquel ils se trouvent rattachés. Il y a
ainsi la marge aride du climat méditerranéen, la marge aride du climat subtropical, etc.

(Péguy, 1970).

Classification selon Le Houérou et Popov (1981)

Le Houérou et Popov (1981) classent les sols de I’ Afrique intertropicale en fonction des
précipitations moyennes annuelles. Le tableau 2.1lie le degré d’aridité¢ et les

précipitations moyennes annuelles tel que présenté par ces auteurs.

Tableau 2.1 : Lien entre le degré d’aridité et les précipitations moyennes annuelles (Le

Houérou et Popov, 1981)

Degré d’aridité Précipitations moyennes annuelles (mm/an)
Sec sub-humide 600-800

Semi-aride 400-600

Aride 200-400

Trés aride 100-200

Désert <100

Zones globales d " humidité (UNEP, 1992)

Les classifications des climats vont des simples classes de précipitations annuelles a
celles incorporant les précipitations, leur variabilité, la longueur des différentes saisons,
les relations précipitations-températures, 1'évaporation, et les relations précipitations-
évaporation (Tabor, 1996). Un planisphére représentant les zones globales d’humidité
(Global Humidity Zones Map Legend) sur la surface du globe a été présenté a la figure

1.1. 11 a été préparé par Tabor (1996) pour le Consortium International des Terres
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Arides. Cette carte a ét¢ produite a partir de la documentation de ' UNEP/GRID (United
Nations Environment Programme / Programme Environnemental pour les Nations
Unies). Ces documents constituent 1’Index Global d"Humidité venant du GRID (Global
Resource Information Database) et de 'UEA/CRU dérivé de l'atlas mondial de la
désertification publié par 'UNEP en 1992.

La carte des index d’humidité globale est basée sur le rapport entre les précipitations
annuelles et I"évapotranspiration potentielle (P/PET). Elle suit la classification utilisée
dans une étude de 'UNESCO en 1984. La carte des index d’humidité globale de la
figure 1.1 montre la disponibilit¢é moyenne annuelle en humidité sur une période allant
de 1951 a 1980. La classification établit quatre zones d’aridité, une zone humide et une

zone froide de la toundra montagneuse.

Zone Hyper-Aride P/PET < 0.05

Zone Aride 0.05 < P/PET < 0.20

Zone Semi-Aride 0.20 < P/PET < 0.50

Zone Séche sub-humide 0.50 < P/PET < 0.65

Zone Humide 0.65 < P/PET

Zone Froide Régions qui ont pendant plus de six mois une

température moyenne en-dessous de 0 degrés et pas plus de
trois mois pendant lesquels les temperatures atteignent plus

de 6 degrés centigrade.

Plus d’informations sur la nomenclature des zones arides peuvent étre trouvées dans les

travaux d’Arnold (1992).
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L’indice d’aridité

Un géographe frangais, Emmanuel de Martonne, proposa en 1923 un indice d'aridité I,
grice auquel différents degrés d'aridité ont ét¢ définis I = P / (T+10). P est la hauteur
moyenne des précipitations annuelles en mm, et T la moyenne des températures
annuelles en °C. Plus la valeur de I est faible, et plus la station climatique considérée est
aride. En fonction de cet indice, il est possible de distinguer trois types de régions arides

(DE, 2001) :

Dans les régions hyper-arides, ou l'indice d'aridité est inférieur a 5, on trouve des déserts
absolus (Tanezrouft au Sahara, désert d'Atacama au Chili...) ; ces régions ne couvrent

que 4 % des terres émergées, et la végétation y est éphémere.

Les régions arides, qui sont celles ou les valeurs de I sont comprises entre 5 et 10,
représentent 14 % des terres émergées (une grande partie du Sahara, déserts d'Iran, de
Thar en Inde, de Sonora au Mexique, d'Arizona...) ; les précipitations, inférieures a
250 mm/an, alimentent une maigre végétation tres discontinue et l'irrigation y est

indispensable a I'agriculture.

Les régions semi-arides ont des valeurs de I oscillant entre 10 et 20 et sont des espaces
de transition entre les régions arides et les régions subhumides voisines. Ces espaces
couvrent 12,5 % des terres €émergées (Sahel et Kalahari en Afrique, Chaco en Argentine,
Nordeste au Brésil...). La végétation, toujours discontinue, se compose d'espéces
buissonnantes, de touffes de graminées et de quelques arbres ; les précipitations,

comprises entre 250 et 500 mm/an, rendent possibles les cultures séches.

Le planisphére de la figure 2.5 représente l'indice d'aridité sur la surface du globe. Pour
Péguy (1970), cet indice n'a pas de signification précise pour ses valeurs élevées ; ses

valeurs faibles constituent par contre de bons tests des conditions climatiques a la limite
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de I'écoulement normal, les valeurs inférieures a 5 correspondant aux régions treés arides

et celles comprises entre 5 et 20 aux régions semi-arides.

Tableau 2.2 : Lien entre les indices d’aridité et le pourcentage de superficie sur la terre

(Péguy, 1970)

<10 10<I<20 20<1<30 I>30
Amérique 4% 24 % 33% 39 %
Afrique, Madagascar, Arabie, Inde 46 % 29% 17% 8%
Indochine, Insulinde, Australie 17 % 13% 15 % 55%

L'indice d'aridité permet de remarquer que 1'Afrique se trouve étre de loin le plus aride
des continents intertropicaux, puisque les 46% de sa surface, entre les deux tropiques,
possédent un indice inférieur & 10 comme indiqué dans le tableau 2.2. Ce tableau
présente le lien entre les indices d’aridité et le pourcentage de superficie sur la terre. Il
est important de garder a I’esprit que l'ccuvre de de Martonne était orientée toute entiére
vers I'analyse des conditions de 1'écoulement. Lindice d’aridité est une notion créée en

vue de l'explication des dégradations de 1 hydrographie.

L’indice d’aquidité

Barat a défini en 1957 un indice d aquidité :

I. = 8_(_1_'_‘&) - .E.‘_’
365 -N 365

dans lequel :
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6 : Débit annuel des pluies (mm/jr);
p : Coefficient de ruissellement ;
S (1 - p) : Lame d’eau annuelle infiltrée, exprimée en mm ;
Ey . Evaporation annuelle (mm) ;

N : Nombre de jours de pluie de 1’année.

Cet indice est donc la différence entre deux termes dont le premier est le quotient de la
quantité d’eau annuelle infiltrée exprimée en mm par le nombre de jours sans pluie, et le
second 1'evaporation journalitre moyenne exprimée également en millimeétres. D apres
cette formule, un climat semi-aride apparait pour les valeurs négatives de l'indice I ,, le

désert proprement dit apparaissant pour I , <-20.

2.3 Les sols des climats arides et semi-arides

Les sols se forment avec le temps & mesure que le climat et la végétation agissent sur le
matériau de la roche mere. Les aspects importants de la formation des sols dans un

climat aride sont les suivants (FAO, 1992) :

- changements journaliers importants de température qui provoquent la désintégration
mécanique ou physique des roches ;

- sables transportés par le vent qui abrasent les surfaces exposées des roches.

La désintégration physique des roches donne des fragments relativement gros ; seule
I'érosion chimique peut les décomposer en fragments plus petits. Le processus d'érosion
chimique est lent dans les zones arides en raison du déficit hydrique caractéristique.
D'autre part, les périodes prolongées d'insuffisance hydrique sont importantes dans
I'élimination ou le lessivage des sels solubles dont 1'accumulation est renforcée par la

forte évaporation. Les breves périodes de ruissellement de I'eau ne permettent pas une
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pénétration profonde des sels (qui ne sont transportés qu'a courte distance), d'ou une
accumulation de ceux-ci dans les dépressions fermées. Les sols résiduels se forment
généralement in-situ et ont donc des particularités qui les distinguent des sols déposés
par le vent ou I’eau par exemple. Leur comportement en ingénierie ne peut étre
facilement prédit a cause de la dégradation de la roche mere par le climat qui peut
occasionner la présence de minéraux ayant des propriétés non usuelles, la présence de
liens faibles persistant dans la structure d’origine, et une importante variabilité de
Pindice des vides (Fookes, 1997). Les matériaux résultant de la dégradation dépendent
de la minéralogie des matériaux d’origine, de la nature du climat et des conditions de
drainage. Les sols résiduels existent souvent dans des zones ou le climat a occasionné
une dessication en profondeur ou la ou les cycles de mouillage-séchage sont importants.
Les contraintes efficaces changent de maniére saisonnicre, et lorsque 1’évaporation de
surface ne peut se faire, de larges contraintes a la déformation peuvent étre induites a la

surface du sol (Fookes, 1997).
2.3.1 Influence de la végétation

La végétation joue un role fondamental dans le processus de formation des sols en
faisant éclater les particules de roche et en enrichissant le sol par des matiéres
organiques provenant de ses parties aériennes et souterraines. Cependant, le role de la
végétation est réduit dans les zones arides du fait de la faiblesse du couvert et du
développement limité des parties aériennes. Cela dit, les systemes radiculaires
présentent souvent un développement exceptionnel et ce sont eux qui ont le plus

d'influence sur le sol.
2.3.2 Propriétés hydriques

Les sols résiduels sont susceptibles d’étre constitués de vides importants et de larges

macro-pores, rendant ainsi la conductivité hydraulique possiblement plus élevée que la
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valeur qui serait normalement associée a la granulométrie du sol. La surface des sols
résiduels peut €tre craquelée et fissurée, ce qui accroit la perméabilité (souvent élevée)
et permet un drainage de I’eau relativement rapide. Le compactage peut cependant
permettre que la perméabilité réfléte mieux la minéralogie, la granulométrie et la densité
par la réduction du volume des vides. Si I’évapotranspiration est supéricure a
Pinfltration, une dessication en profondeur du sol est possible ; c’est souvent le cas dans
les climats tropicaux chauds. En cas de précipitations abondantes, il y a une perte
transitoire de la résistance au niveau des pentes des sols partiellement saturés en raison

d’une diminution de la contrainte effective pouvant affecter la stabilit¢ des pentes

(Fookes, 1997).

Tous les sols ont la possibilité de retenir I’humidité dans leur propre structure et ne
sechent jamais complétement, méme sous des conditions climatiques de sécheresse. La
capacité de rétention d'eau d'un sol dépend de ses caractéristiques physiques telles que
texture, structure et profondeur. La texture étant la répartition relative des particules
(argile, sable et limon). En général, plus fine est la texture, plus grande est la rétention
d'eau. La structure, arrangement interne des particules du sol, est influencée par la
composition des sols (FAQ, 1992). Dans le cas d’aridité extréme, I’humidité restant dans
le sol sera retenue ou attirée vers le dessus de la surface des particules du sol avec la
plus grande force de tension de surface (Cruickshank, 1972). Cet aspect sera revu au

chapitre 3 du document.
2.3.3 Propriétés chimiques des sols des milieux arides

Du fait que dans les zones arides il y a peu d'accumulation de dépdts organiques, la
teneur du sol en matieres organiques — constituées des résidus de plantes et d'animaux a
diverses phases de décomposition, ainsi que des cellules et des tissus des organismes du
sol et des substances qu'ils ont synthétisées - est faible (Schut, 2002). Lorsqu'on cultive

ces sols, cette matiére organique disparait rapidement (FAQ, 1992).
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Ces sols arides sont caractérisés par un lessivage significatif des nutriments et une
érosion intensive des minéraux, encore que ces deux phénomenes soient ralentis lorsque
les précipitations diminuent. La fertilité naturelle (qui dépend beaucoup de la teneur en
matiéres organiques de la couche arable) est souvent faible (FAQO, 1992). Enfin, les sols
des zones arides étant vulnérables a la fois a I'érosion €olienne et & 1'érosion hydrique, la
fixation et la conservation du sol sont importantes. Les couches des sols résiduels
peuvent étre chimiquement plus actives que ce qui est de coutume pour des sols

sédimentaires.

2.3.4 Erosion éolienne

L’érosion par le vent se produit lorsqu’un sol est sec. Ainsi, une des mesures pour la
contrler est la conservation de I’eau afin de maintenir le sol dans des conditions
d’humidité (Kalpagé, 1974). Les secteurs les plus vulnérables ont en commun trois
caractéristiques : un déficit récurrent d’humidité qui limite la croissance végétale, des
vents modérés a forts aux époques ou le sol reste nu ou demeure mal protégé par de trop
jeunes plantes, et enfin, une prédominance de terrains contenant une importante fraction

sableuse (Guinle-Thénevin, 1998).

2.3.5 Erosion pluviale

L’érosion par ’eau résulte du ruissellement des précipitations en exces par rapport a la
quantit¢ que le sol peut absorber (Kalpagé, 1974). L’importance de !’intensité des
précipitations cause la désintégration des agrégats de sol et le bouchage des pores avec
des matériaux fins. Ainsi, la fermeture de la surface du sol se produit et infiltration est
réduite. De ce fait, la capacité pour le sol d’absorber les précipitations diminue etil ya
plus de ruissellement 2 la surface. L’érosion externe des sols comprend le décapage et le

lessivage superficiel des sols (érosion aréolaire) et leur ravinement (érosion linéaire) par
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les gouttes de pluie ou par les filets d’eau temporaires qui se concentrent pendant la
pluie, et un certain temps aprés la pluie (Guinle-Thénevin, 1998). L'intensité des
précipitations est aussi liée au risque d'érosion du sol. Chaque goutte de pluie transporte
une énergie capable d'enlever de la terre, en particulier la couche arable. L'érosion
provoquée par la chute des gouttes de pluie, appelée érosion de rejaillissement, peut

aussi dégrader ou détruire la structure du sol (FAO, 1992).

Dans ce mémoire, les propriétés d’intérét sont la granulométrie et la porosité, qui

affectent les propri€tés hydriques. Ces aspects seront abordés dans les chapitres a venir.
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CHAPITRE III
MOUVEMENTS DES FLUIDES DANS LES SOLS ET
INTERACTIONS AVEC I’ ATMOSPHERE

3.1 Les interactions entre le sol et Patmosphére

Le comportement et les propriétés des sols qui constituent la zone non saturée (zone
entre la surface du sol et la nappe phréatique) sont fortement dépendants du transfert de
I"’eau et de 1'énergie entre 1’atmosphére et le sol, & travers la surface du sol. De plus,
beaucoup d’aspects du comportement des sols dans la zone non saturée sont étroitement
reliés a 1'équilibre de 1'eau entre l'atmosphére et la terre, ce qui détermine des
parametres comme la profondeur de la nappe phréatique, le profil du taux d humidité

moyen et saisonnier, ainsi que le gonflement et le retrait saisonniers (Blight, 1997).

Le trajet de 1'eau dans le complexe sol-eau-atmosphere s’effectue de la maniére
suivante. En premier lieu, 1’eau (apportée par les précipitations) qui s’infiltre dans le sol
pénétre sous forme dun front appelé « front d’infiltration ». Apres la pluie, 1'eau se
redistribue dans le sol. L"écoulement de la pluie est rapide et s atténue au fur et a mesure
que la teneur en eau de chaque couche, préalablement humectée baisse. Ce stade cesse
pour une certaine valeur de l'humidifé correspondant a la «capacité au champy». Musy et
Soutter (1991) la définissent comme un taux d’humidité correspondant a la capacité de
rétention maximale mesuré « au champ » ou in situ. Selon certains auteurs, la capacité
au champ correspond a la teneur en eau du sol apres que I’excédent d’eau ait été drainé
et que le régime d’écoulement vers le bas soit devenu pratiquement nul. Ce régime est
obtenu habituellement deux ou trois jours aprés une pluie ou une irrigation dans des sols
perméables, de texture et de structure uniformes. Ensuite, la redistribution est
caractérisée par un mouvement trés lent et qui peut méme étre imperceptible lorsqu une

tranche de sol importante a €t¢ initialement humectée (Velly, 1996).
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3.1.1 L’équilibre eau-atmospheére

L’atmosphere est constituée principalement d'air et entoure la lithosphére et
I'hydrosphere. Elle absorbe, diffuse et réfracte le rayonnement solaire et est le siége de
mouvements convectifs (vents) et de divers processus physiques (évaporation,

condensation, cristallisation) dont I'étude constitue la météorologie.

L’équilibre eau-atmosphere (Eq) a un endroit donné est la différence algébrique entre les
précipitations (pluie ou neige) (P) et 1’évaporation potentielle (E) (Velly, 1996). Les

parametres sont exprimés en mm. La figure 3.1 illustre les €quations qui suivent :

Eq=P-FE 3.1)

L’équilibre eau-atmosphere contrdle I’état d’humidité dans la couche non saturée d’un

sol. Il peut étre décrit de la sorte :

Apports d’eau au sol = Extrants d’eau + eau retenue dans le sol (3.1a)
Apports = Infiltration
= Précipitations — (eau interceptée + évaporation +
ruissellement)
= P—(Ix+ E+R)
Extrants d’eau = eau perdue par évapotranspiration + eau rechargée dans
la nappe phréatique
=ET + Rech
Eau retenue = Changement total de la quantité d’eau retenue dans le sol

= Ret
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=Ret

De ce fait :
P-(Ig+ E+R)=ET+ R,y + R (3.1b)

E : Evaporation ; ET: Evapotranspiration ; I: Infiltration ; P : Précipitations ; R :

Ruissellement ; R, : Flux net de radiation

Figure 3.1 : Schéma montrant les interactions sol — atmosphére.
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3.1.2 L’infiltration

Eau interceptée

Dans le cas des surfaces végétées, I’interception correspond a I’eau qui est interceptée
par les plantes puis qui s’évapore sans avoir atteint la surface du sol. Selon la quantité de
précipitations, la nature de la surface et le type de la végétation, I’interception et
I’évaporation de surface peuvent varier d’une petite 2 une majeure proportion des

précipitations.

Taux d’infiltration limite

II existe un taux d’infiltration limite ou seuil. Au-dessous de cette valeur, 1’eau
s’infiltre ; cependant, elle ruisselle si cette valeur est dépassée. Ce taux d’infiltration
limite dépend de la pente, de la compaction et de la saturation du sol, mais aussi du
matériau se trouvant sous la surface. Les travaux de Blight (1997) permettent de déduire,
a partir de cas particuliers, que le taux d’infiltration limite dans le cas d’une surface
pratiquement horizontale (ex : 4%, 2-3° ; taux d’infiltration : 15 mm/h) est plus faible
que celui obtenu dans le cas d’une surface avec une pente plus marquée (ex : 43%, 23°;
taux d’infiltration : 20 mm/h). Cela s’explique par le fait que la surface du sol étudié
était moins compacte au niveau de la pente, et acceptait donc plus facilement I’eau que
la surface presque horizontale. Par ailleurs, (Blight, 1997) a démontré que le taux

d’infiltration limite d’un sol sec est supérieur a celui d’un sol humide.
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L’infiltration potentielle

L’intensité de la pluie lors d’une tempéte peut étre treés variable. La figure 3.2 présente
des valeurs de taux de précipitation fictifs. La courbe de !’infiltration potentielle a aussi
été superposée. Si le taux de précipitation de la tempéte se trouve au-dessous des valeurs
de cette courbe, il y a infiltration. Au-dessus de cette courbe en revanche, une partie de
I’eau ruisselle. De ce fait, approximativement 20 % de la pluie de cette tempéte ruisselle,
tandis que le reste s’infiltre. Dans le cas de la figure 3.3, toute I’eau s’infiltre, car les

taux de précipitations sont inférieurs a I’infiltration potentielle.
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Figure 3.2: Taux de précipitation et infiltration potentielle par rapport au temps —
exemple 1 (adaptée d’apres Blight, 1997).
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Figure 3.3 : Taux de précipitation et infiltration potentielle par rapport au temps —

exemple 2 (adaptée d’apres Blight, 1997).

3.1.3 Estimation de I’évapotranspiration (ET)

L’évaporation ou évapotranspiration potentielle est celle qui pourrait se produire a partir
de la surface d’un sol, considérant la radiation nette disponible ainsi que les pressions de
vapeur de ’eau et gradients de température pres de la surface. L’évaporation réelle est
celle qu’on observe en accord avec les conditions existantes prés de la surface ainsi que
la disponibilité de I’eau (Blight, 1997). Plusieurs méthodes existent pour estimer
I’évapotranspiration potentielle (lorsque la disponibilité de I’eau n’est pas un facteur
limitant). Cependant, les méthodes de Blaney et Criddle (1950), Thornthwaite (1948,
1954) et Penman (1948, 1952, 1956, 1963) ont ét¢ développées pour des climats avec un
équilibre hydrique positif (I’évapotranspiration réelle est égale a I’évapotranspiration

potentielle). Or, dans les zones semi-arides, arides et non irriguées, la disponibilité de
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I’eau peut étre un facteur limitant pour 1’évapotranspiration. Ainsi, 1’évapotranspiration
réelle peut étre tres inférieure 4 la valeur potentielle. Alors que la succion du sol
augmente, des quantités d’énergie croissantes sont requises pour faire sortir ’eau du sol
vers I’atmosphére. S’il y a assez d’énergie pour que P'eau a la surface d’un sol
s’évapore, alors, il y a assez d’énergie pour aspirer de I’eau hors de ce sol (Blight,
1997). Mais, a mesure que la succion augmente, la perméabilité du sol diminue et cela
pourrait avoir un effet majeur, & savoir, empécher que I’eau retenue dans le sol n’en
sorte. La plupart des méthodes de calculs permettant d’estimer 1’évapotranspiration sont
basées sur des cas pour lesquels ’eau est disponible sans aucune limite a la surface pour
P’évaporation. En d’autres termes, la surface est un plan d’eau ou une surface de sol

saturé.

Wilson (1990) a modifié I’équation de Penman pour le calcul de I’évaporation non
potentielle & partir de la surface de sols non saturés. L auteur considere que le taux réel
de I’évaporation est contr6lé par les conditions climatiques et les propriétés du sol telles
que la conductivité hydraulique et la diffusivité de la vapeur. La capacité de prédire les
flux d’évaporation est particulierement utile aux ingénieurs géotechniciens lors de la
conception de couvertures en géomatériaux pour les parcs a résidus miniers (Wilson et
al., 1994). Les principales équations de prédiction du paramétre ET sont présentées ci-

apres.

Equation de Thornthwaite (1954)

Thornthwaite (1954) a développé une équation empirique ainsi que des tableaux qui
relient I’évaporation réelle a I’évaporation potentielle et au déficit d’humidité du sol. Les
résultats de I’auteur ont été obtenus dans le nord-est humide de I’ Amérique du Nord, on
ne peut donc pas s’en servir pour anticiper ce qui se passe dans des conditions arides.

Voici I’équation empirique de Thorthwaite :
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Qo 7, )
En=162 =~ (3 1) (3.2)

dans laquelle E,, est I’évaporation mensuelle (mm), Ty, est la température mensuelle

moyenne (°C), iest (T / 5)1‘5, ou T est la température quotidienne moyenne, et
a=675%10" ( Y i Y’ -7.7%107 (D i Y} +0.08( D i)+049

ou le paramétre a possede une valeur limite de 0.5 pour toutes les températures.
Equation de Turc (1954, 1955)

Turc (1954, 1955) a effectué¢ un des premiers essais tenant compte de la disponibilité
limitée de I’eau. Pour ce faire, il a introduit un terme représentant la précipitation dans
son équation empirique de 1’évapotranspiration. Cependant, cette équation a été
développée pour des climats humides et est limitée par le fait que 1’évaporation est
exprimée comme une fraction de la précipitation. Ainsi, ’équation prédit une
évapotranspiration nulle pendant les périodes de sécheresse, ce qui n’est pas correct.

Voici I’équation de Turc :

P,
En= 094(P, /L)? (3.3)

dans laquelle E;, est I’évaporation mensuelle (mm), Py, est la précipitation mensuelle

(mm), et L =300 + 25 Ty, + 0.05 Ty, ot Ty, est la température moyenne mensuelle (°C).
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FEquation de Penman (1948)

Penman (1948) a développé une équation pour I’évapotranspiration qui donne des
résultats réalistes pour les climats semi-arides et arides, par comparaison avec celle de
Thornthwaite (1954) (Hulme et al., 1996). Voici I’équation de Penman (1948) basée sur

I’équilibre énergétique a la surface du sol :

AR,/ A+y E,
E,= A+y (3.4)

dans laquelle E, est I’évaporation potentielle (kg/m?), A est la pente de la température
versus la pression de vapeur d’eau saturée a la température ambiante de I’air (Pa /°C), R,
est la radiation solaire nette qui arrive, A est la chaleur latente de vaporisation de ’eau
(Pa /°C), v est la constante psychrométrique (66 Pa /°C), E, = 0.165 (et — €2) (0.8 +up /
100) mm/jr, e est la pression de vapeur saturée dans ’air (mbar), €, est la pression

actuelle de vapeur de I’air (mbar) et u, est la vitesse du vent & une hauteur de 2 m (km /

jo).
Equation de Wilson (1990)

Le taux réel de I’évaporation est controlé par les conditions climatiques et les propriétés
du sol telles que la conductivité hydraulique et la diffusivité de la vapeur. De ce fait, il
est important de tenir compte de ces facteurs afin d’obtenir des prédictions précises. Les
méthodes décrites précédemment sont basées sur les conditions climatiques seulement
(température, humidité relative, vitesse du vent, radiation nette). Or, il est primordial
pour ces cas que le taux d’évaporation ne soit contrdlé que par des parametres
climatiques. En fait, ce genre de méthode d’analyse de |’évaporation potentielle

surestime souvent 1’évaporation réelle, puisque ce taux est limité par le sol (Wilson,
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1990). C’est fréquemment le cas au niveau des surfaces de sols non saturés dans des
environnements arides et semi-arides. L’auteur a modifié 1’équation de Penman pour le

calcul de I’évaporation réelle a partir de la surface de sols non saturés :

rg.,+nk,
E= I +7 4 (3.5)

Ou E est le flux d'évaporation (mm/jr), I est la pente de la vapeur d'eau saturée versus la
courbe de la température moyenne de I'air (mm Hg/ °C), Q, représente toute la radiation
nette a la surface du sol (mm/jr d'eau), m est la constante psychrométrique, et E, est
f(u) e, (B - A), ou f(u) = 0.35 (1 +0.146 W,), W, est la vitesse du vent (km/h), e, est la
pression de la vapeur d'eau de I'air au-dessus de la surface du sol (mm Hg), B est
I'inverse de 'humidité relative a la surface du sol. L'équation 3.5 devient similaire a celle

de Penman si la surface du sol est saturée (ex., A = unité pour une humidité relative de

100%).

Facteurs d’influence

Le climat a une altitude constante est influencé par la disponibilité de la radiation solaire
et de ’eau. Lorsque la disponibilit¢ de I’eau est un facteur limitant, 1’énergie
d’évaporation peut varier de zéro (conditions complétement arides) a la moiti€¢ de
I’insolation absorbée (conditions humides) ; tandis que 1’évaporation est limitée par la
disponibilité de I’énergie a raison de la moitié¢ de I’insolation lorsque 1’eau n’est pas un
facteur limitant. Cette influence est généralement renforcée lorsque les nuages cachent le
soleil (Morton, 1968). Le point d’évaporation nulle est défini par Wilson (1997) comme
étant contrdlé par '’humidité relative dans ’air. L’évaporation du sol cesse en principe
lorsque ’humidité relative dans le sol atteint un équilibre avec ’humidité relative de

I"air au-dessus du sol. Par ailleurs, le processus d’évaporation consiste principalement en
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une consommation d’énergie. L’énergie doit &étre fournie afin de donner la chaleur
latente de vaporisation nécessaire (quantit¢ de chaleur requise pour transformer un
gramme de liquide en vapeur, sans changement de température) afin de permettre a I’eau
de s’évaporer a la surface du sol. Aussi, la vapeur d’eau résultante doit étre balayée par
le mouvement de I’air ou dispersée par la diffusion afin de maintenir le gradient de
1’évaporation et garder le processus d’évaporation continu. Le flux net de radiation R, a
la surface du sol correspond & la radiation solaire qui arrive moins la radiation réfléchie

a partir du sol.

La température est un facteur particuliérement important a considérer dans les cas de
rejets miniers. En effet, les réactions chimiques impliquant la décomposition des rejets
peuvent étre exothermiques et produisent donc de la chaleur. Ainsi, cela peut avoir une
influence sur I’évapotranspiration qui s’en trouve accrue. Par exemple, Bendz et
Bengtsson (1996) ont trouvé que la chaleur de la décomposition est & considérer dans le
cas de I’évapotranspiration de ’eau a partir des résultats de travaux impliquant une

décharge sanitaire en Suede.

Une étude de Nelson et Miller (1991) a montré que la zone active (couche de sol en
interaction avec I’atmosphere) est d’au moins 3 m de profondeur. Cependant, ces
résultats sont spécifiques aux exemples étudiés et on ne peut pas nécessairement les
généraliser. Des profondeurs supérieures ont aussi ét€ observées. Les travaux de Wilson
et al. (1997) ont par ailleurs démontré que le taux actuel d’évaporation a la surface d’un
sol est inférieur a celui du taux d’évaporation potentielle une fois que le sol devient non
saturé. Cela est encore plus vrai lorsque la valeur de la succion totale dépasse environ
3000 kPa. Au fur et a mesure que la succion angmente, le taux d’évaporation continue

de diminuer. Ce fait est indépendant de la teneur en eau.
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3.1.4 Le ruissellement

Lorsque la quantité d’eau déversée sur la surface du sol dépasse la capacité de stockage

de ce sol, I’eau peut s’accumuler dans les dépressions sur la surface. L ensemble de ces

dépressions, ou "poches”, définit la capacité de stockage de la surface. L eau qui n’est ni

absorbée par le sol, ni accumulée dans les dépressions, ruisselle le long de la surface.

Cette quantité correspond au ruissellement de surface (Hillel, 1980).

L’eau de pluie ou la neige fondue déversée sur des sols peu perméables ou saturés ne

peut aisément s’y infiltrer. Elle ruisselle donc en formant une pellicule d’eau qui

s’écoule le long des pentes et va rejoindre les cours d’eau. L’intensité du ruissellement

est liée a (CNRS, 2003) :

P’inclinaison de la surface,

la nature du sol,

son état d’humidité,

sa compaction (I’eau ruisselle davantage sur un sol compact et dense que sur un
sol meuble et 1éger),

la présence ou non de végétation (la végétation retient ’eau et réduit le
ruissellement, qui est plus important dans les régions arides que dans les régions
humides),

la présence d’accidents de terrain (naturels ou artificiels),

I’intensité et 1a durée de la pluie.

Les couvertures de type SDR considérées dans le cadre de ce projet servent a limiter

Pinfiltration de I’eau. Par conséquent, le ruissellement devrait étre favorise.
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3.2 Les écoulements en milicu non saturé

Le développement de la mécanique des sols classique a d’abord été basé sur 1’étude des
sols saturés ou secs (sables, silts et argiles). Or, les sols peuvent étre saturés avec de
I’eau ou avoir d’autres fluides dans leurs vides (ex. air). Dans le cas ou les vides ne sont
pas completement saturés par de I’eau et qu’il y a présence d’air, nous avons affaire a
des sols non saturés. Ces sols n’ont ni les mémes propriétés, ni le méme comportement
que les sols saturés classiques. Les sols prés de la surface sont souvent soumis a des
pressions interstitielles négatives (i.e. u, > uy, avec u, : pression d’air interstitielle et
u,, : pression de I’eau interstitielle), d’ou la désaturation possible (Fredlund et Rahardjo,

1994).

3.2.1 Caractéristiques des sols non saturés

On peut considérer que la présence de la plus infime quantité d’air rend le sol non
saturé. En fait, un sol non saturé est communément défini comme ayant plus de deux

phases, contrairement aux sols saturés, soit :

1) solides,
2) eau,

3) air.

Certains auteurs (Fredlund et Morgenstern, 1977) reconnaissent aussi P’existence d’une
quatriéme phase : Pinterface eau-air («contractile skiny), sorte de membrane élastique
sous tension dans la structure méme du sol. La propriété principale de cette phase est sa
capacité a exercer de la tension. Lorsqu’il y a écoulement de ’eau dans la zone située

au-dessus de la nappe phréatique, communément appelée zone vadose, la saturation
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partielle des matériaux poreux engendre la création d’une pression négative (ou succion)
dans le milieu, principalement due aux effets de tension de surface qui existent a
Pinterface eau-air. Or, étant donné que les couvertures avec effets de barriere capillaire
(CEBC) placées sur des déchets sont presque toujours installées au-dessus de la nappe
phréatique, I’écoulement & travers ces barricres se fait en condition non saturée

(Bussiere, 1999).
3.2.2 Rappels sur ’écoulement de ’eau dans un milieu non saturé

L’équation de Richards permet de définir ’écoulement de 1’eau dans un milieu non
saturé poreux. Considérons un €lément de sol, dans un repére cartésien x, y et z [L], de
dimension Ax, Ay, et Az (figure 3.4). Le volume de cet élément est Ax Ay Az et la
différence entre le débit qui entre et celui qui sort de 1’élément peuvent €tre définis

ainsi ;

Ag, =q,MvAz - g, + (&7, /a)Ax)AvAz (3.6)

q étant le volume d’eau qui passe a travers une surface unitaire par unité de temps (débit

spécifique — LT )

—

qx AyAz

>
IS

>
(R 9, Ax) AyAz
ox

Ay

g— Ax

Figure 3.4 : Volume élémentaire de sol avec le bilan des débits (tirée de Hillel, 1998).
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La différence entre le débit qui entre et celui qui sort est appelée recharge quand elle est
positive et décharge quand elle est négative. Cette différence doit étre égale au taux de

gain ou de perte d’eau dans le volume élémentaire par unité de temps :

Ag = -—[—a—g)AxAyAz 3.7
Ox

La recharge (ou la décharge) peut aussi étre définie comme étant le changement de la
teneur en eau volumique 8 (volume d’eau / volume de I’élément — L*/L’) dans le temps
[T] multiplié par le volume.

Ag = (66/&)AxAyAz (3.8)
La combinaison des équations 3.7 et 3.8 permet d’obtenir :

20/& = - &g/ (3.9)

La généralisation tridimensionnelle de cette derniére équation (en ajoutant y et z) donne

I’équation de continuité en trots dimensions.

é? - __(a?x + ®y + d?zj (3.10)
a & & &

Ou qx, qy et q, représentent les débits spécifiques suivant les axes x, y et z

respectivement.

I1 faut respecter 3 conditions pour que cette équation soit valide :

- La porosité du squelette minéral doit rester constante en tout temps,
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- L’eau est supposée incompressible en tout temps, et

- La densité de I’eau est suppos€e constante en tout temps.

Par ailleurs, la loi de Darcy applicable pour un milieu saturé, permet de calculer le

débit spécifique (ou la vitesse de Darcy) de la facon suivante :

(k éh?+k 53-1+k éh;j 3.11)
& T 174

ou h est la charge hydraulique [L] et k; la conductivité hydraulique [L/T]dans la
direction i. Richards (1931) a étendu cette loi pour les milieux non saturés en ajoutant
que la valeur de la conductivité hydraulique k n’est pas constante, mais variable en

fonction de la succion w [L].

ch

1= (L2 2k )2 @12

Afin d’obtenir une équation d’écoulement de 1’eau valide pour les régimes transitoire et

permanent, il est nécessaire d’introduire le principe de la continuité. En remplagant q de

I’équation 3.10 par celui de I’équation 3.12, on obtient :
oh oh
202 2 (1602 ) 2061 2)--Z 61

En considérant que la charge peut s’écrire sous forme h = y + z, on peut réécrire

I’équation 3.13 comme suit :
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Oz Oz Oz Ot

i(kx(w}%%) +—8—[ky(w)a—w

2 oy _okly)__ 26
o 5 @)Jr (kz('”}‘ ) (3.14)

Cette équation définit un écoulement non saturé en milieu poreux.
3.2.3 Les courbes de rétention d’eau

Les courbes de rétention (CRE) d’eau représentent la relation entre la teneur en eau
volumique 0 (ou volumétrique) et la succion y. La figure 3.5 montre des exemples de
CRE. On ne considere que la succion matricielle y = u, - u,, ol u, est la pression d’air
interstitielle, et uy est la pression de I’eau interstitielle. Cette relation y-6 est spécifique
pour un mateériau donné. Sur ces courbes, on définit deux valeurs particuliéres. Il y a v,
qui est la valeur spécifique de pression qui devrait étre excédée avant que ’air ne
commence a entrer dans le cas ou le pore a été initialement saturé, aussi appelée la
pression d’entrée d’air ("Air Entry Value" - AEV). L’autre valeur importante est y, qui
représente la pression résiduelle exercée a la teneur en eau résiduelle .. Lorsque ’on
néglige I'effet d hystérésis sur la CRE, y; correspond aussi a la pression d’entrée d’eau
yy ("Water Entry Value" - WEV), pression qui devrait étre excédée pour que ’eau
commence a entrer dans le matériau. En régle générale, plus la granulométrie d’un sol
est fine, plus la pression a exercer pour débuter le drainage doit étre grande (valeur

absolue de y, plus grande) et plus y, augmente (Bussiére, 1999).

Lorsqu’un échantillon de sol est désaturé au laboratoire par incrément de pression
capillaire (en donnant a I’échantillon le temps d’atteindre ’état statique a chaque fois),
on peut tracer la courbe pression capillaire — degré de saturation ou pression capillaire -
teneur en eau volumique. La courbe de rétention d’eau CRE, (aussi appelée SWCC -
Soil Water Caracteristic Curve — Fredlund et Rahardjo, 1993) est la relation qui lie la

teneur en eau volumique 0 (= volume d’eau / volume total) et la succion (notée ). Tel
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que mentionné précédemment, les parameétres caractéristiques d’une CRE sont: la
teneur en eau volumique & saturation 6, la teneur en eau volumique résiduelle 0,, la
pression d’entrée d’air ("Air Entry Value") vy, et la pression d’entrée d’eau ("Water

Entry Value") y,, qui correspond généralement 2 y,.

6

Sit

Sdde

Teneur en ecu volumélrique 8

Lol o~ o o e e o e s e o e et e e

‘ ‘Irw \kt \I,G

i

Ltogsucdon ¥

Figure 3.5 :Courbes de rétention d’eau schématiques pour un sable et un silt (adaptée

d’apres Aubertin et al., 1995)

La détermination de la CRE peut se faire au laboratoire, a I’aide des essais suivants
(Fredlund et Rahardjo, 1993) : cellule de pression ("Tempe Cell"), cellule triaxiale,
plaque drainante, papier filtre, tensiométre, psychromeétres et les essais en colonne. Ces
essais permettent d’avoir quelques points dans le plan 6-y. Puis, pour obtenir la CRE
toute enticre, on utilise des modeles mathématiques. Le tableau 3.1 présente les
équations des principaux modéles pour la détermination de la CRE a partir de points
expérimentaux (tiré de Bussiere, 1999). D’autres modeles mathématiques permettent de

prédire la CRE en condition non saturée a partir des propriétés géotechniques de base
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des matériaux (granulométrie, indice des vides, limites d’Attergerg etc). Parmi ces

modeles, on trouve celui de Kovacs (1981), et de Kovacs modifié (Aubertin et al. 2003).

On peut retrouver dans la littérature beaucoup d’autres modéles permettant de décrire les
courbes de rétention d'eau (e.g. Bumb et al., 1992; Fayer et Simmons, 1995). Cependant,
les modeles présentés au tableau 3.1 sont parmi les meilleurs pour décrire les résultats
expérimentaux d’essais de rétention d'eau d’apreés les travaux de Leij et al. (1997),

Leong et Rahardjo (1997a) et Lebeau (1998).

Le logiciel SEEP/W, qui est présenté ultérieurement et qui a été utilisé pour les
simulations numériques de ce projet, inclut trois méthodes pour représenter la CRE (et la
fonction de perméabilité). Elles peuvent étre utilisées afin de prédire les fonctions
hydrauliques non saturées a partir d’une fonction de la teneur en eau volumétrique
mesurée ou estimée et une conductivité hydraulique saturée. Ces méthodes sont décrites

ci-aprés.
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Tableau 3.1 : Description des principaux modeles décrivant les résultats expérimentaux

d’essais de rétention d'eau (tiré de Bussiere, 1999)

Brooks et Corey (1964)
ABC
g =29 :(i”-) (3.15)
6, -6, \y
0, = teneur en eau réduite [L°L"]
© = teneur en eau volumique [L°L"]
0, = teneur en eau volumique & saturation [L’L"]
0, = teneur en eau volumique résiduelle [L’L 2]

Apc = parametre de lissage de courbe relié¢ a I’agencement des pores
y, = pression d’entrée d’air [ML'T?]
y = pression de succion [ML'IT'Z]

Gardner (1958)
1
0,=—— (3.16)
l+ay™
a et ng = constantes du modéle
van Genuchten (1980)
{ .
6, = — (CRY)
I+ (av !//) ’
a, m,, n, = constantes d’ajustement du mod¢le
Fredlund et Xing (1994)
4 Inj1+{y/y,
0= C(l//) . o avee c( l//) =1- | [1 +[ (1 OE)OOOO/)l )] (3.18)
ny 1y
{ln[e+(w/af) ]} v,
e  =nombre népérien (2.71828)
ar = valeur approximative de y, [ML'IT'Z] _
n; = paramétre de lissage qui contrdle la pente au point d’inflexion de la courbe de rétention
d'ean

m; = paramétre de lissage de courbe (relié a la teneur en eau résiduelle et la fonction de
correction c(\y)
Wy, = succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle [ML'lT’Z]
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3.2.4 Fonctions de perméabilité

L’équation 3.14 montre qu’il est essentiel de connaitre la relation k-y (appelée fonction
de perméabilité) pour prédire 1’écoulement de 1’eau en milieu non saturé. On présente

dans ce qui suit les principaux modéles prédictifs permettant d’évaluer cette relation.
Modé¢le de conductivité hydraulique de Fredlund et al. (1994)

Une des trois méthodes disponibles pour prédire la fonction de la conductivité
hydraulique non saturée a partir de la fonction de la teneur en eau volumétrique est celle
proposee par Fredlund et al. (1994). Cette méthode consiste a développer la fonction de
la conductivité hydraulique non saturée en intégrant le long de toute la courbe Ia
fonction de la teneur en eau volumétrique. Le logiciel SEEP/W suppose que la teneur en
cau résiduelle représente 10% de la teneur en eau saturée (porosité). La courbe
résultante est seulement développée dans I’intervalle négatif des pressions (succions)
identifié par I’utilisateur. La méthode de Fredlund est généralement plus précise pour les
sols sablonneux que pour les matériaux & grains plus fins comme Vargile. Voici
I’équation permettant la résolution par méthode itérative de P’équation générale de
Fredlund et al. (1994) :

a(ey )_O(W)H‘(eyi)

eyi

=

i

&
M= IM=

ol e |-o, 3.19
li%_g.(eyi) ( )

i

ou :
ky = conductivité hydraulique calculée pour une teneur en eau spécifique ou une succion
(m/s) ;

ks = conductivité hydraulique saturée mesurée (m/s) ;
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0 = teneur en eau volumétrique ;

e = nombre népérien 2.71828 ;

y= variable d’intégration représentant le logarithme de la succion ;
i=1ntervalle entre j et N ;

Jj = succion minimale décrite par la fonction finale ;

N = succion maximale décrite par la fonction finale ;

Y = succion correspondant au j*™ intervalle :

0’ = premicre dérivée de O (se référer au tableau 3.1 pour la courbe de rétention d’eau).

Mode¢le de Green et Corey (1971)

Green et Corey (1971) ont proposé une méthode basée sur une solution itérative de
’équation générale de Childs et Collis-George (1950) pour prédire la conductivité

hydraulique non saturée. L’équation de Green et Corey (1971) s’écrit de la fagon

suivante :
k. 307T? EP & . N, D

k@), =—. . 2j+1-21i)h (3.20)
k, ugn n® ,Z[( ) ]

ol :

k(6)i = conductivit¢ hydraulique calculée pour une teneur en eau ou une succion

spécifiques (cm/min) ;

ks ., , . o , .
%, = facteur de couplage (conductivité saturée mesurée/conductivité saturée calculée);

i = derniére classe de teneur en eau dans le groupement humide. Par ex. i=1 identifie la
classe de pore correspondant a la plus faible teneur en eau, et i=m identifie la classe de
pore correspondant a la teneur en eau saturée ;

h; = charge pour une classe donnée de pores remplis d’eau (cm d’eau) ;

n = nombre total de classes de pores entre i et m ;
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0 = teneur en eau (cm’/cm’) ;

8¢ = teneur en eau la plus faible sur la courbe expérimentale ;
0 = teneur en eau saturée (cm’/cm’) ;

T = tension de surface de I’eau (Dyn/cm) ;

£ = porosité totale (water-saturated porosity) ;

1 = viscosité de ’eau (g/cm.s-1) ;

g = constante de gravitation (g/em’) ;

i = densité de I’eau (g/cmr’) ;

p = parametre qui intervient dans I’interaction entre les classes de pores.

Elzeftawy et Cartwright (1981) ont comparé des mesures de coefficients de perméabilité
non saturée et des résultats prédits a partir de la méthode de Green et Corey pour divers

sols ; ils ont conclu que la méthode permet généralement de faire des prédictions justes.
Modele de Mualem - van Genuchten (1980)

van Genuchten (1980) a proposé 1’équation ci-apres, basée sur I’approche de Mualem

(1976), afin de décrire la conductivité hydraulique d’un sol :

k, =k, *98”2[1—(1—9;""" )”}2 (3.21)

ou :
ke = conductivit¢ hydraulique saturée mesurée ;
8. = teneur en eau réduite [L°L7]

m, = constante d’ajustement du mod¢le de van Genuchten (1980)
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3.2.5 Les effets d’hystérésis

La valeur de la succion en fonction d’une teneur en eau donnée varie selon les
phénomenes de mouillage et de drainage qu’a expérimenté le sol. Cela a été constaté
expérimentalement. Or, les modeles présentés ci-dessus n’en tiennent pas compte. Ces
variations de la CRE peuvent étre plus ou moins importantes : au laboratoire, elles
dépendent des dimensions de I’échantillon et sur le terrain, elles peuvent étre trés
importantes (Iwata et al. 1988). Plusieurs facteurs contribuent a ’apparition de ce

phénomene (Bussiere, 1999) :

- La non uniformité de la forme des pores ("ink bottle effect™),

- La dépendance de I’angle de contact avec la direction de I’écoulement,

- La présence d’air emprisonné, surtout quand le sol est initialement sec, et

- Le changement de volume dus au changement de la teneur en eau, surtout dans

les sols fins.

Plus la structure interne du matériau est complexe (forme des pores et connexion entre
eux), plus les effets d’hystérésis seront marqués. En outre, ces effets peuvent également
se produire dans la relation entre la fonction de la conductivité hydraulique et la succion
(mais & une moindre échelle, Magsoud et al. 2002). Ce phénoméne n’est pas pris en
considération dans ce projet, mais il est néanmoins mentionné ici car il peut s’avérer

important pour la suite de ces travaux.

Les travaux de Magsoud et al. (2002) ont d’ailleurs montré I’importance du phénoméne
d’hystérésis pour des courbes de rétention d’eau (CRE) mesurées. Les CRE sont
différentes selon la fagon dont elles ont été obtenues : en imbibition ou en drainage des
sols. Cela a une influence sur le comportement hydrique des CEBC, méme si ces
phénomenes d’hystérésis ne sont généralement pas pris en compte dans les prédictions

numériques du comportement hydrique des sols non saturés.
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3.2.6 La modé¢lisation numérique des écoulements non saturés

Les méthodes numériques sont basées sur la résolution d’équations mathématiques
complexes pour lesquelles il n’y a généralement pas de solutions analytiques
disponibles. C’est le cas des équations décrivant les écoulements dans les milieux non
saturés, impliqués dans 1’analyse des CEBC. On présente donc dans cette section une
bréve description des équations résolues dans les modeles numériques, ainsi que le
fonctionnement des méthodes numériques. Des informations complémentaires peuvent

étre trouvées dans les revues de littérature de Bussiére (1999) et Fala (2002).
Equations d’écoulement utilisées dans les modéles numériques

L’équation qui permet de résoudre les problémes d’écoulement en milieu saturé et non
saturé¢ est appelée 1’équation de Richards vue précédemment (eq. 3.12). On retrouve
également souvent cette équation d’écoulement sous la forme d’une fonction de la

charge hydraulique h (Fredlund et Rahardjo, 1993) :

h o ch h
(kx —-—) +-&—(kz ;}—j = C(h)gk— (3.22)

ott le terme h est la charge hydraulique qui est définie par h = y + z, z étant I’élévation
et C(h) la capacité de stockage (ou d’emmagasinement) définie par d0/dy ol 6 est la

teneur en eau volumique.

L’équation de Richards est exprimée en fonction de y (ou de h). Elle est valide en
milieu saturé et non saturé et permet de simuler des écoulements dans des sols stratifiés.

Cependant, la relation de nature fortement non-linéaire entre k, 6 et y de 1’équation 3.22



51

rend la convergence difficile, spécialement lors du mouillage d’un sol grossier

initialement sec (Pan et Wierenga, 1995).

Dans certains cas, I'utilisation de I’équation d’écoulement de Richards sous une forme
ou la variable dépendante est la teneur en eau volumique O ou une forme mixte h-6
(Lehmann et Ackerer, 1998) permet d’éviter une treés fine discrétisation des domaines de
Pespace et du temps pour le probleme de 1’écoulement non saturé dans des sols secs
(Hills et al., 1989).

Fonctionnement général des méthodes numériques

Les méthodes numériques permettent la résolution de modéeles ayant une géométrie
complexe proche des situations in situ. La résolution de problémes a 1’aide de modeles
numériques (par la méthode des ¢léments finis MEF ou par la méthode des différences
finies MDF) nécessite une discrétisation dans I’espace et dans le temps (dans le cas de
modélisations en mode transitoire). Les équations différentielles partielles représentant
I’écoulement sont transformées en équations algébriques pouvant &tre résolues a aide
de méthodes numériques (Bussiere, 1999). On utilise habituellement des méthodes
itératives pour accomplir cette tiche, dont les plus utilisées sont les méthodes itératives

dé Picard et de Newton-Raphson (e.g. Huyakorn et Pinder, 1983 ; Paniconi et al., 1991).
3.2.6 Lelogiciel SEEP/W

Le logiciel SEEP/W (version 5, GEO-SLOPE International) utilise la méthode des
¢léments finis (MEF) qui peut étre utilisée pour modéliser les écoulements en milieux
saturé et non-saturé dans des matériaux poreux comme les sols et les roches. SEEP/W a
été choisi parce qu’il a été utilisé avec succés dans des problemes similaires a ceux de

cette étude en conditions non saturées (e.g. Bussiére et al., 2003 ; Chapuis et al., 2001 ;
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Aubertin et al., 1996). Ce logiciel utilise la loi de Richards pour 1’écoulement de I’eau,
autant en milieu saturé que non saturé. Il permet de simuler un régime permanent ou
transitoire et diverses conditions frontiere. SEEP/W a trois méthodes incorporées qui
peuvent étre utilisées afin de prédire les fonctions de perméabilité non saturées a partir
d’une fonction de la teneur en eau volumétrique mesurée ou estimée et une conductivité
hydraulique saturée : Fredlund et al. (1994), Green and Corey (1971) et van Genuchten
(1980). Ces méthodes ont été présentées précédemment. De fagon générale, ces
techniques d’estimation sont plus appropriées pour les sols granulaires que pour les sols
argileux (GEO-SLOPE Office, 2002). Plus de détails concernant le logiciel peuvent étre
trouvés dans GEO-SLOPE Office (2002) dont les principales caractéristiques sont

résumées dans le tableau 3.2 tiré de Bussicre (1999).

Tableau 3.2 : Résumé des principales caractéristiques de SEEP/W (adapté de Bussiére,

1999 ; Bussiere et al., 2003 et GEO-SLOPE, 2002).

Type d’éléments e Quadrilatere avec ou sans noeuds secondaires
(intégration d’ordre 9 ou 4)
e Triangulaire avec ou sans noeuds secondaires

(intégration d’ordre 3 ou 1)

Fonctions d’interpolation e Fonctions d’interpolation de Bathe (1982)
Equation d’éléments finis e Equation des résidus pondérés de Galerkin
Intégration du temps e M¢éthode des différences arrieres
Intégration numérique e Intégration numérique de Gauss

M¢éthode de résolution matricielle |e Résolution par itérations utilisant la méthode du
double-gradient conjugué préconditionné
e Me¢éthode directe de par élimination Gaussienne

«Skyline» (factorisation LU en stockage profil)

Convergence e Norme Euclidienne du vecteur charge utilisée

entre des itérations successives




53

3.3  Les couvertures avec effets de barriére capillaire (CEBC) en climat semi-

aride

3.3.1 Fonctions et problémes potentiels

La législation canadienne protége I’environnement en exigeant que les compagnies
miniéres établissent un plan de réhabilitation des sites miniers dés I’étude de faisabilité.
Ce plan peut inclure 'utilisation de barrieres de recouvrement faites de matériaux
géologiques ou synthétiques, placées sur les rejets miniers afin d’empécher que les
substances potentiellement toxiques ne se retrouvent dans le sol ou dans les eaux

(souterraines ou de surface).

Les barriéres de recouvrement placées sur des rejets ont diverses fonctions. Elles
permettent de contrdler le mouvement des fluides (liquides et gaz) entrant ou sortant du
site, sources possibles de contaminants. Ainsi, trois objectifs majeurs sont & respecter

lors de la conception de telles couvertures (Aubertin et al., 1995) :

- empécher le contact entre les rejets (matériaux contaminés et/ou potentiellement
toxiques) et la surface environnante,

- réduire linfiltration de I’eau vers les rejets et

- contréler la migration des gaz hors du site (ex : méthane dans les décharges de déchets
domestiques) ou vers l'intérieur du site (ex: oxygéne dans les résidus miniers

générateurs d’eaux acides).

Dans les régions ot il y a peu de précipitations (sujet d’intérét de cette étude), les CEBC

ont pour objectif de limiter I’infiltration d’eau. C’est le cas dans les climats semi-arides
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et arides. Les recouvrements de type CEBC qu'on utilise dans ces climats sont qualifiés
de "store, divert, and release” (SDR). La couche fine de rétention garde une partie de
I’eau des précipitations (store) jusqu'a ce qu'elle puisse s'évaporer pendant la période
séche suivante (release), et ’autre partie de 1’eau est déviée le long de I'interface couche
de rétention d’eau-rejets (divert). Ainsi, I’eau ne peut s’écouler sous le recouvrement et
les rejets placés en bas ne sont pas acidifiés. C’est le type de recouvrement qui est
considéré dans le cadre de ces travaux. Les travaux de Morris et Stormont (1997)
~ démontrent que dans les climats arides, les barrieres capillaires sont plus efficaces que
les barrieres conventionnelles (argile et sol organique) pour limiter Pinfiltration d’eau.
Par ailleurs, ces auteurs ont simhlé une barriére capillaire constituée d’une couche
additionnelle de sable. Son réle est de permettre le transport de I’eau latéralement, ce qui
revient a la structure : silt sur sable sur gravier. Morris et Stormont (1997) ont conclu
que la diminution de la percolation est de I’ordre de 50 a 200 % avec ’ajout de cette
couche de transport comparativement a la barriére capillaire sans couche de transport et

la couverture conventionnelle.

Les couvertures devraient aussi permettre de minimiser 1’érosion par 1’eau et le vent, de
contrbler le ruissellement, de stabiliser les surfaces, d’éviter les accumulations d’eau, de
rétablir I’esthétique du site et de faciliter le controle de P’utilisation future du terrain. Les
couvertures sont congues dans [’optique d’assurer un réle de protection sur une période
plus ou moins longue, définie selon le type de rejets. La durée de vie d’un recouvrement
dépend de la nature des rejets, des conditions hydrologiques et hydrogéologiques, des
prescriptions légales et du budget accordé a son entretien (Aubertin et al., 1995). Divers
probléemes potentiels pouvant affecter ’efficacité des recouvrements ont été répertoriés
dans la littérature (e.g. Suter et al., 1993 ; Daniel et Koerner, 1993). Mentionnons
(Aubertin et al., 1995) :

- Problemes d’ordre climatique: la température peut affecter les propriétés des

matériaux, notamment a cause des effets des cycles de gel et dégel. De méme, les
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conditions climatiques peuvent entrainer la fissuration des sols a cause des cycles de

mouillage et séchage. L’érosion par I’eau et le vent est a considérer également.

- Problemes d’ordre géotechnique : les tassements peuvent modifier les conditions
d’écoulement en surface et dans les résidus. De plus, les propriétés hydro-mécaniques

des matériaux peuvent changer avec le temps.

- Autres problémes : P’intégrité des recouvrements peut étre altérée par les intrusions
biologiques (racines, insectes, animaux fouisseurs) ainsi que par la circulation des

véhicules.

3.3.2 Structure des barriéres de recouvrements

Les couvertures comprennent généralement plusieurs couches de matériaux géologiques
ou synthétiques. Ainsi, la tendance est d’utiliser jusqu’a cinq couches (Aubertin et
Chapuis, 1991 ; Daniel et Koerner, 1993). On identifie habituellement du haut vers le
bas une couche superficielle, une couche de protection, une couche drainante, une
couche de faible perméabilité¢ et une couche de support. Cependant, certaines couches
peuvent étre combinées ou ne pas étre requises selon les cas considérés. Dans le cadre
de ce projet, on considére un systéme bi-couche: une couche de rétention d’eau
(matériau fin de faible perméabilité) placée au-dessus de rejets miniers (matériau
grossier). De plus, une fine couche artificielle de drainage est mise a la surface afin de
faciliter la simulation numérique avec du ruissellement. Les détails spécifiques
concernant ces calculs seront donnés ultérieurement. La figure 3.6 montre les échanges

sol-atmosphére dans une couverture a effet de barriere capillaire bi-couche.
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Figure 3.6: Echanges sol - atmosphére dans une couverture a effet de barriére capillaire.
3.3.3 Les effets de barriére capillaire

Parmt les divers types de systemes de recouvrement pour limiter la génération de DMA
en climat semi-aride (et aride), on retrouve les couvertures a effets de barriere capillaire
(CEBC). Celles-ci sont obtenues en plagant un matériau fin au-dessus d’un matériau
grossier. Le contraste entre les propriétés hydrauliques des deux matériaux permet une
rétention de I’eau dans la couche de matériau fin. De ce fait, I’écoulement de I’eau en-
dessous de cette couche est réduite lorsque la couverture est bien congue. Les fleches
montrant les échanges dans une couverture a effet de barriere capillaire permettent de
mieux comprendre le bilan hydrique d’un site recouvert par une CEBC (figure 3.6). En
fait, I'eau qui s'infiltre de la surface ne pourra s'écouler vers le matériau grossier
(initialement non saturé) que lorsque la tension capillaire a I’interface du matériau de la
‘couche de rétention d'eau sera proche de la pression d’entrée d’eau (i.e. le matériau est
presque complétement saturé). L'asséchement de la couche de matériau grossier (formée

de matériaux grossiers a faible valeur de AEV) permet ainsi d'empécher le mouvement
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couche de rétention d'eau  (Aachib et al.,, 1993 ; Aubertin et al., 1995 et 1996b ;
Bussiére, 1999).

Les fonctions de perméabilité et les courbes de rétention d'eau permettent également
d’expliquer P’effet de barri¢re capillaire. Lorsque la succion (y ou valeur absolue de la
pression négative) est sﬁpérieure a la pression d’entrée d’air (y, ou AEV : "Air Entry
Value" correspondant au début de la désaturation), on a 6 < n (ou degré de saturation S,
< 100%) ; cela entraine que k < kg (00 kgat €5t la valeur de la conductivité hydraulique a
I'état saturé ; k est la conductivité hydraulique pour une succion donnée). A partir de la
figure 3.7 représentant les fonctions de perméabilité schématisées pour un sable et un
silt, on peut constater que la valeur de k diminue progressivement a mesure que la
pression d'eau baisse (succion plus marquée) ou que la teneur en eau volumique est
réduite. La comparaison des matériaux de granulométrie différente (un silt et un sable,
par exemple) permet de constater que le sol fin est moins perméable que le sol grossier a
I'état saturé. Toutefois, l'inverse peut devenir vrai pour certaines conditions de succion.
En effet, la chute de la valeur de k est plus marquée avec un sable qu'avec le silt car, le
sable se draine plus facilement. Ceci implique que sous certaines conditions, c'est le
matériau le plus grossier qui peut s'avérer le moins perméable. Ce phénomene contribue
a l'effet de barriére capillaire dans un systeme bicouche en réduisant I'écoulement de
I'eau d'un matériau fin placé sur un matériau grossier. Ainsi, la rétention d'eau dans la

couche supérieure d'un tel systeme est plus aisée (Bussiere, 1999).

Les effets de barriére capillaire auront un impact différent selon que le systéme est
incliné ou non. On présente dans les deux sections qui suivent une description des effets

de barriére capillaire en 1D et en 2D.
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Figure 3.7 : Fonctions de perméabilité schématisées pour un sable et un silt (tirée

d’ Aubertin et al., 1995)

Effets de barriere capillaire 1D

Les effets de barri¢re capillaire qui se produisent dans un systéme bicouche a interface
horizontale et d’épaisseur uniforme suivent une seule direction verticale (1D). Lors du
mouillage d’un systéme bicouche silt sur sable possédant les CRE présentées a la figure
3.8, il se produit des phénomenes spécifiques rapportés par Morel-Seytoux (1992a) et
adaptés par Aubertin et al. (1995) :

- A une succion donnée, la teneur en eau volumique dans le silt est plus grande que
celle dans le sable. De plus, a interface, la succion et le débit spécifique doivent
étre les mémes (par continuité). Il faut donc nécessairement que la teneur en eau
normalisée 6, (= 6/6;) soit plus grande dans le silt que dans le sable. Cette teneur en

eau est notée (0,); sur la figure 3.8.
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- La condition de continuité implique que la méme succion y; correspondante agit
aussi dans le sable pres de 'interface. Cependant, on doit aussi satisfaire la condition
de continuité du débit a ’interface, donc, la teneur en eau volumique réduite dans le
sable ne peut pas étre (0,)1> (figure 3.8). Supposons que la valeur pour satisfaire cette
derni¢re condition soit (8,),> dans le sable ((6,)2' > (64)1°). On a alors y; dans le

sable qui est différent de y; dans le silt, ce qui contredit la premiére condition.

Pour satisfaire ces deux conditions simultanément, la pression dans la couche de sable
doit étre réduite de (y; & y3 par exemple) et celle dans le silt doit étre augmentée (de y,
a y3). De plus, la teneur en eau doit baisser (de (0,)2>a (0,)3) dans le sable et augmenter
(de (6n)1 2 (9y)3) dans le silt. Ceci implique qu’une partie de I’eau qui se déplace vers le
bas sera repoussée a I'interface silt-sable. Seule une fraction de ’eau qui migre a travers
la couche de silt passera dans la couche de sable, tant et aussi longtemps que la couche

de silt ne sera pas suffisamment saturée.

Les effets de barriére capillaire se produisent en régime transitoire et leur durée dépend
du contraste entre les caractéristiques hydriques des deux matériaux, et des conditions
initiales et frontieres appliquées au systéme bicouche. Des études paramétriques
effectuées a ’aide de méthodes numériques ont montré que plus la succion nécessaire
pour drainer le matériau grossier est faible, plus P’effet de barriére capillaire se produit
rapidement ; et plus la pression d’entrée d’air du matériau fin est grande, plus longtemps
ce matériau conservera son haut degré de saturation (Bussi¢re, 1999). Plus de détails
peuvent étre trouvés dans Aubertin et al. (1995, 1996, 1997) et Bussiere (1999) qui
rapportent une série de travaux traitant des effets de barriere capillaire. Le rapport

synthése produit par MEND (2001) présente diverses applications de CEBC.
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Figure 3.8 : Courbes de rétention d’eau pour un sable et un silt, présentées dans un plan

y-6, (tirée de Aubertin et al. 1995)

Effets de barriére capillaire 2D

L’eau s’écoule selon une composante horizontale et une verticale (2D) lorsque le
systéme bi-couche est incliné (voir figure 3.6). Il existe un point critique a I’interface
des deux couches a partir duquel la pression exercée sur la couche de matériau grossier
dépassera la pression d’entrée d’eau () de ce dernier. A ce point, il y aura infiltration
de I’eau qui s’écoule a 'interface ; ’effet de barriere capillaire commence & disparaitre
a ce point qu’on appelle la limite de diversion de la pente, ou point DDL ("Down Dip
Limit") (Bussiere, 1999). Dans ce projet, le débit dans le sens de la pente du haut de la
pente jusqu’au point DDL est appelé¢ la capacité de diversion de la barriere capillaire et
la distance entre le sommet de la pente et le point DDL (par rapport a un axe paralléle a

la pente) s’appelle la longueur effective de 1a CEBC. Cette valeur est quelquefois définte
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distance horizontale entre le sommet de la pente et le point DDL dans la littérature
(Ross, 1990). Ces deux paramétres permettent d’évaluer I’efficacité d’une barriére
capillaire visant a empécher I’infiltration de 1’eau. Stormont (1994) a conclu aprés des
é¢tudes de terrain que sous des conditions extrémes (précipitations intenses,
évapotranspiration faible), c’est la capacité pour une couverture a effets de barriére
capillaire inclinée de dérouter latéralement le trajet de I’eau qui détermine son efficacité.
Les résultats des travaux de Bussiere (1999) concernant les effets de barriere capillaire
suivant deux directions ont également montré que lors du drainage, la succion est plus
¢levée dans le haut de la pente que dans le bas, d’oti une teneur en eau plus faible dans

le haut.

Les couvertures a effets de barriere capillaire (CEBC) sont utilisées dans le but de
limiter P'infiltration d’eau sous les climats arides (e.g. Ross, 1990 ; Stormont, 1995a,
1996 ; Bussiere et al., 2001) et pour limiter le flux de gaz dans les climats humides, car
la diffusion des gaz (I’oxygene en 1’occurrence) dans un milieu poreux a haut degré de
saturation est trés faible (e.g. Nicholson et al. 1991 ; Aubertin et al., 1993, 1995 ;
Aachib, 1997). Dans ces deux cas, la génération de drainage minier acide s’en trouve

limitée.

Afin d’accroitre la longueur effective des CEBC, il existe D’alternative d’utiliser une
couche de matériau fin ayant des propriétés anisotropes pour la conductivité
hydraulique, favorisant 1’écoulement latéral. Des travaux de Stormont (1994) ont
démontré qu’une CEBC avec des propriétés anisotropes a réduit a 1% la quantité d’eau
qui percole dans le matériau grossier, tandis que 75% de ’eau s’est infiltrée dans la

couche sous-jacente dans le cas d’une CEBC conventionnelle.
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Solutions analytiques en régime permanent

La distance horizontale entre le sommet de la pente et le point DDL est associée a la
longueur effective de la CEBC. Cette distance permet d’évaluer 1’efficacité d’une
barriere capillaire visant & empécher I'infiltration. Les parametres qui influencent la
capacité de diversion de la CEBC sont inclus dans les principales solutions analytiques
en régime permanent présentées ci-aprés. On introduit la solution analytique proposée
par Ross (1990) permettant d’évaluer la capacité de diversion et la longueur effective
d’une barriére capillaire, en régime permanent. Des modifications de cette solution
analytique proposées par d’autres auteurs (Steenhuis et al., 1991 et Stormont, 1995a)
sont aussi mentionnées. Plus de détails se trouvent dans la synthése de Bussiére (1999)
sur les solutions analytiques en régime permanent permettant d’estimer ’efficacité d’une
CEBC, ainsi que dans le tableau 3.3 présentant les principales solutions analytiques. Ces
solutions permettent d’estimer D’efficacité de barriéres capillaires pour limiter
Pinfiltration d’eau. La longueur effective du bris capillaire peut étre évaluée pour

chaque solution en divisant la valeur de Quax par le taux de précipitation P.

Dans ces solutions analytiques, on utilise des fonctions de perméabilité k() pour
représenter la conductivité hydraulique par rapport a la succion, afin de simuler
I’écoulement de 1’eau en milieu non saturé. Les solutions analytiques retenues sont

basées sur les modeles de Gardner (1958) et Rijtema (1965) :

Gardner (1958)

k
k,= T = exp(ast//) (3.23)

sat
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Rijtema (1965)
k=k

”’k vy,
ka =7—=ola,w+v, )] v, <w<y, (3.24)

sat
N
k= ky, (‘l/"] v > Wr
(v,

avec :

ks : conductivité hydraulique relative

as: parametre du sol (appelé "Sorptive number")
Ksat : conductivité hydraulique a saturation

N : exposant

W, : pression d’entrée d’air

y; : succion pour atteindre la teneur en eau résiduelle

La valeur de débit équivalente a I’endroit limite ou la CEBC est encore efficace (point
DDL) est la valeur Qmax. Dans les équations décrivant les solutions analytiques, les
paramétres sont identifiés par un indice 1 (couche de matériau grossier) ou par un indice

2 (couche de matériau fin).

Ross (1990) a utilisé la fonction de perméabilité de Gardner (1958), tandis que
Steenhuis et al. (1991) 'ont modifiée avec la fonction de perméabilité de Rijtema
(1965). Ces derniers ajoutent que 1’eau a I’interface ne s’infiltrera dans la couche de
matériau grossier que si la pression a I’interface est plus grande que la pression limite 2
I’entrée d’eau du matériau grossier o, Cette valeur de y'o peut étre considérée

similaire a la succion résiduelle y, (= y,) selon Bussiere et al., (1998b).
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Dans les solutions montrées au tableau 3.3, l’angle de l’interface par rapport a
I’horizontale est de a.. Ces modéeles indiquent que la capacité de diversion est affectée

par cet angle, ainsi que par les précipitations P et par les propriétés des matériaux.

Tableau 3.3 : Solutions analytiques en régime permanent de Ross (1990) et Ross (1990)
modifiée par Steenhuis et al. (1991) pour déterminer la capacité de diversion de

barriéres capillaires homogenes (tiré de Bussiére, 1999)

Equation
Ross (1990)
asz/“n
tana P P
Qmax = ksatz ( ) - (3 25)
as?. ksatl ksat2 ’

Ross (1990) modifiée par Steenhuis et al. (1991)

Qmax = ksat2 tan a[a.;l (1 - P

sat2

) W~V J Y2y o (3-26)

ko,tana | , (- P *
0, = (e alvavi) _ p ) W<y (3.27)
asZ sat2
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CHAPITRE IV
COMPORTEMENT HYDRIQUE DE CEBC EN 2D : MODELISATIONS

Le projet de recherche implique !’utilisation du logiciel SEEP/W (version 5) afin
d’étudier le comportement hydrique de couvertures a effets de barriére capillaire
(CEBC) placées sur une halde a stériles en milieux semi-arides (et aride) en 2D. On
s’intéresse plus particulierement a ’efficacité des couvertures lorsque des précipitations
allant d’une intensité faible a extrémement importante sont appliquées pendant cing
jours consécutifs. En effet, les climats semi-arides et arides ont souvent la particularité
de recevoir de trés fortes pluies de fagon soudaine et d’une durée variable. Les
couvertures utilisées dans ce type d’environnement sont de type « store, divert and
release » (SDR) comme vu dans le chapitre 3. L’eau s’infiltre donc dans la couverture
lorsque le taux de précipitation se situe au-dessus d’un taux d’infiltration limite (détails
dans la section 3.1.3) et reste dans la couche de rétention jusqu’a ce qu’elle s’évapore.
Un des objectifs de cette étude est d’évaluer la valeur maximale du taux de précipitation
qui peut étre appliqué sans que 1’eau ne s’infiltre dans les rejets sous la couverture. Par
ailleurs, I’'influence des propriétés de la couche de rétention ainsi que de la géométrie du
systeme est également étudiée. Peu d’études sur ce sujet ont €té réalisées en 2D & la
connaissance de I’auteur ; c’est €galement le cas pour les haldes a stériles, et les pentes

trés marquées et longues, éléments qui ont été considérés dans ce projet de recherche.
4.1 Modélisations numériques

Cette étude traite principalement du cas des CEBC placées sur une halde a stériles
(matériaux grossiers) visant a limiter I’infiltration de ’eau. Les simulations aident a
comprendre les phénomeénes, mais elles ne permettent pas nécessairement d’offrir des

solutions pratiques (criteres de design) pour des cas réels. Cependant, les études
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paramétriques effectuées permettent de faire ressortir les principales tendances. Les
résultats de cette ¢étude permettent ainsi d’établir la nature des relations entre
Pefficacit¢ des CEBC et les parametres suivants : D'intensité des précipitations, les
propriétés de la couche de rétention d’eau et certaines caractéristiques géométriques de
la CEBC. La période prolongée de précipitations sert ici de critére de design puisque
Pefficacité de la barriere pour limiter l'infiltration dans 1es rejets diminue avec
I’augmentation de la quantit¢ de pluie. On veut ainsi s’assurer de l’efficacité de la
CEBC, et ce, méme dans les pires conditions (quantités d’eau extrémes). Le logiciel
utilisé pour les modélisations numériques est SEEP/W (version 5) de GEO-SLOPE dont
les caractéristiques ont été présentées dans la section 3.2.6. Ce logiciel utilise la
méthode des éléments finis (MEF) pour modéliser les écoulements en milieux saturé et
non saturé dans des matériaux poreux comme les sols et les roches, en régime

permanent ou transitoire en tenant compte des conditions imposées aux frontieres.
4.2 Présentation du modéle type

Le mod¢le initial est basé sur une halde a stériles axisymétrique de 24,5 m de hauteur,
d’un rayon de 50 m, d’une pente de 40° et de 3212 ¢éléments. Cette géométrie a ¢té
choisie car elle est typique. On retrouve a la figure 4.1 un schéma du modéele de
référence simulé numériquement montrant la géométrie, les matériaux, certaines
conditions aux frontiéres (q, h), la position du DDL et les lignes d’observation. La

figure 4.2 présente le méme schéma avec les éléments (maillage généré par SEEP/W).

La densité du maillage est plus grande dans la couverture que dans les résidus comme
on le voit a la figure 4.3 qui montre le maillage au haut de la pente incluant la couche de
ruissellement, la couverture de silt et les rejets. Ceci permet d’avoir une précision
maximale pour la couverture sans pour autant avoir un modele trop lourd et qui

demande de longs temps de calcul. Un drain de pied est placé au bas de la pente (a x =
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55 m, z= 0,5 m et h = 0,5 m) au niveau de !'interface entre le matériau drainant et le

silt ; il est présenté a la figure 4.4. En allant du haut vers le bas, on a les trois matériaux

suivants :

q = Taux de précipitation variable

Longueur effective L eff

igne d' observation

Elévation z (m)

L N Matériau 1:6.25 cm

O2¢SB101214161820222426283032343638404244464850525456
Distance x (m)

Figure 4.1 : Schéma du modele de référence montrant la géométrie, les matériaux et

certaines conditions aux frontiéres (g, h), la position du DDL, Xppy., Les, Zss €t les lignes

d’observation.

Matériau 1 : couche de matériau trés drainant (couche de ruissellement)

L’épaisseur est de 6,25 cm pour tous les éléments dont la longueur varie selon leur

emplacement.

Matériau 2 : couche de silt (couverture)

Couche horizontale du haut : 50 cm d’épaisseur ; éléments rectangulaires de 50 cm de

longueur et de 6,25 cm d’épaisseur.
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Haut de la pente : éléments de dimensions variables d’environ 12,5 cm de longueur et
de 6,25 cm d’épaisseur.
Le long de la pente : comme pour la couche horizontale de z = 20 4 25 m ; éléments

rectangulaires de 70,7 cm de longueur et de 12,5 cm d’épaisseur pourz=0 a 12 m.

Au bas de la pente: éléments rectangulaires de 1 m de longueur et de 12.5 cm

d’épaisseur.

Matériau 3 : épaisseur de sable (représente les stériles miniers)
Eléments rectangulaires de 50 cm de longueur et de 40 cm de largeur (z=12 2424 m) ;

¢éléments triangulaires de transition puis éléments carrés de 1 m de coté (z=-3412m).
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Figure 4.2 : Schéma du modele de référence avec le maillage.
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Figure 4.3 : Maillage au haut de la pente; on voit la couche de ruissellement, la

couverture de silt et les rejets (du haut vers le bas).

Figure 4.4 : Maillage au bas de la pente et drain de pied (point rouge) au niveau de

Iinterface entre le matériau drainant et le siltax=55m,z=0,5meth=0,5 m.
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4.3 Fonctions hydriques des matériaux

L’eau dans les pores se déplace le long de canaux connectés entre eux. La diminution de
la teneur en eau entraine la diminution de la taille et du nombre de canaux (remplis
d’eau), réduisant par la méme occasion la capacité de conduire I’eau a travers le sol.
Lorsque le sol est sec, la capacité de permettre le déplacement de I’eau le long des
canaux vides disparait. En revanche, quand le sol est saturé, tous les canaux disponibles
sont utilisés. La valeur de la conductivité hydraulique est donc & son maximum. La
capacité pour un sol de laisser I’eau s’écouler librement peut d’ailleurs étre vue en
termes de conductivité hydraulique, qui dépend de la teneur en eau. Or, puisque la
teneur en eau est une fonction de la succion et que la conductivité hydraulique est une
fonction de la teneur en eau, alors, il s’ensuit que la conductivité hydraulique est une

fonction de la succion (e.g. Fredlund et Rahardjo, 1993).

La réalisation d’une simulation numérique nécessite la construction d’un modele et
P’introduction dans celui-ci des fonctions qui décrivent le comportement hydrique des
différents matériaux et des conditions aux fronti¢res. Les caractéristiques hydriques
d’origine des matériaux utilisés pour les différentes simulations sont présentées au
tableau 4.1 dans lequel G & C signifie que les relations k-y ont été déterminées a I’aide
du modele de Green et Corey (1971). Ces sols sont inclus dans les matériaux associés au
logiciel SEEP/W. Les courbes de rétention d’eau pour les matériaux de SEEP/W
proviennent de la littérature, tandis que les fonctions de perméabilité sont déterminées
par le logiciel a partir de la méthode d’estimation de Green et Corey (1971) décrite au
chapitre 3. Pour le silt et le sable, on a adapté les fonctions importées de SEEP/W qui
ont été modifiées par ’auteur. Le sable silteux est & "origine le « sand # 19 » de Ho
(1979), et le silt est une modification du « silt (tailings) # 22 » de Gonzalez and Adams

(1980). Les caractéristiques des matériaux de cette étude ressemblent aux propriétés
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usuelles observées en laboratoire (e.g. Aubertin et al., 1995). En revanche, les valeurs de
la CRE du matériau drainant de surface sont fictives. En fait, c’est une couche
artificielle trées perméable qui n’existe pas dans la réalité. Elle permet de simuler le
ruissellement qui a cours, puisque SEEP/W ne prend pas en compte ce phénomeéne
(Chapuis et al., 2001). On retrouve au tableau 4.1 des informations sur les courbes de
rétention d’eau et les fonctions de perméabilité des matériaux 1: drainant (figures 4.5 et

4.6), 2 : silt (figures 4.7 2 4.11) et 3 : sable (figures 4.12 et 4.13).

Lorsque la conductivité hydraulique saturée (k) du matériau 2 (silt) varie, on anticipe
¢galement une variation de la pression d’entrée d’air (y,) et de la courbe de rétention
d’eau dans la réalité. Cependant, I’objectif de cette étude est d’isoler ’effet du
parametre ks, afin d’analyser quelle est son influence sur le comportement des CEBC en
régions semi-arides. De ce fait, le choix a été fait de garder la méme valeur de y,, ainsi

que la méme courbe de rétention quelles que soient les valeurs de k.

Tableau 4.1 : Caractéristiques hydriques d’origine des matériaux utilisés pour les

différentes simulations

Matériaux Y, 0, 0, K Porosité | Estima-
(kPa) (m/s) tion de k
1 0 0,005 0,3 1x10” 0.3 -
2a - 15 0,06 0,38 1x10” 0.38 G&C
2b -15 0,06 0,38 1x10° 0.38 G&C
2¢ -15 0,06 0,38 1x10” 0.38 G&C
2d -15 0,06 0,38 1x10° 0.38 G&C
3 -5 0,06 0,39 1x107 0.39 G&C
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4.3.1 Matériau 1 drainant (couche de ruissellement)

—e— Matériau drainant
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Conductivité hydraulique k (m/s)
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Figure 4.5 : Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du matériau

drainant avec k; = 1*1072 m/s
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Figure 4.6 : Courbe de rétention d’eau: teneur en eau volumique vs. succion du

matériau drainant



4.3.2 Matériaux 2 : silts (couverture)
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Conductivité hydraulique k (m/s)
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Figure 4.7: Fonction de perméabilité¢: conductivité hydraulique vs. succion

matériau 2 a avec k= 1*10”° m/s
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Figure 4.8: Fonction de perméabilité :

matériau 2 b avec k; = 1#10° m/s

conductivité

50

hydraulique vs. succion du
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Matériaux 2 : silts (suite)

e —6:00E£08- 4 - -

Conductivité hydraulique k (m/s)
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Figure 4.9: Fonction de perméabilité :

matériau 2 c avec k, = 1*107 m/s

Conductivité hydrautique k (m/s)
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Figure 4.10: Fonction de perméabilité: conductivité hydraulique vs. succion du

matériau 2 d avec k= 1*10° m/s
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Matériaux 2 : silts (suite)

Teneur en eau volumique

T T T T T

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

Pression (kPa)

Figure 4.11 : Courbe de rétention d’eau : teneur en eau volumique vs. succion pour les

silts (matériaux 2 a a 2 d)
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4.3.3 Matériau 3 : sable (rejets — roches stériles)

Conductivité hydraulique k (m/s)

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50
Pression (kPa)

Figure 4.12 : Fonction de perméabilité : conductivité hydraulique vs. succion du sable
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Figure 4.13 : Courbe de rétention d’eau : teneur en eau volumique vs. succion du sable



77

4.4 Modélisations en régimes permanent et transitoire

SEEP/W requiert une simulation en régime permanent, dont le résultat est utilisé afin
d’initialiser la modé¢lisation en régime transitoire (t = 0 s). Pour le démarrage des
modélisations en régime transitoire, il est essentiel d’avoir un état initial du modéle en
terme de charge hydraulique h. Le méme taux d’infiltration a été employ¢ afin de mettre
en marche les différentes simulations. Un taux de précipitation de q = 1,16*10® m/s (1
mm/jr) a été appliqué a la surface du modéle en régime permanent ; cette valeur est
suffisante pour linitialisation des simulations suivantes en régime transitoire. Des
conditions de Dirichlet de la charge, ol h est égale & I’¢1évation (simulation d’un drain),
ont été appliquées au drain de pied : z = 0,5 m, h = 0,5 m au niveau de ’interface
matériau drainant / silt. De par la position de la charge hydraulique, le niveau de la
nappe phréatique est placé a I’élévation z = 0,5 m. Des simulations admettant des
précipitations variables ont été utilisées dans I’analyse transitoire puisque 1’on
s’intéresse aux situations d’infiltration prolongées. Ces simulations permettent
d’imposer des précipitations qui durent jusqu’a S jours et qui sont suivies par un
drainage libre. On observe comment réagit le systéme des premiéres minutes de pluie
géme ;

jusqu’au 287 jour.

4.4.1 Les paramétres importants

Les pas de temps ont légerement varié d’une modélisation a I’autre, et ce, en fonction
de la quantité des précipitations. Cependant, les mémes paramétres de convergence ont

été gardés pour toutes les simulations. Voici leurs spécificités :

- Nombre maximum d’itérations : 200 (parametre qui limite le nombre des itérations

dans la recherche de la solution).
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- Tolérance : 0,0001 (variation maximale tolérée du vecteur norme de la pression entre
deux itérations successives).

- Changements de la conductivité (en ordres de magnitude)

- Changement maximum ; 7 (variation maximale de la conductivité hydraulique k entre
deux itérations successives).

- Changement minimum : 1%107" (parameétre qui impose une limite inférieure a la valeur
de la conductivit¢ hydraulique k).

- Taux de changement: 1,1 (paramétre qui contrdle la variation du changement

maximum de k d’une itération a I’autre).

Enfin, il convient de rappeler que les modélisations sont réalisées en conditions
axisymétriques. Cela permet de simuler des problémes tridimensionnels qui ont une
symétrie par rapport a un axe de rotation vertical. Ainsi, le probléme est défini en deux
dimensions. Dans le cas d’une simulation en mode axisymétrique, le flux calcul€ est en
fait un flux par radian si I'angle est spécifié a 1 radian ou un flux pour toute la surface si

l'angle des éléments est de 2.

4.4.2 Le flux imposé a la frontiére supérieure

Les graphiques présentant les conditions aux frontieres appliquées dans le cas ou des
précipitations de 5 cm/jr d’intensité sont appliquées a la surface du modéle pendant cingq
journées consécutives sont montrés ci-apres. Chaque fonction (de 0,5 cm/jr & 30 cm/jr
de précipitations) est sub-divisée en quatre segments qui représentent les quatre ¢étapes
de chaque modélisation. Ces étapes se font en continu, elles ne sont pas séparées.
L’évolution de la précipitation dans le cas de 5 cm/jr de précipitations (cinq journées de

pluie et drainage libre jusqu’au vingt-huitiéme jour) se trouve a la figure 4.14.
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Premiére étape (« montée ») : Lors de la premicre étape, I’intensité de la pluie passe de
q = 1,16*10" m/s (Imm/jr) 3 q = 5,785%107 m/s (5 cm/jr) en 3 600 s (1 h). La figure

4.15a montre comment se fait I’évolution de la précipitation pendant la premiere heure.

Deuxiéme étape (« plateau ») : A 3 600's, q=5,785*10" m/s (5 cm/jr). Cette valeur se
maintient jusqu’a la fin du cinquiéme jour, soit 432 000 s. Cela signifie qu’il pleut

pendant cing jours consécutifs avec la méme intensité comme montré a la figure 4.15b.

Troisiéme étape (« descente ») : A 432 000 s (5 jrs), q = 5,785*107 m/s (5 cm/jr). La
pluie s’arréte progressivement et totalement apres une heure (3 600 s). La valeur du flux
diminue jusqu’a zéro au bout de 435 600 s (5 jours + 1 heure), tel que montré a la figure

4.15¢.

Quatrieéme étape (« plateau 2 »): A 435 600 s, q = 0 m/s (5 cm/jr). La période de
drainage libre (pas de pluie du tout) dure jusqu’au vingt-huitiéme jour (2 419 200 s),
soit pendant vingt-trois jours. La valeur du flux est donc nulle pendant tout ce laps de

temps. I est possible de voir cette évolution a la figure 4.15d.
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Figure 4.14 : Evolution du taux de précipitations pendant 28 jours avec cing jours de

pluie (5 cm/jr) et 23 jours de drainage
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Figure 4.15 : Présentations plus détaillées des conditions imposées pendant 28 jours
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4.4.3 Modélisations en régime transitoire

L’état initial est obtenu aprés le régime permanent (q = 1,16%10® my/s), et le taux de
précipitation maximum (0,5, 1, 2, 5, 10, 20 ou 30 cm/jr) est atteint en une heure (3600
s). Le jour 1 et le jour 2 correspondent respectivement aux résultats 86 400 s et 172 800
s de précipitations continues. Ainsi de suite pour les autres jours 3 & 5. A partir du
sixiéme jour, le drainage libre a cours sans aucun apport d’eau extérieur. Les résultats

pour les jours 6, 7, 14, 21 et 28 sont obtenus a la fin des journées considérées.

On s’intéresse ici aux valeurs de I’élévation et de la teneur en eau en fonction de la
pression au niveau de la couche de silt proche du sable, plus précisément & 12,5 cm au-
dessus de l'interface silt/sable. On ne prend pas de résultats au niveau de 1’interface
silt/sable méme parce que les valeurs obtenues seraient a priori des moyennes établies
entre celles pour le silt et celles pour le sable. De ce fait, la précision est un peu moins
bonne. On souhaite notamment évaluer quand et a quel endroit la couche de rétention
devient saturée au point de permettre I'infiltration de I’eau dans la couche de sable du
bas. Pour ce faire, les valeurs de 1’élévation en fonction de la pression sont extraites,
puis par interpolation on calcule quelle est 1’élévation qui correspond aux pressions
suivantes : - 85 kPa (pression d’entrée d’eau ou WEV du sable, équivalent du point
DDL), - 5 kPa (pression a saturation ou pression d’entrée d’air, AEV du sable) et 0 kPa.
Ces résultats permettent ensuite de générer des graphiques lorsque des précipitations
d’intensité variant entre 0,5 cm/jr et 30 cm/jr sont appliquées a la surface du modéle

pendant 5 journées consécutives.

Par ailleurs, la conductivité¢ hydraulique saturée du silt peut prendre les valeurs
suivantes : k, = 1¥107 m/s, 1*10°° m/s, 1*107 m/s et 1*10° m/s. Tous les autres

parametres définissant ce matériau restent identiques.
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La convergence des simulations est vérifiée et confirmée en s’assurant que les courbes
de la conductivité hydraulique vs la succion rentrées dans le modéle et ressorties comme
résultats concordent pour les 3 matériaux. La figure 4.16 montre un exemple de
superposition de courbes de la conductivité hydraulique (k silt = 1¥107 m/s) vs la
succion imposées dans le modele et celles qui sont ressorties avec les résultats par
SEEP/W ; les courbes concordent pour les 3 matériaux (silt, sable, matériau drainant).
Ce graphique est donné par SEEP/W apres les calculs des différentes simulations. De
méme, la figure 4.17 montre une superposition de courbes de la rétention d’eau
imposées dans le modéle et celles qui sont ressorties avec les résultats par SEEP/W ; les

courbes concordent pour les 3 matériaux.

Hydraulic Conductivity

Suction

Figure 4.16 : Courbes de la conductivité¢ hydraulique vs la succion imposées dans le

modele et ressorties avec les résultats. Graphique fait par SEEP/W avec en abscisse :
succion en kPa ; en ordonnée : conductivité hydraulique en m/s. De bas en haut : silt,

sable, matériau drainant.
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Figure 4.17 : Exemples de courbes de rétention d’eau imposées dans le modéle et

ressorties avec les résultats.
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4.5 Résultats des modé¢lisations numériques

4.5.1 Effets des précipitations

Les modélisations montrées ici ont pour objectif d’évaluer I’effet d’un changement
d’intensité de précipitations sur le comportement de la CEBC placée sur la halde. Les
modéles présentés ci-aprés permettent de mieux apprécier ’efficacité des couvertures
lorsque des précipitations allant d’une intensit¢ de 0.5 cm/jr (faible) a 30 cm/jr
(extrémement importante) sont appliquées pendant cing jours consécutifs. Selon les cas,
les taux de précipitation suivants sont appliqués sur le systéme : 0,5, 1, 2, 5, 10, 20 ou 30
cm/jr ; tous les autres parametres restent identiques d’une modélisation a I’autre. Voici

les principaux résultats obtenus.

g5

Observons a la figure 4.18 1’évolution du point zgs au bas de la couche de silt en
fonction des intensités de précipitations lorsque la conductivité hydraulique saturée du
silt est de 1*10° m/s. La pression de - 85 kPa correspond & la pression qui est
nécessaire pour que ’eau commence a rentrer dans les rejets (sable). Selon le taux de
précipitation considéré, la position de zgs varie entre 9 et 12,7 m environ. Lorsqu’il y a
0,5 cm/jr de précipitations pendant cing jours, zgs varie entre 9,176 m (1 h) et 9,186 m
(jour 6), alors que lintervalle est plus important dans le cas de 30 cm/jr de
précipitations avec un zgs de 9,074 m a 12,657 m. La position la plus élevée de zgs est
observée le 6™ jour, soit lors de la premiére journée de drainage. Ainsi, au fur et 2
mesure qu’on avance dans les six premiers jours, le point zgs "remonte” la pente. Cela
signifie que plus la quantité d’eau de précipitation augmente, plus la valeur de zgs

augmente. De méme, plus le taux de précipitation augmente, plus la position du point
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DDL remonte le long de la pente (tel que présenté a la figure 4.1) diminue. Les résultats

sont compatibles avec ce qui était anticipé.

12501 - ps initial |
-8~ Temps initial
1200 4 - o
~—1 jour
E . —— 2 jours
= -3 jours
o 11.00 f- —+-4 jours
-g -o—5 jours
S 1050 et 16— B jours
S -7 jours
10.00 —#-14 jours
-*-21 jours
[ Y1510 E— ~—28 jours
9.00

35

Taux de précipitations (cm/jr)
Figure 4.18 : Evolution de la position de zgs en fonction des intensités de précipitations

(avec kg du silt = 1¥10-6 m/s).

Plus le taux de précipitation est élevé, plus la valeur de zgs est élevée et plus la longueur
effective (L.gr) du bris capillaire (associée a la position du point DDL) est faible. De
plus, pour une intensité de précipitation donnée, plus la durée de la pluie augmente, plus
la valeur de zgs augmente comme le montre la figure 4.19. Lorsqu’une quantité de 0,5, 1
ou 2 cm d’eau par jour est déversée sur le systéme, zgs reste pratiquement identique au
fil des cinq journées de pluie. Les courbes sont presque confondues pour ces cas. En
revanche, pour 5, 10, 20 et 30 cm/jr, zgs varie avec 1’intensité de la pluie : augmentation
progressive pendant les 6 premiers jours, puis diminution encore plus progressive
jusqu’au jour 28 pour la valeur de zgs. On constate également que pour tous les taux de

précipitation, il existe une valeur maximale de zgs qui revient typiquement au sixieme
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jour de pluie (premier jour de drainage) ; il existe donc une valeur minimale de Lesr.

Cette longueur de diversion varie aussi avec 1’ampleur des précipitations.
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Figure 4.19: Evolution de la position zgs en fonction des intensités et de la durée des

précipitations (avec kg du silt = 1%107° m/s).

Zs

L>évolution de la position zs (point correspondant a la pression d’entrée d’air du sable =
- 5 kPa) en fonction’des intensités de précipitations est moins marquée. C’est ce que
décrit la figure 4.20 qui présente 1’évolution de la position de zs en fonction des
intensités de précipitations (avec k; du silt = 1*10°° m/s). Cette pression correspond & la
pression ou le sable & Iinterface est pratiquement saturé (i.c. ¥ = y,). Pour un taux de
précipitation donné, les valeurs de zs varient peu au cours des journées de pluie. Par
exemple, pour une intensité de précipitation de 20 cm/jr, zs varie entre 1,271 m (1 h),
2,012 m (jour 5), 1,203 m (jour 6). Contrairement au point zgs ou la valeur maximale se

situait au jour 6, celle de zs se trouve au jour 5. L’augmentation de zs s’arréte avec la fin
]
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de la pluie et la chute est assez rapide du jour 5 au jour 6. La diminution continue
jusqu’a ce qu’une stabilité apparaisse au bout du jour 12. Par la suite, les courbes sont
pratiquement confondues jusqu’au jour 28, peu importe le taux de précipitation

considéré.

De plus, il y a relativement peu de variation de la position de zs entre les jours 1 4 5. La
figure 4.21 montre 1’évolution de la position de zs en fonction des intensités et de la
durée des précipitations (avec ks du silt = 1*10° m/s). Ainsi, pour 10 cm/jr de
précipitations pendant 5 journées consécutives, du jour 1 (1,413 m) au jour 2 (1,451 m)
il y a 0,038 m de différence, et du jour 4 (1,472 m) au jour 5 (1,474 m) il y a 0,002 m de
différence. Toutefois, on constate que les courbes sont bien distinctes pour les
différentes intensités de précipitation de 0,5 a 30 cm/jr pendant les jours de pluie. 1l
semble, d’apres ces résultats, que plus la quantité de pluie imposée sur le systeéme est

importante, plus zs augmente.
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Figure 4.20 : Evolution de la position de zs en fonction des intensités de précipitations -

ke du silt= 1*10-6 m/s.
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Les valeurs de zs sont relativement stables pendant la durée des précipitations a part
lorsqu’il y a 30 cm/jr de pluie. Dans ce cas, il y a2 un pic a la fin du jour 2 puis les
valeurs restent assez stables avec des différences peu importantes : 2,623 m (jour 2) et

2,570 m (jour 5).

e} | T*—0=0,5 Cmfr
-=-g=1cmijr
——q=2cmijr
- g=5cmfjr
-*-g=10cm/jr
—-q=20 cmljr
—o—q=30cm/jr

Position de z 5 (m)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Temps (jours)

Figure 4.21 : Evolution de la position de zs en fonction des intensités et de la durée des

précipitations (avec k; du silt = 1* 10 my/s).

Zy

L’évolution du point pour lequel la pression est nulle en fonction des intensités de
précipitations (zo) est montrée a la figure 4.22 (ks du silt est 1¥10°° m/s). L’évolution
ressemble ici a celle de zs. Pour un taux de précipitation donne, les valeurs de zy sont
peu influencées par le temps durant la période de pluie. Par exemple, pour une intensité
de 5 cm/jr de précipitations, z¢ varie entre 0,703 m (jour 1) et 0,728 m (jour 5), soit
0,025 m de différence.
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Figure 4.22: Evolution de z; en fonction des intensités de précipitations (ks du silt =
1*10°° m/s).

De plus, il y a une variation assez faible de z; entre les jours 0 & 5. La figure 4.23 décrit
I’évolution de la position zo en fonction des intensités et de la durée des précipitations
(ks du silt = 1¥10°° m/s). Ainsi, pour 10 cm/jr pendant 5 journées consécutives, du jour 1
(0,927 m) au jour 2 (0,960 m) il y a 0,033 m de différence, et du jour 4 (0,974 m) au jour
5(0,972 m) il y a 0,002 m de différence en valeur absolue. Les tendances observées a
partir des figures 4.21 (zs) et 4.28 (z¢) sont semblables, seules les valeurs de "z" sont

différentes d’une figure a I’autre.

L’augmentation des valeurs de z, s’arréte avec la fin de la pluie et la chute est assez
rapide du jour 5 au jour 6. La diminution continue jusqu’au jour 9 ; par la suite, les
courbes sont toutes confondues jusqu’au jour 28 quelque soit le taux de précipitation
considéré. En revanche, on constate que les courbes sont bien distinctes pour les
différentes intensités de précipitation de 0,5 a 30 cm/jr pendant les jours de pluie, tout
comme pour le cas précédent ol le point zs est considéré. Plus la quantité¢ de pluie

imposée sur le systeme est importante, plus zo augmente.
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Figure 4.23 : Evolution de la position z, en fonction des intensités et de la durée des

précipitations (k, du silt = 1*10 m/s).

4.5.2 Effets de la conductivité hydraulique

Les propriétés de la couche de rétention ont un impact sur la variation du point "z"
pendant les précipitations. La position de zgs, zs et zo varie en fonction de la quantité
totale déversée sur le systéme au bout de cing journées de pluie pour différents taux de
précipitation : de 0,5 cm/jr (2,5 cm en cinq jours) & 30 cm/jr (150 cm d’eau en cing
jours), et ce, pour les conductivités hydrauliques du silt suivantes : ks = 1%10° m/s,

1%10° m/s, 1*107 m/s et 1%10° mys.

Zgs

La figure 4.24 représente 1’évolution de la position de zgs par rapport a la quantité totale
de précipitations aprés cing jours a 12,5 cm au-dessus de 'interface silt-sable. On
constate que plus la conductivité hydraulique saturée de la couche de rétention est
grande, plus zgs augmente de fagon importante avec 1’augmentation de la quantité d’ean

déversée sur la CEBC. Par exemple, lorsque ks = 1¥10”° m/s, zgs passe progressivement
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de 9,214 m (2,5 cm d’eau) a 14,931 m (150 cm d’eau) environ en cing jours de pluies
sans interruption, ce qui indique que le point zgs « remonte » la pente et que la valeur de
Legr diminue. L’évolution de zgs est un peu moins importante si kg = 1*10°% /s : de
9,185 m a 12,624 m environ. La valeur de zgs varie de 9,172 m & 9,565 m si ks = 1*107
m/s ; cette faible variation pourrait s’expliquer par la plus faible quantité d’eau qui passe
dans la couverture (due & une conductivité hydraulique saturée plus faible) par rapport
aux deux cas brécédents. Pour sa part, zgs semble 1égérement baisser si k, = 1*¥10° m/s :

variation approximative de 9,171 m a 9,007 m en cinq jours de pluie.
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Figure 4.24: Evolution de la position de zgs par rapport a la quantité totale de

précipitations aprés cing jours a 12,5 cm au-dessus de I’interface silt-sable.

La figure 4.25 montre 1’évolution de la position de zgs par rapport a la quantité totale de
précipitations apres cing jours a 1 m au-dessous de ’interface silt-sable. On constate que
les mémes tendances sont observées au-dessus et au-dessous de I'interface silt-sable.

Néanmoins, les variations sont moins grandes pour les cas considérées : si kg = 1*107
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m/s, zgs passe progressivement de 9,169 m (2,5 cm d’eau) & 9,206 m (150 cm d’ean)
environ en cinq jours de pluies sans interruption, ce qui indique que le point zgs
« remonte » la pente, et que la valeur de L diminue de fagon plus faible qu’au-dessus
de P’interface. Cela indique que 6 et y varient moins vite sous I’interface. Par ailleurs,
les valeurs obtenues lorsque k, = 1*10® m/s sont constantes peu importe les

précipitations appliquées (cela est dii au peu d’eau qui s’infiltre).
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Figure 4.25: Evolution de la position de zgs par rapport & la quantité totale de

précipitations apres cing jours a 1 m au-dessous de 1’interface silt-sable.

Zs

Lorsque la pression d’entrée d’air du sable est considérée, on observe que plus la
conductivité hydraulique saturée de la couche de rétention est grande, plus zs augmente
de fagon importante avec ’augmentation de la quantité¢ d’eau déversée sur la CEBC. Les

tendances sont les mémes que celles de zgs au-dessus de Pinterface silt-sable.
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L’évolution de la position de zs par rapport a la quantité totale de précipitations apres
cing jours & 12,5 cm au-dessus de 1’interface silt-sable se trouve a la figure 4.26. Ainsi,
lorsque kg = 1¥10° m/s et k, = 1*10°® m/s, les courbes sont pratiquement confondues,
passant de 1,031 m (2,5 cm d’eau) a 2,577 m (150 cm d’eau). Les valeurs de zs semblent
augmenter proportionnellement a I’augmentation de la conductivité saturée du silt. En
effet, dans le cas od ks = 1*¥107 m/s, zs passe progressivement de 1,026 m 4 1,978 men
cing jours de pluies sans interruption, et de 1,022 m a 1,827 m pour k; = 1¥10°® m/s. On
observe le méme phénomeéne que pour zgs. si la conductivité hydraulique saturée et les

précipitations augmentent, les valeurs de zs augmentent.
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Figure 4.26:Evolution de la position de zs par rapport & la quantité¢ totale de

précipitations aprés cinq jours a 12,5 cm au-dessus de D’interface silt-sable, pour

diverses valeurs de k; pour le silt de la couverture.

Sous I’interface également, plus la conductivité hydraulique saturée de la couche de
rétention est grande, plus zs augmente de fagon importante avec 1’augmentation de la

quantité d’eau déversée sur la CEBC. Cependant, les courbes représentant k; = 1%107
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m/s et k, = 1*10° m/s ne sont pas les mémes ; elles 1’étaient au-dessus de I’interface. Le
graphique de I’évolution de la position de zs par rapport a la quantité totale de
précipitations apres cing jours & 1 m au-dessous de I'interface silt-sable est montré a la

figure 4.27.
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Figure 4.27: Evolution de la position de zs par rapport a la quantité totale de
précipitations apres cing jours a 1 m au-dessous de I’interface silt-sable pour diverses

valeurs de ks pour le silt de la couverture.

Zy

La figure 4.28 représente ’évolution de la position de zy par rapport a la quantité totale
de précipitations apres cing jours & 12,5 cm au-dessus de P’interface silt-sable. Cette
figure montre que la conductivité hydraulique saturée de la couche de rétention affecte
la variation de la valeur de z avec 1’augmentation de la quantité d’eau déversée sur la
CEBC. Ainsi, lorsque k; = 1¥10° mv/s, les variations les plus importantes de zo sont
observées : de 0,521 m a 1,942 m environ. Jusqu’a ce qu’il y ait 110 cm de

précipitations environ au total sur la CEBC, les valeurs de zo pour k, = 1*10” m/s sont
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supérieures a celles pour k; = 1*107 m/s. Enfin, zo passe progressivement de 0,512 m a
1,379 m en cinq jours de pluies sans interruption pour k; = 1*10°® m/s, ce sont les

valeurs les plus faibles de z,.

Sous I’interface, plus la conductivité hydraulique saturée de la couche de rétention est
grande, plus zp augmente de fagon importante avec I’augmentation de la quantité d’eau
déversée sur la CEBC. Les courbes représentant la valeur de zy pour les différentes
conductivités hydrauliques saturées sont parfaitement séparées les unes des autres et les

valeurs se situent dans un intervalle plus petit que dans le cas au-dessus de I’interface

(voir figure 4.29).
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Figure 4.28: Evolution de la position de z, par rapport a la quantité totale de

précipitations apres cinq jours a 12,5 cm au-dessus de 'interface silt-sable.
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Figure 4.29: Evolution de la position de zy par rapport a la quantité¢ totale de

précipitations aprés cing jours a 1 m au-dessous de ’interface silt-sable.

4.5.3 Effets de ’épaisseur

Afin d’étudier les effets de la configuration, la couche de rétention (silt) est réduite a 25
cm d’épaisseur au lieu de 50 cm précédemment. Un schéma de la nouvelle géométrie se
trouve a la figure 4.30. Pour ces deux épaisseurs, on compare ce qui se passe lorsque le
taux de précipitation est de 10 cm/jr et de 20 cm/jr 2 6,25 cm au-dessus de Pinterface
sable-silt (ligne d’observation). La conductivité hydraulique saturée du silt est k; =

1#10°° m/s pour les cas observés.
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Figure 4.30 : Nouvelle géométrie : 25 cm d’épaisseur de silt

Z 35

On observe I’évolution de zgs pour lequel la pression résiduelle = - 85 kPa en fonction
des intensités de précipitations a la figure 4.31. Cette pression correspond a la pression
qui est nécessaire pour que 1’eau commence a s’infiltrer dans les rejets (sable) sous la
couverture. Selon le nombre de journées de précipitations considérées et ’épaisseur de
la couche de silt, la position de zgs varie. C’est pendant les périodes de pluie que la
position change le plus. Ainsi, au fur et a mesure qu’on avance dans les cing jours de
mouillage, le point zgs "remonte" la pente. Les valeurs de zgs augmentent
proportionnellement a la durée de la pluie, et la valeur de Ley diminue dans les mémes
conditions. Par ailleurs, cette évolution est d’autant plus importante que le taux de
précipitation est grand. Lorsqu’il y a 10 cm/jr de précipitations pendant cing jours, Zgs
varie entre 9,169 m (1 h) et 10,212 m (Jour 5) avec 25 cm de silt et entre 9,109 m et
9,506 m avec 50 cm de silt. L’intervalle est plus important dans le cas de 20 cmv/jr de
précipitations : zgs varie entre 9,175 m et 11,907 m avec 25 cm de silt et entre 9,109 m et
10,365 m avec 50 cm de silt. Plus zgs augmente, plus la valeur de Les diminue. Ainsi,
plus la couche de silt est mince, plus I’effet des précipitations est marqué. De ce fait,
lorsqu’on augmente I’épaisseur de la couche de silt, on améliore Pefficacit¢ de la

couverture.
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Figure 4.31 : Comparaisons entre les valeurs de zgs en fonction du temps avec une

épaisseur de couverture et des précipitations variables.

Zs
L’évolution est moins marquée pour le point dont la pression d’entrée d’air est égale a
- 5 kPa en fonction des intensités de précipitations, comme on peut le constater sur la
figure 4.32. Cette figure présente des comparaisons entre les valeurs de zs en fonction du
temps avec une €paisseur de couverture et des précipitations variables. Rappelons que la
pression de - 5 kPa correspond a la pression ou le sable & ’interface est pratiquement
saturé. Pour un taux de précipitation et une épaisseur donnés, les valeurs de zs varient
peu pendant les cinq jours de pluie. Pour une intensité de 10 cm/jr de précipitations, zs
varie entre 1,184 m (1 h) et 1,434 m (jour 5) avec 25 cm de silt et entre 1,139 m et
1,474 m avec 50 cm de silt. Lorsqu’il tombe 20 cm de pluie par jour, zs varie entre 1,363
m (1 h)et 1,271 m (jour 5) quand il y a 25 cm de silt, et entre 1,926 m et 2,012 m avec
50 cm de silt. A partir du jour 2 (10 cm/jr) et entre les jours 1 et 2 (20 cm/jr), les valeurs

de zs avec 50 cm de silt sont supérieures a celles observées avec 25 cm de silt.
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Figure 4.32 : Comparaisons entre les valeurs de zs en fonction du temps avec une

épaisseur de couverture et des précipitations variables.

Zy

L’évolution de z présente les mémes tendances que celle de zs. A ce point, la pression
d’entrée d’air = 0 kPa, le silt et le sable sont saturés et il n’y a donc plus d’effet de
barri¢re capillaire. Pour un taux de précipitation et une épaisseur donnés, les valeurs de
zo varient peu pendant les cing jours de pluie. La figure 4.33 montre des comparaisons
entre les valeurs de 7y en fonction du temps avec une é€paisseur de couverture et des
précipitations variables. Pour une intensité de 10 cm/jr de précipitations, zy varie entre
0,685 m (1 h) et 0,885 m (jour 5) avec 25 cm de silt et entre 0,639 m et 0,972 m avec 50
cm de silt. Lorsqu’il tombe 20 cm de pluie par jour, zo varie entre 0,875 m (1 h) et 1,302
m (jour 5) quand il y a 25 cm de silt, et entre 0,789 m et 1,490 m avec 50 cm de silt. A
partir du jour 1 (20 cm/jr) et entre les jours 1 et 2 (10 cm/jr), les valeurs de z; avec 50

cm de silt sont supérieures a celles observées avec 25 cm de silt.
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Figure 4.33 : Comparaisons entre les valeurs de z, en fonction du temps avec une

épaisseur de couverture et des précipitations variables

4.5.4 Présence d’une couverture

L’influence d’une couverture placée sur les rejets est étudiée en comparant les résultats
obtenus avec une couche de rétention d’eau de 50 cm (silt) et ceux sans couche entre le
matériau drainant et les roches stériles. Le taux de précipitation considéré ici est de 10
cm/jr et de 20 cm/jr. Les résultats sont extraits dans les deux cas a z = 0,125 m, soit a
12,5 cm au-dessus de interface silt-sable (dans le cas d’une couverture). La géométrie
du modele sans couverture, incluant la ligne d’observation considérée, est montrée a la
figure 4.34. La conductivité hydraulique saturée du silt (couverture) est k; = 1%10° m/s

pour les cas analysés.
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Figure 4.34 : Géométrie d’une partic du modele pour le cas sans couverture, avec la

ligne d’observation utilisée pour observer I’évolution du milieu.

Observons l’évolutioﬁ de la valeur du zgs en fonctionvdes intensités de précipitation a la
figure 4.35. Selon le nombre de journées de précipitations considérées et la présence ou
I’absence de la couche de silt en surface, la position de zgs varie. A mesure que les jours
de mouillage passent, le point zgs tend a "remonter” le long de la pente. Les valeurs de
zgs augmentent généralement avec la durée de la pluie et la quantité d’eau déversée sur
le systeme. Lorsqu’il y a 10 cm/jr de précipitations pendant cing jours, zgs varie entre
9,14 m (1 h) et 9,94 m (jour 5) sans couverture, et entre 9,14 m et 9,51 m avec une
couverture de silt de 50 cm d’épaisseur. L’effet de la profondeur a son importance ici
pour ’interprétation des résultats. La variation est plus importante dans le cas de 20
cm/jr de précipitations : zgs varie entre 9,18 m (1 h) et 11,50 m (jour 5) sans couverture,
et entre 9,18 m et 10,37 m avec une couverture. La présence de la couverture réduit
I’effet des précipitations sur 1’évolution du zgs, qui sert a déterminer la position du point
DDL. 1l convient de noter que 1’analyse de la variation des valeurs de zgs aurait pu étre

complétée par une analyse de la variation des valeurs du débit d’infiltration.
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Figure 4.35 : Comparaisons entre les valeurs de zgs en fonction du temps en présence et

en absence de couverture et avec des précipitations variables.

4.5.5 Succion et teneur en eau a travers la CEBC

Afin de donner un autre apercu de la distribution de ’eau, plusieurs sections de la
couverture sont analysées: x; = 10 m, X, = 26 m, x3 = 36 m, x4 = 46 m, X5 dans la pente
(silt) - a 12,5 cmau-dessus de ’interface silt-sable et x¢ dans la pente (sable) - 4 I m au-
dessous de I’interface silt-sable (voir la figure 4.36). Le choix de ces endroits permet de
mieux comprendre le comportement de la couverture dans sa partie horizontale, ainsi
que dans le haut, dans le milieu et dans le bas de la pente, en cas de précipitations
d’intensités variables. On observe ici les valeurs de la pression et de la teneur en eau en
fonction de I’élévation selon 1’axe z et de la distance selon 1’axe x, et ce, lorsque la
conductivité hydraulique saturée du silt est de 1*10° m/s et que les taux de

précipitations sont de 10 cm/jr et 30 cm/jr.
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Figure 4.36 : Sections X,, X,, X3, X4, X5 €t X, effectuées dans la CEBC.

Xy

Les profils de succion permettent de différencier les trois couches. Toutefois, la couche
drainante étant trés fine, on voit assez mal ce qui s’y passe pour la variation de la
succion. L observation des profils de succion obtenus entre la premiére heure de pluie et
I’arrét des précipitations (jour 5) de la figure 4.37 permet de constater qu’il y a une
évolution continue dans les cas de 10 cm/jr et 30 cm/jr. A partir d’une élévation z = 16
m et en-dessous, une progression vers un état hydrostatique s’opére, les courbes sont
donc toutes confondues. Cela est constaté lorsque la section x; est prolongée dans la
CEBC au complet comme dans la figure 4.40. En particulier, & 10 cm/jr de taux de
précipitation, un régime permanent ou presque est atteint apres le premier jour. La
méme tendance vers un état hydrostatique a été observée pour les sections suivantes

(mais les figures ne seront pas présentées par souci de concision).

Du début des précipitations jusqu’au jour 5, on observe que dans le silt, la valeur de la

succion diminue lorsque 1’élévation augmente, tandis que la valeur de la succion
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augmente quand 1’¢lévation augmente dans le sable (rejets). L’évolution dans le temps
est particuliérement marquée entre les courbes « 6 h» et « 12 h» (10 cm/jr) et entre les
courbes « 1 h» et « 6 h» (30 cm/jr). Les courbes « 1 h» et « 6 h», et celles situées
aprés « 12 h» (10 cm/jr) ainsi que les courbes situées apres « 6 h» (30 cm/jr) sont trés
proches les unes des autres. Plus Pintensité des précipitations déversées sur le systéme
est importante, plus les effets se font rapidement sentir et sont marqués dans un

intervalle de temps donné. Peu importe le taux de précipitation, la tendance est la méme.

La figure 4.38 représente les profils de la pression en fonction de I’élévation z de la fin
des précipitations (jour 6) jusqu’a la fin de la période considérée (jour 28), pour 10 et 30
c/jr de précipitation. On ne distingue pas nettement les couches de silt et de sable. La
valeur de la succion augmente quand 1’élévation augmente, et les courbes sont
pratiquement confondues (10 cm/jr). Dans le cas de 30 cm/jr, seules les courbes
représentant les jour 6 et 7 se détachent des autres. Plus le drainage avance dans le
temps, plus la succion augmente dans la CEBC et plus les courbes se rapprochent d’une
situation d’équilibre. Le retour a un équilibre hydrostatique se fait rapidement pour 10

cm/jr d’intensité de précipitation.

La teneur en eau volumique montrée a la figure 4.39 passe d’environ 0,01 (surface) a
0,06 (interface silt-sable). Par la suite, la valeur reste égale & 0,06 dans le sable pour un
taux de précipitation de 10 cm/jr ou de 30 cm/jr. Il n’y a pas d’eau qui entre dans les

rejets.
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Figure 4.37 : Variation de la pression en fonction de I’é1évation pour x; pendant 5 jours

de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Figure 4.38 : Variation de la pression en fonction de I’élévation pour x; pendant 23 jours

de drainage aprés des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cn/jr (b).
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Figure 4.39 : Variation de la teneur en eau volumique en fonction de I’¢1évation pour x;

pendant 5 jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des intensités de 10 cm/jr

(a) et 30 cm/jr (b).
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prolongée de x; pendant 5 jours de précipitations et une intensit¢ de 10 cm/jr.

Xz

La section x, se trouve dans le haut de la pente. Les profils de succion permettent de
différencier les trois matériaux. La figure 4.41 représente les profils de succion en
fonction de I’élévation z de la premiere heure de pluie jusqu’a I’arrét des précipitations
(jour 5) pour 10 et 30 cm/jr de précipitations. Les profils de succion obtenus montrent
qu’il y a une évolution continue. Du début des précipitations jusqu’au jour 5, la valeur
de la succion diminue lorsque 1’é1évation augmente dans le silt, tandis que la valeur de
la succion augmente quand 1’élévation augmente dans le sable. L’évolution de la succion
dans le temps est progressive et réguliere pour les intensités de précipitations
considérées. Plus I’intensité des précipitations est importante, plus les variations de la
succion se font a P’intérieur d’intervalles de valeurs de succion importants pour un

intervalle de temps donné.
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Pendant la période de drainage (du jour 6 au jour 28), on ne distingue pas nettement les
couches de silt et de sable et la valeur de la succion augmente quand I’¢lévation
augmente pour les courbes obtenues. Les courbes sont pratiquement confondues (10
cm/jr) et plus espacées. Celles représentant les jour 6 et 7 se détachent des autres qui
sont presque paralleles, puis finissent par tendre vers un état hydrostatique. Plus le
drainage avance dans le temps, plus la succion augmente dans la CEBC et plus les
courbes se rapprochent d’une situation d’équilibre. La figure 4.42 représente les profils
de succion en fonction de I’élévation z pour x, de la fin des précipitations (jour 6)
jusqu’a la fin de la période considérée (jour 28) pour 10 et 30 cm/jr de précipitations.
Les profils de succion montrent que les effets de I’infiltration se font plus ressentir dans

le haut de la pente que dans la partie horizontale de la CEBC.

Les profils de teneur en eau sont similaires a ceux de la section x,. La figure 4.43 montre
les profils de teneur en eau en fonction de 1’élévation z pour x; pendant cinq jours de
pluie et vingt-trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de précipitations. La teneur en
eau volumique passe d’environ 0,01 (surface) a 0,06 (interface silt-sable). Par la suite, la
valeur reste égale a 0,06 dans le sable qu’il y ait un taux de précipitation de 10 cm/jr ou

de 30 cm/jr. On constate qu’il n’y a pas d’eau qui entre dans les rejets.
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Figure 4.41 : Variation la pression en fonction de I’é1évation pour x, pendant 5 jours de

précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 em/jr (b).
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Figure 4.42 : Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x; pendant 23 jours

de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Figure 4.43 : Variation de la teneur en eau en fonction de I’élévation pour x, pendant 5
jours de précipitations et 23 jours de drainage avec des intensités de 10 cm/jr (a) et 30

cmljr (b).
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X3

La section x3 se trouve dans le milieu de la pente. Les profils de succion permettent de
différencier les trois matériaux. Les profils de succion démontrent une évolution
continue lors des cing journées de pluie. La figure 4.44 représente les profils de succion
en fonction de 1’élévation z pour x3 de la premicre heure de pluie jusqu’a arrét des
précipitations (jour 5) pour 10 et 30 cm/jr de précipitations. Jusqu’au jour 5, la valeur de
la succion diminue lorsque I’élévation augmente dans le silt, tandis que la valeur de la
succion augmente quand 1’élévation augmente dans le sable. L’évolution de la succion
dans le temps est progressive et réguliere pour les intensités de précipitations
considérées (comme dans la section x;). De méme, plus I’intensité des précipitations est
importante, plus les variations de la succion se font & ’intérieur d’intervalles de valeurs
de succion importants pour un intervalle de temps donné. On constate qu’il y a peu

d’accumulation dans la couche de silt pour les 10 et 30 cm/jr de pluie.

Pendant la période de drainage (du jour 6 au jour 28), la valeur de la succion augmente
quand 1’é1évation augmente pour les courbes obtenues. On distingue les trois matériaux
quand il y a assez d’infiltration pour que les succions différent assez d’un matériau a
I’autre (30 cm/jr) ; sinon on ne peut faire la distinction (10 cm/jr). Les courbes sont
toutes assez espacées, puis finissent par atteindre un état hydrostatique. La figure 4.45
représente les profils de succion en fonction de 1’élévation z pour x3 de la fin des
précipitations (jour 6) jusqu’a la fin de la période considérée (jour 28) pour 10 et 30
cm/jr de précipitations. Plus le temps de drainage augmente, plus la succion augmente
dans la CEBC et plus les courbes se rapprochent d’une situation d’équilibre (10 cm/jr).
Apreés le jour 28, I’équilibre n’est pas atteint pour 30 cm/jr de précipitations. Les profils
de succion montrent que les effets de Iinfiltration se font plus ressentir dans le milieu de
la pente que dans le haut ou dans la partie horizontale de la CEBC lorsque les
précipitations augmentent en intensité. Par ailleurs, la localisation au niveau de la pente

influence la durée requise pour atteindre 1’équilibre.
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Les profils de teneur en eau différent selon la ’intensité de pluie contrairement aux deux
sections précédentes. Dans le cas de 10 cm/jr de pluie, les courbes sont confondues. La
teneur en eau volumique passe d’environ 0,01 (surface) a 0,06 (interface silt-sable). Par
la suite, la valeur reste égale & 0,06 dans le sable. La figure 4.46 montre les profils de
teneur en eau en fonction de I’élévation z pour x3 pendant cing jours de pluie et vingt-
trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de précipitations. Du début a la fin des
précipitations, la teneur en eau augmente progressivement. L’effet DDL apparait
puisque la CEBC laisse passer I’eau ; il n’y a toutefois qu’une trés faible percolation
dans les rejets. Les valeurs de la pression d’entrée d’eau atteignent ici la valeur de -85
kPa dans les rejets, valeur a partir de laquelle ’eau peut commencer a y rentrer. Du
début 2 la fin de la période de drainage, la teneur en eau diminue progressivement pour

un taux de précipitations 30 cm/jr.
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Figure 4.45 : Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x3 pendant 23 jours

de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Figure 4.46 : Variation de la teneur en eau en fonction de 1’élévation pour x3; pendant 5
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X4

La section x4 se trouve dans le bas de la pente. Sur la figure 4.47 on peut voir que
jusqu’a la fin de la pluie (jour 5), la valeur de la succion diminue lorsque I’élévation
augmente dans le silt, tandis que la valeur de la succion augmente quand 1’¢lévation
augmente dans les rejets. L’évolution dans le temps est particuli¢rement marquée dans le
silt entre les courbes « 6 h» et « 12 h » (10 cm/jr) et entre les courbes « 1 h» et « 6 h »
(30 cm/jr) comme pour la section x;. Les courbes situées apres « 12 h » (10 cm/jr) ainsi
que les courbes situées apres « 6 h» (30 cm/jr) sont pratiguement confondues. Plus
I’intensité des précipitations déversées sur le systeme est importante, plus les effets se
font rapidement sentir et sont marqués dans un intervalle de temps donné. Peu importe le

taux de précipitations, la tendance est la méme.

Pendant que le drainage a cours, les courbes situées dans le silt sont presque toutes
confondues. La figure 4.48 représente les profils de succion en fonction de I’élévation z
pour x4 de la fin des précipitations (jour 6) jusqu’a la fin de la période considérée (jour
28) pour 10 et 30 c/jr de précipitations. Dans le rejet, la succion augmente quand
I’¢lévation augmente. Pour une élévation donnée, lorsque les précipitations augmentent
dans le temps, la succion diminue. De méme, la succion augmente lorsque la période de
drainage augmente. Similairement aux sections précédentes, plus I’intensité des
précipitations déversées sur le systéme est importante, plus les effets se font rapidement
sentir et sont marqués dans un intervalle de temps donné. La tendance se vérifie peu

importe le taux de précipitations.

Les profils de teneur en eau different selon la quantité de pluie. Ainsi, dans le cas de 10
cm/jr de pluie, la teneur en eau volumique dans le silt passe de 0,29 (1 h) 240,38 (de 6 h
au jour 5) pour 10 et 30 cm/jr de pluie. Les figures 4.49 et 4.50 montrent les profils de
teneur en eau en fonction de I’élévation z pour x4 pendant cing jours de pluie et vingt-

trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de précipitations. Au niveau du rejef, la
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teneur en eau volumique est de 0,16 (1 h), et elle passe progressivement a 0,38 (jour 5).
Les courbes au niveau des rejets sont pratiquement coliées quand il y a 10 cm/jr de
pluie, tandis qu’elles sont plus espacées dans le cas de 30 cm/jr de précipitations. La
percolation est marquée ici, I’eau rentre dans les rejets. De facon similaire, du début a la
fin de la période de drainage, la teneur en eau diminue progressivement pour un taux de
précipitations donné. Comme pour la succion, des effets de D’infiltration rapide et
marquée dans un intervalle de temps donné sont liés & 'intensité des précipitations. La
tendance se vérifie peu importe le taux de précipitation. Les profils de succion et de
teneur en eau volumique montrent que les effets de infiltration se font plus ressentir
dans le bas de la pente que n’importe ou dans la CEBC lorsque les précipitations

augmentent en intensite.
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Figure 4.47 : Variation de la pression en fonction de I’¢élévation pour x4 pendant 5 jours

de précipitations et des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Figure 4.48 : Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x4 pendant 23 jours

de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 co/jr (b).
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jours de drainage avec des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Xs

La section x5 se trouve dans la couche de silt, a 12,5 cm au-dessus de I’interface silt-
rejets. La figure 4.51 représente les profils de succion en fonction de I’élévation z pour
x5 de la premiere heure de pluie jusqu’a ’arrét des précipitations (jour 5) pour 10 et 30
cm/jr de précipitations. Du début a la fin de la pluie (jour 5), la valeur de la succion
augmente quand l’élévation augmente dans le sable. De méme, plus D'intensit¢ des
précipitations est importante, plus les variations de la succion sont grandes pour un
intervalle de temps donné. Pour une élévation donnée, la succion diminue lorsque la

durée de la pluie augmente.

Pendant la période de drainage (du jour 6 au jour 28), la valeur de la succion augmente
quand 1’élévation augmente pour les courbes obtenues. La figure 4.52 représente les
profils de succion en fonction de I’¢lévation z pour x5 de la fin des précipitations (jour 6)
jusqu’a la fin de la période considérée (jour 28) pour 10 et 30 cm/jr de précipitations.
Plus le temps de drainage augmente, plus la succion augmente pour une élévation
donnée. De plus, les valeurs de succion évoluent dans un intervalle de valeur plus grand

pour 30 c/jr de pluie que pour 10 cw/jr.

La figure 4.53 montre les profils de teneur en eau en fonction de I’élévation z pour Xx;s
pendant cingq jours de pluie et vingt-trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de
précipitations. Du haut de la couverture jusqu’a z = 10 m environ, la teneur en eau
volumique est constante a 0,06 ; il"‘n..’y a pas donc pas de percolation dans le haut de la
pente. A partir de z = 10 m et en-dessous, la teneur en eau augmente avec les intensités
de précipitations. Plus I'intensité est grande, plus les courbes se distinguent les unes des
autres et évoluent dans un intervalle qui est grand. Jusqu’au jour 5, la teneur en eau
augmente proportionnellement a la durée des précipitations, puis elle diminue
proportionnellement a la durée de la période de drainage a partir du jour 6. Cela est
observé dans le cas de 30 cm/jr de pluie ; en revanche, les courbes sont pratiquement

confondues dans le cas de 10 cm/jr de pluie.
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La figure 4.54 montre les profils de teneur en eau en fonction de la distance x pour xs
pendant cing jours de pluie et vingt-trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de
précipitations. De x = 0 m jusqu’a x = 20 m, soit en haut de la pente, la teneur en eau est
constante et égale a 0,06 peu importe le taux de précipitation. Puis, la teneur en eau
augmente progressivement a mesure que la distance x augmente et que qu’on descend la
pente. Les courbes sont pratiquement confondues dans le cas de 10 cm/jr de pluie, mais
pour 30 c/jr de pluie, du début jusqu’a la fin des précipitations (jour 5), la teneur en
eau volumique augmente proportionnellement & la durée des précipitations, puis elle

diminue proportionnellement a la durée de la période de drainage a partir du jour 6.
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Figure 4.51 : Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x5 pendant 5 jours

de précipitations et des intensités de 10 cn/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Figure 4.52 : Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour x5 pendant 23 jours

de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Xe

La section x¢ se trouve dans la couche de sable (qui représente les rejets), a 1 m en-
dessous de P’interface silt-sable. La figure 4.55 représente les profils de succion en
fonction de I’élévation z pour xs de la premi¢re heure de pluie jusqu’a arrét des
précipitations (jour 5) pour 10 et 30 cm/jr de précipitations. Du début a la fin de la pluie
(jour 5), la valeur de la succion augmente. Plus Dintensité des précipitations est
importante, plus les variations de la succion sont grandes pour un intervalle de temps
donné. Pour une élévation donnée, la succion diminue lorsque la durée de la pluie

augmente. A partir de z= 10 m et en-dessous, un état hydrostatique est observé.

La figure 4.56 représente les profils de succion en fonction de I’élévation z pour x¢ de la
fin des précipitations (jour 6) jusqu’a la fin de la période considérée (jour 28) pour 10 et
30 cm/jr de précipitations. Pendant la période de drainage (du jour 6 au jour 28), la
valeur de la succion augmente quand 1’élévation augmente pour les courbes obtenues.
Plus le temps de drainage augmente, plus la succion augmente pour une élévation
donnée. De plus, les valeurs de succion évoluent dans un intervalle de valeur plus grand
pour 30 cm/jr de pluie que pour 10 cm/jr. A partir de z = 10 m, un état hydrostatique est

constaté (10 cm/jr), cependant il ne dure que jusqu’a z =7 m pour 30 cm/jr de pluie.

La figure 4.57 montre les profils de teneur en eau en fonction de I’¢élévation z pour x¢
pendant cing jours de pluie et vingt-trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de
précipitations. Les profils de teneur en eau volumique présentent les mémes tendances
que pour la section xs. Du haut de la couverture jusqu’a z = 10 m environ, la teneur en
eau volumique est constante et a pour valeur 0,06 ; il n’y a pas donc pas de percolation
dans le haut de la pente. A partir de z = 10 m et en-dessous, la teneur en eau augmente
avec les intensités de précipitations. Plus I’intensité est grande, plus les courbes se
distinguent les unes des autres et évoluent dans un intervalle qui est grand.. A partir de
la, la teneur en eau augmente proportionnellement a la valeur de Dintensité de

précipitation. Plus cette derniére est grande, plus les courbes se distinguent les unes des
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a la durée de la période de drainage a partir du jour 6. Cela est observé dans le cas de 30
cm/jr de pluie. En revanche, les courbes sont pratiquement confondues dans le cas de 10

cm/jr de pluie.

La figure 4.58 montre les profils de teneur en eau en fonction de la distance x pour X¢
pendant cing jours de pluie et vingt-trois jours de drainage pour 10 et 30 cm/jr de
précipitations. De x = 0 m jusqu’a x = 20 m, soit le début de la pente, la teneur en eau
est constante et égale a 0,06 peu importe le taux de précipitation. Puis, la teneur en eau
augmente progressivement 3 mesure que la distance x augmente et que qu’on descend la
pente. Les courbes sont pratiquement confondues dans le cas de 10 cm/jr de pluie, mais
pour 30 cm/jr de pluie, du début jusqu’a la fin des précipitations (jour 5), la teneur en
eau volumique augmente proportionnellement a la durée des précipitations, puis elle

diminue proportionnellement a la durée de la période de drainage a partir du jour 6.
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Figure 4.55 : Variation de la pression en fonction de I’¢élévation pour x¢ pendant 5 jours

de précipitations et des intensités de 10 cnv/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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Figure 4.56 : Variation de la pression en fonction de 1’élévation pour xs pendant 23

jours de drainage apres des intensités de 10 cm/jr (a) et 30 cm/jr (b).
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4.6 Analyse et discussion

Les résultats montrés aux sections précédentes ont porté sur I’évaluation de certaines
caractéristiques du comportement de la CEBC a I’aide de la modélisation numérique.
Afin de mieux comprendre le comportement de telles couvertures et d’analyser ’effet de
certains parameétres sur leur comportement hydrique, différentes modélisations ont été
réalisées. Les effets des précipitations, des propriétés et de la géométrie et de la couche

de rétention sont observeés.

4.6.1 Effets de barriére capillaire pour un écoulement suivant deux directions (2D)

Les effets de barricre capillaire pour un écoulement suivant deux directions (2D) ont été
vus bricvement a la section 3.3.4. Rappelons que lorsqu’on incline le systéme
multicouche, ’eau s’écoule selon les composantes horizontale et verticale. Une
représentation schématique de 1’écoulement de I’eau dans une couverture avec effets de

barriére capillaire inclinée se trouve a la figure 4.59.

I

Ly "L \ v v M v . Grossier
e S S S S

PmpDL © ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ .

Grossier

. el
Figure 4.59 : Représentation schématique de 1’écoulement de ’eau dans une couverture

avec effets de barriére capillaire inclinée formée de sols fins et grossiers (adaptée de

Bussiere 1999).
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Dans une barriere bicouche (sol fin sur sol grossier) inclinée ou s’établit un écoulement
en régime permanent, la quantité d’eau d’infiltration & D’interface des deux couches
augmente au fur et a mesure que l'on descend le long de la pente. On peut
éventuellement atteindre un point critique ou la pression exercée sur la couche de
matériau grossier dépassera la pression d’entrée d’eau (y.) de ce dernier (Bussiere,
1999). L’effet de barriere capillaire tend alors a disparaitre. Ce point s’appelle la limite
de diversion de la pente, noté point DDL ("Down Dip Limit"). Le débit dans le sens de

la pente, du haut de la pente jusqu’au point DDL, est appelé la capacité de diversion de
| la barriére capillaire. La longueur effective de la CEBC correspond ici a la distance entre
le sommet de la pente et le point DDL a partir duquel le recouvrement n’est plus
efficace, et ce, par rapport a un axe paralléle a la pente dans ce projet. Il convient de
noter que d’autres définissent la longueur effective de la CEBC selon la distance entre le
sommet de la pente et le point DDL par rapport a un axe horizontal (Ross, 1990), ce qui
correspond au Xppy, de ce projet. Ces deux parametres permettent d’évaluer I’efficacité
d’une barriere capillaire visant a empécher I’infiltration de I’eau. La figure 4.60 montre

la CEBC incluant les indications sur la longueur effective et le point DDL.
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Figure 4.60 : CEBC incluant les indications sur la longueur effective et le point DDL.

4.6.2 Effets des précipitations

Les résultats et les analyses qui vont suivre permettent de mieux apprécier I’efficacité

des couvertures lorsque des précipitations allant d’une intensité faible a extrémement

importante sont appliquées (pendant cinq jours consécutifs). Les taux de précipitation

suivants ont été appliqués a la surface du systéme :

0,5,1,2,5, 10, 20, ou 30 cm/jr ; tous

les autres parameétres restent identiques d’une modélisation a I’autre.

Les calculs effectués afin d’estimer la valeur de la longueur effective sont les suivants :

zppL, (M) = 24.5 (m) — zgs (m)

Longueur effective ou Leg (m) = (24.5 (m) — zgs (m) ) / sin 40°

4.1)
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Les valeurs de zgs (obtenues a partir de z = 0 m) calculées précédemment dans ce
chapitre permettent d’estimer les longueurs effectives lorsque les taux de précipitation,
les propriétés de la couche de rétention et la géométrie varient. L’objectif est d’observer
quelles sont les tendances pour [’évolution de la longueur effective lorsque les
parameétres cités ci-dessus varient. La longueur effective maximale (Liax) correspond a

la longueur de la pente (L = 38 m).

La figure 4.61 montre I’évolution de la longueur effective par rapport au taux de
précipitations lorsqu’il y a cinq jours de précipitations, suivies d’un drainage libre
jusqu'au 28¢me jour (avec k; silt = 1¥10°® m/s). Ce graphique montre qu’il existe une
longueur effective initiale ou d’équilibre pour une géométrie et des propriétés du silt
données. Cette valeur est également influencée par les conditions imposées lors du
régime permanent. On voit aussi que lorsque le taux de précipitation est inférieur ou égal
a 2 cm/jr de pluie, la longueur effective reste approximativement inchangée, et égale a
23.8 m pendant toute la période considérée. A partir de 5 cm/jr de pluie et au-deld, une
variation de la position du point DDL apparait et les courbes sont distinctes les unes des

auftres.

Cela introduit la notion de seuil d’intensité de précipitation a partir duquel la longueur
effective varie. Au-dela de ce seuil, plus 'intensité des précipitations augmente, plus la
longueur effective diminue et plus le point DDL « remonte » le long de la pente. La
longueur effective se trouve typiquement a sa valeur la plus faible le sixieme jour, soit

lors du premier jour de drainage.
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Figure 4.61 : Evolution de la longueur effective par rapport au taux de précipitation,

lorsqu’il y a cinq jours de précipitations suivies d’un drainage libre jusqu'au 28&me jour.

De plus, a partir de cette valeur seuil et au-dela, la CEBC ne retrouve pas complétement
son efficacité initiale a la fin des 23 jours de drainage puisque la longueur effective reste
en-dessous de la longueur effective initiale. Une période de drainage plus ou moins
prolongée serait nécessaire, selon I’intensité des précipitations, les caractéristiques de la
couche de rétention et a la géométrie. Plus I’intensité des précipitations augmente, plus
la valeur de la longueur effective est inférieure a la valeur de la longueur effective

d’équilibre aprés les vingt-huit jours considérés.

Dans les cas de précipitations particulierement abondantes, il est possible que le
ruissellement soit plus important. Dans ce cas, le taux de précipitation ne représente pas
nécessairement ’eau qui s’infiltre. L utilisation des valeurs des taux de précipitations

permet néanmoins de définir les différentes tendances observées.
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4.6.3 Effets de la géométrie

La géométrie, en ’occurrence 1’épaisseur de la couche de silt, a une influence sur la
valeur de la longueur effective. La figure 4.62 présente 1’évolution de la longueur
effective pour deux épaisseurs de la couche de silt et deux taux de précipitation lorsqu’il
y a cing jours de précipitations puis du drainage libre jusqu'au 28¢me jour. On observe
que pour un taux de précipitations donné (10 ou 20 cm/jr), plus la couche de silt est
mince, plus la longueur effective est faible. En effet, Iinfiltration sous la couche est plus
marquée avec 25 cm d’épaisseur de silt que dans le cas d’une couverture de 50 cm
d’épaisseur. Augmenter I’épaisseur de la couche de rétention constitue donc un moyen

d’améliorer ’efficacité de la CEBC, du moins pour les cas considérés ici.
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Figure 4.62 : Evolution de la longueur effective par rapport 4 I’épaisseur du silt et au
taux de précipitations, lorsqu’il y a cinq jours de précipitations suivies d’un drainage

libre jusqu'au 28¢me jour.
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4.6.4 Effets des propriétés de la couche de rétention

Les propriétés de la couche de rétention d’eau influencent la valeur de la longueur
effective. Les figures 4.63 et 4.64 présentent I’évolution de la longueur effective lorsque
la conductivité hydraulique k; du silt varie suite a cinq jours de précipitations suivies
d’un drainage libre jusqu'au 28¢me jour. On peut voir les positions déterminées a partir
de yss, identifiées au-dessus et en-dessous de I’interface silt-sable respectivement. On
observe que pour une quantité donnée de pluie tombée en cing jours, plus la conductivité
hydraulique saturée de la couche de silt est €levée, plus la longueur effective est faible.
Comme on s’y attendait, 'infiltration de I’eau est favorisée lorsque la conductivité
hydraulique saturée de la couche de matériau fin est augmentée. Diminuer la
conductivité hydraulique saturée de la couche de rétention est donc un moyen

d’améliorer ’efficacité de la CEBC.

18 e — [

Longueur effective {m)

17 et e e e i ot L S e a1+ e L = At o2 e et et i
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16 Leed— o= Ks=1e-6 m/s
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—¥— Ks=1e-8 m/s
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Figure 4.63 : Evolution de la longueur effective pour diverses valeurs de k du silt, selon
le taux de précipitation (cinq jours de précipitations suivies d’un drainage libre jusqu'au

28¢me jour) ; basée sur ygs au-dessus de ’interface silt-sable.
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Figure 4.64 : Evolution de la longueur effective pour diverses valeurs de ks du silt, selon
le taux de précipitation (cinqg jours de précipitations suivies d’un drainage libre jusqu'au

28¢me jour) ; basée sur ygs en-dessous de I’interface silt-sable.

On constate que les mémes tendances sont observées au-dessus et en-dessous de
Pinterface silt-sable. Néanmoins, les variations de la longueur effective sont moins
grandes en-dessous qu’au dessus de I’interface pour k égale 4 1¥10° my/s, 1¥10° m/s,

1*107 mv/s et 1*10°® my/s. Cela indique que 6 et y varient moins vite sous Pinterface.

4.6.5 Derniéres remarques

Les résultats montrés précédemment permettent de dégager les principales tendances
qui contrdlent la capacité de diversion des CEBC en climat semi-aride. Toutefois, avant
d’arriver & ces résultats, plusieurs étapes ont €té franchies, et plusieurs difficultés ont di

&tre surmontées.
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Le projet a débuté avec ’utilisation de la version 4.02 de SEEP/W de GEO-SLOPE,
mais les problémes de convergence étaient nombreux. Peu de résultats ont pu &étre
obtenus a cette étape. Puis, la version 5.11 a été utilisée pour la suite des travaux, ce qui

a facilité la convergence des calculs.

Au début, on a considéré I'analyse de influence de précipitations d’ampleur variable
d’une durée de deux jours et de cinq jours. Dans les deux cas, les résultats obtenus au
bout du jour 1 ou du jour 2 étaient les mémes. Cela aurait donc occasionné une
redondance. Finalement, les modélisations ont donc ét¢ réalisées sur des périodes de

cing jours de pluie seulement.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Les couvertures avec effets de barri¢re capillaire (CEBC) protegent le milieu extérieur
en isolant des résidus réactifs. Leur présence peut conduire a la formation de drainage
minier acide (DMA) en présence notamment de sulfures, d’eau et d’oxygene. Ce
phénomene entraine la contamination possible des effluents miniers. Dans les climats
semi-arides et arides, elles permettent de limiter linfiltration d'eau. Pour ce faire, un
matériau a granulométrie fine est placé au-dessus d’un matériau plus grossier. Les
CEBC utilisent les contrastes entre les caractéristiques de rétention d’eau des matériaux
afin de limiter ’infiltration lors d’un écoulement non saturé. Dans une CEBC efficace,
P’eau est retenue dans la couche de rétention d’eau formée avec le sol fin, par des forces
capillaires, jusqu’a ce que I’eau en sorte par évaporation ou transpiration, ou par
écoulement latéral le long de I’interface matériau fin-matériau grossier (s’il y a une
pente). Une barriere capillaire est efficace si les effets combinés de ’évaporation, de la
transpiration et de la diversion latérale empéchent Iinfiltration profonde induite par les

précipitations.

L’efficacité¢ d’une CEBC a limiter Iinfiltration en période de pluie est affectée par
plusieurs parametres, notamment : la quantité d’eau, la géométrie et les propriétés des
matériaux. Ces travaux de recherche ont porté spécifiquement sur I’analyse des effets de

précipitations d’intensité variable sur ’efficacité de recouvrements.

Afin d’évaluer les effets des précipitations sur le comportement hydrique des CEBC en
2D (le cas 1D est connu), des modélisations numériques ont été réalisées avec le logiciel
SEEP/W. Le modéle étudié est basé sur le cas d’une halde & stériles de 40° de pente,
avec une couche de matériau fin (silt) placé au-dessus d’un matériau grossier (stériles -
sable). On a ajouté une couche de matériau drainant au-dessus du silt permettant de

simuler le ruissellement. Des précipitations allant d’une intensité relativement faible a
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extrémement importante (0,5, 1, 2, 5, 10, 20, ou 30 cm/jr) sont appliquées pendant cing
jours consécutifs, suivies par vingt-trois jours de drainage libre, soit vingt-huit jours
d’observation. L’influence de la configuration de la CEBC est aussi étudiée en utilisant
une épaisseur de 25 cm et de 50 cm pour la couche de rétention d’eau, formée d’un silt.
Les propriétés hydriques du silt influencent également la performance du recouvrement ;
Tutilisation de conductivités hydrauliques saturées variant entre 1* 10° , 1* 10°, 1%107 et
1*10® m/s dans les modélisations le démontre. Dans tous les cas, la variation des
parametres zss, Zs et zo (pressions qui correspondent respectivement a la pression qui est
nécessaire pour que I’eau commence a s’infiltrer dans le rejet, pour que le sable soit
pratiquement saturé et pour que les effets capillaires disparaissent) est présentée, de
méme que les profils de succion et de teneur en eau volumique a divers endroits de la
couverture. Les résultats obtenus permettent de confirmer I’hypothése de départ:
I’intensité des précipitations affecte de fagon considérable I'efficacité des CEBC, pour
les géométries et les propriétés des matériaux considérés (qui sont typiques de cas réels).
Les résultats des modélisations ont permis d'établir des tendances préliminaires entre la
performance du recouvrement, les caractéristiques de la couche de rétention d’eau, le
taux de précipitation imposé et I’épaisseur de la CEBC. Par ailleurs, peu d’études ont été
réalisées en 2D 3 la connaissance de 1’auteur. C’est aussi le cas pour les éléments
considérés dans ce projet de recherche: les haldes & stériles, les inclinaisons tres

marquées et longues.

Les résultats de ces travaux de recherche démontrent ’existence d’une intensité de
précipitation seuil a partir de laquelle la CEBC perd son efficacité. Ce seuil est
spécifique a un probleme donné (géométrie et propriétés hydrauliques de la CEBC). Plus
I’intensit¢ des précipitations augmente, plus les effets de barriere capillaire tendent a
disparaitre rapidement. La vitesse avec laquelle cela se produit dépend des
caractéristiques de la CEBC, de méme que la vitesse avec laquelle un équilibre est de
nouveau atteint aprés une période de drainage et d’évaporation. C’est une propriété

importante a connaitre puisque limiter 'infiltration constitue I’objectif principal des
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couvertures de type "store, divert, and release” (SDR) propres aux zones semi-arides et

arides.

Aussi, plus ’intensité des précipitations augmente, plus la longueur effective du bris
capillaire diminue. Lorsque 1’épaisseur de la couche de rétention est diminuée ou
lorsque la conductivité hydraulique saturée de la couche de matériau fin est augmentée,
on observe aussi une augmentation de Pinfiltration de I’eau. De ce fait, augmenter
I’épaisseur de la couche de rétention ou diminuer sa conductivité hydraulique saturée

constituent les moyens pour améliorer I’efficacité de la CEBC.

Par ailleurs, il a été observé que la CEBC est plus efficace dans le haut plutdt que dans
le bas de la pente, pour I’intensité des précipitations, les propriétés de la couche de
rétention et la géométrie de la CEBC considérées ici. Cela indique par exemple que ’on
pourrait utiliser une couche de matériau a granulométrie fine plus épaisse dans le bas de
la pente par rapport au reste de la CEBC. Une pente plus courte sera aussi moins a risque

qu’une pente plus longue.

Pour faire suite & cette étude préliminaire, des travaux ultérieurs seraient a considérer
afin de mieux comprendre les phénomeénes impliqués dans les CEBC dans les climats
semi-arides et arides. Une attention particuliere devrait étre portée notamment sur les
effets de I'inclinaison, de la pression d’entrée d’air (AEV) et d’autres propriétés des

matériaux a granulométrie fine et plus grossiere.

En outre, les analyses de cas réels dans des conditions similaires a celles de cette étude
devraient €tre poursuivies avec une instrumentation appropriée. C’est le cas notamment
du site Goldstrike de la compagnie Barrick. Cela permettra de véritablement mieux

comprendre le comportement de CEBC dans des climats semi-arides et arides.
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Il serait également intéressant, lors de travaux numériques ultérieurs, d’ajuster le
maillage afin d’observer la réponse des différents cas analysés plus prés de ’interface.
Enfin, la position de la nappe phréatique pourrait étre déplacée plus bas, afin d’en

évaluer 1’effet sur le point DDL.
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ANNEXE

A1.1 Classification phytogéographique

Voici quelques définitions phytogéographiques en fonction du type de climat dans un

endroit donné :

- Caractéristique : ’aspect de la végétation renseigne assez bien sur le bilan hydrique
d'une région.

- Régions humides : le couvert végétal est dense et continu : foréts, prairies, savanes.

- Régions semi-arides : plus qu'une couverture végétale formée de steppes herbacées,
buissonnantes ou arbustives ou la végétation est discontinue.

- Régions arides : désert caractérisé par l'extréme dispersion des végétaux ; les espaces

nus l'emportent de beaucoup sur les espaces couverts par les plantes.

Cette classification correspond a trois types d'activité biologique. Dans les pays a climat
humide, il n'y a pas de repos végétatif qui soit dit au manque d'eau ; dans les pays a
climat semi-aride, un repos saisonnier intervient chaque année pendant plusieurs mois ;
dans les pays a climat aride n'existe plus qu'une activité éphémere liée a des pluies
occasionnelles survenant aprés des périodes de sécheresse qui peuvent durer plus d'une

année (Viers, 1968). Le tableau A1.1 relie le degré d’aridité et la végétation.

Tableau Al.1 : Degré d’aridité et végétation (adapté de Shantz, 1956)

Degré d’aridité Végétation
Semi-aride Buissons et arbustes, forét d’épineux, pelouse
Aride Herbe de savanne désertique — arbrisseaux du désert

Extrémement aride Désert
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Al.2 Classification hydrolegique

Voici certaines définitions hydrologiques en fonction du type de climat dans un pays

donné :

- Pays humides : dotés d'écoulements permanents exoréiques, c'est-a-dire atteignant la
mer ; on peut parler ici de rivieres et de fleuves.

- Pays semi-arides : dotés seulement d'écoulements temporaires ou saisonniers et des
réseaux hydrographiques endoréiques car les eaux se perdent souvent sans atteindre les
oceéans.

- Désert : il n'y a plus que des écoulements occasionnels, trés rares, et parfois il n'y a pas

de réseau hydrographique : c'est I'aréisme.

A1.3 Classification pédologique

Voici des définitions pédologiques selon le type de climat dans un pays particulier

(Viers,1968) :

- Caractéristiques : Les pédologues appellent horizon A celui ol s'opere la mise en
solution des substances minérales, horizon B celui ot elles s'accumulent, horizon C la
roche mere. Ce qui suit n'est que schématique.

- Pays humides : On a la disposition verticale A.B.C.

- Pays semi-arides : Disposition verticale B.A.C.

- Déserts : A et B manquent : on n'a plus que I'horizon C.

Dans les déserts, les roches et les formations superficielles sont a nu. En pays semi-
aride, une partie des eaux ruisselle vers les oueds (cours d'eau ou partie d'un cours d'eau
dont I'écoulement dépend directement des précipitations et dont le lit est complétement

sec a certaines époques) ; le reste s'infiltre pendant la pluie ou peu aprés et s'évapore
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ensuite en remontant par capillarité a travers le sol. Les mati¢res solubles sont donc
précipitées en surface ou elles forment des crofites, des concrétions qui cimentent la
partie superficielle du sol alors que c'est l'inverse quand l'infiltration de haut en bas

I'emporte sur le phénomeéne d'évaporation (Viers,1968).



