Résolution du probleme inverse en
hydrogéologie par une estimation successive
des flux

Philippe Pasquier

POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Le 1°" juin 2005 These soutenue en vue le 'obtention du dipléme de philosophise doctor (Ph.D.) - p. 1/46



POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

- Problématique
- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Paramétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Le 1°" juin 2005

Plan de la présentation

© 0 NSOk b=

Introduction

Méthode de |'estimation successive des flux
Modele synthétique utilisé

nversion bi-dimensionnelle

Détermination des parameétres opérationnels

mpact de |'erreur d’estimation des charges
Application a I'aquifere de Lachenaie
Inversion tri-dimensionnelle

Conclusion

Philippe Pasquier - p. 2/46



oo | Utilisation des méthodes numeériques

MONTREAL

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Ressources en eau potable

Estimation successive des flux

Etudes environnementales

Modele synthétique

Stockage de déchets nucléaires

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie Ressou rces pét r0| i\eres

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 3/46



=i ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Modele non-calibré

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Les parameétres n'assurent pas la reproduction des :

- Charges hydrauliques (Delhomme, 1979)
- Trajectoires des particules (Lavenue et al., 1995)
- Temps de parcours (Zimmerman et al., 1998)

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 4/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



o | Le probleme inverse

MONTREAL

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

Introduction

- Problématique

- Objectifs

Estimation successive des flux hObS p— hnum(x0b37 yObS) i MOd\ele Calibré

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 5/46



POLYTECHN!QUE
MONTREAL

Le probleme inverse

Introduction

- Objectifs

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Résoudre le probleme inverse consiste a trouver une
solution de K reproduisant les mesures de h.

hobs = Dnum (Tobs, Yobs) = Vodele calibre

Le 1°" juin 2005

Philippe Pasquier - p. 6/46



oo o Meéthodes inverses actuelles

MONTREAL

Méthode de la zonation pure

i — (Carrera et Neuman, 1986)

- Objectifs

- Paramétrisation simple

Estimation successive des flux

- Inadapté au transport

Modele synthétique

- Optimisation difficile lorsque K

Inversion 2D

est hétérogene

Paramétres opérationnels

0 500 1000 1500 2000

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 7/46



oo o Meéthodes inverses actuelles

MONTREAL

Méthode de la zonation pure

i — (Carrera et Neuman, 1986)

- Objectifs

- Paramétrisation simple

Estimation successive des flux

- Inadapté au transport

Modele synthétique

- Optimisation difficile lorsque K

Inversion 2D

est hétérogene

Paramétres opérationnels

0 500 1000 1500 2000

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Méthode des points mattres - +
Conclusion 1400
(Gémez-Herndndez et al., 1997) ool e T

- Tres performant 1000
- Connaissance du variogramme

- Coliteux en calcul

0 500 1000 1500 2000

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 7/46



i | Objectifs

MONTREAL

Introduction

- Problématique

- Développer un algorithme d’inversion rapide en

Estimation successive des flux régi me perma nent et tra nSitOi re

Modele synthétique

Inversion 2D

Paramétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 8/46



it Objectifs

MONTREAL

Introduction

- Problématique

- Développer un algorithme d’inversion rapide en
Estimation successive des flux régime permanent et tra nSitOire

Modele synthétique

Inversion 2D

Paramétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Développer la justification théorique de la méthode

Inversion 3D

Evaluer I'impact des différents parametres opérationnels

Conclusion

Evaluer 'effet de la présence d’erreur d'estimation sur h
Evaluer I"applicabilité de cette approche pour une situation réelle

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 8/46



e, | Probleme de Cauchy

MONTREAL

La méthode d'inversion s'appuie sur la loi de Darcy

Introduction q_): _K . Vh

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de fb

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calcul de VI:L

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquiféere de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 9/46



it | Probleme de Cauchy

MONTREAL

La méthode d'inversion s'appuie sur la loi de Darcy

Introduction q_): _K . Vh

Probleme de Cauchy

—— Si K est isotrope, une solution au probleme de

- Estimation de h

- Estimation successive Ca UChy eSt don née par :

- Schéma d’amortissement

- Schéma temporel

—CalculdeVI:L H —ﬂ‘Z
- Algorithme schématique ?—S -

Modele synthétique ‘ ‘ ; h ‘ ‘ 2

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 9/46



it | Probleme de Cauchy

MONTREAL

La méthode d'inversion s'appuie sur la loi de Darcy

Introduction q_): _K . Vh

Probleme de Cauchy

—— Si K est isotrope, une solution au probleme de

- Estimation de h

- Estimation successive Ca UChy eSt don née par :

- Schéma d’amortissement

- Schéma temporel

—CalculdeVI:I, H —ﬂ‘Z
- Algorithme schématique ?—S -

Modele synthétique ‘ ‘ : h ‘ ‘ 2

Comment obtenir g et h?

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 9/46



eints ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de h

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calculde V h

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquiféere de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005

Calcul du flux hydraulique

Le flux hydraulique est obtenu en résolvant
div(K° - VhO) + Q = S; 9

avec un champ de conductivité hydraulique K°

Philippe Pasquier - p. 10/46



“s;;/
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de fb

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calcul de Vfb

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Paramétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005

Calcul du flux hydraulique

Le flux hydraulique est obtenu en résolvant
div(K° - Vho) + Q = Ss 9

avec un champ de conductivité hydraulique K°

Philippe Pasquier - p. 10/46



oo | Calcul du flux hydraulique

MONTREAL

Le flux hydraulique est obtenu en résolvant

Introduction diU(KO . Vho) +Q = Ss%

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

T—— avec un champ de conductivité hydraulique K°

- Estimation de ]:L

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement KO i ho
- Schéma temporel

- Calcul de Vfb

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Paramétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005 Philippe Pasquier - p. 10/46



S5 ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de ]:L

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calcul de Vfb

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Paramétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005

Calcul du flux hydraulique

Le flux hydraulique est obtenu en résolvant
- o) ) _ oh°
div(K° - Vh°) +Q = Ss%r
avec un champ de conductivité hydraulique K°

K = he = 2°l2

¢

Philippe Pasquier - p. 10/46



POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de fb

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calcul de VI:L

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005

WVAV%',AVA X
B

VAYAY
’VA

N

1V
‘4

VA)
\

vy

Yl

g
R

Q}V
7
v

N\

pv

N/
4

%

s
7AY

u’ﬂ

ey
avaS

4N

E>WAV
v

i
&

AN

/N

NSETSATN
SNZAV
< O

EOERTS
V%%‘&
™

ay

)

i

i
N

ANAYA"

AN
N/

R
N/
00

7
O

FANE
O

\/

VA

g

.
Al

o

4%

Calcul du flux hydraulique

KO

VAV, - JV4)

“w @&

A
LR
g

AVA» &
Avd

PR RS

L T

L Agﬁé“'ﬁvﬁ&

A%

J

4§“v
V5
A

¥

AN
sV

N

VA

B
%
o

4

v

/l

<1/

<

&y
D

71

d

Y%
AN

4

%

DK
AV
A

AN

A
5»
/7

S

VA,
$YAVAVA

Q7

NEK

A

e
X
£

]

;
4y,
K

g
0%

Wa
%

VA

=

A

N

A&
A,
\/

5

<

=
<]

7S
VAY
N/
>

VAl
N

P

%

I~
7
%

i
X
i
K

Iy,
i
A

>
<
T
W
‘VA

o

g
M
5

g

17

<

L

AVAVAVAY |

%
Y
o
L]
\/

',

A

4
Y/

N
e
%

k7

[

VQ
Kl
L4
V{A
as

%

A
Ag

Ay
<

-
)
<7

i
AV

I

)V

§ﬂ

F
WV

A

v

[\
%

A

=~
[

AYAvA
Vo)
I

3

v
O

.

7

WV

Ay

T
O

Ny
AV4

>

N S
A NI i S
N

YAY
VAR T AV e e VAV

3
g
I

0

N
e/
WAL
< é‘éﬁ%‘ﬁl&

£/
PRV SCOGTSOA A POT

Y

/

14
N

K

1

VAV,
7\
gr

;

54
BN
A
5
/S

Ay

%

£

:
Kl

Le flux hydraulique est obtenu en résolvant
div(K°-Vh?) 4+ @Q = S

avec un champ de conductivité hydraulique K°

AVATATA ., VAVAVAVIVAVAY b AVASATA - ANSAAVA A%

¥ vvﬂﬁ§7 W&Vﬂn‘aﬁﬁ? 'VE%V’
oD

AT e NP
Sk
AR

S s
VAN T S
eIt
e N N

vaw
NN

)
0K

WA
Rk

v{;‘

N

S
L7
R

2
D
o

AV5aN
SRR O

XEKPR DY

SRS

N

S
"44%

1%

/o

5

7O

A

A
AN
N/

st
)

Vé
‘17
%
5
VA
2K

SRR

LAV
Vs

[Eavay
5

/1
s
N/
5

2

</
A

)

VHOAKALK

Philippe Pasquier - p. 10/46



POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de fb

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calcul de VI:L

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005

WVAV%',AVA X
B

VAYAY
’VA

N

1V
‘4

VA)
\

vy

Yl

g
R

Q}V
7
v

N\

pv

N/
4

%

s
7AY

u’ﬂ

ey
avaS

4N

E>WAV
v

i
&

AN

/N

NSETSATN
SNZAV
< O

EOERTS
V%%‘&
™

ay

)

i

i
N

ANAYA"

AN
N/

R
N/
00

7
O

FANE
O

\/

VA

g

.
Al

o

4%

Calcul du flux hydraulique

KO

VAV, - JV4)

“w @&

A
LR
g

AVA» &
Avd

PR RS

L T

L Agﬁé“'ﬁvﬁ&

A%

J

4§“v
V5
A

¥

AN
sV

N

VA

B
%
o

4

v

/l

<1/

<

&y
D

71

d

Y%
AN

4

%

DK
AV
A

AN

A
5»
/7

S

VA,
$YAVAVA

Q7

NEK

A

e
X
£

]

;
4y,
K

g
0%

Wa
%

VA

=

A

N

A&
A,
\/

5

<

=
<]

7S
VAY
N/
>

VAl
N

P

%

I~
7
%

i
X
i
K

Iy,
i
A

>
<
T
W
‘VA

o

g
M
5

g

17

<

L

AVAVAVAY |

%
Y
o
L]
\/

',

A

4
Y/

N
e
%

k7

[

VQ
Kl
L4
V{A
as

%

A
Ag

Ay
<

-
)
<7

i
AV

I

)V

§ﬂ

F
WV

A

v

[\
%

A

=~
[

AYAvA
Vo)
I

3

v
O

.

7

WV

Ay

T
O

Ny
AV4

>

N S
A NI i S
N

YAY
VAR T AV e e VAV

3
g
I

0

N
e/
WAL
< é‘éﬁ%‘ﬁl&

£/
PRV SCOGTSOA A POT

Y

/

14
N

K

1

VAV,
7\
gr

;

54
BN
A
5
/S

Ay

%

£

:
Kl

Le flux hydraulique est obtenu en résolvant
div(K°-Vh?) 4+ @Q = S

avec un champ de conductivité hydraulique K°

AVATATA ., VAVAVAVIVAVAY b AVASATA - ANSAAVA A%

¥ vvﬂﬁ§7 W&Vﬂn‘aﬁﬁ? 'VE%V’
oD

AT e NP
Sk
AR

S s
VAN T S
eIt
e N N

vaw
NN

)
0K

WA
Rk

v{;‘

N

S
L7
R

2
D
o

AV5aN
SRR O

XEKPR DY

SRS

N

S
"44%

1%

/o

5

7O

A

A
AN
N/

st
)

Vé
‘17
%
5
VA
2K

SRR

LAV
Vs

[Eavay
5

/1
s
N/
5

2

</
A

)

VHOAKALK

Philippe Pasquier - p. 10/46



eints ECOLE
POLYTECHNIQUE
MONTREAL

Introduction

Estimation successive des flux

- Probleme de Cauchy

- Estimation de (TO

- Estimation de h

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement
- Schéma temporel

- Calcul de V h

- Algorithme schématique

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquiféere de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005
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Krigeage du champ de charges

Les charges hydrauliques sont obtenues par krigeage
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- L'effet d'un puits de pompage est pris en compte par une
(Brochu et Marcotte, 2003)

B _(y_yw>' %I; -
Y
U1 111(7"1)

ynobs ln(r’nobs)
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Les charges hydrauliques sont obtenues par krigeage

_ o1 _
Yhh Fhn Oho

Introduction

>
I

Estimation successive des flux
- Probleme de Cauchy |:

/
- Estimation de (TO obs O :|

/
stimation de F O fo

- Estimation successive

- Schéma d’amortissement

S e - L'effet d'un puits de pompage est pris en compte par une
- Algorithme schématique (Brochu et Marcotte, 2003)

et Sl Gam: - Les conditions frontieres sont modélisées par des

Inversion 2D (Delhomme, 1979 ; Brochu et Marcotte, 2003)

Parametres opérationnels 353585585353636855556556868556855606863650

Erreur d'estimation des charges

Aquiféere de Lachenaie 0 ACE 1 Ay]_ A ln (T2A 1 )
Inversion 3D
— A =

Conclusion

| 0 Azn, Ayn, Aln(ri,,)
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Krigeage du champ de charges

Les charges hydrauliques sont obtenues par krigeage

_ - —1 ~ -

Fy,

B:[ Cbs A 0] Fa
| F, FA 0 | | fo

- L'effet d'un puits de pompage est pris en compte par une
(Brochu et Marcotte, 2003)
- Les conditions frontieres sont modélisées par des
(Delhomme, 1979 ; Brochu et Marcotte, 2003)

Les covariances sont obtenues avec un modeéle de
(Chiles et Guilhen, 1984)

C(r) = Cod(r) + C (1 + ;—22)_0'5
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Estimation successive

Ayant une estimation de ¢ et h pour |I'ensemble du
domaine, une solution est donnée par :
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Ayant une estimation de ¢ et h pour |I'ensemble du
domaine, une solution est donnée par :
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- Estimation de h |’§;h|| H§7hH
- Estimation successive 2 2
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Estimation successive

Ayant une estimation de ¢ et h pour |I'ensemble du
domaine, une solution est donnée par :

_ =%z _ oo [IVR%l2
VA2 VA2

1. ¢° est une
2. 7° et Vh ne sont
3. K est posé

. . j
Kt = K. 2
J J

i : Indice de I'itération (i > 0)

g+ Indice de I'élément (1 > j < ney)
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Schéma d’amortissement

Un amortissement est ajouté afin de diminuer
I'ampleur des corrections a chaque itération

i1 g
K = K

Vh,

L g
TP

A

Vh;

1
2+ﬁ
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Un amortissement est ajouté afin de diminuer
I'ampleur des corrections a chaque itération

i1 g
K = K

Vh,

L g
TP

A

Vh;

1
2+ﬁ

3 varie en fonction de i et prend différentes formes :

ﬁi

ot + 3°

Coefficient d’amortissement, Bi

Itérations, i
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En régime transitoire, VA et Vh évoluent avec ¢

h(to)

=

h(t1)

/

=

h(t2)
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Evolution des statistiques d’erreur
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oniio: | Comparaison des schémas d’amortissement

EMAE(Y3,Y®) EMAE®, ht)

Introduction SChéma Type 5
Estimation successive des flux lOglO (m /8) (m)

1 0.6574 0.6014
Modele synthétique

2 0.5451 0.1944
Inversion 2D Consta nt

3 0.4867 0.1082
Parameétres opérationnels 4 04619 00278

- Schémas d’amortissement
- Evolution des EMAE

- Comparaison des schémas

Erreur d'estimation des charges

Aquifere de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion
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- Scénarios étudiés
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- h en régime transitoire
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- Périmetre stochastique

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion

Le 1°" juin 2005

Scénario

piézométrique

Régime NPiezo n¢

6380 (00)
100
Permanent 50 1
25
10

© 0O N ol A WO N R

=
o

6380 (00)
100
Transitoire 50 5
25
10

Impact des erreurs d’estimation de h
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- Scénarios étudiés
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Champs de charges des scénarios 2 a 5
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Champs de charges des
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100 piézometres

Champs de T pour les scénarios 2 a 5

50 piézometres

2000 2000
1800 1800
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Introduction
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Estimation successive des flux
1200 1200
Modele synthétique 1000 1000
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600 600
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400 400
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- h en régime permanent 0] 500 1000 1500 2000 0] 500 1000 1500 2000
- fL en régime transitoire ., N ., <
25 piézometres 10 piézometres
- Statistiques d’erreur 2000 Angﬁ%?%%%%%g%% Wé - 2000 -1
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MONTREAL
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it | Statistiques d’erreur

MONTREAL

N Scénario EMAE(Y3 Y®) EMAEMLY, hE,.) EMAE(3°, h)
— . piézométrique logio(m?/s) (m) (m)
1 (00) 0.4100
Modele synthétique
2(100) 0.5570
Inversion 2D
3 (50) 0.5495
Parameétres opérationnels
4 (25) 0.5667
Erreur d'estimation des charges
- Sfénarios étudiés 5 (10) 05749
- fAL en régime permanent 6 (OO) 03857
- h en régime transitoire
- Champsgde T obtenus 7(100) 04930
- Périmére stochastique 8 (50) 04921
Aquifere de Lachenaie 9 (25) 0.5125
| 10(10) 0.5307
Inversion 3D
Conclusion
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it | Statistiques d’erreur

MONTREAL

N Scénario EMAE(Y®*,Y®) EMAERY,.,hE,.) EMAE(M®h)
- — piézométrique logio(m?/s) (m) (m)
1 (00) 0.4100 0.0291
Modele synthétique
2(100) 0.5570 0.0364
Inversion 2D
3 (50) 0.5495 0.0354
Parameétres opérationnels 4 (25) 05667 00387
Erreur d'estimation des charges
- Sfénarios étudiés : 5 (10) 05749 00495
- fAL en régime permanent 6 (OO) 03857 00769
- h en régime transitoire
- Girmpatat s 7(100) 0.4930 0.0852
- érimére stchastique 8 (50) 04921 00942
Aquifére de Lachenaie 9 (25) 05125 00948
o 10(10) 0.5307 0.1243
Conclusion
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N Scénario EMAE(Y®*,Y®) EMAERY,.,hE,.) EMAE(M®h)
e piézométrique logio(m?/s) (m) (m)
— 1 (00) 0.4100 0.0291 0.0276

| 2(100) 0.5570 0.0364 0.0358
S 3 (50) 0.5495 0.0354 0.0337
oA epeEome 4 (25) 0.5667 0.0387 0.0380
S S meren e charees 5 (10) 0.5749 0.0495 0.0457
- o en régime permarent 6 (c0) 0.3857 0.0769 0.0732
e 7(100) 0.4930 0.0852 0.0769
8 (50) 0.4921 0.0942 0.0833
e e Lachenie 9 (25) 0.5125 0.0948 0.0854
o 10(10) 0.5307 0.1243 0.1022
Conclusion
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Introduction

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

- Scénarios étudiés

- fL en régime permanent
- fL en régime transitoire
- Champs de T obtenus

- Statistiques d’erreur

- Périmetre stochastique

Aquifére de Lachenaie

Inversion 3D

Conclusion
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Périmetre de protection stochastique

(T°, h)

Trajectographie avant inversion
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oee,. | Périmeétre de protection stochastique

MONTREAL

Introduction

(1°,h°) (1%, 1)

Estimation successive des flux

Modal théti . . . . . . N . .
Pl s Trajectographie avant inversion Trajectographie apres inversion
Inversion 2D 2000 ‘ ‘ ‘ 2000
1800r 1 1800+
Parameétres opérationnels
1600+ 1 1600+
Erreur d'estimation des charges 1400} ] 1400}
- Scénarios étudiés
- h en régime permanent 12007 12007
- h en régime transitoire 1000 — 1000}
- Champs de T obtenus
L 800 800+
- Statistiques d’erreur
400+ 1 400t
Aquifére de Lachenaie
200 1 200+
Inversion 3D
0 1 1 1 O 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Conclusion
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oee,. | Périmeétre de protection stochastique

MONTREAL

Introduction

(1°,h°) (1%, 1)
Y

Estimation successive des flux

Modeéle synthétique s = \ . . s = \ \ . .
Périmetre avant inversion Périmetre apres inversion
Inversion 2D 2000 1 2000 1
1800 08 1800 08
Parameétres opérationnels
1600 0.8 1600 08
Erreur d'estimation des charges 1400 L o7 1400 do.7
- Scénarios étudiés
1200 r 106 1200 b 406

- h en régime permanent

- P en régime transitoire 1000 - {05 =>1000 F Hos
- Champs de T obtenus

800 F 0.4 800 F 04
- Statistiques d’erreur

400 0.2 400 02
Aquifére de Lachenaie

200 041 200 0.1
Inversion 3D 0 0 0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

Conclusion
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oatcoe . Le site de Lachenaie

MONTREAL

Carte piézométrique (m)

13

Introduction

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

- 4125

Erreur d'estimation des charges

Aquifere de Lachenaie

- Résultats de l'inversion

Inversion 3D

Conclusion

12

-100 -80 -60 -40 -20 0

D’apres le relevé de Gagnon (1998) le 23 novembre 1996
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i, | Champs obtenus aprés inversion

MONTREAL

K initial (logio(m/s)) K final (log1o(m/s))

20 T -2 20 T
@ & °© o @ @ & o o @
25 -2.5
Introduction
® @ S @ 13 @ 3 & & -3
Estimation successive des flux
Modele synthétique 4-3.5 4-35
@ e e o @ @ @ e o o S S
Inversion 2D & &
& =-4 L] --4
Parameétres opérationnels b E
20 ® ® soodbe ® £ @ 20 £ £ cocdhe @ ® &
45 -4.5
Erreur d'estimation des charges 10 10
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
Aquifere de Lachenaie 0 5 0 -5
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 0

- Résultats de I'inversion

Inversion 3D

Conclusion
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Introduction

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifere de Lachenaie

- Résultats de I'inversion

Inversion 3D

Conclusion
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Champs obtenus

K initial (logio(m/s))
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Introduction

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifere de Lachenaie
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Champs obtenus apres inversion

K initial (logi0(m/s)) K final (logio(m/s))

90— 2 90 “vi I-2

® e o o ® 80! o o © o o
-25 ol 2.5
@ @ @ @ 3 60+ & @ [ & 3

50+

® ® © @ @ @ | 40+ @ & o @ ® @ L
z 4 30t 2 -4

20 = S B o s 20| e 2 oot s z
" 45 . 45
0 100 80 60 40 20 0 B 0 100 80 60 40 20 0] ’
- Essais in situ (Gagnon, 1998) 10_3'36m/s
- Essais de pompage (Chapuis et al., 2005) 107314m /s
- Levé radar (Gloaguen et al., 2001) 10_3'13m/s
- Inversion (cette étude) 10_3’47m/8
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oicr,,. | Comparaison aux points de mesures

MONTREAL

13} 1
Introduction
= 12.8} 1
’g o
Estimation successive des flux = 9
o 12.6] ]
(5}
e e 2
= 12.4} 1
]
© o
Inversion 2D 8
S 12.2} 1
N Zmif] @©
Parameétres opérationnels =
O 12r 1
Erreur d'estimation des charges
11.8f 1
Aquifere de Lachenaie
- Résultats de I'inversion 11.6 |
11.5 12 12.5 13
Inversion 3D Charges observeés (m)

Conclusion
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oicr,,. | Comparaison aux points de mesures

MONTREAL

-3
x 10
2
13l | % 18] 1
E
Introduction 12.8} | % 1.6 ]
’E\ o c 1.4¢ 1
Estimati ive des fl = 9 =
stimation successive des flux = 12,6/ | 8 o o
o
R o 121 1
Modele synthétique 5 >
2 12.4f 1 2 4 1
] ]
Inversion 2D e © o
nversion
L 12.2¢ 1 2 0.8F il
o =
Parameétres opérationnels ccs 2 o o ©
P S 19l i S 0.6r o o o 1
3] %o OO o o ©
Erreur d'estimation des charges 'g 0.4f o° O © il
11.8} 1 S o ° ©
5] 8 o
Og2 o/ °o o ]
Aquifére de Lachenaie ) e
% ” - 11.6¢ 1
- Résultats de I'inversion 0 . . .
115 12 1255 13 0 05 1 15 2
Inversion 3D Charges observeés (m) Conductivité hydrauligue mesurée (m/sQ 1072

Conclusion
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i, | Modeéle synthétique 3D

MONTREAL

Conductivités hydrauliques de référence (m/s)

Introduction

’-v‘

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels 400
Erreur d'estimation des charges ’é‘ 200
e
N

Aquifere de Lachenaie

Inversion 3D 2000
- Modele 3D de référence

- Evolution de I'inversion

1500
2000

Conclusion
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MONTREAL

Conductivités hydrauliques de référence (m/s)
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Estimation successive des flux
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Inversion 2D
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Charges hydrauliques de référence (m)
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Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels

Erreur d'estimation des charges

Aquifere de Lachenaie

Inversion 3D
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2000
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MONTREAL

Charges hydrauliques de référence (m)

Introduction

Estimation successive des flux

Modele synthétique

Inversion 2D

Parameétres opérationnels 400
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Inversion 3D 2000
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Inversion 3D
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Conductivités hydrauliques initiales (m/s)
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