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RESUME

L’estimation du champ de charges hydrauliques est un élément important dans
plusieurs études hydrogéologiques, environnementales ou géotechniques. La carte
piézométrique, en montrant le réseau d’écoulement, permet d’évaluer la zone d’in-
fluence d’une installation de pompage. Dans le cadre du suivi des ouvrages de
retenue, la connaissance du champ de charges permet d’identifier des zones pro-
blématiques ou de forts gradients hydrauliques pourraient, sous certaines condi-
tions, causer de 1’érosion interne et ainsi, mettre en péril I'intégrité de 'ouvrage.
Les champs de charges sont également requis comme solution initiale dans les
probleémes en régime transitoire, de méme que comme point de départ a certaines

méthodes de calibration.

Parmi les méthodes couramment utilisées pour estimer le champ de charges hy-
drauliques, on retrouve le krigeage et la modélisation numérique. Le krigeage étant
un interpolateur, il tient compte des observations piézométriques disponibles. Par
contre, celui-ci n’assure généralement pas une reproduction adéquate d’éléments
importants, tels que les conditions frontieres et les perturbations engendrées par la
présence d’un puits. Certaines techniques permettent d’améliorer 'apparence des
champs krigés, mais celles-ci sont limitées & des cas 2D pour lesquels des solutions
analytiques sont disponibles. La modélisation numérique permet, quant a elle,
de produire des champs de charges réalistes, qui intégrent 'information présente
dans le modele conceptuel du probleme. Toutefois, comme le modele conceptuel est
une simplification de la réalité, des différences importantes peuvent étre retrouvées
entre les charges calculées aux points de mesure et les observations piézométriques.
Une étape de calibration est alors nécessaire. Par contre, comme la calibration

constitue un probléme mal posé, plusieurs solutions sont possibles.

L’approche proposée se base sur I'idée que I'information contenue dans le modele
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conceptuel, lorsqu’utilisée dans un contexte de modélisation numérique, permet
de générer des champs de charges hydrauliques réalistes. Ainsi, en utilisant de
tels champs comme variables auxiliaires dans le systeme de krigeage, on peut
tenir compte d’informations qualitatives et semi-quantitatives présentes dans le
modele conceptuel. Ceci est fait par krigeage avec dérive externe (KDE), les champs
numeériques servant alors a estimer la composante déterministe de la charge hydrau-
lique. Cette approche permet donc de produire des champs de charges compatibles
avec les données piézométriques, tout en tenant compte de 'information contenue

dans le modele conceptuel.

L’approche proposée est testée sur des cas synthétiques d’aquiféres homogenes et
hétérogenes, en 2D et en 3D. Elle est également utilisée sur des données réelles
provenant du suivi d’ouvrages de retenue. Dans chaque cas, la validation croisée
permet de comparer la précision du KDE avec celle du krigeage ordinaire (KO) et
celle du krigeage universel avec dérive d’ordre un (KDL). Les champs de charges
obtenus pour les digues sont utilisés dans un algorithme d’inversion afin de produire

un estimé du champ de conductivités hydrauliques.

Les résultats obtenus montrent que 'utilisation de champs issus de la modélisation
numérique comme variables auxiliaires lors du KDE permet ’obtention de champs
de charges plus précis et plus réalistes que ceux obtenus par KO et par KDL.
Visuellement, les champs issus du KDE présentent une meilleure reproduction
des conditions frontieres. Les cas hétérogenes ont permis de montrer les limites
de l'approche proposée. Ainsi, en présence d’une forte part d’incertitude sur la
géométrie et les caractéristiques des structures présentes, il est peut étre hasardeux
de tenter de fournir un champ auxiliaire adéquat. Les résultats obtenus pour les cas

réels de digues montrent une précision de 1’ordre de I'incertitude sur les données.

L’utilisation des cartes krigées dans un algorithme d’inversion a permis de générer

des cartes de conductivité hydraulique présentant des structures potentiellement
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liées & des phénomenes documentés. L’étude de cas concernant les digues fait
également ressortir un autre usage potentiel de la méthode, soit celui d’aider a

Pidentification de lacunes au niveau du modele conceptuel.
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ABSTRACT

Many hydrogeological, environmental, and geotechnical studies require a reliable
estimate of the hydraulic head field for design or monitoring purposes. A head map
can be used directly to determine the zone of influence of a well. In the context
of dam monitoring, it enables the identification of areas where high hydraulic
gradients could, in the presence of specific conditions, threaten the earth dam’s
integrity. A head map is also required as an initial solution for transient state
problems, a first evaluation for non-linear numerical problems or a starting point

for some inversion algorithms.

Hydraulic head fields are typically obtained by direct interpolation (e.g. kriging) or
by numerical modelling. Kriging allows exact interpolation at data points; howe-
ver, consistency of the kriged head field with the physics of groundwater flow is not
guaranteed. In fact, kriging often fails to properly reproduce important features
such as no-flow and constant head boundaries, or the influence of pumping wells
(drawdowns and shape). Heads calculated by numerical simulation are conform
to the diffusion equation; however, uncertainties regarding the model’s charac-
teristics lead to important differences between computed and observed heads at
measurement points. Model calibration helps to improve the head fit but can be
time-consuming if done manually. Furthermore, model calibration does not always

produce a unique solution.

The proposed approach is based on the idea that numerical solutions integrating
conceptual model information should provide a good estimate of the hydraulic
heads field’s trend. Moreover, kriging with an external drift allows the use of auxi-
liary variables to account for the deterministic component of a primary variable.
Thus, numerical solutions can be used as auxiliary variables in the kriging equa-

tions to account for qualitative and semi-quantitative information. By combining
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the advantages of kriging and numerical modelling, this approach can produce
head fields that match piezometric observations while integrating conceptual mo-

del information.

The approach is tested with 2D and 3D synthetic case studies involving homo-
geneous and heterogeneous aquifers. It is also used with real data to map the
hydraulic head fields of two earth dams. In each case, cross-validation is used to
assess the precision of the method and to compare it with ordinary kriging (OK)
and universal kriging with linear drift (UK). Head fields obtained with the monito-
ring data are used in an inversion procedure to estimate the hydraulic conductivity

within the dam’s core.

It is shown that KED with numerical drift significantly improves the head field es-
timation compared to OK and UK. Head fields obtained by KDE are more precise
and more realistic, as they show a better reproduction of the boundary conditions.
Heterogeneous cases highlighted some limitations of the approach. In such cases,
the complexity of the geometry makes it difficult to provide useful auxiliary fields.
Results obtained with actual earth dam data show a precision within measurement
error. Hydraulic conductivity maps obtained by inversion reveal several transmis-
sive structures that can be linked with observed or documented phenomena. The
use of real data showed another advantage of the proposed approach : it allows

the identification of weaknesses in the conceptual model.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

L’estimation du champ de charges hydrauliques est un élément important dans
plusieurs études hydrogéologiques, environnementales ou géotechniques. La carte
piézométrique, en montrant le réseau d’écoulement, permet d’évaluer la zone d’in-
fluence d’une installation de pompage. Dans le cadre du suivi des ouvrages de
retenue, la connaissance du champ de charges permet d’identifier des zones pro-
blématiques ou de forts gradients hydrauliques pourraient, sous certaines condi-
tions, causer de ’érosion interne et ainsi mettre en péril 'intégrité de ’ouvrage.
Les champs de charges hydrauliques sont également requis comme solution initiale
dans les problémes en régime transitoire, de méme que comme point de départ

pour certaines méthodes de calibration.

Les champs de charges hydrauliques sont généralement obtenus par interpolation
(triangulation, krigeage) ou par modélisation numérique (méthode des éléments
finis). Le krigeage assure la reproduction des valeurs observées aux piézometres
et permet aisément de filtrer ’erreur de mesure en évitant d’estimer aux points
ol une donnée est disponible. Toutefois, puisqu’il s’agit d’un interpolateur, le kri-
geage ne garantit pas la production d’un champ de charges hydrauliques conforme
aux principes physiques de ’écoulement en milieu poreux. En fait, le krigeage ne
parvient généralement pas a reproduire correctement des éléments importants tels
que les frontiéres a charges constantes ou imperméables, de méme que la présence
de puits, tant au niveau des rabattements que de la forme du cone de dépression.
Diverses approches ont été développées afin d’améliorer le réalisme des cartes de

charges krigées. Toutefois, celles-ci sont limitées aux cas bidimensionnels pour les-



quels des solutions analytiques sont disponibles.

La modélisation numérique permet le passage d’un modele conceptuel, lequel com-
prend, entre-autres, la géométrie, les conditions frontiéres et les parametres hy-
drogéologiques du milieu, & un modele mathématique permettant de faire des
prédictions. Ainsi, les champs de charges hydrauliques obtenus numériquement
respectent les équations d’écoulement. Par contre, comme le modele conceptuel
est une représentation simplifiée de la réalité et qu’il comporte une part d’in-
certitude, il peut exister des différences importantes entre les charges estimées
numériquement et les charges observées aux points de mesure. Une étape de cali-
bration est généralement nécessaire afin d’amélioration la reproduction des valeurs

observées.

L’approche proposée dans ce mémoire consiste a utiliser le krigeage avec dérive
externe comme un moyen de combiner les avantages du krigeage et ceux de la

modélisation numérique.

1.1 Objectifs

L’objectif général du projet de maitrise est de développer et de tester une méthode
d’estimation des charges hydrauliques basée sur l'utilisation de solutions numéri-
ques comme variables auxiliaires lors du krigeage. On cherche ainsi a combiner les
avantages du krigeage a ceux de la modélisation numérique afin de produire des

cartes krigées plus réalistes et plus précises, et ce, aussi bien en 3D qu’en 2D.

Les travaux visent a tester 'approche sur des cas synthétiques, mais aussi a l'aide
de données réelles. Les problemes étudiés se limitent au régime permanent, bien

que 'approche se généralise aisément au régime transitoire.



De plus, on cherche a tester I'utilisation des champs obtenus dans un contexte de

calibration a l’aide d’un algorithme d’inversion.

1.2 Plan de travail

Le mémoire comprend huit chapitres. Le chapitre 2 passe en revue diverses mé-
thodes d’estimation du champ de charges hydrauliques, en insistant plus parti-
culierement sur les méthodes basées sur le krigeage. De plus, on discute brievement
de I'approche inverse. Le chapitre 3 présente les notions théoriques de géostatistique
et d’hydrogéologie en lien avec I’approche proposée. Les aspects opérationnels
de l'approche proposée sont détaillés au chapitre 4. Le chapitre 5 est dédié a
Pexpérimentation de la méthode sur des cas synthétiques d’aquiféres 2D et 3D.
Au chapitre 6, des données provenant du suivi d’ouvrages de retenue sont utilisées
pour tester la méthode sur des cas réels. Un algorithme d’inversion est utilisé sur
les champs krigés a partir de données réelles. Les résultats des cas synthétiques et
des cas réels sont discutés au chapitre 7. Finalement, le chapitre 8 conclut sur la

synthese des travaux effectués et les principales recommandations.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Plusieurs applications nécessitent la connaissance du champ de charges hydrau-
liques. Toutefois, puisqu’on ne dispose en pratique que d’'un nombre limité d’ob-
servations ponctuelles, on doit recourir a diverses méthodes afin d’approximer ’en-

semble du champ de charges.

2.1 Solutions analytiques

Des solutions analytiques ont été développées pour des problémes simples d’écou-
lement souterrain. Celles-ci permettent d’obtenir la charge hydraulique pour des
écoulements régionaux et radiaux, impliquant des aquiferes a nappe captive et a
nappe libre. Des solutions sont également disponibles dans le cas d’un aquifére a
nappe semi-captive alimenté par drainance, de méme que pour le cas d’un aquifere
a nappe libre réalimenté par infiltration efficace (Chapuis, 1999). Ces solutions
sont basées sur les équations générales d’écoulement et sur les hypotheéses simpli-

ficatrices formulées par Dupuit (1863).

De maniere générale, les solutions analytiques se rapportent a des aquiféres ho-
mogenes, d’épaisseur constante et reposant sur un substratum horizontal (aquifere
idéal). Dans le cas d’un écoulement radial, le diametre du puits est considéré in-
finitésimal. La technique des puits images permet de tenir compte de la présence

de frontieres imperméables ou de recharge (Todd, 1980; Chapuis, 1999).

Dans le cas d’un aquifére a nappe captive idéal, la solution de Bear et Jacobs



(1965) permet de modéliser le pompage (ou U'injection) en présence d’un gradient

régional (Chapuis, 1999).

2.2 Modélisation numérique

Pour des cas plus complexes o1 les solutions analytiques discutées plus haut ne
sont pas applicables (ex. géométrie complexe ou milieu géologique hétérogene), des
méthodes de modélisation numérique peuvent étre utilisées afin d’obtenir une solu-
tion approximative au probleme d’écoulement. Ces méthodes permettent d’intégrer
I'information contenue dans le modéle conceptuel (géométrie, équations régissant
le phénomeéne, parameétres physiques, conditions frontiéres) dans un modele ma-

thématique du probleme.

Bien que d’autres approches existent, on note que les méthodes des différences finies
(MDF) et des éléments fins (MEF)! sont les plus abondamment couvertes dans les
ouvrages de références consultés (Domenico, 1998; Fetter, 2001; Fitts, 2002). Ces
deux méthodes sont basées sur la discrétisation du domaine d’étude. Dans le cas
de la MDF, le domaine est sous-divisé en une grille de cellules rectangulaires, &
Pintérieur desquelles les propriétés physiques peuvent étre considérées homogénes
(Fitts, 2002). On peut donc modéliser des milieux hétérogénes en assignant des
propriétés différentes d’une cellule & 'autre. Un réseau de noeuds est également
associé a la grille de cellules. La solution est obtenue pour chaque noeud de charge
hydraulique inconnue, en résolvant un systeme d’équations algébriques basées sur

le principe de conservation de masse et la loi de Darcy.

Le principe derriere la MEF est sensiblement le méme que pour la MDF. Toutefois,

10On note cependant que ces deux méthodes ne sont pas propres au domaine de I’hydrogéologie
et ont de nombreuses autres applications.



la formulation mathématique utilisée est plus complexe et on reconnait que cette
méthode offre en général plus de flexibilité (Fetter, 2001; Fitts, 2002). En par-
ticulier, la MEF permet une meilleure reproduction de la géométrie du domaine
puisqu’elle n’est pas limitée a 'utilisation d’éléments rectangulaires, ce qui est le

cas de la MDF (Fetter, 2001; Fitts, 2002).

Pour une discussion générale sur le fonctionnement et 'utilisation de ces méthodes
de modélisation numérique dans le contexte de I’hydrogéologie le lecteur est invité

a consulter Fitts (2002).

2.3 Triangulation

Il est également possible d’approximer la surface piézométrique par triangulation.
Dans le cas d’un aquifere a nappe captive, les charges hydrauliques peuvent étre
interpolées linéairement entre les sommets des triangles définis par observations
piézométriques. On trace ensuite les équipotentielles en reliant les points de mémes
charges. En supposant 1’écoulement perpendiculaire aux équipotentielles, ce qui est
le cas lorsque la conductivité hydraulique est isotrope et le régime permanent, la
direction d’écoulement peut étre déterminée a l'intérieur de chaque triangle (Todd,
1980, p.87). Dans le cas des aquiféres a nappe libre, des fonctions d’interpolation

de 2° degré sont plus appropriées.

2.4 Krigeage

Contrairement aux approches d’interpolation classiques, le krigeage est un inter-
polateur basé sur un modele statistique de la variable que 'on cherche a estimer

(Chiles et Delfiner, 1999, p.150). Il s’agit d’un interpolateur exact et sans biais,



minimisant la variance d’estimation.

L’utilisation du krigeage a des fins d’estimation du champ de charges hydrauliques
a débuté avec les travaux de Delhomme (1976, 1978), lequel a montré que la charge
hydraulique, de méme que d’autres parametres hydrogéologiques, étaient des va-
riables régionalisées. Toutefois, étant donné les principes physiques gouvernant
I’écoulement souterrain, la charge hydraulique est une variable non-stationnaire
(Delhomme, 1978) et par conséquent, elle ne peut étre modélisée adéquatement
a ’aide des techniques conventionnelles, i.e. calcul direct du variogramme et kri-
geage ordinaire. Ainsi, diverses approches ont été étudiées afin de tenir compte des

particularités liées a ’estimation du champ de charges hydrauliques.

2.4.1 Krigeage universel

La présence de non-stationnarité peut étre prise en compte par I'utilisation d’'une
dérive d’ordre supérieur a zéro dans le systeme de krigeage. La dérive d’ordre un
(ou dérive linéaire) permet de modéliser le gradient régional (Delhomme, 1978;
Aboufirassi et Marino, 1983). Bien que 'utilisation d’une dérive linéaire améliore
I'apparence de la carte krigée dans les zones ot les gradients sont relativement uni-
formes (Tonkin et Larson, 2002), ceci ne permet pas de reproduire adéquatement
les perturbations engendrées par la présence de puits (d’extraction ou d’injection).
Afin de pallier a ceci, Brochu (2002), Brochu et Marcotte (2003) et Tonkin et
Larson (2002) proposent 'utilisation conjointe de la dérive linéaire et d’une com-
posante logarithmique, suite a I'interprétation de la solution analytique de Bear et
Jacobs (1965). Ceci entraine de nettes améliorations au niveau de la reproduction
des écoulements radiaux générés par la présence d’un puits. Cette technique permet
également la prise en compte de plusieurs puits, la contribution de ceux-ci s’addi-

tionnant dans le terme de dérive logarithmique (principe de superposition). Ceci



permet d’ailleurs la modélisation de frontieres linéaires et infinies par la méthode

des puits images (Brochu, 2002; Brochu et Marcotte, 2003).

2.4.2 Méthodes multivariables

En sciences de la Terre, 'information concernant un phénomene est rarement prise
en compte par une seule variable. Chiles et Delfiner (1999, p.292) identifient quatre

sources d’information additionnelles :

1. les observations d’autres variables, éventuellement échantillonnées en d’au-

tres points;
2. les observations de la méme variable & un autre moment dans le temps

3. les relations entre les variables (de la formule empirique a la loi fondamen-

tale) ;

4. les connaissances liées au domaine d’application (information qualitative).

Ainsi, certaines techniques de krigeage permettent d’utiliser I'information contenue
dans une autre variable afin d’améliorer le réalisme des cartes krigées. L’intérét
de ces méthodes réside dans le choix d’une variable auxiliaire mieux connue (é-
chantillonnée de fagon plus abondante) et suffisamment corrélée avec la variable
principale. Parmi ces méthodes, dites multivariables, on retrouve le cokrigeage
et le krigeage avec dérive externe (KDE) (Chilés et Delfiner, 1999; Wackernagel,
2003). On retrouve de nombreuses applications de ces techniques dans le domaine

de I’hydrogéologie.

Hoeksema et al. (1989) utilisent la topographie comme variable auxiliaire lors du

cokrigeage de la nappe phréatique. Desbarats et al. (2002) rapportent toutefois



que cette méthode peut étre problématique dans les cas ol ’hypothése de la sta-

tionnarité de la charge hydraulique n’est pas appropriée pour 1’échelle considérée.

La formulation du krigeage avec dérive externe est semblable a celle du krigeage
universel, en ce que la variable principale est décomposée en la somme d’une com-
posante déterministe (la dérive) et d’une composante aléatoire. Toutefois, la dérive
est maintenant définie par la variable auxiliaire et non par des fonctions des co-
ordonnées géographiques (Chilés et Delfiner, 1999). Contrairement au cokrigeage,
le KDE a l'avantage de ne pas nécessiter la détermination de la covariance croisée
entre la variable principale et la variable auxiliaire, ce qui peut étre trés complexe
(Carrera et al., 2005). Gambolati et Volpi (1979q,b) insistent sur l'importance
d’utiliser une dérive externe ayant un sens physique clair. Ces derniers utilisent des
valeurs obtenues par un modele analytique décrivant un cone de dépression régional
pour le krigeage du champ de charges hydrauliques. Une approche développée par
Maréchal (1984) se sert d’une dérive externe discontinue afin de tenir compte de la
présence de failles. Par contre, les détails introduits par une dérive externe discon-
tinue doivent étre supportés par des observations (Chilés et Delfiner, 1999). Caste-
lier (1993) montre que 'utilisation d’une fonction de dérive (ou variable auxiliaire)
moins réguliere que la covariance des résidus peut engendrer des effets indésirables.
Desbarats et al. (2002) utilisent l'information provenant de modeles numériques
de terrain comme dérive externe lors de ’estimation de la nappe phréatique. Des
résultats issus de modeles numériques peuvent étre fournis comme variables auxi-

liaires (Wackernagel, 2003).

On note que dans le cas du KDE, de méme que pour le cokrigeage, plusieurs
variables auxiliaires peuvent étre utilisées simultanément (Chiles et Delfiner, 1999;

Wackernagel, 2003).
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2.4.3 Autres méthodes

Un exemple provenant de Delhomme (1979a) et décrit par Chiles et Delfiner (1999,
p.319) illustre bien I'importance de la prise en compte des conditions frontieres sur
la validité du champ krigé. Dans cet exemple, des points doublons sont utilisés afin
de spécifier la direction et la valeur du gradient hydraulique pres de frontiéres im-
perméables. Seule la différence entre les valeurs des points doublons regoit un poids
de krigeage. Le positionnement d’un « couple » de points est également important
puisqu’il détermine la direction du gradient, le positionnement de ’ensemble des
doublons détermine quant & lui I'extension de la frontiére modélisée. Cette tech-
nique est également utilisée par Brochu (2002) et Brochu et Marcotte (2003) afin
de modéliser des frontieéres & charge constante et ce, sans devoir spécifier la va-
leur de cette charge constante (la composante vectorielle du gradient hydraulique
est nulle parallelement & une frontiére de charge constante). Par ailleurs, ce type
de frontieére peut étre modélisé par ’'ajout de points d’observation « fictifs » si la

valeur de la charge hydraulique est connue (Brochu, 2002; Brochu et Marcotte,

2003).

2.5 Approche inverse

L’approche inverse, ou calibration, consiste a déterminer les parametres hydrogéo-
logiques a partir des observations de la variable d’état i.e. la charge hydraulique.
Le cas le plus fréquemment rencontré consiste en l'estimation de la conductivité

hydraulique & partir des observations piézométriques.

Il est reconnu que l'utilisation de la modélisation numérique (ex. MDF, MEF) en
I’absence de calibration peut engendrer des écarts importants entre les charges

calculées numériquement et les charges observées (Delhomme, 1979b; Clifton et
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Neuman, 1982; Alcolea et al., 2002). Ainsi, étant donné les besoins accrus pour
des modeles précis décrivant des systemes hydrogéologiques complexes, I'utilisation
de l'inversion est appelée & devenir une pratique courante (Carrera et al., 2005).
Toutefois, le probléme inverse est généralement « mal posé » (Hadamard, 1932), ce
qui signifie qu’il ne posséde pas une solution unique. De nombreuses tentatives ont
été faites afin d’atténuer ce probléme dans le contexte de 'hydrogéologie, ce qui a
donné lieu a une littérature abondante. Puisque ’'inversion ne constitue pas le but
premier de ce projet de maitrise on se contentera ici d’un bref survol de quelques
méthodes d’inversion. Les revues faites par Neuman (1973), Yeh (1986), Carrera
(1987), Ginn et Cushman (1990), McLaughlin et Townley (1996), de Marsily et al.
(2000) et Carrera et al. (2005) peuvent étre consultées pour une vue d’ensemble

des approches inverses.

La plupart des méthodes d’inversions peuvent étre divisées en deux grandes clas-
ses : les approches directes et les approches indirectes (Neuman, 1973; Yeh, 1986;
Carrera et al., 2005; Pasquier et Marcotte, 2006). Cette distinction découle du
fait que certaines approches requierent la connaissance du champ de charges hy-
drauliques (approches directes), alors que d’autres se basent uniquement sur les

observations (approches indirectes).

Les méthodes d’inversion indirectes consistent a minimiser 1’écart entre les valeurs
fournies par le modele et les valeurs observées, par 'intermédiaire d’une fonction
objectif. Certaines de ces méthodes se basent sur 1'utilisation de techniques d’opti-
misation non-linéaire (de Marsily et al., 1984; Carrera et Neuman, 1986; Rama Rao
et al., 1995; Gomez-Hernandez et al., 1997; Hu, 2000; Nowak et Cirpka, 2004).
Ce genre d’approche permet d’utiliser non seulement la charge hydraulique, mais
également d’autres types de mesures telles que la concentration, la recharge ou
des données géophysiques. Toutefois, les approches basées sur Poptimisation non-

linéaire sont généralement cotliteuses en temps de calcul et sujettes a des probléemes
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de convergence (Carrera et al., 2005). Parmi les approches d’inversion dites indi-
rectes on retrouve également des méthodes basées sur le cokrigeage (Kitanidis et
Vomvoris, 1983; Hoeksema et Kitanidis, 1984; Carrera et Glorioso, 1991; Kitani-
dis, 1995; Yeh et al., 1995; Nowak et Cirpka, 2004). Ces derniéres nécessitent la
détermination de la covariance du parameétre d’intérét, ce qui est plutot complexe
étant donné le faible nombre d’observations généralement disponibles. De plus, la
fonction de covariance étant associée a un support donné, la prise en compte des

effets d’échelle lors de la discrétisation du probleme peut étre délicate.

Contrairement aux méthodes indirectes, pour lesquelles la calibration est effectuée
uniquement aux points de mesure, les méthodes directes requierent la connais-
sance du champ de charges hydrauliques en tout point. Celles-ci nécessitent donc
le recours a un champ de charges estimé, lequel peut étre plus ou moins précis.
Parmi les approches directes on retrouve la méthode du modele de comparaison
(Ponzini et Lozej, 1982), laquelle présente des similarités avec la méthode des
tubes (Emsellem et de Marsily, 1971). Cette méthode produit des résultats exacts
dans les cas unidimensionnels et dans le cas d’un écoulement radial dans un mi-
lieu homogene de dimensions infinies (Pasquier, 2005). La méthode d’estimation
successive des flux (Pasquier et Marcotte, 2005; Pasquier, 2005; Pasquier et Mar-
cotte, 2006) comporte des améliorations par rapport & la méthode du modele de
comparaison (MMC). L’ajout d’une fonction d’amortissement permet de réduire
les instabilités numériques de la MMC. De plus, ’approche est généralisée aux cas

transitoires et tridimensionnels.

Le krigeage avec dérive externe est une méthode souple et facile d’application ayant
démontré son efficacité lorsqu’une variable auxiliaire pertinente est disponible. Les
approches actuelles ont surtout utilisé la topographie ou les solutions analytiques
développées pour les cas 2D. Les cas 3D et les cas complexes ol ce type de solutions

n’est pas disponible nécessitent une nouvelle approche.
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CHAPITRE 3
RAPPELS THEORIQUES

Ce chapitre se veut un rappel des principales notions théoriques liées a 'approche
proposée. On se penche d’abord sur les concepts utilisés en géostatistique et sur
diverses approches de krigeage. Des notions élémentaires d’hydrogéologie sont en-

suite présentées.

3.1 Géostatistique

On présente ici un bref rappel concernant les notions de géostatistique utilisées
dans le cadre de ce projet de maitrise. La premiére sous-section permet d’introduire
les parametres géostatistiques. On examine ensuite trois approches différentes : le
krigeage ordinaire, le krigeage universel et le krigeage avec dérive externe. La

formulation duale est également présentée.

3.1.1 Variogramme

Le variogramme est un outil permettant de décrire la continuité spatiale d’'un
phénomene. Celui-ci se base sur le fait que deux observations rapprochées devraient
en moyenne se ressembler davantage que deux observations situées a une plus

grande distance. L’expression théorique décrivant le variogramme est la suivante :

1) = 5B [(Z(@) — Z(z:+ 7)) (31)
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Toutefois, en pratique celui-ci est estimé par le variogramme expérimental, lequel

est obtenu a partir des observations disponibles.

N(r)
2e(r) = ﬁm > (2(@) - Z(oi + ) (3:2)

ou r est la distance entre deux observations, N(r) est le nombre de paires d’obser-

vations séparées d’une distance r, Z(z;) est I'observation au point z;.

Suite a ’obtention du variogramme expérimental, on procéde & l'ajustement d’une
expression analytique, ou modele, permettant de déduire la covariance C(r), la-
quelle est nécessaire lors du krigeage. Dans les cas ou 'on peut supposer la sta-
tionnarité des deux premiers moments de la variable Z(x), la covariance est liée &

I’expression du variogramme par la relation suivante :

C(r) = 0% = (r) (3.3)

olt 02 est la variance de la variable Z(x) et (r) le variogramme.

La figure 3.1 présente un variogramme expérimental (+), le modeéle ajusté (courbe),
de méme que les parametres décrivant le modele. La portée représente la distance
pour laquelle les observations sont corrélées. Pour des distances supérieures a la
portée, le variogramme atteint un palier égal & la variance ¢? de Z(z). Il ar-
rive fréquemment que le palier soit la somme de deux composantes : C' et Cy. C
représente la variation a grande échelle, alors que Cy, aussi appelé effet de pépite,
représente la variation & courte échelle (i.e. quand r — 0) pouvant découler (Chiles

et Delfiner, 1999) :
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— d’une structure ayant une portée inférieure au support des observations;
— d’une structure ayant une portée inférieure a ’espacement entre les échantillons ;

— d’erreurs de positionnement ou de mesure.

Ainsi, la somme de C et Cy correspond a la variabilité totale présente dans les
observations. On reconnait la présence d'un effet de pépite sur le variogramme

expérimental par la présence d’une valeur non nulle a l'origine (voir figure 3.1).

¥(r)

Fia. 3.1 Variogrammes expérimental (4) et théorique (courbe) incluant la

représentation des parametres géostatistiques

Notons que la covariance peut étre anisotrope. Le modele est alors spécifié en
indiquant les rotations et les dilatations permettant de ramener le probléme a un
modele isotrope. De plus, un modele peut comprendre plusieurs composantes de

grande échelle, chacune ayant sa propre anisotropie.
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3.1.2 Krigeage ordinaire

Le krigeage vise 'estimation d’une variable dans un contexte ou celle-ci présente
une corrélation spatiale. Les valeurs estimées sont obtenues par une combinaison

linéaire des valeurs observées. L’estimateur utilisé est donc de la forme :

Zt = Z NZi (3.4)

ol Z; est 'estimation de la variable au point zg, A; est le poids associé a ’obser-

vation située en x; et Z; est la valeur observée au point x;.

La particularité du krigeage réside dans ’obtention des poids de krigeage. Ceux-ci

2.

sont choisis de maniere a minimiser la variance d’estimation o7 :

0'3 - VCLT[ZO - ZS] = VCLT'[Z(]] + Z Z Az)\]C[Z“ Z]] —2 Z /\10[2(), Zl] (35)

J

ou Var|[Zy] est la variance de la variable & estimer, C[Z;, Z;] est la covariance entre
les observations i et j et C[Zy, Z;] la covariance entre la variable & estimer (en un

point donné) et I’observation 3.

Afin que linterpolateur obtenu soit sans biais, i.e. que E[Z]] soit égale a la
moyenne, une contrainte (éq. 3.6) doit étre inclue au systéme d’équations. La
minimisation sous contrainte est effectuée a ’aide de la méthode de Lagrange (éq.

3.7).
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Y a=1 (3.6)

i

L) =0+ 2u (‘i A — 1) (3.7)

Le systéme d’équations menant & I'obtention des poids ();) recherchés est obtenu

lorsque les dérivées partielles par rapport aux A; et a g s’annulent (égs 3.8 et 3.9).

A=l (3.9

Ce systeme d’équations, communément appelé systéme de krigeage, peut étre

rééerit sous forme matricielle (éq. 3.10).

AR

ol X est la matrice des covariances entre les observations, 1 est un vecteur compo-

X1
1 0

sé de 1, A est le vecteur des poids de krigeage, i est le multiplicateur de Lagrange
associé a la contrainte de non-biais exprimée 4 ’équation 3.6 et og est le vecteur

des covariances entre le point a estimer et les points d’observations.

L’équation 3.10 démontre tres clairement la nécessité de connaitre le modele de

covariance décrivant la corrélation spatiale de la variable étudiée. Elle indique que
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I’on doit étre en mesure de calculer la covariance pour toute paire observation-
observation ou observation-estimation afin d’obtenir les poids de krigeage néces-
saires & l'estimation. Ainsi, le modele de covariance est généralement déterminé
préalablement au krigeage en ajustant un modele sur le variogramme expérimental

(voir section précédente).

Il est a noter que le krigeage ordinaire considere une moyenne constante, mais
inconnue, sur l'ensemble du domaine d’étude (cas stationnaire). Si toutefois la
moyenne de la variable étudiée était connue, celle-ci pourrait étre soustraite des
données et un autre type de krigeage, ne requérant pas de contrainte de non-biais,

pourrait étre utilisé. On parle alors de krigeage simple.

3.1.3 Krigeage universel

Dans certains cas, le phénomene observé ne peut pas étre considéré stationnaire,
c’est a dire que la moyenne n’est pas constante sur I’ensemble du domaine. La
variable peut alors étre divisée en deux composantes : la dérive m(z), laquelle tient
compte de la partie déterministe du phénomene, et le résidu Y (z), qui représente

les fluctuations aléatoires (Chiles et Delfiner, 1999, p.165).

Z(z) =m(z) +Y(x) (3.11)

La dérive est exprimée comme la somme de plusieurs fonctions!® :

m(z) = Zalfl(x) (3.12)

Mondmes constitués des coordonnées (x,y,z)
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olt les f!(z) sont des fonctions connues et les a; sont des coefficients fixes et in-
connus. Par convention, | = 0, 1,..., L (Chileés et Delfiner, 1999, p.166). Il est a
noter que [ = 0 correspond au cas ou la moyenne est constante sur ’ensemble du

domaine, soit le cas du krigeage ordinaire.

Dans le cas du krigeage universel, L + 1 conditions d’universalité doivent étre

respectées afin d’assurer le non-biais de 'estimateur. Celles-ci sont de la forme :

> Nfi= 1 (3.13)
i=1

oil les )\; sont les poids de krigeage, les f! sont les L + 1 fonctions évaluées aux

points d’observations et les f¢ sont les L -+ 1 fonctions évaluées au point & estimer.

Le systeme de krigeage résultant peut étre exprimé de facon matricielle :

WEFIR

ol X est la matrice de covariance entre les observations, F est la matrice conte-

X F
F' 0

nant la dérive évaluée aux points d’observations 2, X est le vecteur des poids de
krigeage, p est le vecteur des L + 1 multiplicateurs de Lagrange, aq est le vec-
teur de covariance entre le point a estimer et les points d’observations et f; est le

vecteur de la dérive évaluée au point que 1’on cherche & estimer.

2La premiére colonne de cette matrice est composée de 1, soit la valeur de f?.
3Le premier élément de ce vecteur est 1, soit la valeur de f.
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3.1.4 Krigeage avec dérive externe

Dans certains cas, on peut considérer 1'utilisation d’une (ou plusieurs) variable
auxiliaire pour décrire la composante déterministe de la variable Z(z). On parle
alors de krigeage avec dérive externe (KDE). La variable auxiliaire est choisie en
fonction de sa capacité a reproduire la « forme » de la variable principale. Ala
maniére du cokrigeage, le KDE permet de compenser pour un sous échantillonnage
de la variable principale. Toutefois, contrairement a celui-ci, le KDE ne nécessite
pas la connaissance de la covariance croisée entre la variable principale et la variable

auxiliaire.

Le krigeage avec dérive externe revient a postuler que I'on peut écrire ’équation

(3.12) avec :

m(z) = E[Z(x)|Wi(x), Wa(x), ..., Wp(x)] = ap + aiWi(z) + ... + a,W,(x) (3.15)

ou les W;(x) sont des variables auxiliaires connues et les coefficients a; sont cons-

tants mais inconnus.

Une estimation sans biais est obtenue en posant :

> =1 (3.16)

i=1

Le systéme matriciel obtenu est identique & celui présenté en (3.14). La différence

est dans le contenu de la matrice F et du vecteur fj, lesquels contiennent main-
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tenant les variables auxiliaires au lieu des f'. Ainsi, pour p = 3 et n = 4, on

a .

[ 1 Wi(xy) Wo(z1) Ws(zq) -
o 1 W1 (1'2) Wz(iz) WS(x2) (3.18)
1 Wl(:L‘g) Wo(zs) Ws(zs)
| 1 Wi(zs) Walza) Ws(zd) |

(3.19)

3.1.5 Krigeage dual
Le krigeage dual consiste a formuler différemment les équations permettant ’es-

timation de Z(z). Comme on l'a vu précédemment, lestimateur utilisé lors du

krigeage est de la forme :

A
Zs=XNZ =12 0][ } (3.20)
u
Or, les poids de krigeage sont issus de :

A X F

F 0

70 } (3.21)
Jo
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Ce qui permet de réécrire 'estimateur de la fagcon suivante :

-1

F

Z: =[Z' 0]
F 0

70 } =¥ c’]! 70 } (3.22)
Jo Jo

ol b et ¢ sont les coeflicients duaux. L’équation 3.22 montre que ceux-ci ne varient
pas avec la position du point & estimer (Chiles et Delfiner, 1999), puisque ’obten-
tion des poids de krigeage n’implique pas les termes de covariance observation-
estimation i.e. og. Les coefficients duaux peuvent donc étre calculés une seule fois.
Ainsi, dans les cas out 'on utilise un voisinage global, le krigeage dual permet une
estimation plus rapide. Par contre, cette formulation ne permet pas d’obtenir la

variance de krigeage.

Le systéme de krigeage dual fait ressortir le lien entre le krigeage avec dérive ex-
terne et la régression généralisée (Marcotte et David, 1988). En effet, '’équation
3.22 montre que l'estimateur Z* combine une composante stochastique (b'ay) et
une composante déterministe (¢'fp). Ceci permet de souligner que lors du krigeage,
les composantes de la dérive (fp) sont pondérées individuellement par les coeffi-
cients contenus dans le vecteur c. Le krigeage avec dérive externe contient donc

implicitement une régression linéaire (Castelier, 1993).

3.2 Hydrogéologie

3.2.1 Loi de Darcy

L’écoulement de I'eau a travers un milieu poreux est exprimé par la loi de Darcy.
Celle-ci est valide lorsque ’écoulement de ’eau peut étre considéré comme lami-

naire et s’énonce comme suit :
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7= —Ki (3.23)

olt ¢ est le flux hydraulique (L/T), K est la conductivité hydraulique (L/T)*, la-
quelle dépend des propriétés du milieu poreux et 7 est le gradient hydraulique. Le
signe négatif indique que l’écoulement se fait dans la direction opposée a 'aug-
mentation du gradient hydraulique. Autrement dit, 'eau s’écoule d’un point ou la

charge hydraulique h est plus élevée vers un point ou elle est plus basse.

3.2.2 FEcoulement en milieu saturé

L’équation décrivant 1’écoulement de I'eau souterraine fait appel au principe de
conservation de masse. Ce principe stipule que la variation de masse a l'intérieur
d’un élément de volume® est égale au taux de variation dans le temps de la masse
présente a l'intérieur de cet élément. En combinant le principe de conservation de
masse et la loi de Darcy, on obtient I’équation d’écoulement en régime transitoire

pour un milieu poreux saturé et anisotrope (Freeze et Cherry, 1979, p.65) :

0 oh 0 oh 0 oh oh
() + 2 (g, )+ 2 (k.2 ) =5, 8 24
Or <Km8x> * Oy <Ky 8y> * 0z (Kz 8z) S ot (3:24)

ou h est la charge hydraulique, K, K,, K, représentent la conductivité hydrau-
lique dans les principales directions d’anisotropie, Sy correspond au coefficient
d’emmagasinement spécifique et % est le taux de variation de la charge hydrau-
lique dans le temps. La résolution de ’équation 3.24 permet d’obtenir la valeur de

la charge hydraulique en tout point du domaine considéré. En supposant un milieu

4K est une constante en 1D et un tenseur en 2D et 3D.
5Volume d’eau entrant moins volume d’eau sortant
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homogene et isotrope, ’équation 3.24 est simplifiée :

&h N 0?h + h Ss Oh
ox2 oy 922 KOt

(3.25)

Pour un écoulement en régime permanent, le terme g—? est nul dans les équations
3.24 et 3.25. Ainsi, dans le cas d’'un milieu homogene et isotrope, I’équation per-

mettant d’obtenir h (régime permanent) correspond & I’équation de Laplace :

&?h  9*h  9’h
+

52 T o T 5 =" (3.26)

Les équations 3.24, 3.25 et 3.26 décrivent une classe de phénomenes et ont, par
conséquent, une infinité de solutions (Bear, 1979, p.94). En régime permanent,
I’obtention du champ de charge propre a une situation donnée nécessite donc le

choix de conditions frontieres et la détermination de la conductivité hydraulique®.

SEn régime transitoire, on doit également déterminer S et une solution initiale au probléme
(i.e. valeur de h au temps tg).
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CHAPITRE 4

ASPECTS METHODOLOGIQUES

Ce chapitre présente en premier lieu une description de ’approche proposée. On y

voit ensuite les principaux éléments liés a 'implémentation de celle-ci.

4.1 Approche proposée

Tel que mentionné au Chapitre 2, le krigeage et la modélisation numérique sont
deux méthodes couramment utilisées pour obtenir une estimation du champ de

charges hydrauliques.

Le krigeage permet d’obtenir une carte de charges hydrauliques tenant compte des
observations piézométriques disponibles. Par contre, comme il s’agit d’un inter-
polateur, le champ produit par krigeage ne respecte pas la physique du probléme
d’écoulement en milieu poreux. L’autre inconvénient lié & I'utilisation du krigeage
dans le contexte de 'hydrogéologie est la faible quantité de données disponibles
qui, combiné a la non-stationnarité intrinseque de cette variable, rend difficile une

modélisation adéquate de la fonction de covariance.

La modélisation numérique offre quant a elle la possibilité de produire des champs
de charges conservatifs qui integrent I'information présente dans le modele concep-
tuel du probléme (conditions frontiéres, présence de puits, valeurs de conductivité
hydraulique, contact entre deux unités hydrogéologiques, équations régissant le
phénomene). Toutefois, comme le modele utilisé est une simplification de la réalité,

les charges hydrauliques calculées aux points d’observation présentent générale-
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ment des écarts non-négligeables avec les charges mesurées aux piézometres. On
doit donc avoir recours & une procédure de calibration. De plus, les conditions
frontieres utilisées, lesquelles sont souvent mal connues, ont une forte influence sur

le résultat.

L’approche proposée consiste a combiner les deux méthodes décrites précédemment
afin de tirer profit de leurs avantages respectifs. Celle-ci se base sur 'idée que
Pinformation contenue dans le modele conceptuel, lorsqu’utilisée dans un contexte
de modélisation numérique, permet de générer des champs de charges hydrauliques
représentatifs de la tendance générale du phénomene. Ainsi, en utilisant ces champs
comme variables auxiliaires dans le systeme de krigeage on peut donc tenir compte
de cette information. Les champs numériques constituent alors la dérive externe
et servent a estimer la composante déterministe de la charge hydraulique m(z).
Ceci permet donc de produire un champ de charge compatible avec les données
piézométriques, tout en tenant compte de 'information contenue dans le modele

conceptuel. L’approche proposée est illustrée schématiquement a la figure 4.1.
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Modeélisation numérique (ex. MEF) Krigeage avec dérive externe

Parametres hydrogéologiques
Conditions frontiéres Information
Contacts lithologiques disponible
Géomeétrie du milieu

| +

Modeéle conceptuel
(Modele auxiliaire) Modéle de covariance

|

Modele mathématique +

|

Champ de charges
hydrauliques numérique > Dérive externe
(Champ auxiliaire)

Observations piézométriques

!

Champ de charges
hydrauliques krigé

F1G. 4.1 Schéma explicatif de ’approche proposée

4.2 Champ de référence et champs auxiliaires

Les modéles numériques utilisés pour produire les champs de charges composant la
dérive externe sont désignés par modeles auziliaires. Ceux-ci sont élaborés a partir
de linformation contenue dans le modeéle conceptuel du probléme. Plusieurs ap-

proches sont testées en ce qui concerne la facon de spécifier les modeles auxiliaires :

1. L’utilisation d’un seul modele auxiliaire représentant le modele conceptuel

dans son entiéreté.

2. La décomposition du probleme en plusieurs modeles auxiliaires comportant

chacun un élément du probleme.
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3. L’élaboration d’un ensemble de modeéles auxiliaires constituant différentes

interprétations du phénomene.

On appelle champs auxiliaires les solutions numériques correspondant aux modeles

auxiliaires.

Les cas présentés au chapitre 5 requierent I’obtention d’un autre type de champ de
charges numérique : le champ de référence. Cette appellation désigne la solution
numérique qui représente la « réalité » dans les cas d’aquiferes synthétiques, et

dont sont issues les données utilisées pour le krigeage.

4.2.1 Modélisation numérique par éléments finis

Les solutions numériques, ou champs auxiliaires, utilisées pour la dérive externe
sont obtenues par la méthode des éléments finis (MEF). Les aspects concernant
I'implémentation de la méthode des éléments finis dépassent le cadre de cette re-
cherche. Les formulations mathématiques de la MEF utilisées dans le domaine de
I’hydrogéologie sont présentées en détail par Pinder et Gray (1977). Le logiciel uti-
lisé est Femlab® 3.2 (Comsol), lequel permet la modélisation d’une vaste gamme
de phénomenes physiques. Bien que celui-ci possede sa propre interface graphique,
il peut &tre utilisé directement & partir de Matlab® (The MathWorks), ce qui facile

grandement le traitement des données.

Les maillages utilisés sont générés automatiquement par Femlab®©, lequel permet
de contraindre manuellement la taille des éléments prés des frontiéres ou dans
les zones de gradient élevé, ce qui peut étre requis dans certains cas. Des tests
préliminaires (non présentés dans le mémoire) ont été faits afin de vérifier I'in-
fluence de la taille des éléments sur les résultats et ainsi faire un choix quant a la

densité de maillage a utiliser lors de I’élaboration des modeles. La résolution du
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probléme numeérique ayant lieu aux noeuds du maillage, on choisit d’utiliser les
noeuds provenant du maillage du modele auxiliaire également comme grille pour
le krigeage. Pour les cas synthétiques, ceci a 'avantage de faciliter la comparaison

entre le champ de référence (obtenu par la MEF) et le champ krigé.

Il convient de définir les deux types de conditions frontiéres les plus rencontrés :
les frontiéres de type Dirichlet & charges fixes (et connues) et les frontieres de type
Neumann & flux hydraulique fixe (et connu). Dans le cas des frontiéres a charge
fixe, un cas particulier est lorsque la valeur de la charge hydraulique est constante
sur toute la frontiere. On est alors en présence d’une équipotentielle et, dans le cas
d’un milieu isotrope, ’écoulement se fait perpendiculairement & celle-ci (Domenico,
1998, p.69). Les frontieres & flux hydraulique fixe permettent, quant a elles, de
modéliser les conditions prévalant sur la circonférence d'un puits!, de méme que
les frontieres imperméables, ces dernieéres correspondant & un flux nul. Dans le cas
d’un milieu isotrope, les équipotentielles recoupent de facon perpendiculaire une

frontiére ot le flux est nul (Domenico, 1998, p.69).

Puisque dans les exemples présentés aux Chapitres 5 et 6 on suppose des milieux
isotropes, l'allure des équipotentielles pres des frontiéres est utilisée pour évaluer
visuellement la reproduction des frontieres imperméables et & charge constante sur

les champs de charges krigés.

On souligne cependant que 'approche développée dans le cadre des travaux de
recherche est indépendante du logiciel de modélisation utilisé. De plus, bien que
la méthode des éléments finis ait été préférée, d’autres méthodes de modélisation

numérique pourraient étre utilisées pour obtenir la dérive externe.

10n note qu’en régime permanent, la condition frontiere au puits peut également étre spécifiée
par une charge hydraulique fixe.
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4.2.2 Procédure de sélection des champs auxiliaires

Dans le cas ou plusieurs champs de charges sont utilisés simultanément dans la
dérive externe, une procédure de sélection est utilisée afin d’éviter une paramétri-
sation excessive du probleme. Cette procédure assure également que les vecteurs
contenus dans la matrice F (voir équation 3.14) sont linéairement indépendants et

ainsi, d’éviter que la matrice de gauche du systéme de krigeage soit singuliere.

La procédure de sélection utilisée est empruntée a la régression multivariable (Dra-
per et Smith, 1981). Celle-ci consiste introduire une & une les variables (les champs
numériques) dans le modele (i.e. dans la dérive externe) et a vérifier l'effet de
leur introduction sur le coefficient de détermination (R?). Une variable entrainant
une augmentation significative (test de Fischer o = 0.05) de R? est retenue pour
la dérive externe. Le test détermine ensuite si certaines des variables sélection-
nées peuvent étre retirées, i.e. si le fait de les retirer ne produit pas une diminu-
tion significative de R?. La procédure se termine lorsqu’aucune variable ne peut
plus étre incluse ou exclue de 'ensemble. On note que le test de Fischer suppose
I'indépendance des résidus. Ce test est donc approximatif dans le contexte oti on

s’attend & ce que les résidus Y (z) soient corrélés spatialement.

Il est a noter que la composante correspondant a une fonction de dérive constante
(krigeage ordinaire) est toujours incluse dans la dérive externe. Les coordonnées
(dérive linéaire) font également partie des variables auxiliaires dans certains cas et

sont sujettes a la procédure de sélection.



31

4.3 Modéle de covariance

Le choix du modéle de covariance est une question délicate. D’abord, la charge
hydraulique est une variable non-stationnaire en raison des phénomenes physiques
qui gouvernent 1’écoulement de I’eau souterraine. De plus, le faible nombre de
données piézométriques généralement disponibles ne permet pas une modélisa-
tion adéquate du variogramme. Dans le cas du krigeage avec dérive externe, le
variogramme & modéliser est celui des résidus Y (z)2. Lorsque 'on ne posséde
pas suffisamment de données pour modéliser celui-ci, Chilés et Delfiner (1999)
indiquent que 1’on peut faire une hypothése quant a sa forme (i.e. type de modele)

et ajuster ses parametres par validation croisée.

On choisit donc d’utiliser un modele de covariance ad hoc, en prenant compte
des considérations établies par Brochu (2002). La fonction de covariance de type
gravimétrique (équation 4.1) est utilisée pour tous les cas présentés ici (Chapitres

5 et 6).

Cov(r) = Cod(r) + C(1 + 2—2)‘0‘5 (4.1)

ou Cou(r) est la covariance entre deux observations séparées d’une distance r,
Cy est leffet de pépite, §(r) la fonction de Dirac, C' représente la variance du
phénomene et a est le parametre de portée. Dans le cas du modele gravimétrique
la portée effective (a.yy tel que (1—%) = (.05) est 20 fois supérieure au parametre

de portée.

Les parametres géostatistiques du modele de covariance ont été ajustés par va-

lidation croisée. Cette technique consiste & retirer une observation de I’ensemble

2C’est également le cas pour le krigeage universel
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et a en estimer la valeur par krigeage en utilisant les données restantes. Ceci est
répété pour chacune des observations, ce qui permet ensuite de comparer les va-
leurs estimées aux valeurs réelles et de calculer des normes d’évaluation (ex. résidus
normalisés, somme des erreurs au carré). Ceci peut ensuite servir de base pour la

comparaison de plusieurs modeles.

Ainsi, le paramétre de portée est ajusté en minimisant® la somme des erreurs au
carré obtenue par validation croisée. Dans le cas des parametres C et Cy, des tests
de sensibilité ont indiqué que ces parametres avaient relativement peu d’impact
sur les résultats comparativement au parametre de portée. De plus, on sait que
Ieffet de pépite peut étre choisi afin de représenter I’erreur de mesure. Le ratio
Co/C est fixé arbitrairement a 0.001 pour les cas synthétiques (Chapitre 5) et a
0.1 pour les cas impliquant des données réelles (Chapitre 6). Ces valeurs refletent
le fait que la variance de ’erreur de mesure est plus importante dans le cas des

données réelles®.

4.4 Normes d’évaluation

Les normes d’évaluation utilisées sont la moyenne des erreurs absolues (mae) et
Perreur absolue maximum (err.maz). Toutefois, deux méthodes sont utilisées afin

d’obtenir ces statistiques : la comparaison directe et la validation croisée.

3Ceci est fait a 'aide de la fonction fminsearch (Matlab®).
4Dans le cas des données synthétiques, '« erreur de mesure » peut étre due & Pinterpolation
loin d’un noeud du maillage.
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4.4.1 Comparaison directe

Dans le cas des aquiferes synthétiques, on dispose des charges de référence et des
charges krigées en chaque noeud. Ceci permet 1’évaluation de I’erreur d’estimation
en chaque point du domaine d’étude. La répartition des noeuds étant irréguliere,
les charges hydrauliques du champ de référence et du champ krigé sont d’abord
interpolées au centre des éléments (fonction postinterp dans Femlab®) puis com-
parées entre elles. La taille des éléments est prise en compte lors du calcul de la

moyeniie.

Nele

1
maca = 2 > A — hilA; (4.2)
=1

oll Ar est laire totale du domaine d’étude, A; est 'aire de 1'élément i, hf* est la
charge hydraulique du modele de référence interpolée au centre de 1’élément i, h}
est la charge hydraulique krigée et interpolée au centre de 1’élément i et ng, est le

nombre d’éléments finis du modele numérique.

Dans le cas de la comparaison directe, err.maxy est simplement obtenue a ’endroit
ol le plus grand écart entre les deux champs est observé. L’erreur relative est quand

3 elle obtenue de la maniere suivante :

erT.maxy

Soerr.mazy = (4.3)

hmam - hmm

ol Apaz €6 hpmin sont les valeurs de charges maximale et minimale retrouvées sur

le champ de référence.
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4.4.2 Validation croisée

Etant donné qu’on présente également des cas utilisant des données réelles, on doit
recourir a la validation croisée afin de pouvoir évaluer la précision des résultats

obtenus. La moyenne des erreurs absolues est alors calculée de la fagon suivante :

1 nobs

S [ — k| (4.4)
=1

Thobs im

Mmaey. =

ot h¢%® est la valeur de la charge hydraulique observée au point i, h} est la valeur de
la charge estimée au point i lorsque h¢® est retirée du jeu de donnée et ngp, est le
nombre d’observations. La comparaison se fait uniquement au niveau des points de
mesure. Dans ce cas, err.max,. représente la différence absolue maximale obtenue

pour 'ensemble des observations. L’erreur relative est calculée comme suit :

ETT.MAL e

Toerr.mat,, = (4.5)

hmam - hmin
ol hynar €6 Rpmin sont les observations de charge hydraulique maximale et minimale.

La validation croisée mesure en quelque sorte la capacité du modele choisi a re-
produire les observations. Les normes d’évaluation obtenues par validation croisée
sont également utilisées pour les cas synthétiques afin de les comparer au normes
d’évaluations obtenues par comparaison directe, et ainsi vérifier si celles-ci sont

représentatives de I’ensemble du champ.
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CHAPITRE 5

ETUDE DE CAS - AQUIFERES SYNTHETIQUES

On explore ici le potentiel de approche proposée a I’aide de cing cas synthétiques
représentant des écoulements en régime permanent pour des aquiferes a nappe
captive, en 2D et 3D. Les cas homogenes sont inspirés de ceux utilisés par Brochu
(2002), alors que les cas hétérogenes utilisent la géométrie, les conditions frontieres
et les champs de parametres de cas synthétiques tirés des travaux de Pasquier

(2005).

5.1 Dérive externe et parameétres de krigeage

On établit ici des regles afin de systématiser I’élaboration des modeles servant & ob-
tenir les champs de charges auxiliaires. Autrement dit, on fait certaines hypothéses
quant a l'information qui serait réellement disponible en pratique. Ainsi, lors de
I’élaboration des modeles dits auxiliaires, on suppose que les éléments suivants

sont connus :

1. la localisation des puits, ainsi que leurs débits respectifs;

2. la présence d’unités hydrogéologiques distinctes et la position de leurs con-

tacts;

3. les rapports entre les perméabilités des différentes unités (A plus perméable

que B, C moins perméable que B, etc.);

4. le type de frontieres : imperméable (Neumann) ou charge constante (Diri-

chlet) ;
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5. la direction du gradient régional.

Les autres caractéristiques, la conductivité hydraulique (K) et les valeurs de char-
ges hydrauliques aux frontiéres (et par conséquent, la valeur du gradient régional),

sont considérées mal connues et se voient attribuer des valeurs arbitraires.

Au niveau des parameétres de krigeage, le rapport entre l'effet de pépite et le
palier du variogramme, Cy/C, utilisé pour tout les cas présentés ici est de 0.001.
Cette valeur a été choisie en raison de I'incertitude quasi-inexistante que 'on a
sur les observations issues d’'un modele synthétique. On note toutefois que, pour
les exemples présentés ici, ce parameétre avait relativement peu d’impact sur les
résultats obtenus. Le parameétre de portée a, quant a lui, été systématiquement

optimisé.

A moins d’un avis contraire, les charges hydrauliques, de méme que les coordonnées
présentes sur les cartes de charges, sont exprimées en metres. Parmi les champs de

charges présentés, ceux obtenus par éléments finis sont identifiés comme tels.

5.2 Cas 2D

5.2.1 Cas 1 : Homogéne (2D)

Le premier cas synthétique consiste en un milieu homogene (7'=1 x 1073 m?/s)
ayant une extension de 3000 m x 3000 m. Un puits, ayant un rayon de 0.5 m,
est situé au centre du domaine d’étude (débit de 3.1 x 1072 m?/s). Les conditions
frontieres, 'emplacement des 16 points d’observation, de méme que la discrétisa-
tion du probleme, sont représentés a la figure 5.1(a). La solution numérique de ce

probléme est représentée a la figure 5.1(c). Celle-ci constitue le champ de charges
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hydrauliques de référence. La charge hydraulique au puits calculée par Femlab©
est de 113.28 m, ce qui se compare bien avec la valeur théorique approchée de

113.50 m, obtenue a l’aide de I’équation suivante (Todd, 1980) :

hO - hpuits

= 2nT
Q ln(TO/Tpuits)

(5.1)
ol Q) est le débit du puits, T est la transmissivité du milieu, hg est la charge hydrau-
lique a la distance 7y du puits, hpyis est la charge hydraulique et 7,5 est le rayon
du puits. La présence de frontiéres imperméables sur le modele considéré (ce qui
accroit le rabattement au puits) peut expliquer I'écart entre la valeur numérique
et la valeur théorique. On note toutefois que la solution analytique utilisée corres-
pond au cas d'un aquifére a nappe captive sur une ile circulaire de rayon ry et que
la prise en compte des frontiéres pourrait étre faite a ’aide de la méthode des puits
images. La discrétisation utilisée pour le probléme pourrait également contribuer

a expliquer cet écart.

Pasquier (2005) présente une évaluation du logiciel Femlab© ot les résultats
numériques obtenus sont comparés aux solutions analytiques de Thiem et de Du-

puit.
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flux nul
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F1a. 5.1 Cas 1. Modele de référence (a) Conditions frontiéres, (b) Maillage (2618
éléments), (c) Champ de charges hydraulique de référence (MEF)

Etant donné la simplicité du probleme, un seul champ auxiliaire est utilisé pour la

dérive externe. Ce dernier joue le role du modele conceptuel dont on disposerait
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suite a une étude hydrogéologique. Il contient les caractéristiques du modele de
référence que 'on consideére connues, a savoir la géométrie du domaine d’étude,
la direction du gradient régional', ainsi que la position et le débit du puits de
pompage. Toutefois, la transmissivité du modele auxiliaire est 10 fois plus élevée
et les conditions frontieres latérales sont de 100 m (gauche) et 130 m (droite).
Ainsi, le champ de charges auxiliaire présenté a la figure 5.2 est donc relativement
différent du champ de référence de la figure 5.1(c), particuliérement au niveau du

puits ou les rabattements sont tres faibles.

F1c. 5.2 Cas 1. Champ de charges hydrauliques auxiliaire (MEF)

Lors du krigeage, le champ de charges hydrauliques auxiliaire est utilisé comme
dérive externe, de méme que la coordonnée x, laquelle a également été sélectionnée
lors du test d’ajout (section 4.2.2). Le parameétre de portée issu de I’optimisation
est de 81 m. La figure 5.3(a) présente le champ de charges hydrauliques obtenu
par krigeage avec dérive externe (KDE). Visuellement, ce dernier est identique au
champ de référence illustré & la figure 5.1(c). D’ailleurs, la figure 5.3(b) montre
que la différence entre les deux cartes de charges est pratiquement nulle. Ceci est

vérifié par les statistiques d’erreur obtenues (tableau 5.1). En effet, la moyenne

1On note toutefois que pour cet exemple, des résultats semblables sont obtenus méme si on
inverse la direction du gradient régional sur le modele auxiliaire.
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des erreurs absolues obtenue par validation croisée (maey.) est de 3.3 X 107° m,
alors que celle obtenue par comparaison directe du champ de référence et du champ
krigé (maey) est de 6.6 x 107° m. Le tableau 5.1 présente également les statistiques
d’erreurs obtenues pour deux autres méthodes de krigeage : le krigage ordinaire
(KO) et le krigeage avec dérive linéaire (KDL)?. Le KDE se compare avantageu-
sement a ces deux méthodes, les gains en précision étant d’ailleurs de plusieurs
ordres de grandeur. Les différences les plus importantes entre le champ obtenu
par KDE et ceux obtenus par KDL et KO se retrouvent au niveau du puits. Ces

derniéres n’incorporent pas d’information concernant le cone de rabattement, d’ou

des erreurs de plus de deux metres localisées dans la zone du puits.

TAB. 5.1 Cas 1. Statistiques d’erreur

Méthode MAEye maey erT.MATy, err.maxy
(m) (m) abs.(m) |rel.(%) | abs. (m) |rel.(%)
KDE, |3.3x107° 6.6 x107°|22x107*| 0.0017 | 4.8 x 1072 | 0.32
KDLy, [1.5%x1071|{79%x1072|3.9x 107t | 3.1 2.5 17
KOy, [63x1071[20x1071|7.0x107'| 5.6 2.9 19
KDE,, |52x107%|55x%x107°|8.0x 107% | 0.0003 | 4.8 x 1072 | 0.32
KDLy, |81x107%|51x107'|83x%x1072| 3.2 3.1 21
KOy 1.6 x 107! [ 8.1x 107! | 3.3 x 107! 13 6.4 43

211 est & noter que les parametres de portées utilisés pour le KDL et le KO ont également été
optimisés et que ceux-ci sont de 341 m et 3034 m, respectivement.
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(a) (b)

FiG. 5.3 Cas 1. (a) Champ de charges krigé (KDE), (b) Différences entre le champ

de référence et le champ krigé

Cet exemple est repris en réduisant le nombre de données disponibles a quatre
observations piézométriques® (au lieu de seize). Une fois de plus, le krigeage est ef-
fectué avec les trois méthodes : KDE, KDL, KO. Les résultats obtenus (tableau 5.1)
font ressortir 'efficacité du KDE. En effet, la réduction du nombre d’observations
affecte peu les résultats obtenus par KDE, alors qu'on note des augmentations
significatives des erreurs maximums pour le KDL et le KO. Les figures 5.4(b)
et 5.4(c) montrent bien que ces deux méthodes n’arrivent pas a reproduire les
rabattements causés par le puits en 'absence d’observations situées tres pres de ce
dernier. On note que 'amélioration des statistiques de validation croisée (mae,. et
err.maxy.) est due au fait que les observations utilisées sont situées tres pres les

unes des autres.

3Celles-ci sont localisées en (1241,1502), (1765,1507), (1503,1239) et (1491,1737).
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F1a. 5.4 Cas 1. Champs de charges krigés avec quatre observations (a) K DFEj,,
(b) KDL4p et (C) K04p

On note que les normes d’évaluations obtenues par validation croisée se comportent
de facon similaire & celles obtenues par comparaison directe. Ceci semble indiquer
que les erreurs obtenues par validation croisée aux points d’observation permettent
de comparer les modéles entre eux et de fournir un classement des modeéles com-
parable & celui obtenu sur 'ensemble du champ, i.e. par comparaison directe. Ceci
est particulierement important puisque lors de T'utilisation de données réelles, on

ne dispose que de la validation croisée.
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5.2.2 Cas 2 : Contact entre 2 unités (2D)

Dans cet exemple, 'aquifére synthétique est composé de deux unités dont le contact
est un plan vertical orienté selon ’axe des y. Les transmissivités sont de 1 x 1073
m?/s dans 1'unité de gauche, et de 4.5 x 107° m?/s dans I'unité de droite. Deux
puits (rayons de 0.15 m) ayant des débits différents (Qpeus = 9.4 x 1072 m3/s
et Qpas = 4.7 x 1073 m3/s) sont présents dans 'unité la plus perméable. Les
conditions frontieres, de méme que I’emplacement des 16 points d’observation, sont
représentés a la figure 5.2.2. La solution numérique correspondante est présentée

a la figure 5.6(b).

flux nul
3000
puits
@ rayon:0.15m @ -}
débit: 0.0094 m/s \
2500 & @&
s3]
2000 r
c piézometres ~
o / _1
= 1500 ® o & ol R
I o
c 3
1000 puits
rayon: 0.15 m
débit: 0.0047 m'fs \_ @
500 | e:\. ®
® @ ®
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

flux nul

Fi1c. 5.5 Cas 2. Conditions fronti¢res du modele de référence
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F1G. 5.6 Cas 2. (a) Maillage (6991 éléments), (b) Champ de charges hydrauliques
de référence (MEF)

On utilise ici une autre approche pour spécifier la dérive externe. Le modele concep-
tuel est décomposé en quatre modeles plus simples, lesquels prennent chacun en

compte un aspect du probleme :

1. un aquifére homogene avec T =5 x 107% m?/s;

2. un aquifére comportant deux unités avec Tyguche = 1 X 1072 m? /s et Tyroite =
4.5 x 1075 m?/s;

3. méme qu’en 2. avec un débit dans le puits du haut (Qpew = 9.4 x 1073
m?/s);

4. méme qu’en 2. avec un débit dans le puits du bas (Qpes = 4.7 X 1072 m?3/s).

Les champs de charges hydrauliques correspondant & ces quatre modeéles sont
présentés a la figure 5.7. Pour chacun de ces modeles, les conditions frontiéres
latérales sont de 100 m (gauche) et 130 m (droite). Le contraste de transmissivité

pour les modeles 2, 3 et 4, est 100 fois plus important que celui du modele de
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référence. Evidemment, d’autres décompositions du modele conceptuel auraient

pu étre considérées et auraient permis d’obtenir des résultats équivalents.

FiG. 5.7 Cas 2. Champs de charges hydrauliques auxiliaires utilisées pour la dérive

externe (MEF)

Individuellement, chacun des modeles utilisés pour la dérive ne comporte pas au-
tant d’éléments de complexité que le modele de référence. Cet exemple montre
comment il est possible de profiter de la flexibilité du krigeage avec dérive externe,
chaque composante de la dérive étant pondérée par le systeme de krigeage selon sa

corrélation avec la variable principale, i.e. les observations de la charge hydraulique
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provenant du modele de référence. Pour le présent exemple, on note que les quatre
modeles sont effectivement retenus par la procédure de sélection. Contrairement
au cas 1, les variables x et y (dérive d’ordre 1) n’ont pas été considérées dans
les variables candidates. La figure 5.8(a) présente le champ de charge obtenu par
KDE. Une fois de plus les différences avec le champ de référence sont tres faibles
(figure 5.8(b)). La moyenne des erreurs absolues obtenue par validation croisée est

de 3.2 x 1072 (maey = 4.9 x 1073 m).

Fic. 5.8 Cas 2. (a) Champ de charges krigé (K DEy), (b) Différence entre le champ

de référence et le champ krigé

Dans cet exemple, on cherche également a vérifier I'impact d’une incertitude sur
la position du contact entre les deux unités. Pour ce faire, le krigeage est répété
en utilisant des modeles auxiliaires ou le contact est déplacé vers la gauche, de
25 m (KDUEss), puis de 100 m (KDEq), relativement & sa position réelle. Le
tableau 5.2 présente l'ensemble des statistiques d’errcur pour les trois krigeages,
de méme que celles obtenues pour le KDL et le KO. Les résultats obtenus avec le

KDE*, avec ou sans erreur sur la position du contact, sont tous plus précis que

“Les parameétres de portée optimisés (@opt) Pour KDEy, KDEss et KDFEqgg, sont respecti-
vement de 2085, 867 et 763 m.
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ceux obtenus par KO® et KDL®, tant au niveau des statistiques d’erreur, que du

réalisme des champs de charges hydrauliques (voir figures 5.9a et 5.9b). Les figures

5.9(c) et 5.9(d) montrent que les champs obtenus par KO et KDL sous-estiment les

gradients dans l'unité hydrogéologique de droite (la moins perméable). De plus, ces

derniers ne sont pas compatibles avec la présence de frontiéres imperméables (haut

et bas) et de frontieres & charge constante (droite et gauche), et ils ne parviennent

pas a reproduire correctement la perturbation engendrée par la présence des puits.

TAB. 5.2 Cas 2. Statistiques d’erreur

Méthode MOEye maegy ErT.MAT err.maxy
(m) (m) abs.(m) |rel.(%) | abs.(m) | rel.(%)
KDE, [32x1072]49x1073|1.2x107?| 0.068 |4.7x107%| 0.15
KDE,; |72x1072|78x%x107%2|47x107t| 27 |[79x107Y| 25
KDE;p |23x107'|28x 1071 1.5 8.5 2.7 8.5
KDL 1.8 1.1 9.1 51.6 10.5 32.9
KO 1.6 1.0 9.0 51.1 10.6 33.2

Saopt = 1565m
baopt = 1011m
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F1G. 5.9 Cas 2. Champs de charges krigés (a) KDFEss, (b) KDFEigo, (¢) KDL et
(d) KO

5.2.3 Cas 3 : Hétérogene (2D)

On ajoute ici un autre degré de complexité en utilisant un champ de transmis-
sivités hétérogene tiré de Pasquier (2005). Ce champ présente une structure trés
perméable s’apparentant & un esker (voir figure 5.11a), lequel est bordé par des
zones ayant des transmissivités plus faibles. Le domaine est plus petit que celui

des cas précédents, avec des dimensions de 2000 m x 2000 m. Un puits (0.5 m de
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rayon) ayant un débit est de 1.3 X 1072 m?/s est situé dans la zone perméable. Le
gradient régional induit par les conditions frontieres est de l'ordre de 7.5 x 1073
dans la direction de I’axe des x. Les conditions frontiéres et la position des 25 points
d’observation sont présentées a la figure 5.2.3. La figure 5.11(b) présente le champ
de charges correspondant, lequel est beaucoup moins lisse que ceux retrouvés aux

exemples précédents.

flux nul
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I (&)
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600} @ ® e\ /#B ®
400 r piézometres
200 @ ® @5/ \'e ®
0
0 500 1000 1500 2000

flux nul

F1G. 5.10 Cas 3. Conditions frontieres du modele de référence
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Fia. 5.11 Cas 3. Modele de référence (a) Champ de transmissivité (log(T)), (b)
Champ de charges hydrauliques de référence (MEF)

Dans ce cas-ci, plusieurs modeles différents sont considérés pour former la dérive.
Cing champs de transmissivité sont élaborés et visent a reproduire grossierement,
la structure observée. Ceux-ci sont représentés aux figures 5.12(a) & 5.12(e). A
cet ensemble, on ajoute également un champ de transmissivité hétérogene (figure
5.12f), correspondant & la moyenne des 100 germes de transmissivité utilisés par
Pasquier (2005), et un champ de transmissivité homogeéne. La dérive linéaire (va-
riables x et y) fait partie des variables candidates. Contrairement au cas 2, ou les
modeles pouvaient étre considérés complémentaires, les modeles auxiliaires du cas
3 constituent plutot des alternatives, le test d’ajout identifiant alors celles dont les
champs de charges hydrauliques expliquent le mieux les 25 observations extraites

du champ de référence.
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Le test d’ajout retient la variable y et les champs de charges associés aux modeles
des figures 5.12(f) et 5.12(b). Le parameétre de portée optimisé est de 1356 m. La
carte de charge obtenue est présentée & la figure 5.13(a). Cette derniére repro-
duit moins précisément le champ de référence que dans les cas 1 et 2, comme en
témoignent les erreurs obtenues (figure 5.13b). Les mae calculées indiquent une
précision de l'ordre de quelques dizaines de centimétres (voir tableau 5.3). Les
résultats obtenus par krigeage avec dérive externe sont d’ailleurs comparables &
ceux obtenus par les méthodes conventionnelles. Visuellement, le champ de charges
obtenu par KDE n’est pas beaucoup plus pres du champ de référence que ceux ob-
tenus par KDL et KO7 (figures 5.14a et 5.14b). Les conditions frontiéres de charges
constantes sont mal reproduites et les rabattements a proximité du puits different
beaucoup de ceux observés sur le champ de référence (figure 5.11b). Par contre, les
frontieres imperméables sont mieux prises en compte par le krigeage avec dérive
externe, les équipotentielles étant davantage perpendiculaires aux frontieres du

haut et du bas sur la figure 5.13(a) qu’aux figures 5.14(a) et 5.14(b).

00 400 B0 B00 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(a) (b)

F1G. 5.13 Cas 3. (a) Champ de charge krigé (KDE), (b) Différences entre le champ

200 400 600 800 000 1200 1400 1800 1800 2000

de référence et le champ krigé

"Les parametres de portée optimisés pour le KDL et le KO sont respectivement de 826 m et
de 1569 m
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TAB. 5.3 Cas 3. Statistiques d’erreur

Méthode Maeye maey erT.MOT e err.maty
(m) (m) abs.(m) | rel.(%) | abs.(m) | rel.(%)
KDE 34x107t [ 1.9x 107t 1.1 8.1 2.3 12.5
KDL 39x1071 | 21x107! 1.1 8.1 3.1 16.8
KO 44 x1071 | 2.1 x 107! 1.6 11.7 3.3 17.9

200 400 600 600 1m“1zov;1msm1mm
(a) (b)

Fic. 5.14 Cas 3. Champs de charges krigés (a) KDL, (b) KO

On note que des résultats similaires sont obtenus en enlevant le modele illustré a la
figure 5.12(b) de la dérive externe. Ainsi, ce dernier n’apportait pas suffisamment
d’information pour améliorer la précision du champ krigé. Dans un autre test, le
champ de transmissivités hétérogene (figure 5.12f) a été retiré des modeles candi-
dats. Dans ce cas-ci, la dérive externe déterminée par le test d’ajout était composée
des modeles des figures 5.12(a), 5.12(c) et 5.12(d), ainsi que de la coordonnée y.
Bien que les statistiques d’erreurs soient comparables & celles présentées pour le
KDE au tableau 5.3, le champ de charges obtenu contient plusieurs artéfacts (voir

figure 5.15), lesquels sont probablement issus de 'utilisation de champs incompa-
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tibles entre-eux®. Ainsi, I'utilisation simultanée de modeles auxiliaires représentant
des versions différentes de la méme caractéristique (des alternatives), est a pros-
crire. Dans ce cas-ci, les détails introduits dans la dérive externe par chacun des
modeéles auxiliaires sont plus ou moins représentatifs des caractéristiques réellement
présentes sur le champ de référence. Ainsi, seul le modele le plus représentatif de-

vrait étre inclus dans la dérive externe.

Fic. 5.15 Cas 3. Champ de charge (sans utilisation du modele de la figure 5.12f)

5.3 Cas 3D

On expérimente ici 'utilisation de I’approche proposée dans un contexte tridimen-

sionnel.

8Les champs de charges hydrauliques correspondant aux modeles présentés a la figure 5.12
présentent des discontinuités dues aux contrastes de transmissivité importants, lesquels sont
positionnés différemment selon le modele.
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5.3.1 Cas 4 : Homogeéne (3D)

Le premier cas tridimensionnel est un milieu homogene (K = 1 x 1073 m/s) de
2000 m x 2000 m et de 400 m d’épaisseur. Des charges constantes sont imposées sur
les frontieres latérales (gauche : h = 110 m, droite : h = 125 m), alors que la base
et les frontieres paralleles & 'axe des x, sont considérées imperméables (voir figure
5.16a). Un puits ayant un rayon de 10 m est présent sur le domaine. Celui-ci est
crépiné sur 100 metres en partant de la base et son débit est de 6.3 m?/s. Ces choix
ont été faits afin de représenter un ensemble de puits produisant des rabattements
importants®. Le champ de référence est illustré & la figure 5.16(b). Celui-ci est
échantillonné en 50 points, lesquels sont répartis en deux grilles quasi-régulieres de

25 points (# = 50 m et z = 250 m).

9Le probleme peut également étre vu autrement. En considérant que les unités de longueur
sont en centimetres plutét qu’en meétres, un seul puits ayant un débit de 37.8 1/min est présent
sur un champ de 20 m x 20 m x 4 m.
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2000

Fic. 5.16 Cas 4. Modele de référence (a) Maillage (30474 éléments) et conditions
frontiéres, (b) Champ de charges hydrauliques de référence (MEF)

Le modele auxiliaire reprend les caractéristiques principales du probléme (géomé-
trie et débit au puits), mais posséde une conductivité hydraulique 10 fois plus élevée
que celle du modele de référence. Les conditions frontieres sur les faces de gauche et
de droite sont respectivement de 100 m et 130 m au dessus du sommet de 'aquifere.

La solution numérique est représentée a la figure 5.17. Le champ auxiliaire et la
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0

variable x sont retenus par la procédure de sélection 1. Le parametre de portée

optimisé est de 143 m.

F1G. 5.18 Cas 4. (a) Champ de charges krigé (KDE), (b) Différences entre le champ

de référence et le champ krigé

La figure 5.18(a) présente la carte de charge obtenue par KDE. Celle-ci reproduit
relativement bien le champ de référence, excepté pour une zone verticale entourant

le puits (voir figure 5.18(b)). Les statistiques d’erreur (tableau 5.4) montrent une

0Dans les cas 3D, la variable d’élévation (z) s’ajoute maintenant aux variables x et y comme
composante de la dérive linéaire.
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meilleure performance du KDE!!, en particulier en ce qui & trait aux erreurs abso-
lues maximales, lesquelles sont 10 fois supérieures pour les méthodes de krigeage
conventionnelles. Les figures 5.19(a) et 5.19(b) montrent comment ces méthodes
sous-estiment les rabattements dans la zone immédiate du puits. C’est d’ailleurs
la que se situent les erreurs maximales. Ceci illustre bien ’avantage de KDE sur
les deux autres méthodes. Contrairement aux cas 1 et 2, les observations du cas 4
ont été recueillies sur une grille quasi-réguliére qui ne favorise pas la zone du puits.
Or, c’est dans cette zone que sont observées les variations les plus importantes de
la charge hydraulique. Ainsi, 'utilisation d’une dérive qui modélise un cone de ra-
battement permet de compenser pour le sous-échantillonnage dans la zone critique
entourant le puits. Le fait que ces erreurs se retrouvent sur une petite portion du
domaine explique que ’on n’observe pas des différences aussi marquées au niveau

de la statistique maey.

TaB. 5.4 Cas 4. Statistiques d’erreur

Méthode MALye maey ErT.MAL . err.maxg
(m) (m) abs.(m) | rel.(%) | abs.(m) | rel.(%)
KDE 6.7x1073 | 7x107% |56x1072| 0.3 2.0 4.8
KDL 3.3x107! | 1.8 x 107! 1.6 8.6 22.2 53.1
KO 4.4x1071 | 3.6 x 107! 2.3 12.3 21.6 91.7

HT.es parametres de portée optimisés pour KDL et KO sont respectivement de 236 et 347 m.
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F1a. 5.19 Cas 4. Champ de charges krigés (a) KDL, (b) KO

5.3.2 Cas 5 : Hétérogene (3D)

Pour ’exemple suivant on conserve la géométrie et les conditions frontieres du cas
précédent (voir figure 5.16(a)), en utilisant cette fois-ci un champ de conductivités
hydrauliques hétérogene (tiré de Pasquier (2005)). Celui-ci présente une bande tres
perméable dans sa partie inférieure (voir figures 5.20(a) et 5.20(b)). La solution

numérique correspondante est représentée a la figure 5.20(c).
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FiG. 5.20 Cas 5. Modele de référence (a) et (b) Champ de log(K), (¢) Champ de
charges hydrauliques de référence (MEF)

De fagon similaire au cas 3, les trois modeéles auxiliaires élaborés visent & repro-
duire de facon rudimentaire la structure présente sur le modele de référence. Ces
modgles sont représentés aux figures 5.21(a) 4 5.21(c). A ceux-ci s’ajoute également
un modéle homogéne (K = 1 x 1073 m/s). Les conditions frontieres imposées a
ces modeles sont les mémes que celles utilisées pour le modele auxiliaire du cas

précédent.
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F1a. 5.21 Cas 3. Modeles auxiliaires - Champs de log(K)

Les champs de charges hydrauliques sélectionnés sont ceux du modele homogene
et du modele de la figure 5.21(c). Les variables x et y sont également choisies
et incluses dans la dérive externe. Le parametre de portée optimisé est de 1166
m. Le champ de charges hydrauliques résultant est représenté a la figure 5.22(a).
Le tableau 5.5 montre que les statistiques d’erreur obtenues pour KDE sont tres

comparables & ce qu’on obtient par KDL et KO,

12]es parametres de portée optimisés pour KDL et KO sont respectivement de 725 et 900 m.
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(b)

F1a. 5.22 Cas 5. (a) Champ de charges krigé (KDE), (b) Différences entre le champ

krigé et le champ de référence

TAB. 5.5 Cas 5. Statistiques d’erreur

Méthode ALy maeg erT.MaTye err.maxy
(m) (m) abs.(m) | rel.(%) | abs.(m) | rel.(%)
KDE [14x107!'|15x107!|88x107'| 6.6 1.8 11.9
KDL 1.1x1071 | 1.7x 1071 | 4.7 x 107! 3.5 24 15.8
KO 1.3x 1071 | 23x 1071 | 5.0x 1071 | 3.7 3.5 23

L’exemple a été repris en excluant le champ auxiliaire correspondant au modele de
la figure 5.21(c) de la dérive externe. Les résultats obtenus sont pratiquement iden-
tiques & ceux présentés au tableau 5.5. Ainsi, le champ correspondant au modele de
la figure 5.21(c) n’apportait pas réellement d’information permettant d’améliorer

la précision du champ krigé.

Il peut paraitre étonnant que les erreurs maximums obtenues ici pour KDL et
KO soient moins importantes que pour le cas 3D homogene (cas 4). Ceci est en
partie du au fait que la conductivité hydraulique du cas 4 est plus faible que celles

retrouvées dans la zone du puits pour le champ hétérogéne du cas 5. Ainsi, pour
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un méme débit, les rabattements sont beaucoup plus importants pour le cas 4 et
ne peuvent pas étre bien reproduits sans dérive. Il a été vérifié que, pour le cas 5,
I'utilisation d'un débit plus élevé fait ressortir 'efficacité du KDE par rapport aux

autres méthodes.
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CHAPITRE 6

ETUDE DE CAS - DIGUES

L’estimation du champ de charges hydrauliques par krigeage avec dérive externe
(KDE) est appliquée & des données réelles provenant du suivi d’ouvrages de retenue
d’Hydro-Québec. Les champs obtenus sont ensuite utilisés dans un algorithme

d’inversion afin d’obtenir un estimé de la conductivité hydraulique.

6.1 Description des ouvrages

Les digues A et B! sont de grande envergure, avec des hauteurs maximales de 93
et 125 m, respectivement. Les figures 6.1 et 6.2 présentent un apercu de ces deux

ouvrages.

F1G. 6.1 Vue partielle de la Digue A

!Les ouvrages ne sont pas identifiés pour des raisons de confidentialité.
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F1G. 6.2 Vue partielle de la Digue B

Les deux ouvrages sont de type zoné. Chacun d’eux possede en son centre un
noyau imperméable composé de till compacté (K de 'ordre de 1 x 107% m/s). De
part et d’autre, on retrouve une série de filtres constitués de sable, devenant plus
grossier en s’éloignant du noyau. Leur role est de protéger l'intégrité du noyau,
laquelle pourrait étre compromise par entrainement de particules fines sous I'ac-
tion de forts gradients hydrauliques présents a l'intérieur d’un noyau imperméable
(phénomeéne d’érosion interne). C’est dans le but de s’assurer du bon comporte-
ment des barrages que ’on procede au suivi des niveaux piézométriques présents
a l'intérieur d’ouvrages de retenue de cette taille. Les deux ouvrages concernés
sont pourvus de plusieurs sections instrumentées, ce qui a d’ailleurs motivé leur

utilisation pour la présente étude.
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6.2 Données utilisées

Les observations piézométriques sont réparties sur des sections instrumentées ayant
été aménagées lors de la construction des ouvrages. Ces observations fournissent
aux ingénieurs des indications sur le comportement des ouvrages au fil du temps,
et ce depuis leur mise en eau. Dans le cadre de cette étude de cas, on s’intéresse
uniquement aux données de type piézométrique, lesquelles sont utilisées afin de
déterminer la carte de charges hydrauliques, et ainsi, 'ampleur des gradients hy-

drauliques.

6.2.1 Instrumentation et incertitude sur les données

Les données utilisées proviennent de piézometres a tube ouvert et de piézometres
a corde vibrante. Les piézometres a corde vibrante sont disposés sur plusieurs
niveaux horizontaux. Pour une méme section, les cables remontent tous par une
méme colonne, ot sont d’ailleurs localisés les piézometres a tube ouvert (voir figures

6.3 et 6.4).
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Systéme d’acquisition des données
(piézomeétres a corde vibrante)

rROCRaT
piézométres
a tube ouvert

FiG. 6.3 Piézometres a tube ouvert et systéme d’acquisition des données pour les

piézometres a corde vibrante

Fic. 6.4 Ilot d’instrumentation

Les données piézométriques comportent des incertitudes pouvant découler de I'ins-
trumentation, de la prise de mesure et de divers phénomenes. Parmi les sources

possibles d’erreur, on retrouve :
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- la précision propre a l'instrument ;

- la dérive instrumentale ;

- les effets liés a la fluctuation de la pression atmosphérique;

- les erreurs de localisation des piézometres ;

- les erreurs dans la prise des données (erreurs de retranscription) ;

- la possibilité de courts-circuits hydrauliques.

Divers types de piézometres sont retrouvés au sein d’'une méme section instru-
mentée, auxquels sont associés des incertitudes différentes. Dans le cas des pié-
zometres a tube ouvert, la lecture est faite manuellement & ’aide d’une sonde
graduée émettant un signal sonore au contact de ’eau (indicateur de niveau d’eau).
La précision généralement admise pour ce genre d’instrument est de 'ordre de
quelques millimetres. La précision d’un piézometre a corde vibrante dépend quant
a elle de 1'étendue de mesure de l'instrument. De plus, les piézometres & corde
vibrante sont également sujets a un autre type d’erreur : la dérive instrumentale.
L’observation de 1’évolution des lectures dans le temps semble indiquer que cer-
tains piézometres subiraient une dérive plus ou moins importante. Ici encore, on
hésite a quantifier 'erreur associée puisque les tendances observées ne peuvent étre
relides hors de tout doute & une dérive instrumentale?. On note toutefois que les

tendances observées varient d’un instrument a 'autre.

La fluctuation de la pression atmosphérique est une seconde source potentielle
d’incertitude sur les lectures. Bien que ces effets soient plus marqués dans les
aquiferes a nappes captives, ce phénomene est également observé pour les aquiferes
& nappe libre (Todd, 1980, p.238). Dans le cas des aquiféres non-confinés, les
variations de pression atmosphérique produisent des changements du volume des

bulles d’air emprisonnées dans le milieu (Todd, 1980), causant ainsi des variations

2 Autre phénomene possible : saturation du noyau
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du niveau de Peau.

Finalement, les erreurs de localisation des instruments, de méme que les erreurs
dues a la prise de mesures sont d’autres facteurs influencant la précision des don-
nées. On note également la possibilité de courts-circuits hydrauliques entre piézo-
metres, résultant de défauts dans la protection de bentonite utilisée pour isoler les

instruments.

Chercher a tenir compte des sources d’erreur de fagon précise serait plutot com-
plexe et s’écarte des objectifs poursuivis par la présente étude. Ainsi, on admettra
que l'incertitude sur les mesures piézométriques est de I’ordre du metre, ce qui est

jugé raisonnable par les ingénieurs en charge de ces ouvrages.

6.2.2 Choix des données

Devant un ensemble de données s’échelonnant sur plusieurs années, des choix ont
dus étre faits quant a la période a considérer. Ainsi, les données utilisées ont été

sélectionnés en se basant sur les critéres suivants :

1. mise en eau complete de 'ouvrage;
2. faible nombre de piézometres défectueux ou hors-fonction (secs, gelés...);

3. période de I'année associée a un niveau d’opération stable.

Les figures 6.5 et 6.6 présentent I’évolution des données piézométriques pour une
période de quelques années et situent les jeux de données utilisés dans le temps®.

On note que dans les deux cas, les données utilisées proviennent de périodes onu

30n note que le krigeage a également été utilisé sur d’autres ensembles de données que ceux
indiqués sur les figures 6.5 et 6.6. Des résultats similaires & ceux présentés dans ce mémoire ont
été obtenus.
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le niveau du réservoir semble étre stabilisé*. On suppose donc que le niveau du
réservoir est constant et que les niveaux piézométriques retrouvés dans le noyau
correspondent & ce niveau de réservoir. Autrement dit, on fait ’hypothése qu’un
régime permanent est atteint et on néglige 'influence potentielle de phénomenes

transitoires tels que les variations de pression atmosphérique.

90

7 MW

hm) M*}_{-—m
B R e P T )

30
Données utilisées
10
année x année x+1 année x+2 année x+3 année x+4 année x+5 année x+6
temps (année)

F1G. 6.5 Digue A. Série temporelle des données piézométriques

4Le niveau du réservoir correspond a la courbe la plus élevée sur les figures 6.5 et 6.6.
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année x année x+1 année x+2 annde x+3 armée x+4 annde x+5 année x+6

temps (année)

Fi1G. 6.6 Digue B. Série temporelle des données piézométriques

6.3 Modele conceptuel

Seuls les noyaux sont considérés lors de la modélisation, ceux-ci constituant la zone
critique ol l'essentiel des pressions interstitielles sont dissipées puisque les deux
digues reposent sur des fondations imperméables. Ce choix se justifie également
d’un point de vue géostatistique, toutes les observations (ou presque) étant loca-
lisées dans le noyau imperméable. De plus, en modélisant uniquement le noyau,
on cherche a éviter des problemes lors de la résolution numérique par éléments
finis, vu 'existence d’un contraste de conductivité hydraulique important entre le
noyau et les filtres adjacents & celui-ci. Le modéle décrit dans ce qui suit concerne

les deux ouvrages.

La géométrie du noyau est directement tirée de plans ayant été fournis par Hydro-

Québec. Par contre, la géométrie au niveau de la fondation a été simplifiée. Un
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seul modele auxiliaire est utilisé, le probleme ne se prétant pas a la décomposition

de la dérive externe effectuée au cas 2 du chapitre précédent.

Certains facteurs, tels que le pourcentage de fines et les conditions de compactage,
ont un impact sur la conductivité hydraulique du till. Bien que des variations im-
portantes de conductivité hydraulique puissent étre présentes au sein du noyau,
on suppose que le milieu est homogene en I'absence d’information permettant de
modéliser adéquatement ces hétérogénéités. La possibilité d’inclure une anisotro-
pie dans le modele a été envisagée. En effet, un rapport K,/K, supérieur a 1
est fréquent pour des ouvrages de retenue en remblai (Fell, 2005). Toutefois, les
rapports d’anisotropie fournis se situant pres de 1, il n’a pas été jugé nécessaire
d’utiliser un modele anisotrope. Ainsi, le modele auxiliaire utilisé pour la dérive

externe est homogeéne et isotrope®.

Le modele conceptuel est représenté a la figure 6.7. Certaines hypothéses sont
faites au niveau des conditions frontieres. D’abord, on considére que la perte de
charge entre le réservoir et le c6té amont du noyau est négligeable en raison de la
granulométrie des matériaux présents dans les filtres amont. On impose donc une
charge constante, égale au niveau d’eau dans le réservoir, sur la frontiére amont
du modele. En ce qui concerne la frontiere aval, on suppose que le contraste de
conductivité hydraulique entre le noyau et le filtre aval est suffisamment impor-
tant pour qu’il y ait création d’une surface de suintement a l'interface entre les
deux milieux. Ainsi, la charge hydraulique est égale a ’élévation sur le coté aval du
noyau. Ce choix nécessite cependant que I'on détermine la position de la surface de
suintement. Ceci est fait en utilisant une technique itérative utilisée par Chapuis et

Aubertin (2001). Dans un premier temps, on obtient une solution numérique sans

S5Le champ auxiliaire obtenu suite & la résolution du probléme est entiérement déterminé par
les conditions frontiéres utilisées. Ainsi, la valeur utilisée pour la conductivité hydraulique n’a
ici aucune importance. Par contre, 'utilisation d’un rapport d’anisotropie K} /K, différent de 1
aurait pu affecter la position du point de suitement.
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spécifier la position de la surface de suintement. Les charges hydrauliques obtenues
sur la frontiére concernée sont examinées et on impose la condition h = z sur tous
les points ol la charge est supérieure & 1’élévation (i.e. ol les pressions intersti-
tielles sont positives). Des itérations sont faites tant que les solutions numériques
présentent des pressions interstitielles positives sur la frontiére ou se situe la surface

de suintement.

La fondation des ouvrages ayant fait 'objet de travaux d’injection lors de la
construction, on considére que la base des digues est parfaitement imperméable.
Finalement, on impose un fux nul sur la partie supérieure du noyau allant du

réservoir & Pextrémité de la surface de suintement en aval.

Flux nul

point de
suintement

70+

60

30 40 & §
Flux nul

Fic. 6.7 Modele conceptuel
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6.4 Résultats du krigeage

Pour la digue A, le krigeage est effectué en utilisant quinze observations piézo-
métriques, de méme que neuf données fictives®, localisées directement sur le coté
amont du noyau. Ces données fictives ont une valeur de charge hydraulique égale
au niveau d’eau dans le réservoir. Ceci est une mesure complémentaire visant a
renforcer la condition de charge constante sur la frontiére amont. Il est a noter
que ces points ne sont pas considérés lors du calcul des erreurs (mae,.). Dans le
cas de la digue B, on dispose de douze observations, auxquelles treize observations

fictives sont ajoutées pour les raisons évoquées précédemment.

Un rapport Cp/C de 0.1 est utilisé pour le krigeage. L’utilisation d’une propor-
tion d’effet de pépite plus importante que dans les cas synthétiques reflete les
imprécisions présentes dans les données. Les parametres de portée utilisés pour le

krigeage des digues A et B sont respectivement de 23 m et 15 m.

5Le nombre d’observations fictives utilisées sur la frontiere amont a peu d’effet sur la précision
des champs de charges hydrauliques krigés (tests non documentés). Toutefois, ces observations
semblent étre la cause de petits artéfacts numériques sur les champs de conductivités hydrauliques
(K) obtenus lors de I'inversion (voir section 6.5, figures 6.12a et 6.13a). Dans ce cas, le nombre
d’observations fictives utilisées a un impact local sur les résultats.
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FiG. 6.8 Digue A. Résultats du krigeage des charges hydrauliques (a) KDE , (b)
KDL, (c) KO
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FiG. 6.9 Digue B. Résultats du krigeage des charges hydrauliques (a) KDE, (b)
KDL, (c) KO

Les champs de charges hydrauliques obtenus par KDE sont présentés aux figures
6.8(a) et 6.9(a). Celles-ci permettent également de visualiser 'emplacement des
données. Les tableaux 6.1 et 6.2 présentent les erreurs obtenues. On remarque

que les résultats obtenus par KDE et KDL sont significativement meilleurs que
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ceux obtenus par KO. Les champs de charges hydrauliques obtenus par KO pour
les deux ouvrages sont d’ailleurs tres peu réalistes (figure 6.8c et 6.9¢). Ceci est
particulierement vrai dans la partie aval oll on retrouve un point de convergence
s’apparentant a un puits. De plus, les équipotentielles pres de la base suggeérent
un écoulement au travers de la fondation, tandis qu’au sommet, elles suggérent un

écoulement dirigé vers le haut du noyau.

TAB. 6.1 Statistiques d’erreurs - Digue A

Méthode | mae,. ETT.MAL e
(m) | abs.(m) | rel.(%)
KDE 1.8 5.5 11.8
KDL 1.7 6.4 13.7
KO 2.8 11.6 24.8

TAB. 6.2 Statistiques d’erreurs - Digue B

Méthode | mae,. erT.MaLy.
(m) | abs.(m) | rel.(%)
KDE 2.7 9.3 19.9
KDL 2.2 8.2 17.6
KO 3.6 6.7 14.3

Toutefois, en comparant les statistiques obtenues pour KDE et KDL, on remarque
que l'utilisation d’une dérive numérique ne semble pas améliorer la précision de la
carte de charges, relativement a ce qu’on obtient en utilisant une dérive linéaire.
Ces résultats plutot comparables peuvent toutefois étre expliqués par le fait que
ces deux dérives sont en fait tres semblables. En effet, la surface piézométrique
correspondant au probleme d’écoulement (2D) au travers d’une digue homogene

n’est pas tres différente d’un plan incliné (voir figure 6.10). Ainsi, ce dernier peut
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étre bien approximé par une dérive ayant x et z comme variables auxiliaires. Vi-
suellement, les champs de charges produits par KDE et KDL sont également treés
semblables (comparer la figure 6.8(a) a 6.8(b), et la figure 6.9(a) & 6.9(b)). Toute-
fois, les champs de charges obtenus par KDE présentent un meilleur respect de la
physique du probléme. En observant les figures 6.8(a) et 6.9(a), on remarque que
les équipotentielles sont davantage perpendiculaires & la base que sur les figures
6.8(b) et 6.9(b). Une différence non-négligeable est également observée au sommet.
Sur les cartes de charges obtenues par KDE, la forme des équipotentielles dans la
partie supérieure du noyau suggere des gradients clairement dirigés vers le bas,

alors que les résultats de KDL ont une forte composante latérale (vers Uextérieur).

Fi1G. 6.10 Comparaison des dérives utilisées (Digue A). (a) dérive numérique

(MEF), (b) dérive linéaire

La surface de suintement n’est pas reproduite sur les cartes de charges obtenues par

7

KDE. En effet, la charge, et donc la pression’, au pied aval du noyau est supérieure

a 0 (voir figure 6.8(a) et 6.9(a)). Toutefois, ceci est compatible avec les données

“On a fait coincider la base des ouvrages avec le repere d’élévation 0.
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localisées pres de la frontiere aval et avec le fait que des pressions interstitielles
positives sont observées dans le bas du filtre adjacent au noyau (données non-
utilisées pour le krigeage), et ce pour les deux ouvrages. Ainsi, dans les cas ou la
dérive externe et les données sont plus ou moins compatibles, le krigeage donne
priorité aux données. Loin des données, les résultats sont plus dépendants des
contraintes imposées par la dérive externe (ex. pres de la fondation et au sommet

du noyau).

Suite a ces constatations, on a modifié la condition frontiere aval des modeles auxi-
liaires afin qu’elle tienne compte du niveau de la nappe aval (h = hyqppe au pied aval
et h = z au-dessus de Ryqp, ). Toutefois, les résultats obtenus ne se sont pas avérés
concluants, ni la précision, ni I’apparence des champs de charges krigés n’ayant été
améliorées grace a cette nouvelle information. On note que les valeurs des niveaux
aval étaient substantiellement inférieurs aux charges hydrauliques krigées au pied
aval des noyaux. Ceci laisse présager que d’autres informations seraient nécessaires

afin de modéliser adéquatement 1’interface noyau-filtre aval.

Un test utilisant un modele synthétique de digue a été fait afin de voir quel genre
de perturbations apparaissent sur le champ krigé lorsqu’on impose au pied de la
frontiere aval du modele auxiliaire, une pression inférieure a celle retrouvée sur le
modele de référence. Dans ce cas, le champ krigé de la digue synthétique présente
des perturbations semblables & celles observées sur le champ krigé obtenu avec les

données réelles et le niveau aval imposé.

6.5 Inversion

Tel qu’il a été mentionné précédemment, certains algorithmes d’inversion néces-

sitent un estimé de la surface piézométrique en tout point du domaine afin de
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permettre ’obtention du champ de conductivité hydraulique. Dans ce contexte,
I’'approche proposée peut contribuer au processus de calibration puisqu’elle per-
met de fournir des champs de charges hydrauliques qui incorporent davantage d’in-
formation que ceux obtenus a 'aide des méthodes conventionnelles. Afin d’illus-
trer cecl, les deux champs de charges obtenus précédemment par KDE, soit ceux
présentés aux figures 6.8(a) et 6.9(a), sont utilisés & titre d’estimés de la surface

piézométrique pour la résolution du probléeme inverse.

L’algorithme utilisé pour 'inversion est la méthode d’estimation sucessive des flux
(MESF), laquelle est implémentée dans le programme HydroGeo_Inv (Pasquier,

2005). Le fonctionnement de 'algorithme est illustré & la figure 6.11.

[ Champ de conductivité hydraulique initial: K "}

¥

I Estimation du champ de charges de référence: } |

I Calcul du gradient hydraulique au centre de chaque élément: Vf, I

¢

Initialisation, i=0;
fy,=constante;
o=constante;

!

— ] Résolution du probléme direct: }' I

oui

Convergenc —s ARRET

l Calcul du gradient hydraulique : VA’ l

!

Calcul du facteur d'amortissement:

Bi - ﬂaedi!u
¥
e [
’ ’ W—:,l:«}ﬁ
i=i+1

FiG. 6.11 Schéma explicatif de I'algorithme d’inversion MESF
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L'inversion est utilisée ici afin de voir s’il est possible de faire le lien entre les
conductivités hydrauliques estimées et certaines problématiques évoquées par les
ingénieurs d’Hydro-Québec, & savoir la possibilité de courts-circuits hydrauliques
entre certains piézometres et la présence d’'une zone moins compactée autour de
Illot d’instrumentation. Toutefois, comme on ne dispose pas d’information sur
la présence éventuelle d’hétérogénéités, des champs homogenes sont donc utilisés
comme champs de K initiaux (K = 1 x 107% m/s®). On note que la distance
entre les piézometres est un élément ayant un impact important sur la taille des

structures pouvant éventuellement étre observées lors de l'inversion.

La figure 6.12(a) présente le champ de conductivité hydraulique résultant de I’in-
version pour la digue A. Les valeurs de K estimées se situent dans une gamme
de 2.3 x 107% 2 1.0 x 1077 m/s (Kpoyen = 1.1 x 107¢ m/s). Deux structures se
détachent de ’ensemble a mi-hauteur de I'ouvrage, I'une présentant des valeurs
de K plus faibles que la moyenne, I'autre étant une zone plus perméable. On note
également la présence d’une mince zone de faible conductivité hydraulique dans
la partie supérieure du noyau. HydroGeo_Inv étant couplé au solveur d’éléments
finis Femlab®, on obtient également le champ de charges hydrauliques corres-
pondant aux conductivités hydrauliques ajustées (figure 6.12(b)). Ainsi, l'utilisa-
tion conjointe du KDE et d’un algorithme de calibration couplé a un simulateur
d’écoulement, permet d’obtenir un champ de charges hydrauliques conservatif qui
respecte les observations piézométriques de facon satisfaisante. En effet, 'erreur
moyenne absolue de reproduction des observations piézométriques est de 1.0 m, ce

qui est de 'ordre de la précision supposée pour ces observations.

8Ceci est une valeur approximative (ayant été suggérée par Hydro-Québec) et représentative
de Pordre de grandeur de K dans le noyau.
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(a) (b)

Fic. 6.12 Digue A. Résultats de 'inversion (a) Champ de log(K), (b) Champ de
charges hydrauliques calibré et quelques lignes de courant (MEF)

L’étendue des valeurs de K estimées pour la digue B est semblable a celle obtenue
pour la digue A (4.0 x 1076 & 1.0 x 10~"m/s). Par contre, les structures observées
(figure 6.13(a)) sont davantage ponctuelles que celles observées dans le cas de la
digue A (figure 6.12(a)). On note que ces structures isolées se regroupent en deux
« bandes » sub-verticales, les structures situées en amont étant moins perméables
que celles retrouvées plus en aval. Ici encore, on retrouve une zone moins perméable
au sommet du noyau. La figure 6.13(b) présente le champ de charges hydrauliques
calibrées, c’est a dire la solution numérique obtenue en utilisant les conductivités
hydrauliques de la figure 6.12(a). L’erreur moyenne de reproduction des observa-

tions piézométriques est de 0.96 m.
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Fic. 6.13 Digue B. Résultats de 'inversion (a) Champ de log(K), (b) Champ de
charges hydrauliques et quelques lignes de courant (MEF)

Dans les deux cas, les structures observées se regroupent pres des observations
piézométriques, alors qu’en s’éloignant de celles-ci les conductivité hydrauliques
estimées se rapprochent de la valeur initiale i.e. 1 x 107% m/s. Ceci est du au
fait qu’en s’éloignant des données, la surface piézométrique krigée est davantage
compatible avec un champ homogene (la dérive externe). Ainsi, le parameétre de
portée utilisé lors du krigeage du champ de charges hydraulique a une influence
importante sur la dimension des structures présentes sur les champs de conductivité
estimés, un parametre de portée plus petit favorisant ’estimation de structures
isolées et centrées sur les données, alors qu’un parametre de portée plus élevé
favorise I'estimation de structures de plus grande taille. Il a été vérifié que 1’écart
entre les parametres de portée optimisés pour les digues A et B (23 et 15 m
respectivement) explique en bonne partie les différences au niveau de 1'étendue des
structures (grandes structures continues vs. petites structures isolées) présentes sur

les cartes de conductivités hydrauliques.
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On peut tenter de relier certaines des structures observées a des problématiques
réelles. Par exemple, la zone ayant les valeurs de K les plus élevées a la figure
6.12(a) suggere la présence d’un court-circuit hydraulique entre les piézometres
situés en (37,37) et en (48,36). On peut tenter la méme hypothese pour les zones
de perméabilité plus élevées retrouvées sur la figure 6.13(a). Ces dernieres se su-
perposent approximativement avec la position de l'ilot d’instrumentation ol la
possibilité de liens hydraulique verticaux n’est pas exclue. Une autre hypothese
expliquant la présence de ces zones plus perméables est la possibilité d’une com-
paction moins importante du matériel situé autour de I'tlot d’instrumentation.
Cette hypothese a d’ailleurs été avancée dans le cas de la digue A, suite a un af-
faissement des sols entourant I'flot d’instrumentation. Le fait que cet événement
ait eu lieu pourrait d’ailleurs expliquer pourquoi on n’observe pas de structure
verticale sur la carte de K de la digue A, le matériau ayant subi un remaniement

lors de 'affaissement.

Il n’est toutefois pas possible d’exclure compléetement la possibilité qu’une part des
variations de conductivité hydraulique obtenues soit également le reflet d’artéfacts

numériques liés a la méthode de calibration utilisée.
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CHAPITRE 7

DISCUSSION

Pour les cas synthétiques impliquant des modeles homogeénes (cas 1, 2 et 4), I'uti-
lisation de I'information présente dans un modele conceptuel, par I'intermédiaire
de la dérive externe, permet d’améliorer la précision des champs krigés et la repro-
duction des conditions frontieres. L’approche proposée évite donc le recours a des
points doublons pour imposer les différents types de frontieres. Les erreurs d’esti-
mation sont inférieures ou comparables & l'erreur généralement admise pour des
observations piézométriques. Bien qu’ils ne soient pas parfaitement conservatifs, les
champs de charges hydrauliques obtenus par krigeage avec dérive externe (KDE)
reproduisent de facon beaucoup plus satisfaisante les différentes caractéristiques
de I’écoulement que ceux obtenus par krigeage avec dérive linéaire (KDL) et par
krigeage ordinaire (KO). Cette différence n’est pas toujours trés marquée au niveau
des statistiques mae,. et maey, cependant les résultats obtenus pour les erreurs
maximums montrent bien le gain apporté par l'utilisation de la dérive externe.
L’utilisation d’une dérive modélisant le cone de rabattement, méme de fagon im-

parfaite, compense pour le sous-échantillonnage de cette zone plutét critique.

Les erreurs d’estimation obtenues pour les cas hétérogenes (cas 3 et 5) sont plus
élevées. De plus, les trois méthodes de krigeage fournissent des résultats plutot
comparables, tant au niveau des erreurs que des cartes de charges produites. Ceci
peut étre expliqué par le fait que dans le cas d’une modélisation inadéquate du
phénomene, la dérive externe introduit une certaine part d’erreur. Il est possible
que dans les cas hétérogenes présentés, les gains générés par la prise en compte

d’information connue (puits, conditions frontiéres) soient annulés par I'introduc-
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tion d’information erronée (géométrie des structures transmissives, exagération
des contrastes de K). A titre indicatif, la statistique d’erreur maey calculée sur
une portion restreinte du domaine d’étude du cas 3, prés d’une frontiére a charge
constante, montre une meilleure précision de la part du KDE. Les autres méthodes,
KDL et KO, n’introduisent quant a elles pas ce genre de « bruit » dans les résidus,
la composante déterministe étant dans les deux cas tres lisse. Cet aspect du kri-
geage est facile a illustrer pour les cas bidimensionnels : la composante déterministe
peut étre vue comme un plan horizontal (moyenne constante) dans le cas du KO
et comme un plan incliné (moyenne suivant un gradient) dans le cas du KDL.
Toutefois, ces deux méthodes ne permettent pas de tenir compte de l'informa-
tion connue. Dans le cas de ’approche proposée, la composante déterministe a la
forme du champ auxiliaire, ou de la combinaison linéaire de champs auxiliaires,
utilisé dans la dérive. Il est donc plus prudent de faire preuve de parcimonie lors
de I’élaboration des modeles numériques servant a générer les champs auxiliaires.
Il est & noter que dans les cas hétérogenes, 'utilisation de débits plus élevés aurait

davantage fait ressortir I'efficacité du KDE par rapport aux deux autres méthodes.

Un autre point important concernant ’approche proposée est qu’elle a I'avantage
de permettre ’estimation du champ de charges hydrauliques en 3D, ce qui n’est pas
le cas pour la méthode de krigeage basée sur I'utilisation d’une dérive analytique
(Tonkin et Larson, 2002; Brochu, 2002; Brochu et Marcotte, 2003). Bien que ’on
utilisée en régime transitoire. On effectue alors le krigeage avec dérive externe
pour chaque incrément de temps, en utilisant les données et la solution numérique

correspondantes.

L’utilisation de l’approche proposée sur des données réelles provenant du suivi
d’'ouvrages de retenue d’Hydro-Québec a également produit des résultats inté-

ressants. Bien que les statistiques d’erreur ne permettent pas de conclure & une



87

meilleure précision du KDE par rapport au KDL et au KO, les cartes de charges
hydrauliques obtenues par KDE présentent une amélioration importante au ni-
veau du respect des conditions frontieres et du réalisme général. Sur ces cartes,
Pallure des équipotentielles pres de la fondation est conforme avec la présence
d’une frontiere imperméable, tandis que la direction des gradients dans le haut
de l'ouvrage est davantage compatible avec la présence d’une zone non-saturée.
L’amélioration par rapport au krigeage ordinaire est particulierement importante
dans le cas de la digue B. Bien que lerreur maximale (err.maz,.) obtenue par
KDE soit supérieure de pres de 3 m a celle du KO, son champ de charges hy-
drauliques est de loin le plus réaliste des deux. La différence avec les résultats du
KDL est moins importante, ceci étant expliqué par la ressemblance de la dérive
numérique utilisée et de la dérive linéaire. Tel qu’attendu, les erreurs d’estimation
sont plus élevées que celles des cas synthétiques. Plusieurs causes peuvent étre
évoquées pour expliquer de telles erreurs, entre-autres, les erreurs de mesure et

Iincompatibilité des données avec un modeéle numérique homogene.

A ce titre, la modélisation inadéquate de la condition frontiere aval contribue
sans doute de fagon importante aux erreurs observées. Des pressions interstitielles
positives sont observées au pied aval sur les cartes de charges des deux digues,
malgré I’hypotheése d’une surface de suintement incluse dans la dérive externe.
Ceci résulte de I'incompatibilité entre les observations situées en aval et la condi-
tion frontiére présente sur le champ auxiliaire. Le KDE peut donc contribuer a
identifier des lacunes dans le modele conceptuel. Quelques itérations, de méme
que Papport de nouvelles informations, pourraient ainsi permettre d’améliorer les
résultats obtenus. Toutefois, on note que 'utilisation du niveau de la nappe aval
dans la condition frontiére aval du noyau n’a pas permis d’améliorer la précision
de la carte piézométrique krigée, bien qu’en théorie, ’ajout d’une information per-

tinente dans le modeéle auxiliaire aurait di avoir un effet positif sur les résultats.
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Il semble, dans ce cas-ci du moins, que 1’on doive également tenir compte d’autres
informations afin de modéliser l'interface entre les deux milieux. Une solution a ce

probléme pourrait étre d’inclure le filtre aval dans le modele.

Les champs de charges hydrauliques des deux digues ont été utilisés dans un
contexte de calibration. La méthode d’estimation successive des flux (Pasquier,
2005; Pasquier et Marcotte, 2006) a permis d’effectuer I'inversion basée sur les
estimés fournis par KDE et ainsi, de faire ressortir des zones de conductivités
hydrauliques inférieures ou supérieures a la moyenne de l’ensemble. Les dimen-
sions de ces structures sont trés dépendantes du parametre de portée utilisé lors
du krigeage. Ce parametre, en caractérisant la distance d’autocorrélation spatiale
des données, détermine en quelque sorte la zone d’influence de chaque donnée.
Or, dans le cas présent, ce sont uniquement les observations piézométriques qui
engendrent des écarts entre le champ krigé et un champ issu d’un modele de
digue homogene, puisque le modele utilisé pour la dérive externe ne comporte pas
d’hétérogénéités. Vu ’espacement vertical entre les observations piézométriques, il
n’est pas étonnant que l'inversion n’ait pas permis de retrouver le type de struc-
tures généralement attendu, soit des bandes horizontales plus ou moins minces,
issues du mode de construction des ouvrages. Il a toutefois été possible d’avancer
certaines hypotheéses concernant certaines des structures observées sur les champs

de conductivités hydrauliques issus de la calibration.

L’inversion permet également d’obtenir des champs de charges hydrauliques ca-
librés. Ces champs, présentés aux figures 6.12(b) et 6.13(b), sont conservatifs (i.e.
respectent 1’équation d’écoulement) et peuvent étre utilisés pour le tracé des lignes
de courant et le calcul des gradients et des débits, lesquelles possibilités sont

généralement offertes par les logiciels de modélisation numérique.
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CHAPITRE 8

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L’information contenue dans le modele conceptuel d’un aquifére (ou autre milieu),
lorsqu’utilisée dans un contexte de modélisation numérique, permet de générer
des champs de charges hydrauliques représentatifs de la tendance générale du
phénomene. L’utilisation de ces champs comme variables auxiliaires lors du kri-
geage avec dérive externe (KDE) permet 1'obtention de champs de charges confor-
mes aux observations piézométriques disponibles, lesquels sont davantage précis
et réalistes que ceux obtenus par krigeage ordinaire et par krigeage universel
(avec dérive d’ordre un, i.e. linéaire). Dans la plupart des cas, la précision obtenue
est de 'ordre de grandeur de l'erreur généralement admise pour les observations
piézométriques. Visuellement, les champs issus du KDE présentent une meilleure
reproduction des conditions frontiéres. Les cas synthétiques hétérogenes ont per-
mis de montrer les limites de ’approche proposée. Ainsi, en présence d’une forte
part d’incertitude sur la géométrie et les caractéristiques des structures présentes,

il est peut étre hasardeux de tenter de fournir un champ auxiliaire adéquat.

Les résultats obtenus pour les cas réels de digues montrent également une précision
de 'ordre de Pincertitude sur les données. L’utilisation des cartes krigées dans un
algorithme d’inversion a permis de générer des cartes de conductivités hydrauliques
présentant des structures potentiellement liées a des phénomenes documentés et
des champs de charges hydrauliques conservatifs. L’étude de cas concernant les
digues fait également ressortir un autre usage potentiel de la méthode, soit celui

d’aider a I’identification de lacunes au niveau du modele conceptuel.

Divers travaux futurs peuvent étre envisagés. Il serait intéressant d’appliquer la
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méthode sur un cas réel d’aquifere hétérogéne en 3D. On pourrait avoir une idée
plus juste de 'amélioration apportée par le KDE par rapport au krigeage universel
et au krigeage ordinaire, ainsi que des conséquences possibles sur, par exemple, la
modélisation de la migration des contaminants. Au niveau des applications rela-
tives aux digues, une meilleure modélisation de la condition frontiere aval, et en
particulier, la prise en compte des filtres aval dans le modeéle, seraient des voies a
explorer. L’approche proposée pourrait étre utilisée pour modéliser 1’écoulement
au travers d’ouvrages fondés sur des matériaux perméables. Des aspects pratiques
découlant de la calibration (évaluation des débits, production de cartes de gra-
dients hydrauliques) pourraient étre davantage mis en valeur. Finalement, dans
les cas d’aquiferes, comme dans ceux de digues, 'incertitude associée aux données
piézométriques pourrait étre prise en compte par le recours a des simulations condi-
tionnelles de la charge hydraulique. Plusieurs champs équiprobables seraient alors
produits. Dans le cas des digues, ces champs permettraient d’obtenir la distribution
statistique des gradients hydrauliques maximums présents au sein du noyau. Cette
approche, couplée & l'inversion, pourrait également servir a évaluer l'incertitude

sur les champs de conductivités hydrauliques.

L’approche proposée a I'avantage de simplifier I'intégration d’informations quali-
tatives et semi-quantitatives dans le systeme de krigeage, puisqu’elle ne nécessite
pas le recours a plusieurs techniques individuelles (i.e. points doublons, dérive de
puits, puits images). L’information contenue dans le modeéle conceptuel peut étre
modélisée en une seule étape. La méthode a également I’avantage de pouvoir étre
utilisée en 3D et en régime transitoire. De plus, la dérive externe peut étre obte-
nue & l’aide d’autres logiciels et /ou méthodes de modélisation numérique, que ceux
ayant été utilisés ici. Il s’agit donc d’une approche flexible, permettant de jeter un

nouveau regard sur les données et pouvant étre adaptée a d’autres contextes.
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