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Introduction générale

L’essentiel de mes travaux scientifiques portent sur la simulation numérique de phénoménes
complexes. Leurs caractéristiques communes peuvent se regrouper autour de trois axes prin-
cipaux : l'étude de simulations non seulement réalistes mais réelles; ’'utilisation de modéles
multi-physiques et le couplage de méthodes numériques variées adaptées aux problémes abordés.
Cette stratégie a été appliquée & deux domaines d’application distincts : la modélisation et la
simulation numérique d’écoulements en milieu poreux et la modélisation et simulation numérique
en aéronautique. Je donne ci-dessous quelques illustrations de ces trois axes avant d’introduire
et de résumer les deux directions d’application de mes travaux.

1. L’étude de situations réelles.
Dans mes travaux, je me suis attachée & aller jusqu’au bout des applications. Ainsi, concer-
nant les écoulements en milieu poreux, nous avons modélisé le site atelier de la plage du
“Truc Vert” sur la cote Aquitaine. En aéronautique, les calculs de givrage ont été réalisés
sur une nacelle de Boeing 737-300 et les calculs de turbulence paralléle ont été réalisés sur
des maillages fournis par Airbus afin de vérifier la compatibilité de nos techniques avec les
contraintes industrielles.

2. L’utilisation de modéles multi-physiques.

Si I’évolution de la nappe d’eau souterraine peut étre décrite par I’équation de Richards
en général, la description de phénomeénes plus pointus en science de ’environnement né-
cessite d’enrichir considérablement ce modéle. Afin de décrire la complexité des processus
biogéochimiques transitoires de la zone intertidale on rajoute ainsi I'influence des marées,
I’évolution de 'acide silicique et plusieurs réactions chimiques. De méme, en ce qui concerne
le givrage des avions, au dela de ’écoulement d’air lui-méme, il est nécessaire de décrire
I'impact des gouttelettes d’eau surfondue sur le fuselage et les changements de phase de
I’eau associés au phénomeéne d’accrétion de la glace.

3. Les techniques numériques.

Il est illusoire de vouloir utiliser des techniques numériques “génériques” pour traiter des
cas réels muti-physiques ou en respectant les contraintes industrielles de Boeing ou d’Air-
bus par exemple. J’ai donc utilisé, modifié et développé des techniques variées et adaptées
aux différents problémes & résoudre. On notera l'utilisation des éléments finis stabilisés
pour les milieux poreux et ’aéronautique pour lesquels le choix de la stabilisation est bien
évidemment un point clé; la gestion des maillages (que ce soit le contrdle de la qualité du
maillage, son adaptation ou son mouvement par des techniques ALE ou bien I'utilisation de
méthodes de pénalisation pour tenir compte de trés grandes déformations). Ces techniques
sont mises en oeuvre avec le soucis d’une parallélisation efficace afin d’assurer la possibilité
de faire des calculs en configuration réelle. On utilise pour cela le partitionneur SCOTCH
développé chez Inria. De fagon plus ponctuelle et quand la situation le nécessitait, j’ai
utilisé d’autres techniques (méthodes particulaires, méthode level-set, schéma aux résidus
distribués). Ces techniques sont actuellement mises en oeuvre dans le cadre du projet eu-
ropéen STORM portant sur le givrage dont je suis responsable du noeud bordelais et que
je décris en fin de manuscript.
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Je vais maintenant décrire de maniére succincte chacun des domaines d’application envisagés
dans mes travaux.

Milieux poreux. Les travaux réalisés dans cette partie ont débuté lors de mon post doc avec
Alexandre Ern au CERMICS de I'école Nationale des Ponts et Chaussés. En partenariat avec
I'Inria et le Cemagref, je me suis intéressée a la simulation numérique de la dynamique des nappes
d’eau souterraine et aux mécanismes conduisant au ruissellement de surface. Je vais vous pré-
senter un modéle de simulation numérique du versant et du ruissellement de surface induit par
les mouvements de la nappe d’eau souterraine : le code RICHARDS. A l'aide d’une formulation
inspirée du probléme de l'obstacle, j’ai résolu le probléme de frontiére libre issu de la position du
point d’affleurement de la nappe.

A la suite de ces travaux, j’ai eu la chance de collaborer avec le laboratoire EPOC (Environne-
ments et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux) de 'université de Bordeaux. Avec
Pascal Lecroart nous avons encadré les travaux de la thése de Romain Chassagne visant la simu-
lation numérique des processus biogéochimiques de la zone intertidale. Je me suis alors intéressée
a la quantification des échanges de nutriments entre les sables des plages et 'océan en me fo-
calisant d’une part sur ’acide silicique et d’autre part sur les composés dissous impliqués dans
la dégradation de la matiére organique. J’ai proposé de modifier le code RICHARDS pour tenir
compte du forgage tidal et de 'enrichir de la résolution par éléments finis stabilisés de 1’équa-
tion de conservation de I'acide silicique d’une part et des équations de conservation des espéces
biogéniques d’autre part. Cet outil de simulation numérique a permis l'orientation des mesures
expérimentales sur le terrain, ce qui a contribué au succés des campagnes de mesure.

Enfin dans le cadre du groupe de recherche MOMAS en collaboration avec Iraj Mortazavi et Serge
Huberson nous avons proposé une approche particulaire basée sur un couplage iso-contours/lignes
de courant pour la modélisation du transport de polluants. J’ai couplé le code RICHARDS &
un module de calcul des lignes de courant. Nous avons choisi une représentation particulaire des
iso-contours du polluant et transporté ces particules sur le réseau des lignes de courant calculé.
L’opérateur de diffusion est reformulé sous la forme d’une vitesse de diffusion pour garder le
point de vue Lagrangien de ’approche proposée.

Aéronautique. Mes travaux dans ce domaine d’application de la simulation numérique de la dy-
namique des fluides (CFD) ont débuté lors de ma thése au CFD Lab de I’Université de McGill,
sous la direction du Professeur Wagdi Habashi. Ces travaux concernaient la modélisation tri-
dimensionnelle du givrage des avions en vol et ’élaboration de codes de simulations numériques
permettant leur utilisation dans un contexte industriel. Ce contexte a été défini par les parte-
naires Pratt & Whitney Canada et Bombardier. L’objectif de transfert industriel a été atteint
et les codes ont été commercialisés par NTI Inc. Le givrage est un phénoméne multi-physique
trés complexe, le premier chapitre de la seconde partie de ce document synthétise mes travaux
de theése et en pose le cadre afin d’établir quelques défis que posent ’application de la CFD a la
modélisation de phénomeénes physiques complexes en réponse & des besoins industriels. Depuis
mon arrivée a Bordeaux, mes travaux ont consisté a explorer des pistes pour tenter de repousser
certaines limitations des méthodes CFD classiques.

Tout d’abord avec Boniface Nkonga nous avons encadré la thése de Christelle Wervaecke dédiée
4 la mise en oeuvre de schémas numériques peu dissipatifs pour la simulation d’écoulements
turbulents. Les développements numériques ont été réalisés dans la plateforme de calcul Real-
Fluids. La méthode se voulait robuste et compatible avec des maillages industriels. A cette fin,
la thése était accompagnée du contrat industriel DESGIVRE que j’ai établi avec Fabien Dezitter
d’Airbus France.

La gestion de fronts mobiles (objets en mouvement, changements de phase) est un sujet délicat
qui nécessite des développements spécifiques liés aux effets instationnaires mis en jeux. Au sein
de ’équipe Inria MC2 je me suis initiée & une méthode particuliére de frontiéres immerggées la
méthode de pénalisation. En collaboration avec Federico Gallizio et Frangois Morency j’ai pro-
posé d’utiliser cette technique pour modéliser I'intéraction fluide-solide sur grilles Cartésiennes
au sein du code LESCAPE (LEvel-Set Cartesian PEnalization). Afin de lever le verrou d’une si-
mulation & grand nombre de Reynolds sur grille Cartésienne uniforme, j’ai adapté cette technique
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FIGURE 1 — Organisation schématique du document et dépendances entre les parties. RI-
CHARDS, LESCAPE et RealFluids sont les codes de calculs dans lesquels j’ai travaillé.

de pénalisation a des maillages non structurés pour lesquels j’ai proposé d’utiliser ’adaptation
de maillage pour renforcer la précision de la méthode proche des interfaces fluide-solide. Ce choix
était pour moi naturel étant donné mon expérience des schémas numériques établis sur maillages
non structurés. Les développements ont été réalisés sur la plateforme RealFluids. Cette aven-
ture a commencé au sein de I’équipe Inria BACCHUS en collaboration avec Rémi Abgrall, Cécile
Dobrzynski et Mario Ricchiuto. Elle se poursuit naturellement dans I’équipe CARDAMOM (évo-
lution de BACCHUS) en offrant de nombreuses perspectives de recherche. Elle est actuellement
a Dorigine des théses de Léo Nouveau et Quentin Viville.

Je suis particuliérement sensibilisées aux étapes de validation et de vérification du développement
d’un code CFD. La vérification passe par la confrontation & des données réalistes répondant &
des besoins industriels précis. Je cherche ainsi, autant que possible, & jalonner ma recherche de
collaboration avec des partenaires industriels.

Organisation du manuscrit. L’organisation de ce manuscrit est illustrée figure 1. Les parties
milieux poreux et aéronautique sont présentées de maniére indépendante, méme si des liens
dans les méthodes de simulation numérique employées peuvent facilement s’établir. Je pense
notamment & la mise en oeuvre de schémas numériques similaires (éléments finis stabilisés)
sur maillages non structurés pour la simulation numérique des processus biogéochimiques et
pour la simulation numérique de la turbulence par exemple. Dans tous ces travaux, les aspects
techniques ne sont pas négligeables. Mes efforts se sont portés sur plusieurs codes de calcul
avec le soucis d’obtenir a chaque fois un outil performant (code collaboratif, aspects HPC, ...).
Le développement d’outils de simulation numérique est au coeur de ce travail, les enjeux de la
modélisation repoussent les limites des codes de calculs qui a leur tour permettent d’envisager
de nouveaux défis de modélisation.
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Premiére partie

Modélisation et simulation numeérique
des écoulements en milieu poreux
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Chapitre 1

Dynamique des nappes d’eau
souterraine

Les mécanismes conduisant au ruissellement de surface des versants exposés aux épisodes plu-
vieux intenses ont recu un grand intérét ces derniéres années. Historiquement les premiéres
approchent considéraient le ruissellement de surface comme généré par les zones du versant ou
I'intensité de pluie dépasse les capacités d’infiltration du sol, Horton, 1933 [1]. Plus tard, Cappus,
1960 2], Betson, 1964 [3], et Dunne et Black, 1970 [4] ont introduit le concept de zones de contri-
bution partielle. Dans cette approche, les zones contribuant au ruissellement de surface sont les
zones saturées du versant, c’est & dire les zones ol la nappe d’eau souterraine est affleurante.
Le versant est ainsi segmenté en différentes zones de contribution, des zones ou Uinfiltration est
dominante, des zones ou l'exfiltration est dominante et des zones ol le ruissellement domine.
Une premiére question importante en hydrologie de versant est alors de déterminer 1’étendue
spatiale de ces différentes zones de contribution et de suivre leur évolution temporelle résultant
de la dynamique des écoulements souterrains. Une autre question importante est de comprendre
I'importance relative des écoulements de surface et des écoulements souterrains dans les hydro-
grammes de crues lors de tempétes. Pour répondre & ces questions, plusieurs expériences sur sites
et en laboratoires ont été réalisées (Abdul et Gillham, 1984 [5], Barros et al., 1999[6]). Cependant,
les expériences en conditions réelles sont site-dépendantes, et les expériences en laboratoire sont
trés complexes et trés longues a réaliser. Ceci a favorisé le développement d’outils numériques
offrant plus de flexibilité et une obtention plus rapide de résultats (Ogden et Watts, 2000 |7],
Cloke et al. 2003 [8], Weiler et McDonnell, 2004 [9]). Le concept de versant virtuel est devenu un
outil intéressant pour augmenter la compréhension des phénoménes expliquant 1’hydrologie de
versant. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail, publié dans Beaugendre et al., 2006 [10].
Nous allons présenter un modéle de simulation pour le versant, du ruissellement de surface induit
par les mouvements de la nappe d’eau souterraine. Les écoulements variablement saturés du sol
sont gouvernés par I’équation de Richards. Une formulation inspirée du probléme de ’obstacle est
utilisée pour résoudre le probléme de frontiére libre, issu de la position du point d’affleurement de
la nappe, et ainsi déterminer les zones de saturation et de ruissellement. L’impact de la géométrie
du versant, des conditions de bords et des propriétés hydrauliques du sol sur la prédiction des
modeéles sont étudiés sur un cas bi-dimensionnel & I’échelle métrique et hectométrique.

1.1 Le modéle de ’obstacle

1.1.1 L’équation de Richards

Les écoulements en milieux poreux variablement saturés sont gouvernés par 1’équation de Ri-
chards non linéaire (Richards, 1931 [11]).

0:0(p) + V-u(p) =0, (1.1)
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16 CHAPITRE 1. DYNAMIQUE DES NAPPES D’EAU SOUTERRAINE

avec 6 la teneur en eau du sol (sans dimension), p la charge hydraulique en métres de colonne
d’eau (m) et v(p) la vitesse de Darcy (mh~!) de I’écoulement qui dépend elle-méme de p selon
la relation suivante :

v(p) = —K(p)V(p+2), (1.2)

ou z représente la hauteur (coordonnée verticale dirigée vers le haut) et K(p) le coefficient de
perméabilité (mh~!). K dépend de la teneur en eau et donc de la charge hydraulique. L’équation
de Richards peut étre réécrite sous la forme suivante

2 0p) = V- (K@) + K(p)e:) (13)

ol e, est le vecteur unitaire dirigé vers le haut. L’équation de Richards est une équation bien
connue pour la modélisation de la dynamique des nappes d’eau souterraine. Celia et al., 1990 [12]
offre une discussion compléte & ce sujet concernant les aspects numériques de cette équation, en
particulier le choix des inconnues principales du probléme, le choix du solveur non linéaire itératif
et le choix des espaces d’approximation pour I'obtention du schéma numérique. L’utilisation de
I’équation de Richards présente deux avantages, d’une part 'utilisation d’une unique équation
aux dérivées partielles (non linéaire) qui peut étre approchée par des schémas éléments finis ou
volumes finis standards ou bien plus sophistiqués (Woodward et Dawson, 2000 [13]; Knabner et
Schneid, 2002 [14] ; Bastian, 2003 [15] ; Bause and Knaber, 2004 [16] ; Fagherazzi et al., 2004 [17];
Manzini et Ferraris, 2004 [18]), d’autre part le fait que les zones saturées et non saturées du sol
peuvent étre traitées en méme temps en considérant un unique domaine de calcul. Des modéles,
basés sur I’équation de Richards, peuvent étre utilisés pour simuler la réponse de la nappe d’eau
souterraine aux infiltrations de pluie.

La résolution de I’équation (1.3) nécessite la connaissance de la courbe de rétention d’eau du
sol, p — 6(p), et de la fonction de conductivité hydraulique, p — K(p). La mesure précise des
propriétés du sol est difficile et cotiteuse avec pour conséquence l'utilisation de relations plus
ou moins empiriques pour décrire les propriétés des sols, modéle de Brooks et Corey, 1964 [19];
modéle de Mualem, 1976 [20]; et modele de Van Genuchten, 1980 [21]. Le choix du modéle a
un impact important sur la dynamique de I’écoulement surtout proche de la saturation. Dans
ce travail, la relation fortement non linéaire reliant le coefficient de perméabilité a la charge
hydraulique est celle de Van Genuchten (1980) [22] originale ou modifiée par Vogel et al. (2001)
[23|. La charge hydraulique p est choisie comme l'inconnue principale de ’équation (1.1). Nous
avons proposé la résolution de cette équation par une méthode éléments finis P! sur maillages
non structurés (code RICHARDS).

1.1.2 Les conditions aux bords

Outre ’aspect fortement non linéaire de ’équation 1ié & la nature des sols, la difficulté de résolu-
tion de cette équation réside également dans la nature des conditions aux bords a appliquer. Une
difficulté apparait lorsque la nappe d’eau souterraine monte assez pour qu’une partie de la surface
du sol soit a saturation. Dans ce cas l'intersection de la nappe avec la surface du sol crée une
zone de ruissellement ot des processus d’infiltration, d’exfiltration et de ré-infiltration peuvent
se produire. La description précise de la zone de ruissellement et des processus s’y produisant
s’avére nécessaire, Rulon et al., 1985 [24]. La maniére mathématique de déterminer I’extension de
la zone de ruissellement est de considérer que la condition de bord & la surface du sol va changer
de nature. Elle sera soit une condition de type Dirichlet (en imposant la charge hydraulique)
dans les zones saturées soit une condition de type Neumann (en imposant le flux d’eau) dans les
zones insaturées. La position du point d’affleurement de la nappe étant inconnue a priori, une
résolution simultanée de la dynamique de nappe et de la partition des conditions de surface entre
zones saturées et non saturées est réalisée.

Une géométrie simplifiée de versant peut étre représentée par un parallélogramme, domaine {2
figure 1.1, sur laquelle on va imposer une intensité de pluie ¢ sur la frontiére supérieure afin
de comprendre la dynamique de ce versant. Nous avons pour cela proposé le développement
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de nouvelles conditions limites appropriées tenant compte du ruissellement de surface et des
nombreux points d’affleurement de la nappe. Il s’agit de résoudre un probléme & frontiéres libres
par la méthode de I'obstacle afin de déterminer la position exacte des zones de saturation du sol
et du ruissellement de la nappe sur le versant. Nous appellerons ce modéle OTM pour Obstacle
Type of Model.

Pour spécifier correctement les conditions aux bords, on considére le domaine €} de frontiére
0 représenté sur la gauche de la figure 1.1. Soit n la normale extérieure au domaine. Une
pluie d’intensité ¢ constante est considérée et on note la vitesse de pluie v, = —ie,. La surface

0Q; = [AB)

0Q;} = [BD)

unsaturated A

Unsaturated zone Saturated zone

water
table

saturated zone

a b Xa XB Xc Xp

FIGURE 1.1 — Code RICHARDS; a) Représentation schématique du domaine €. b) Distribution
typique le long de la surface extérieure de la pression d’eau, p (ligne solide), et de la vitesse
normale, v.n (en pointillés).

supérieure du domaine, 0€);, permet Uinfiltration et l'exfiltration. Ce bord supérieur est donc
divisé en deux 9 = 9Q; U dQ;" on 99, correspond a la zone non saturée et 92 a la surface
saturée. L’hypothése clef du modéle OTM est de négliger la hauteur d’eau du ruissellement en
cas d’exfiltration, dans ce cas les conditions au bord s’écrivent :

p<0etov(p)n=uv.-n sur 09,

(1.4)
p=0etv(p)n>uv-n sur 09"

La surface saturée 89? peut & son tour étre divisée en deux :

— la zone d’infiltration partielle dans laquelle v,-n < v(p)-n < 0;

— et la zone d’exfiltration pour laquelle v(p)-n > 0.
Le découpage est illustré sur la partie droite de la figure 1.1. La zone saturée 9§ s’étend du
point B au pied de la pente (point D). La zone d’exfiltration s’étend du point C au point D. En
bas et a gauche du domaine €2, on considére un sol imperméable i.e., la condition v(p)-n = 0 est
imposée. A droite deux types de conditions sont étudiées : soit une condition de non-écoulement
(condition de symétrie BC1) soit une charge totale (écoulement libre dans un ruisseau BC2).

Algorithme de 1’obstacle : OTM

Le point clef de ce travail est d’avoir mis au point un algorithme simple de résolution de 'OTM
qui se résume de la fagon suivante. Soit, V(‘)Qj = { RS Hl(Q); ¢ = 0 sur 09 } ,

et soit a la forme (non-linéaire en p, linéaire en ¢)

oap 6) = [ KOO -+e)-0u+ [ (wrmo. (1.5)

Q
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On cherche donc 99Q; C 9 et p € Van tels que

(1) aaﬂj (p7 d’) =0 v¢ € VBQj )
(ii) p <0 sur0Q, , (1.6)
(iii) v(p)n > ven  sur 09 .

Une solution approchée {9Q;", p} du sytéme (1.6) est recherchée en utilisant un schéma de point
fixe itératif de la maniére suivante :
1. choisir un découpage initial 89;r ;
2. résolution du probléme (i) ;
3. vérifier si (ii) et (iii) sont satisfaites;
4. si (ii) est satisfaite et pas (iii), bouger 9" d'une cellule (ou plus) vers le bas de la pente;
retourner a I’étape 2
5. si (iii) est satisfaite et pas (ii), bouger 99 d'une cellule (ou plus) vers le haut ; retourner
a l'étape 2;
6. si (i) et (iii) sont satisfaites, la paire {9Q;,p} est la solution désirée.
Dans cet algorithme, les points de la surface du sol ot les conditions de saturation sont rencontrées
sont déterminés de maniére itérative et la frontiére entre 8912F et 0§2; coincide toujours avec un
point du maillage. Rien n’empéche 'utilisation de 'OTM et de ’algorithme précédent dans le
cas ou il existe plusieurs points d’affleurement de la nappe.

Beaucoup de méthodes numériques peuvent étre utilisées pour la résolution du probléme (i) de
I’étape 2. Nous avons dicrétisé I’équation de Richards en utilisant le schéma d’éléments finis
P! sur des maillages non structurés. Les équations discrétisées sont non linéaires a cause des
propriétés hydrauliques du sol. Ces équations sont résolues en utilisant une méthode de Newton.
Le critére de convergence est basée sur la norme L? de l'incrément de la solution. Pour les
résultats présentés dans Beaugendre et al., 2006 [10] et ceux repris ici une tolérance de 10~7 est
utilisée pour la méthode de Newton et 10~® pour la résolution du systéme linéaire pour chaque
itération de Newton.

Gréce au principe du maximum, les deux conditions (ii) et (iii) ne peuvent pas étre violées simul-
tanément. Cependant, en pratique numériquement ¢a peut arriver. Dans ce cas nous considérons
encore que la nappe d’eau a été correctement positionnée. Avec ce critére de convergence affaibli,
la position finale de la nappe d’eau va dépendre si la position de convergence de BQZF a été
approchée par le haut ou par le bas. Les deux valeurs donnent les limites hautes et basses de la
position de la nappe et ne différe que de une ou deux cellules de maillage au plus.

OTM instationnaire

On peut facilement modifier cet algorithme pour la résolution de 'OTM en régime non sta-
tionnaire. L’OTM instationnaire est résolu en utilisant un schéma d’Euler implicite avec un

pas de temps adaptatif. Pour un pas de temps k& > 0, étant donné, (an)k et p¥, on cherche
(OQNEFL C 99y et PPl € Vioay e+ tels que

(i) a”(an)k+1 (pk—&—l’ p)=0 Ve V(agz-)kﬂ )
i) PP <0 sur (99, )1, (1.7)

(iii) (P > ven sur (99

1

al(aﬂi)lwfl (¢k+17 ¢) = & /Q(e(pk—i_l) - 9(pk)) ¢+ a(ag;‘r)kJrl (pk+1> d)) . (1'8)

Ce probléme est résolu en utilisant le méme algorithme itératif que le cas stationnaire. Dans
I'étape 1, le choix initial est (9927)**1 = (9Q;)*. Notons que pour le cas instationnaire, le
probléme (i) est bien posé méme si la nappe n’a pas atteint la surface du sol.
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1.2 Versant virtuel, résultats numériques

1.2.1 Définitions préliminaires
La fraction saturée du sol

Soit L la longueur de la pente et L la portion de la pente saturée. Le ratio Ls/L est défini
comme la fraction saturée du sol.

Flux d’infiltration, flux d’exfiltration et flux de ruissellement

Notons Qrain = iL(e,-n) le flux lié a Uintensité de pluie. On définit par Qi, le flux d’infiltration
dans le sol et par Qnotin le flux de "ruissellement direct", c’est a dire ’eau qui ne pénétre jamais
dans le sol. Alors,

Qrain = Qin + Qnot in - (19)

Le flux d’exfiltration Qexs correspond au flux d’exfiltration a la surface du sol (frontiére supérieure
du domaine) Qexrja0, plus le flux d’exfiltration dans le ruisseau si il existe Qeysja, (flux a travers
la surface droite si les conditions le permettent).

Qext = Qexi|on, + Qext|oq, - (1.10)

Le flux de ruissellement Qunoft €st défini comme le flux d’exfiltration plus le flux de "ruissellement
direct" Ainsi

Qrunoff = Qexf + Qnot in = Qexf + Qrain - Qin . (111)

Pour évaluer les flux d’infiltration et d’exfiltration & un temps donné, nous utilisons I'approche
suivante basée sur les fonctions tests. C’est la méthode naturelle pour exprimer la conservation
de la masse lorsque des éléments finis continus sont utilisés. Pour simplifier, on considére qu’il
n’y a pas d’écoulement & droite, figure 1.1. La frontiére supérieure, 0§, est divisée en 2 régions
une région d’exfiltration 0Qey, ot v(p)-n > 0, et une région d’infiltration, 9€,, ot v(p)-n < 0.

Soient (1 et w9 deux fonctions linéaires continues par morceaux définies sur 0€2; telles que 1 = 1
(respectivement @9 = 1) pour tous les noeuds du maillage sur 9€ey (respectivement sur 9y ).
Alors, il existe 2 fonctions linéaires continues par morceaux définies sur tout le domaine, ¢1 et
¢2, telles que : P1]an, = @1, P2]an, = @2, et ¢1 + P2 = 1 sur Q. Pour un pas de temps donné
k > 1, le flux d’infiltration Qi,(t*) et le flux d’exfiltration Qexs(t*) sont définis par :

Qwﬂﬁ):=z;fwﬁ>m /twlvw€(/¢1 =l

9’“ 1 (1.12)
) = [ 0 me= [ vorvit s [ oS0
0
On a alors I’équation de conservation de la masse suivante :
i A akz _ 9k—1
Qu(t) + Qun(®) = [ T (113)
Q

A Téquilibre, Qi = Qexr €t, donc, Qrunoft = Qrain- Le temps pour atteindre 1’équilibre, T, est
défini comme le plus petit temps pour lequel |Qin — Qext| < 5 x 1073Qi.

Modéle VGM (Van Genuchten Mualem) et VGM modifié

Posons n > 1 et « les paramétres de sol de van Genuchten, on définit m = 1 — 1/n. En utilisant
le paramétre additionnel ps; < 0, le modéle VGM modifié [23] est défini par

- { B(L+ (—ap)™)™™, p<Ds,

0(p) = 1.14
(®) 1, D> Ds, (1.14)
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Texture 0. (-) 0s(-) a(l/m) n(-) ks (m/h)
Sand OW 0.069 0.435 0.326 3.9 5.0

Sand 1 0.045 0.430 14.5 2.68 0.297
Sand 2 0.05 0.5 3.7 ) 0.1
YLC 023 055 3.6 1.9 0.018
SCL 0.1 0.41 1.9 1.31  0.0026

Tableau 1.1 — Paramétres VGM des différents sols utilisés dans les simulations.

~ ~ O(p) — 0
ot O(p) est la teneur en eau réduite ou saturation effective définie par 0(p) = émer
- s — Ur

B =1+ (—aps)™)™ de maniére a ce que 0(ps) = 1. 0, et 65 font partie des paramétres VGM du
sol. Nous posons K (p) = ksk,(p) ot la conductivité hydraulique relative est définie comme une
fonction de 0(p) comme suit

( plent) T
kq(0) = 01/? [1—<1—67%)m}2 2 ¥ <ps, (1.15)

1, D= Ds-

et

Le paramétre ps est interprété comme la hauteur minimale de capillarité [23]. Les équations (1.14)
et (1.15) redonnent le modeéle VGM original lorsque ps = 0.

1.2.2 Probléme métrique

Le domaine sélectionné pour cette étude est représenté, Figure 1.2; il correspond & la configu-
ration choisie par Abdul et Gillham [5]. Les dimensions du domaine sont 1.4 m en longueur et
une hauteur variant entre 1 m et 0.8 m. Pour la condition de bord a droite, nous supposons
une couche imperméable (BC1). La condition initiale est une nappe d’eau localisée a 0.7 m et
un profil de pression hydrostatique pour p. Les simulations sont réalisées avec une intensité de
pluie constante pendant un temps supérieur au temps nécessaire pour atteindre I’équilibre. Aprés
quelques réflexions concernant le raffinement de maillage nous analysons l'influence de 'intensité
de pluie sur les prédictions du modéle pour le sol YLC et nous étudions I'influence des para-
métres hydrauliques pour les sols SCL, YLC et Sand 2 dont les propriétés sont rassemblées dans
le tableau .

Non-saturated zone

Final Saturated zone
water table
position \ Initial
water table
position
1.0m 0.8m

1.4m

FIGURE 1.2 — Gémoétrie d’Abdul et Gillham.

Etude préliminaire sur les maillages

Nous considérons le sol YLC soumis & une intensité de pluie constante i/ks = 10%. Les résultats
obtenus sur deux maillages sont comparés. Le maillage de référence, Mesh 1, est un maillage non



1.2. VERSANT VIRTUEL, RESULTATS NUMERIQUES 21

structuré constitué de 4083 noeuds et 7903 triangles : 'espacement des noeuds est uniforme et
égale a 1 cm sur la frontiére supérieure du domaine (142 noeuds sont situés sur cette frontiére)
et 5 cm sur la frontiére inférieure du domaine. Pour tester le raffinement de maillage local, un
nouveau maillage, Mesh 1*, est produit a partir du maillage Mesh 1, en imposant un espacement
de noeud de 0.5 cm autour de la position d’équilibre de la nappe obtenue avec Mesh 1. Mesh 1*
contient 7429 noeuds et 14474 triangles (240 noeuds sur la frontiére supérieure). Les solutions
d’équilibre obtenues sur les deux maillages s’accordent parfaitement avec une erreur relative de
moins de 1%, voir tableau 1.2. Comme le raffinement local améliore la solution que marginalement
pour ces simulations, des maillages quasi-uniformes sont utilisés dans le reste de ce travail. D’autre
part, pour tester I'influence de maillages plus grossiers, une série de maillages (Mesh 2, Mesh
3 et Mesh 4) sont produits en diminuant le nombre de noeuds sur la frontiére supérieure du
domaine. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 1.2, et indiquent que le ratio Lg/L n’est
que légérement affecté par le raffinement de maillage, le temps d’équilibre lui est plus sensible &
la qualité du maillage. Pour la suite des tests réalisés sur cette géométrie le maillage de référence,
Mesh 1, est utilisé.

Te (h) Ls/L (%) Nodes on the top surface

Mesh 1*  4.15 60.14 240
Mesh 1  4.18 60.28 142
Mesh 2 4.11 59.15 71
Mesh 3 4.33 60.00 35
Mesh 4  4.81 61.11 18

Tableau 1.2 — Influence du maillage sur les prédictions du modéle & I’équilibre.

Influence de l’intensité de pluie

Nous considérons le sol YLC soumis a quatre intensités de pluie différentes telles i/ks = 2%,
5%, 10% et 15%. La figure 1.3a trace I’évolution de la fraction saturée du sol pour les quatre
intensités de pluie. Comme attendu, la fraction saturée augmente avec l'intensité de pluie. La
non linéarité de la réponse temporelle du sol est liée aux fonctions hydrauliques du sol et, en
particulier, au fait que pour YLC la conductivité hydraulique relative croit rapidement avec la
charge hydraulique p proche de la saturation. La figure 1.3b trace I’évolution en temps du flux
exfiltration normalisé par 'intensité de pluie. Nous remarquons qu’il est impossible a priori de
classer de facon monotone les flux d’exfiltration en tous temps en fonction de 'intensité de pluie.
Le méme phénoméne est observé avec les sols SCL et Sand 2.

100 — . . . . . ; 1.2 — ; ,
ilks=2% i/ks=2%
ilks=5% - ilks=5% -
8o | /ks=10% - 171 iks=10% -
ilks=15% ilks=15% -
c 087
9 60 ]
= g o6l
D x
- 40t g
C o4}
20 | 02 |
0 ‘ 0 L/ ‘ ‘ ‘ ‘
0 02 0 02 04 06 08 1 12 14
tTe
a b

FIGURE 1.3 — (a) Evolution en temps de la fraction saturée du sol pour quatre intensités de pluie
avec le sol YLC. (b) Evolution en temps du flux d’exfiltration relatif pour quatre intensités de
pluie différentes avec le sol YLC.



22 CHAPITRE 1. DYNAMIQUE DES NAPPES D’EAU SOUTERRAINE

Influence des fonctions hydrauliques du sol

L’évolution en temps de la position de la nappe est étudiée pour les sols SCL, YLC et Sand 2. La
conductivité hydraulique relative des sols, et la capacité en eau des sols C'(p) = df/dp sont tracés
figure 1.4 pour le modéle VGM original. Les simulations sont réalisées avec une intensité de pluie
constante telle que i/ks = 10% pour chaque sol. Le tableau 1.3 collecte les temps d’équilibre
pour les trois sols. Sand 2 a la réponse la plus rapide et SCL la plus lente. Le paramétre qui
exerce le plus d’influence sur le temps d’équilibre est la conductivité hydraulique & 1’équilibre k.
Comme le ratio, i/ks, est gardé constant , 'intensité de pluie augmente avec ks et donc moins
de temps est nécessaire pour remplir le domaine. Les autres paramétres, comme, (65 — 60,), n, et
«, influencent également le temps d’équilibre mais de maniére moins importante. Une étude plus
poussée devrait inclure une analyse de sensibilité des paramétres pour connaitre I'importance
relative des différents parameétres.

1 $&% ‘ ‘ e 0.8 ; ; ; ‘ ‘ ‘ §% ‘
09 I'gand 3 o 07, Sand 3 - ]
0.8 + ¢

06 ™
0.7 -
06| 0.5
B :
X 05 = 04 e,
o
04 0.3 -
03}
0.2} e
0.2 -
0.1t 0.1
0 . . . . . . 0 . L . L, )
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 -6 14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Pressure head (cm) Pressure head (cm)
a b

FIGURE 1.4 - (a) conductivité hydraulique relative k,(p) and (b) capacité en eau C(p) pour SCL,
YLC, et Sand 2 modéle VGM original.

SCL YLC Sand 2
T. (h) 10.89 4.18 0.58

Tableau 1.3 — Temps d’équilibre pour les 3 sols, modéle VGM original.

La figure 1.5a présente 1’évolution en temps de la fraction saturée du sol. La forme des trois
courbes est une conséquence des fonctions hydrauliques des trois sols considérés. A 1’équilibre,
la figure 1.5b montre une distribution trés différente de la saturation effective (ou teneur en eau
effective), avant saturation, des trois sols le long de la surface du sol (frontiére (AD) figurel.1),
bien que la fraction saturée du sol soit trés proche pour les trois sols. Cette fraction saturée
est en effet contrélée par 'intensité de pluie pour des raisons de conservation de la masse. La
valeur du paramétre n semble controler la forme de la courbe. Par exemple, une modification de
ce seul paramétre (en le mettant a 5 pour YLC) nous donne une réponse similaire au sol Sand
2, pour lequel n = 5. Comme représenté sur le schéma de la figure 1.1b (non a l’échelle), seul
une partie de la surface saturée (de C a D) contribue a D'exfiltration, la zone saturée de B a C
pouvant permettre encore de Uinfiltration. Dans ce cas, a 'équilibre, la zone d’exfiltration (CD)
est indépendante de la nature du sol et représente environ 70% de la longueur saturée L. La
figure montrant I’évolution en temps de la longueur d’exfiltration (CD/L) pour les trois sols est
similaires a la figure 1.5a et n’est pas présentée. L’évolution en temps des flux relatifs d’exfiltration
et de ruissellement relatifs pour les trois sols est présentée figure 1.5¢. Pour chacun des sols, la
dynamique d’exfiltration est similaire & celle de la position de la nappe. D’autre part, a I’équilibre,
Pexfiltration représente 45.9% du ruissellement et le "ruissellement directe" 54.1%. La figure
1.5d montre I’évolution en temps du ratio entre le flux d’exfiltration et le flux de ruissellement
pour les trois sols. La valeur de ce ratio est globalement identique pour les trois sols : dés que
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FIGURE 1.5 — Modéle VGM original. (a) Evolution en temps de la fraction saturée du sol pour
SCL, YLC, et Sand 2. (b) Distribution de la saturation effective le long de surface du sol (frontiére
AD) pour les trois sols. (¢) Evolution en temps des flux relatifs d’exfiltration et de ruissellement
pour les trois sols. (d) Evolution en temps du ratio entre le flux d’exfiltration et le flux de
ruissellement pour les trois sols.

commence le ruissellement, le ratio atteint une valeur entre 40% et 50% et ne varie plus beaucoup
jusqu’a ce que I’équilibre soit atteint. La différence entre les courbes résulte d’une apparition
plus précoce du ruissellement (et donc d’exfiltration) pour les sols & texture grossiére. Les sols a
texture fine atteignent leur valeur maximale beaucoup plus rapidement aprés le commencement
du ruissellement ; cette valeur décroit ensuite doucement vers la valeur d’équilibre. Ceci différe
du comportement du sol Sand 2 pour lequel le ratio d’exfiltration augmente doucement vers une
valeur maximale qui est atteinte juste avant I’équilibre. Ce type de comportement est lié a la
forme des fonctions hydrauliques du sol.

1.2.3 Probléme hectométrique

La géométrie étudiée par Ogden et Watts, 2000 [7] est schématisée figure 1.6. Une condition
frontiére de flux nul est imposée & gauche et en bas du domaine, représentant une couche imper-
méable. La condition initiale correspond & une nappe d’eau horizontale localisée au pied de la
pente et un profil de pression hydrostatique pour la charge hydraulique. Le sol considéré est le sol
Sand OW (tableau 1.2.2) pour faciliter les comparaisons avec les résultats de [7]. Les simulations
sont effectuées avec une intensité de pluie constante ¢ = 30 mm/h (i/ks = 0.6%).

Les effets de la géométrie du versant sur les prédictions du modéle sont étudiées. L’angle de la
pente So de la surface du versant est toujours fixée a 10%, alors que la profondeur jusqu’a la
couche imperméable, D, et la longueur de la pente, L, varient. Trois géométries sont étudiées :
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water table

Initial water table

FIGURE 1.6 — Géométrie d’Ogden and Watts (pas & 1’échelle).

Géométrie 1 (L = 50 m, D = 1 m), Géométrie 2 (L = 50 m, D = 2 m), and Géométrie 3
(L =30 m, D=1 m). Une condition au bord de charge hydraulique constante, représentant un

ruisseau, est imposée a droite (frontiere BC2).
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FIGURE 1.7 — (a) Evolution en temps de la fraction saturée du sol et (b) du flux relatif d’exfil-
tration pour les trois géométries.

La figure 1.7 représente la réponse dynamique du versant pour les trois géométries. Le maillage
contient 11996 éléments pour la Géométrie 1, 14877 éléments pour la Géométrie 2, et 7196 élé-
ments pour la Géométrie 3. A I'équilibre, Ogden et Watts [7] ont dérivé une expression simple
pour évaluer la fraction saturée du sol basée sur I’hypothése que le gradient hydraulique est égal
a la pente So partout ou la nappe intersecte la surface du sol. La formule est la suivante

E _q_ DEk,So

L il
Nos résultats, tableau 1.4, sont en accord avec la formule, ce qui indique qu’a I’équilibre, le champs
de vecteur vitesse est majoritairement tangent a la surface du sol. Comme & droite la condition

(1.16)

Géomeétrie 1  Géométrie 2 Géométrie 3

T, (b) 5.98 11.97 1.43

Lo/L (%) 67.3 34.7 45.6
Dk,

1 Z_LSO (%) 66.7 33.3 44.4

Tableau 1.4 — Temps d’équilibre et fraction saturée du sol prédite numériquement ou par la
formule empirique d’Ogden and Watts.

BC2 est imposée (écoulement libre dans un ruisseau), le flux d’exfiltration a lieu essentiellement
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au travers de la surface de droite et est proportionnelle & D ; par exemple Qext est deux fois plus
grand lorsque l'on double D. Le temps pour atteindre ’équilibre naturellement augmente avec
la profondeur et la longueur de la pente.
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FIGURE 1.8 — Effet de la condition de bord sur I’evolution en temps de (a) la fraction saturée du
sol, (b) du flux relatif d’exfiltration, et (c) du flux relatif de ruissellement.

La figure 1.8 compare les deux conditions aux bords (BC1 et BC2) pour la Géométrie 1. A cette
échelle I'impact de la condition limite est négligeable. Les différences entre les deux solutions sont
localisées au pied de la pente (proche du ruisseau) et la condition de bord change localement la
nature des processus d’exfiltration : au travers de la surface du sol pour BC1 et directement dans
le ruisseau pour BC2.

Comme on peut le voir sur la figure 1.9a, la conductivité hydraulique relative du sol Sand OW
décroit trés lentement en comparaison avec celle de YLC ou Sand 1. Avec ce type de sol et la
condition initiale utilisée, une solution numérique peut étre obtenue sur un maillage de taille
raisonnable (espacement des mailles autours de 0.5 m). Le choix d’un autre type de sol, comme
YLC par exemple, nécessite un maillage beaucoup plus fin avec les mémes conditions initiales. En
effet, la trés basse conductivité hydraulique relative du sol dans la partie gauche de la géométrie
crée un front d’infiltration dirigé vers le bas. Pour calculer une solution stationnaire avec YLC,
sans temps de calcul excessif, la condition initiale illustrée sur la figure 1.9b est utilisée. Les
figures 1.9c¢ and 1.9d présentent, respectivement, 1’évolution en temps de la fraction saturée
du sol et les flux relatifs d’infiltration et d’exfiltration pour YLC avec une intensité de pluie

i/ks = 10% et la Géométrie 1. Le flux relatif d’exfiltration est en accord avec la formule dérivée
Qexf _ ksSoD ~ 0.02

Qrain N Z(ezn)L

dans [7], c’est a dire
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FIGURE 1.9 — (a) Conductivité hydraulique relative de Sand 1, YLC, et Sand OW. (b) Position
de nappe initiale (pas a 1’échelle) pour YLC. Evolution en temps de (c) la fraction saturée du
sol pour YLC et (d) des flux relatifs d’infiltration et d’exfiltration.

1.3 Comparaison avec le modéle CSOFM

Dans ce paragraphe, nous allons comparer, nos résultats obtenus avec le modéle de 1'obstacle
(OTM Obstacle Type Model) avec les résultats d’'un code de couplage écoulement sous-terrain
/ écoulement de surface (CSOFM Coupled Subsurface/Overland Flow Model). CSOFM est un
code de calcul dans lequel le ruissellement de surface est gouverné par des équations en eau peu
profonde pour lesquelles on a fait une hypothése d’onde diffusante, voir [10] pour les détails de
la formulation utilisée.

Probléme a I’échelle métrique

On reprend ici la configuration du probléme & I’échelle métrique. La dynamique de la nappe
d’eau souterraine est étudiée pour le sol Sand 1 en utilisant les conditions aux bords BC1 et
BC2 pour la frontiére droite du domaine. Pour ce cas test numérique et les suivants le coefficient
de rugosité de Strickler (intervenant dans la formulation du modéle CSOFM) Kg est imposé a
10 m~1/3s~1. La géométrie est celle décrite dans le paragraphe 1.2.2. La condition initiale est une
nappe horizontale localisée & 0.8 m (le pied de la pente) et un profil de pression hydrostatique.

Les figures 1.10 et 1.11 représentent I’évolution en temps de la fraction saturée et des flux relatifs
d’infiltration et d’exfiltration. Les modéles OTM et CSOFM donnent des résultats similaires pour
les deux types de conditions. Les deux modéles prédisent une hauteur finale de la nappe d’eau
inférieure avec BC2 qu’avec BC1. Ceci est lié au fait qu’avec BC1 et BC2 le champ de vecteurs
vitesses est différent proche de la frontiére droite : avec BC2, les vecteurs vitesse dans la zone
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saturée sont presque tangents a la surface et donc la majorité de I'exfiltration se passe & travers
la frontiére droite.

La figure 1.11c présente I’évolution en temps du flux relatif de ruissellement pour les deux mo-
déles et les deux conditions aux bords. A cette échelle, la condition de bord affecte clairement
la dynamique du ruissellement. Encore une fois, les deux modéles donnent des résultats trés
similaires.
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FIGURE 1.10 — Comparaison des prédictions de I’évolution en temps de la fraction saturée du
sol pour les modéles OTM et CSOFM a ’échelle métrique avec le sol Sand 1 et les conditions de
bords BC1 et BC2.

! 'OTM; Qin/Qrajin’ —— 'OTM; Qin/Qrajin’ ——
Qexf/Qrain - Qexf/Qrain -
CSOFM; Qin/Qrain o CSOFM; Qin/Qrain =
0.8 - Qexf/Qrain = - 0.8 - Qexf/Qrain
T 06 T 06 P
= < e
€] o €]
S 04t ) pal g 04r
A e
o /
0.2 1 0.2 i/
0 ‘ : ‘ : ‘ 0 ‘ : ‘ : ‘
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
time (h) time (h)
a b

Qrunoff/Qrain (-)

time (h)

FIGURE 1.11 — Sand 1 : comparaison des modéles OTM et CSOFM pour les flux relatifs d’infil-
tration et d’exfiltration en utilisant les conditions de bords (a) BC1 ou (b) BC2. (¢) Comparaison
des modéles OTM et CSOFM pour le flux relatif de ruissellement obtenu avec BC1 et BC2.
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Probléme a 1’échelle hectométrique

Nous considérons ici la géométrie d’Ogden et Watts décrite dans le paragraphe 1.2.3. La condition
initiale est une nappe d’eau horizontale localisée au pied de la pente et un profil de pression
hydrostatique. Les simulations sont réalisées en imposant une intensité de pluie constante i =
30 mm/h, et la condition de bord BC2 est utilisée sur la frontiére droite. La figure 1.12 compare
les résultats obtenus avec les deux modéles sur la Géométrie 1. Sous ces conditions, les deux
modéles prédisent des résultats similaires avec une légére différence dans la prédiction des flux
d’exfiltration a I’équilibre. Ceci est lié au fait que la pression ou charge hydraulique p prenne
des valeurs légérement plus élevées le long de la frontiére supérieure lorsqu’elle est calculée par
le modéele CSOFM, sa dérivée normale est plus grande également, et donc, le flux d’exfiltration
est lui aussi plus grand.
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FIGURE 1.12 — Echelle hectométrique, comparaison des deux modéles avec la condition de bord
BC2. Evolution en temps de (a) la fraction saturée du sol et (b) des flux relatifs d’exfiltration.

1.4 Conclusion

Ce travail a été initié en collaboration avec Alexandre Ern lors de mon expérience post-doctorale
au CERMICS de I’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées (ENPC). Il a été financé par 'Inria
via ’TARC DYNAS. Grace a ce projet j’ai pu collaborer avec I'Inria Rocquencourt et le projet
ESTIME ; Le CEREVE de 'ENPC et le CEMAGREF d’Antony. Je vous ai présenté un modéle
de simulation numérique du versant et du ruissellement de surface induit par les mouvements
de la nappe d’eau souterraine. Une des contributions majeures de ce travail a été la formulation
des conditions de bords sur la partie supérieure (en surface) du versant. Dans la littérature,
les conditions aux bords en surface n’étaient pas & notre connaissance formalisées de maniére
précise et étaient appliquées directement au niveau discret. Dans ce travail, le probléme de
la frontiére libre, issu de la position du point d’affleurement de la nappe, est résolu par une
formulation inspirée du probléme de 'obstacle, ce qui permet 'obtention d’une solution plus
précise et améliore la robustesse du code de calcul. Ce travail a abouti & la rédaction d’un article
de journal [10] et de nombreux proceedings avec comité de lecture international [25, 26, 27]|.
Il a également conduit au développement du code éléments finis RICHARDS avec lequel les
simulations numériques présentées ci-dessus ont été réalisées. Dans les deux prochains chapitres,
nous allons voir les évolutions que j’ai choisies pour le code RICHARDS qui ont permis de
nouvelles collaborations et de nouveaux axes de recherche. Dans le chapitre 2, ces évolutions
concernent la modification du code pour tenir compte du forcage de la marée et le couplage de
I’équation de Richards avec la résolution d’équations de type advection-diffusion-réaction résolues
par éléments finis stablisés. Dans le chapitre 3, la mise en place d’un schéma boite de résolution
de I'équation de Richards, a permis I'obtention d’'un champ de vitesse a divergence nulle. Ce
champ de vitesse est utilisé pour calculer les lignes de courant de ’écoulement et proposer une
approche particulaire pour la simulation du transport de polluants.



Chapitre 2

Les processus biogéochimiques
transitoires de la zone intertidale

La zone intertidale, & 'interface entre continent et océan, est un lieu de transformation de la ma-
tiére biogénique via des processus transitoires. Les sédiments perméables des zones cotiéres sont
soumis & une pression anthropique grandissante. Paradoxalement, leur réponse & cette pression
est trés mal connue en raison de la complexité des processus transitoires physiques, biologiques
et géochimiques qui s’y déroulent : ces sédiments sont soumis a des forcages externes cycliques
(marées, jour-nuit et saisonnier) qui impriment leur rythme a des échelles de temps différentes mo-
difiant corrélativement l'intensité et la nature des flux d’échange aux interfaces sédiments—océan.
Par exemple dans les sédiments perméables non remaniés, I’advection générée par les gradients
de charge hydraulique générés par certains de ces forgages constitue le processus de transport
dominant. Dans ces sédiments, le concept de zonation verticale des réactions diagénétiques tel
qu’il est généralement admis (Froelich et al., 1979 [28]) ne s’applique pas (Anschutz et al., 2000
[29] ; Deflandre et al., 2002 [30]; Emerson et Hedges, 2003 [31]). Or la parfaite compréhension
des processus biogéochimiques et physiques affectant les sédiments superficiels intertidaux est
essentielle & la quantification des flux benthiques vers ’océan.

Les questions scientifiques posées dans le cadre de la thése de Romain Chassagne concernent la
quantification des échanges de nutriments entre les sables des plages et I’océan en se focalisant sur
’acide silicique et les composés dissous impliqués dans la dégradation de la matiére organique. Il
s’agit dans un premier temps d’estimer les flux d’échange d’acide silicique entre les sédiments des
plages et 'océan dont la caractérisation est essentielle a la compréhension du cycle biogéochimique
de la silice. La deuxiéme question concerne les espéces dissoutes impliquées dans la dégradation
de la matiére organique. Quelle importance jouent ces processus de dégradation dans les sables
des plages soumis & un intense forcage tidal 7 La troisiéme question s’intéresse au bilan quantitatif
des échanges en azote et phosphore entre la zone cotiére et I’eau de mer sur ’ensemble du littoral
Atlantique. Quel est 'impact des eaux souterraines plus ou moins anthropisées sur ce bilan ? La
réponse & ces questions fait appel & la fois & des mesures pertinentes sur le terrain, réalisée par
le laboratoire EPOC (ANR PROTIDAL et projet MOBISEA, 2008-2011) et au développement
d’un modele original dédié. Ce modéle, le choix de la méthode numérique pour le résoudre et le
co-encadrement de la thése de Romain Chassagne correspondent & ma contribution dans cette
collaboration. Les sites ateliers sur lesquels repose cette étude sont les plages de Wimereux
(Manche orientale) et du Truc Vert (Littoral girondin, nord du Cap Ferret, figure 2.1).

2.1 Modéle hydrodynamique

Dans le cas d’écosystémes trés complexes comme celui des sédiments perméables intertidaux
variablement saturés, la modélisation couplée & des études de terrain forcément ciblées représente

29
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FIGURE 2.1 — Localisation et photographie de la plage du Truc Vert [32]
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FIGURE 2.2 — (a) Schéma du modéle hydrodynamique et conditions aux limites. (b) Zoom sur la
zone de drainage.

un outil trés pertinent permettant la quantification des flux biogéniques vers 'océan. Le modéle
développé dans la thése de Romain Chassagne (Chassagne et al., 2012 [33]) est une adaptation
du modéle du chapitre précédent, Beaugendre et al. [10], initialement développé dans le but de
rendre compte de la percolation d’une nappe aquifére en relation avec des variations du régime
pluviométrique. Le modéle consiste & représenter une section de plage, figure 2.2a, dont le sol est
constitué de sable perméable. Le forcage extérieur du systéme est essentiellement lié & la marée.
Les transferts de masse de haute fréquence liés aux vagues ne sont pas pris en compte. Deux
zones sont considérés dans le sol, la zone saturée au dessous de la nappe aquifére et la zone non
saturée au dessus. L’intersection de la nappe d’eau avec la surface de la plage est défini comme
le point de sortie. L’intersection de ’océan avec la plage est appelée niveau de la marée comme
Iillustre la figure 2.2b. Le point de sortie et le niveau de la marée peuvent potentiellement ne
pas coincider, en effet la marée est un phénoméne plus rapide que le drainage du sol. Cette
condition au bord particuliére doit étre modélisée avec précision. La zone entre le point de sortie
et le niveau de la marée (segment CD de la figure 2.2a) est appelée zone de drainage. Pour notre
étude, les échanges d’eau provenant du continent ne sont pas pris en compte. La géométrie choisie
et les hypothéses de modélisation adaptées sont typiques de la plage du Truc Vert. L’écoulement
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dans le sol est une nouvelle fois gouverné par I’équation de Richards que nous rappelons ici

0

a&(h) =V - (K(h)V(h) + K(h)e) (2.1)
avec 0(h) la teneur en eau du sol (sans dimension), K(h) la conductivité hydraulique du sol
(mh~1), h la charge hydraulique en métres de colonne d’eau (m) et e, le vecteur unitaire dirigé
vers le haut. On rappelle que la charge hydraulique h est I'inconnue principale de I’équation, et
on définit la vitesse de Darcy par

v(h) = —K(h)V(h +2) . (2.2)

Le systéme reproduit la géométrie d’une plage sableuse sous la forme simplifiée de la figure 2.2a.
Les conditions aux limites sont les suivantes : une condition de flux nul v(h) -n =0, ot n est la
normale unitaire extérieure au domaine, sur les frontiéres AB, GF et EF. Les effets de la pluie et
de I’évapo-transpiration sur le versant ne sont pas pris en compte. Pour la partie continentale du
versant (GA), on impose une condition de Dirichlet ¢’est & dire une charge hydraulique constante
(h+ z = Hj). La surface de la plage (BE) est divisée en trois zones : la zone non saturée (BC),
la zone de drainage (CD) et la zone située sous le niveau de la marée (DE). Une condition de
Neumann, flux nul, est imposée sur BC. Le long de la zone de drainage, il peut y avoir des flux
d’exfiltration et/ou de ruissellement, cette zone est caractérisée par une charge hydraulique nulle
h =0 (& cet endroit la pression est en effet la pression atmosphérique). L’étendue de cette zone
de drainage est une inconnue du probléme et doit étre résolue & chaque pas de temps. Le long de
DE, la condition limite est imposée par la marée (condition de Dirichlet h + z = H,,), le niveau
de la mer évolue de maniére sinusoidale autour d’une hauteur moyenne h,, avec une amplitude
Aw suivant une période de 12 heures. Le niveau de la mer évolue entrainant corrélativement
I’évolution en temps de la position de la nappe souterraine, du point de sortie de celle-ci (C)
et de la condition H,, le long de DE. La condition initiale correspond & la solution stationnaire
obtenue dans une situation sans marnage, c’est & dire avec une hauteur de marée fixée a la
hauteur moyenne et une condition de Dirichlet constante h + z = h,,, + z. Comme la position de
la nappe dans le systéme n’est a priori pas contrainte, la détermination de son point de sortie
C est calculée selon 'algorithme OTM présenté dans le chapitre précédent modifié pour tenir
compte du forcage de la marée.

&

FIGURE 2.3 — Algorithme de description de la zone de drainage

Rappelons qu’ici I'intensité de pluie n’est pas prise en compte, on note dp~ la zone non saturée
c’est a dire (BC) et dp™ la zone saturée (CD). Le point D est déterminé par la marée. Sur la
figure 2.3 les zones Op~ et Op™ sont caractérisées par :

{ (i) h<0 surdp, (2.3)

(i)  wv(h)n >0 surdpt.

L’algorithme OTM, résolu & chaque pas de temps, est donc modifié de la facon suivante
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fixer le point D par la marée;
choisir un découpage initial dp™ ;
résolution de I’équation de Richards instationnaire;

vérifier si (i) et (ii) sont satisfaites;

A

si (i) est satisfaite et pas (ii), bouger Op* d’une cellule (ou plus) vers le bas de la pente;
retourner a ’étape 3;

6. si (ii) est satisfaite et pas (i), bouger dp* d’une cellule (ou plus) vers le haut ; retourner a
I’étape 3;
7. si (i) et (ii) sont satisfaites, la paire {dp™, h} est la solution désirée et le point C est bien
positionné.
Le modéle calcule a chaque pas de temps le champ de vitesse, la géométrie de la nappe et de son
point de sortie ainsi que les flux d’eau échangés entre le sédiment et 'océan.

2.2 Modéle biogéochimiques

Deux modéles biogéochimiques sont développés I'un correspondant & la conservation de ’acide
silicique et ’autre a la conservation des espéces biogéniques entrant dans les réactions de dégra-
dation de la matiére organique (matiére organique, oxygéne, nitrates et phosphore).

2.2.1 Acide silicique
Modéle de I’acide silicique

L’équation de conservation de la masse d’acide silicique prend en compte la cinétique de dissolu-
tion de la silice en acide silicique et les processus de transport que sont la dispersion et ’advection
liée a I’écoulement du fluide

0% =V - (DOVSi)+ved - VSi = Kp0(Sisar — S7) (2.4)
Si représente la concentration en acide silicique dans les eaux porales, v, la vitesse effective
d’écoulement définie par v, = v/, K} la constante de dissolution de la silice, Sisq: la concen-
tration en acide silicique & saturation, D le coefficient de dispersion hydrodynamique somme du
coefficient de dispersion mécanique et de la diffusion moléculaire. Cette équation est fortement
couplée a I’équation de Richards précédente par 6 et v, qui sont la teneur en eau et la vitesse de
Darcy obtenue par la résolution de I’équation de Richards. La dépendance, vis a vis de la charge
hydraulique h a été omis dans ’équation (2.4) pour simplifier I’écriture mais bien sur il s’agit de
0(h) et v(h). Les conditions aux limites sont déduites des mesures sur le terrain : pas de flux le
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FIGURE 2.4 — Conditions aux limites pour ’acide silicique

long des frontiéres GF, FE, AB et BC; une condition de concentration Si = Sige: le long de la
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frontiére AG, un gradient transversal de concentration nul le long de la frontiére CD. Le long de
la frontiére DE, la condition est soit une condition de concentration Si = Sig, lorsque le flux
d’eau est entrant avec Sig, la concentration en acide silicique de I’eau de mer soit une condition
de gradient nul lorsque la marée descend.

Les deux inconnues h et S7 sont résolues. h est calculée dans un premier temps par la résolution
de I'équation (2.1), le modeéle de Van Genuchten est utilisé pour définir les fonctions hydrau-
liques du sol, voir paragraphe 1.2.1 pour une définition des lois hydrauliques. 8(h) et v(h) sont
alors calculées. Puis I’équation (2.4) est résolue. Les éléments finis classiques sont inadaptés, car
instables, pour la simulation d’écoulements dominés par ’advection, ce qui est le cas pour 'acide
silicique. J’ai ainsi proposé une résolution par éléments finis stabilisés pour rester compatible
avec la structure originale du code RICHARDS. C’est pour résoudre ce type de probléme que
la classe des éléments finis stabilisés est apparue a la fin des années 70 [34]. Le principe de ces
méthodes consiste en I’ajout d’un terme de stabilisation a la formulation variationnelle classique.
Ce terme est choisi de sorte & préserver la consistance et 'ordre du schéma. Nous avons opté
pour une formulation Streamline Upwind Petrov-Galerkin (SUPG) pour la résolution de notre
équation. L’approche éléments finis stabilisés SUPG s’appuie sur la formulation éléments finis
standard & laquelle on ajoute un terme de stabilisation. Cela revient a passer d’une méthode de
Gakerkin & une méthode de Petrov-Galerkin en modifiant les fonctions tests de la formulation
faible. Pour une équation aux dérivées partielles de la forme

Lu=f

une approximation de la solution u, notée w, est recherchée dans ’espace de dimension finie
(@15 n), © =), u;®;. La formulation faible associée a ce probléme s’écrit alors

/Qw*(ﬁﬂ—f):o.

Le choix w* = ¢ méne a la méthode de Galerkin classique, alors que d’autres choix w* #
¢ conduisent aux méthodes dites de Petrov-Galerkin. La méthode SUPG appartient & cette
deuxiéme classe de méthodes. Une perturbation est ajoutée aux fonctions de base de Galerkin.

w' =w+ ﬁstab(w)’r (25)

ol Lgqp désigne un opérateur de stabilisation qui différe selon les méthodes. Pour SUPG il
correspond & la partie advective de 'opérateur £ (Hughes et al., 1979 [35]; Brooks et al., 1982
[34]). Un parameétre de stabilisation 7 apparait dans la formulation (2.5). Ce parameétre permet
de controler la quantité de viscosité numérique introduite dans le schéma. Ce paramétre est
construit a partir de grandeurs propres a I’écoulement (vitesse, concentration, densité etc...) et
de grandeurs propres a la discrétisation (pas de temps, taille des mailles). La consistance de la
formulation est assurée grace au produit du résidu de I’équation avec le terme de perturbation.
Dans le cadre des méthodes éléments finis, les fonctions tests adoptées sont trés souvent des
fonctions polynomiales par morceaux. Elles sont, par conséquent, continues dans le domaine 2
et C° a lintérieur d’un élément. Néanmoins, les dérivées premiéres entrainent des sauts sur la
frontiére des éléments et les dérivées secondes sont des Dirac sur ces mémes frontiéres. Il n’est donc
pas possible d’intégrer sur €2 le produit de deux fonctions, ot 'une serait discontinue et 'autre

une fonction de Dirac par exemple (cela arrive dans les termes tels que / 0z w0 pdY). Avec

SUPG, ce probléme est contourné en ne définissant les contributions du terme de stabilisation
qu’a l'intérieur des éléments

/ w(li — f)dU+ > | Lotap(w)TR(i1) dQ = 0 (2.6)
Q L Qp
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o R(u) = Lu— f est le résidu de I’équation et k représente un élément du maillage. Grace a cette
formulation SUPG le code de calcul RICHARDS a pu étre utilisé et modifié pour la résolution
de I’équation de conservation de ’acide silicique. Pour simplifier les notations de notre modéle
SUPG, nous supposons que les bords 02 de notre domaine se répartissent entre des conditions de
bords de type Dirichlet homogéne, 9QT, et des conditions de bords de type Neumann homogéne
00, cest a dire 90 = 9O+ U 9N ~. Soit, Vyor = { ¢ € HY(Q); ¢ = 0 sur o0 }, dans ce
contexte simplifié la formulation Galerkin classique de notre équation (2.4) revient a chercher
Si € Vyo+ telle que
a(Si, gf)) =0 Vo¢e Vit

avec

a(Si, ¢) = (ea;;i, ¢> +(DOVSi, V) + (v VSi,d) — (Kpf (Sisar — Si), d) (2.7)

ot (.,.) désignant le produit scalaire dans L?(Q2). La formulation SUPG du probléme devient

asupg(Si’ ¢) =0 Vo€ Vao+

avec

supg(Si, &) = a(Si, ¢) + > Sk(Si, ¢) (2.8)
k

ou S le terme de stabilisation (Franca et al., 2006 [36] ; Bazilevs et al., 2007 [37]) est défini pour
un élément k du maillage par

Si(Si, ¢) = / v VorR(Si). (2.9)
k
R(Si) est le résidu de I’équation
, 0Si . . . .
R(Si) = 6=~ — V- (6DVSi) + v - Vi — Kyf(Sisar — Si). (2.10)
¢

Comme nous sommes en éléments finis P!, le terme de diffusion disparait dans le terme de résidu.
Le paramétre de stabilisation 7, est choisi comme une fonction du nombre de Peclet de 1’élément
(Franca et al., 2006 [36] ; Hsu et al., 2010 [38])

ha

: 1
370] min(1, -— Pey) (2.11)

3p

Tk =

ol hg est la taille de I’élément et p est le degré des polynomes de la base éléments finis (ici p
=1). Dans chaque élément on définit le nombre de Peclet

. [v]hg

P
ek D

(2.12)

Validations préliminaires

Le modéle hydrodynamique modifié pour tenir compte du forcage de la marée a été validé en
comparant nos résultats aux résultats obtenus par Ataie-Ashtiani et al., 2001 [39]; Wilson et
Gardner, 2006 [40] ; et Boufadel, 2000 [41]. La géométrie du probléme est identique a celle de la
figure 2.2. La distance (GF) mesure 180 m, (GA) mesure 10 m, (EF) mesure 2 m et la pente de la
plage est fixée & 0.1. Les paramétres VGM du sol sont K,—=8.4 m jour™!, §, = 0.01, o« = 0.66 m~!
et n=4.1 ce qui correspond & un sable a texture fine. Le niveau de la nappe du cété continentale, a
droite du domaine, est maintenue a une valeur constante de 8.3 m (H; = 8.3+ z). Le mouvement
tidal est décrit par une hauteur moyenne de marée située & 7 m & laquelle on superpose une
variation sinusoidale d’amplitude 1 m et de période 12 h. Pour la condition initiale, la position
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de la nappe est supposée varier linéairement entre la position continentale et la position moyenne
de la marée et un profil de pression hydrostatique est imposé pour h. Basée sur cette condition
initiale, nous résolvons le probléme stationnaire sans marée. La solution obtenue nous sert alors
de condition initiale pour pour notre cas instationnaire avec le forcage tidal. Les variations
au cours d’un cycle de marée des flux entrant et sortant du domaine de calcul sont représentés
figure 2.5. Les flux positif correspondent aux flux d’eau entrant dans le sédiment, les flux négatifs
correspondent aux flux sortants du domaine. Ces flux sont en parfait accord avec les résultats
obtenus par Ataie-Ashtiani représentés par les points noirs sur la figure.

0.03

water flow (Lit/S)

FIGURE 2.5 — Flux d’entrée (positif) /sortie(négatif) du modéle comparés aux résultats d’Ataie-
Ashtiani et al., 2001 [39] pour le cas IV-B

Parameter Value
Hydraulic conductivity, Ks, m s! 10~
Capillary fit parameter, o, m~! 1
Sediment compressibility, o, Pa! 1077
Residual saturation, S, 0.60
Porosity, ¢ 0.30
Longitudinal dispersivity, oy, m 0.1
Transverse dispersivity, o, m 0.01

FIGURE 2.6 — Paramétres de la simulation de Wilson et Gardner.

Le couplage du modéle hydrodynamique avec le modéle de conservation géochimique a été validé
pour un traceur passif en comparant les résultats de notre modéle aux résultats obtenus par
Wilson et Gardner, 2006 [40]. Pour ce cas test le modéle est simplifié car le terme de réaction
est nul. La géométrie est elle aussi un peu modifiée, elle est représentée sur la figure 2.7. Les
paramétres employés pour le modéle sont rassemblés dans le tableau 2.6. Les conditions aux
bords sont une concentration nulle sur les bords droit et gauche, une concentration de 1 dans la
zone de marée et des conditions de flux nuls ailleurs. Initialement la concentration du traceur est
nulle dans tous le domaine de calcul. Le modéle de Wilson et Gardner développé dans SUTRA
comporte quelques différences. En effet les lois hydrauliques employées par Wilson et Gardner
sont des lois de van Genuchten modifiée par Voss. Malgré ces différences notre modéle reproduit
correctement 1’évolution du traceur, figure 2.7. On observe une forte concentration du traceur
dans la zone de marée et une diffusion de celui-ci vers les bords du domaine. Les résultats
présentés correspondent & une simulation de 60 jours.

Résultats numériques pour ’acide silicique

Les paramétres des différentes simulations numériques réalisées correspondants & notre étude sur
I’acide silicique sont regroupés dans le tableau 2.8. Le coefficient de diffusion D = D,,cch + Dol
est constitué de la diffusion mécanique D,,eqp €t de la diffusion moléculaire effective D, corrigée
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Concentration
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FIGURE 2.7 — Simulation d’un traceur passif : (a) résultats de Wilson et Gardner; (b) résultats
de notre modele

Parameter Value Source
Left hand height, H (m) 9 1
Length of the system, L (m) 70 1
Beach slope, tan(p) 0.1 1
Sea level amplitude, A,, (m) 1.5 1
Mean sea level, h,,, (m) 6 1
Total hydraulic head along AG, H, (m) 7.5 1
Hydraulic conductivity, Ks (m h~1) 2.8 1
Capillary fit parameter, o (m~1) 1 2
van Genuchten fitting parameter, n 41 2
Saturated water content, O 0.4 1
Residual water content, 0, 0.05 2
Kinetic constant for the silica dissolution, K, (h~1) 314x10°% 3
Molecular diffusion coefficient, Do (m?> h~1) 86x1077 4
Mechanical dispersion coefficient, Dyecn, (Mm? h™1) 10-3 5
Silicic acid concentration at saturation, Sis, (mmol m~3) 79 4
Seawater silicic acid concentration, Sisy (mmol m~3) 4 4

1- This study (Truc Vert beach). 2- Ataie-Ashtiani et al. (1999; 2001). 3- Anschutz
et al. (2009). 4- Independent parameter. 5- Wilson and Gardner (2006).

Cases 1 2 3 4 5 6 7

A (0;9) (0;9) (0;9) (0;9) (0;9) (0;9) (0;9)
B (20;9) (20;9) (20;9) (20;9)  (20;9) (20;9) (20;9)
E (70;4) (82;4) (70;2.5) (70;4) (80;3) (70;4) (70:4)
F (70;0)  (82;0) (70;0) (70;0) (80;0) (70;0) (70;0)
G (0;0) (0;0) (0;0) (0;0) (0;0) (0;0) (0;0)
tan(f) 0.1 0.08 0.13 0.1 0.1 0.1 0.1

Ks 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 0.28 4.8
Aw 1.5 1.5 1.5 1 2 1.5 1.5

H, 7.5 7.5 7.5 7 8 7.5 7.5

FIGURE 2.8 — Paramétres du modéle d’acide silicique regroupant les différentes simulations numé-
riques réalisées pour la plage du Truc Vert. Le deuxiéme tableau reprend les différentes géométries
testées avec les coordonnées des points A, B, E, F et G ainsi que la pente 8 de la plage, 'am-
plitude de marée A, et la charge hydraulique totale H; imposée sur le bord continental sont
données en m et K, la conductivité hydraulique & saturation est donnée en m h™!.

par le coefficient de tortuosité du milieu. Pour simplifier on suppose D,ecn isotrope et relié a
la vitesse principale de I’écoulement c’est a dire a la vitesse de Darcy v(h). Les paramétres de
I’équation de transport-diffusion-réaction et la fonction de marée sont soit ceux de la plage du
Truc Vert publiés par Anschutz et al., 2009 [42] si disponibles soit des paramétres issus de la
littérature. Ils représentent correctement la zone non saturée et la zone de drainage. Comme pour
le cas d’Ataie-Ashtiani et al., la condition initiale est la solution du cas stationnaire obtenue sans
forgage tidal avec une hauteur de marée fixée a la valeur moyenne h,,=6 m. Aprés une dizaine
de jours, le forcage tidal induit un régime périodique sur la solution hydraulique qui peut étre
observé en regardant I’évolution en temps de la nappe d’eau, de la zone de drainage et de la
position du point de sortie. Les simulations sont donc effectuées sur un temps suffisamment long
pour que ce régime périodique s’installe et que 'on s’affranchisse des conditions initiales pour
I’acide silicique. Cette période est fixée a 60 jours comme dans 'article de Wilson et Gardner
[40]. Nous avons étudié I'influence de trois paramétres : la pente de la plage, 'amplitude de marée
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et la conductivité hydraulique a saturation (deuxiéme tableau de la figure 2.8). Sept cas ont été
sélectionnés : case 1 représente le cas référence du modéle; case 2 et 3 testent l'influence de la
pente de la plage; case 4 et 5 les effets de 'amplitude de la marée; et case 6 et 7 'influence de la
conductivité hydraulique. Le modéle reproduit correctement la formation de la zone de drainage,

75 T T T T T
——case 3
e Case 2
7r —-— case 1 1
—— tide function
- B5F =
£
£ 6f -
o
o
== 55 4
5 |8 -
~ %
4‘5 1 1 ... -l . 1 1
1440 1442 1444 1446 1448 1450 1452
time (h)

FIGURE 2.9 — Evolution du point de sortie le long d’un cycle de marée. La zone de drainage se
situe entre le niveau du point de sortie et le niveau de la mer.

comme illustré figure 2.9. La zone de drainage apparait & marée descendante et se prolonge dans
les premiers instants de la remontée. Pour tous les cas tests, le point de sortie de la nappe est
au dessus du niveau de la marée & marée basse. Ici la zone de drainage est de 30 cm pour case
1 et 33 cm pour case 2. L’évolution de la position du point de sortie est illustrée par les points
de la figure 2.10, pour case 1, au cours d’un cycle de marée. L’évolution des vecteurs vitesse

Y(m)

— domain ——domain
1 t=0h high tide | ol 4 t=Bnlow tide
2 t=2n faling tide 5 t=8hrising tide
3 t=4n faling tide 6 t=10hrising tide
. L . L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70

X(m) X(m)

FIGURE 2.10 — Evolution de la nappe d’eau dans le sédiment, pour le cas de référence case 1.
Les points symbolisent la position du point de sortie.

pendant le cycle de la marée est un facteur clef pour comprendre 1’évolution de la concentration
en acide silicique. La figure 2.11 montre les variations temporelles de la vitesse de ’écoulement
le long d’un cycle de marée. Au début de la marée descendante, le haut du systéme commence
par se vider. Dans la zone de drainage les vecteurs vitesse sont paralléles & la pente de la plage
ou sortants, sous le niveau de la mer les vecteurs sont sortants. A marée montante les vecteurs
vitesse ne changent pas tout de suite d’orientation. Dans un premier temps, ils restent sortants
et orientés vers le bas du domaine, puis ils s’orientent vers le haut de la pente et 'eau de mer
s’infiltre & nouveau dans le systéme. Le méme comportement s’observe pour tous les cas tests.

La concentration de l’acide silicique varie trés peu au cours d’un cycle de marée. Les concen-
trations les plus basses sont situées dans la partie supérieure de la zone de marée. Le systéme
maintient de maniére permanente une lentille de faible concentration, voir figure 2.12a, d’une
profondeur de 1.2 m et d’une longueur de 20 m. Cette lentille correspond a la zone du sédiment
dans laquelle la nappe d’eau oscille. C’est aussi une zone du sédiment périodiquement rafraichie
par I’eau de mer. Pour les conditions opératoires choisies pour le systéme, cette lentille est trés
peu soumise au forcage tidal. En zoomant sur les bords de la lentille on peut observer une légére
respiration de la lentille au rythme de la marée, mais les variations restent trés faibles. Le reste
du domaine est homogéne avec une concentration proche de la concentration a saturation. La
figure 2.12 reprends la distribution de la concentration en acide silicique de quelques cas tests
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FIGURE 2.11 — Case 1 : Evolution temporelle des vecteurs vitesse, la ligne horizontale représente
le niveau de la mer.

lorsque ’on varie les paramétres du systéme, la pente ou la conductivité hydraulique.

2.2.2 Conservation des espéces biogéniques

Dans le cas de la plage du Truc Vert, seule la dégradation de la matiére organique par 'oxygéne
opére selon ’équation (2.13)

MO+ (x4 2y) Oy + (y+22) HCO; 5 (2+y—+2)CO,+yNO; + (x + 2y + 22) HyO+ zHPO?™ (2.13)

MO=(CH>0).(NH3),(H3POy), représente la matiére organique, Oz 'oxygéne, NO3 les ni-
trates, H POi_ les phosphates, x, y, et z sont les coefficients steechiométriques. Pour la matiére
organique cotiére nous prendrons x=106, y=11, z=1. Dans le cas de la plage de Wimereux, les
autres processus de dégradation de la matiére organique interviennent (dénitrification, réduction
des oxydes de fer et de manganése, sulfato-réduction). L’équation de conservation des espéces
biogéniques s’inspire de I’équation (2.4) excepté le terme cinétique qui pour la matiére organique
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FIGURE 2.12 — Distribution typique de la concentration en acide silicique en gmoll™" (a) pour
le cas de référence case 1, (c) lorsque l'on varie la pente de la plage case 3, ou (f) lorsque 1'on
diminue la conductivité hydraulique du sol case 6.

est un terme d’ordre 1. Les termes cinétiques des équations de 'oxygéne, des nitrates et des
phosphates sont couplés au terme cinétique de la matiére organique. On définit quatre équations
d’advection-diffusion-réactions basées sur la conservation de la masse de la matiére organique,
de l'oxygéne, des nitrates et des phosphates, systéme (2.14) :

eag;”" — V- (DOVCino) + 060 - VCio + OK Crp = 0
acox
07" =V - (DOVCor) + el - Vo + Yoz 0K Crno = 0
9c,. (2.14)
0 it —V- (D@VCM‘) 4+ ve8 - VChi — Yni0 KCip =0
aC
0 afh — V- (DOVCyp) + vel - VCpiy — Yph0K Crp = 0

\

ou Cpo est la concentration en matiére organique, C,, la concentration en oxygéne, Cp; la
concentration en nitrate et Cpj, la concentration en phosphate. Dans cette équation ~y,, = m—'fy ;
Yni = % et vpn = Z. Nous résolvons 5 équations : I’équation de Richards et les 4 équations
biogéniques. L’équation décrivant 1’évolution de la matiére organique dans le sédiment influence
le terme source des 3 autres équations mais ce n’est pas réciproque. Les équations de conservation
des espéces biogéniques sont couplées a ’équation de Richards a travers la vitesse d’écoulement
ve = v(h)/6 et la teneur en eau O(h). Elles sont résolues par une formulation éléments finis
SUPG. Les conditions aux limites des espéces biogéniques sont comparables a celles de I'acide
silicique mais adaptées aux concentrations spécifiques mesurées sur le terrain. La condition sur
la frontiére DE est Dirichlet (fixée a la concentration de I’eau de mer en matiére organique (50
mmol m~3), oxygéne (200 mmol m~3), nitrate (4 mmol m~3), et phosphate (0.2 mmol m~3))
lorsque le flux d’eau est entrant et Neumann quand le flux est sortant. La concentration initiale
dans le domaine est 200 mmol m ™2 pour I'oxygéne, 50 mmol m ™3 pour la matiére organique, 50
mmol m~3 pour les nitrates et 0.2 mmol m~3 pour les phosphates (Anschutz et al., 2009 [42]).

La figure 2.13 compare la distribution, & marée haute, de la matiére organique dans le systéme
aprés 60 jours pour deux conditions de charges différentes sur le bord continental a gauche du
domaine. Nous avons utilis¢é H; = 7.5 m comme pour 'acide silicique et H; = 4.5 m ce qui
revient a imposer une position de nappe au niveau de la marée basse pour le c6té continental. La
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FIGURE 2.13 — Répartition de la matiére organique dans le sédiment aprés 60 jours pour K=
1.08 x 1073 h~t et (a) H; = 7.5 m et (b) H; = 4.5 m, les concentrations sont en mmol.m~3. La
situation représentée est & marée haute.

K(an™") K(h™1) référence
4935 005629 Chipman et al. (2010)
9.5 0,00108 Spiteri et al. (2008)
0,0095 1 ,0837.10’5 Kristensen & Holmer (2001)
256 0,02920 Kristensen & Holmer (2001)
6,095 6,953 .1074 Thullner et al. (2009)
07221 2,5211.107° Berg et al. (2003)
0,095 1,0837.107° Soetaert et al. (1996)
15500,155 1,76821 Wijsman et al. (2002)
95 0,01083 Meysman et al. (2007)

F1GURE 2.14 — Cinétique de réaction provenant de la littérature.

constante de réaction pour l'oxygéne est fixée & K = 1.08 x 1073 h~! valeur médiane de valeurs
publiées dans la littérature. Cette étude préliminaire permet de mettre en évidence l'impact
important de la condition limite gauche du systéme. Dans le cas ol la charge de pression est
élevée a gauche H; = 7.5 m, le transport vers la droite impose une forte contrainte sur les
concentrations du systéme. Le forcage tidal est peu marqué. A I'inverse, dans le cas d’une charge
de pression faible a gauche H; = 4.5 m, le forgage tidal envahit I’ensemble du systéme. Ces
deux cas extrémes nous ont permis de mieux comprendre le fonctionnement du systéme dans
sa globalité. Si on considére que la réalité est située entre ces deux extrémes alors la formation
d’une lentille est caractéristique de I’environnement étudié. Pour cerner d’avantage le milieu de
la plage du Truc Vert avec ce modéle, il s’avére essentiel d’avoir des données plus précises liées
au site notamment le niveau de la nappe d’eau venant de la gauche du domaine (condition Hj)
et les concentrations des différentes espéces mesurées & différentes profondeurs dans le sédiment.

Dans la littérature, la constante de réaction chimique varie beaucoup, tableau 2.14, et son in-
fluence sur la distribution de la concentration de I'oxygéne est trés importante comme le montre
la figure 2.15. Avec K= 1.08 x 10~' 2! nous avons mis en évidence la respiration de la matiére
organique, figure 2.15b, et donc le couplage biogéochimique entre la matiére organique et 1’oxy-
géne, ce qui n’était pas observé avec K= 1.08 x 1072 h~!. La labilité de la matiére organique est
donc primordiale & déterminer avant de quantifier précisément I'impact des sédiments perméables
des plages sur les flux biogéochimiques vers ’océan.

2.3 Conclusion

Ce travail a été réalisé en collaboration avec Pascal Lecroart, du laboratoire EPOC de 'université
de Bordeaux. Il a consisté au co-encadrement de la thése de Romain Chassagne. Cette activité
a donné lieu a Darticle de journal [33] et a été présenté lors de trois conférences internationales
par Romain. Lors de ce travail, le code RICHARDS, a été enrichi du couplage de ’équation de
Richards avec I’équation de transport-diffusion-réaction de I’acide silicique. Cette équation, dont
le terme de transport est trés dominant, et le terme de diffusion trés faible, a été résolue par
une méthode d’éléments finis stabilisés de type SUPG, ce qui a permis de garder la structure
originale du code RICHARDS. Ensuite ’équation de Richards a été couplée aux 4 équations
de conservation des espéces biogéniques. Ces équations de transport-diffusion-réaction sont trés
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FIGURE 2.15 — Répartition de l'oxygéne dans le sédiment aprés 60 jours pour (a) K= 1.08 x
1073h 1 et (b) K= 1.08 x 107! A1, les concentrations sont en mmol.m™3. La situation repré-
sentée est & marée haute.

similaires & I’équation de conservation de 'acide silicique. La méme approche par éléments finis
stabilisés a été utilisée pour la résolution de ce systéme a 5 équations couplées.

Pour revenir a l'application, ce modéle nous a renseigné sur la dynamique des phénoménes
physiques présents dans les plages soumises & un forcage tidal. L’utilisation du modéle nous a
permis de comprendre 'importance de la zone de marée pour ce systéme. Cette influence se
caractérise ici par la présence d’une lentille caractéristique de ce systéme. La présence d’une
telle lentille n’avait pas été anticipée et a été confirmée par les mesures expérimentales sur le
terrain. Le code numérique a également permis de mettre en évidence 'importance des mesures
sur le terrain pour calibrer les paramétres de ce modéle. Cette thése a été complétée par la thése
expérimentale de Céline Charbonnier (2010-2013). Le modéle continue & étre utilisé et a été un
outil intéressant lors de cette thése puisqu’il a permis d’orienter les mesures expérimentales sur
le terrain, en choisissant les paramétres & mesurer et le positionnement des appareils de mesure,
ce qui a contribué au succés des campagnes de mesures.
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Chapitre 3

Modélisation particulaire des transferts
en milieux poreux

Dans le cadre du groupe de recherche MoMaS (Modélisations Mathématiques et Simulations
numeériques liées aux problémes de gestion des déchets nucléaires), en collaboration avec Iraj
Mortazavi (CNAM Paris) et Serge Huberson (Institut P’ Poitiers), nous avons proposé une
nouvelle approche pour modéliser les transferts en milieux poreux le couplage iso-contours/lignes
de courant. Le GAR MoMaS a pour objectif la prise en compte des incertitudes sur les propriétés
du milieu poreux dans les simulations numeériques de transport de contaminants passifs ou actifs
(radionucléides).

Nous nous limitons pour le moment & la simulation du transport et de la dispersion & ’exclusion
donc des réactions chimiques éventuelles. Les méthodes particulaires sont trés utilisées pour la
simulation numérique du transport de polluant dans les sols (Ackerer, 1988 [43]; Zimmermann
et al., 2001 [44]; Beaudoin et al., 03 [45]) et constituent I'outil commun des membres de ce
groupe. Cependant, 1’écoulement dans le sol étant lui aussi une inconnue du probléme, il doit
étre déterminé en premier. Dans le cas stationnaire et saturé, cet écoulement est gouverné par
I’équation de Darcy qui revient & un probléme linéaire elliptique pour la charge hydraulique p de
I’écoulement. Cette équation prend la forme

V.ov=Ff, (3.1)

ou f est le terme source et la vitesse de Darcy v dans le sol est reliée au gradient de la charge
hydraulique p par

v=—-KVp, (3.2)

avec K la conductivité hydraulique du milieu. Il est bien connu, que lorsque 1’on travaille avec des
écoulements souterrains, une des difficultés est d’estimer la vitesse de I’écoulement en présence
d’une forte hétérogénéité du milieu (forts contrastes de la conductivité hydraulique K). Cette
difficulté a été étudiée en détail par Mosé et al., 1994 [46] qui comparent le champ discret de la
vitesse de Darcy obtenu par une méthode mixte hybride d’éléments finis & celui obtenu par une
méthode éléments finis conformes standard.

La précision du champ de vitesse est un point important dans le contexte du transport de
polluants. En effet, les erreurs d’approximation du champ de vitesse peuvent nuire a ’efficacité
des méthodes particulaires. La méthode particulaire, que nous allons mettre en oeuvre dans ce
chapitre, va dans un premier temps étre appliquée a la résolution de I’équation de transport
Jdc
— + V- (vpc) =0, 3.3
LV (o) (33)
ol c¢ représente la concentration du contaminant et v, ’approximation de la vitesse de Darcy
obtenue par la résolution de 1’équation (3.2). Puis nous ajouterons 'opérateur de diffusion qui

43



44 CHAPITRE 3. MODELISATION PARTICULAIRE

sera modélisé par le concept de vitesse de diffusion, ce qui nous permettra de conserver les
avantages de notre point de vue purement Lagrangien.

L’approche, que nous proposons, couplage iso-contours/lignes de courant repose sur deux étapes

1. pour une approximation du champs de vitesse Darcy vy, construction des lignes de courant
de I’écoulement ;

2. représentation du contaminant par iso-contours de concentration (iso-lignes de concentra-
tion ¢ = constante) et transport de ces iso-contours sur le réseau de lignes de courant
précédemment construit.

Cette approche est motivée par le constat qu’en général lors d’études de ces phénoménes de
convection/diffusion de contaminants dans les sols, les données a disposition sont la répartition
spatiale des concentrations du polluant et la connaissance de la vitesse de I’écoulement dans le
milieu poreux. Nous allons maintenant décrire chacune des étapes de la méthode en commencant
par la construction des lignes de courant, puis le transport de nos iso-contours sur le réseau de
lignes de courant et enfin le traitement du terme de diffusion en utilisant le concept de vitesse
de diffusion.

3.1 Construction des lignes de courant

Comme nous ’avons mentionné en introduction de ce chapitre, les méthodes particulaires re-
posent sur la connaissance d’une approximation v, du champ de vitesse Darcy. Dans notre cas,
cette approximation du champ de vitesse sera utilisé pour la construction des lignes de courant
de I’écoulement (trajectoires de particules traversant de domaine de calcul et soumises au champ
de vitesse vp,). Etant donné l’aspect sensible de la représentation du champ de vitesse nous allons
évaluer I'impact de 'approximation du champ de vitesse sur le calcul des lignes de courant au
sein de notre milieu poreux.

3.1.1 Obtention du champs de vitesse v

Le but de ce paragraphe est de décrire les deux approches éléments finis différentes utilisées dans
le code RICHARDS du chapitre 1, pour calculer la charge hydraulique dans le sol. Ces deux
schémas éléments finis conduisent & la construction de deux champs de vecteurs vitesse bien
distincts (champ de vitesse conservatif ou pas) qui seront utilisés pour la construction des lignes
de courant en utilisant la procédure décrite dans le paragraphe 3.1.2.

Nous allons considérer deux schémas éléments finis pour résoudre notre équation de Darcy,
un schéma éléments finis conformes usuel et un schéma non-conforme introduit et analysé par
Courbet et al., 1998 [47] et Croisille, 2000 [48]. Ce deuxiéme schéma est similaire aux schémas
obtenus par la méthode des éléments finis mixtes hybrides. En effet il utilise un degré de liberté
par face d’élément de maillage et permet la construction d’un champ de vitesse discret dont
la composante normale est continue. La différence avec la méthode des éléments finis mixtes
hybrides est que ce schéma peut étre interprété comme un schéma boite volumes finis, nous
référons a Croisille, 2000 [48] et Greff, 2003, [49] pour une description détaillée de ce schéma, et
El Alaoui et al., 2004 [50] pour I'analyse d’erreur a posteriori de ce schéma.

Dans un milieu poreux saturé, en régime stationnaire, ’écoulement est gouverné par I’équation de
Darcy qui conduit & un probléme linéaire elliptique pour la charge hydraulique p. Sur le domaine
Q, cette équation s’écrit

V- (=KVp) =T, (3.4)

ol f est un terme source, v = —KVp est la vitesse de Darcy et K la conductivité hydraulique
du milieu.
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FIGURE 3.1 — Elément fini de Raviart-Thomas RTY en dimension 2 (gauche) et 3 (droite).

On suppose que les conditions aux bords imposées sur le probléme de Darcy sont basées sur une
partition de la frontiére du domaine 02 entre 0Q2p et 0. La condition de Dirichlet p = g; est
imposée sur le bord 9Qp et celle de Neumann v - n = go est imposée sur 92 ol n représente la
normale unitaire sortante du domaine 2.

On définit par (7,)n>0 une famille de triangulations conformes du domaine Q. On appelle res-
pectivement Fp,, Z, .7:}? and ]:}]LV I’ensemble des faces, faces internes, faces externes Dirichlet et
faces externes Neumann pour le maillage 7. On fait 'hypothése que le maillage est compatible
avec le partage des conditions aux bords entre 92 = 9Q2p U . Pour une face interne F € fﬁ et
une fonction suffisamment réguliére ¢ de part et d’autre de F, [¢]r désigne le saut de ¢ & travers
la face F' (I'indice F' est omis si il n’y a pas d’ambiguité). Pour une face F' € F}, et une fonction
q intégrable sur F, < ¢ >p désigne la valeur moyenne de ¢ sur F. Pour une fonction de carré
intégrable r définie sur €2, on note II,r la fonction continue par morceaux, définie sur 75 égale a

1
la moyenne de r sur chaque T € Tp, c’est & dire Ilpr = |T/ r. De plus, on définit par wy(z),
T

sur chaque T € Ty, la fonction vectorielle suivante

wi(z)|r = (21 — g11, s Ta — 91.0)", (3.5)

ot (1, ..., z4) sont les coordonnées Cartésiennes de z, d la dimension de I'espace, et (971, ..., 97.4)
les coordonnées Cartésiennes du centre de masse de T'. Dans la suite, on définit respectivement
par Vi() et V- () le gradient et la divergence sur 1'élément, ces opérateurs coincident avec
le gradient usuel et 'opérateur de divergence usuel s’ils sont appliqués & des fonctions scalaires
continues et & des fonctions vectorielles dont les composantes normales sont continues. Nous sup-
posons que la conductivité hydraulique K est constante par morceaux dans ) et que le maillage
épouse les discontinuités de K. Cette hypothése est raisonnable dans le contexte des écoulements
en milieu poreux.

Pour T' € Ty, P*(T) désigne I'espace vectoriel des polynémes de degrés k au moins sur 7. On
désigne par RT(T) := [IP’O(T)]d + 2P%(T) I'espace polynomial de Raviart-Thomas. L’élément
fini de Raviart-Thomas RT?, voir figure 3.1, est un élément fini pour lequel on choisit pour degrés
de liberté la valeur moyenne de la composante normale sur chacun des 3 cotés (respectivement
des 4 faces). Il intervient dans des applications liées a la mécanique des fluides, comme ici, ot les
fonctions a interpoler sont des vitesses dont on souhaite controler le flux normal aux interfaces
des éléments. Pour la charge hydraulique nous aurons besoin des espaces éléments finis suivants
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P, = {g,€ H(Q); VT € Tp, anlr € P1(D)} , (3.6)
Py = {an € L*(Q); VT € Th, qulr € PH(T); VF € Fi, < [qn] >r=0} , (3.7)

et pour le champ de vecteurs vitesse

U, = {vh e LX) YT € Th, vnlr € []P’O(T)]d} , (3.8)

Ur = {vh € H(div,Q); YT €Ty, vplr € [RTO(T)]d} : (3.9)

ou H(div,Q) = {ve[L?(Q)]% V-veL?(Q)}. P, est espace classique des éléments finis
conformes de de Lagrange, Py est I’espace d’éléments finis de Crouzeix-Thomas, et U, est I’espace
d’éléments finis de Raviart-Thomas de plus bas degré. La dimension de Py est le nombre de
sommets du maillage, celle de P} est le nombre de faces (segments) du maillage, celle de U}, le
nombre d’éléments du maillage fois la dimension d et celle de U} le nombre des faces (segments)
du maillages. Pour tenir compte des conditions aux bords nous introduisons les espaces suivants

Puope = {an € Pn;  anloap = 910} (3.10)
Prye = {an€ By VFEF), <an>r=<g1 >r}, (3.11)
Unpe = {on€ Py VFEF), vh-nlp=<g2>r}, (3.12)

Ou g1, désigne 'interpolé de Lagrange de g1 sur 0€)p.

Le premier schéma aux éléments finis considéré ici consiste simplement & chercher une solution
discréte de I’écoulement potentiel (ou charge hydraulique) p, € P . telle que

/QKVph Vg = /qum Van € Phpe - (3.13)

Ce probléme est bien posé et pp converge vers p, ’écoulement potentiel exact, & l'ordre 1 en
norme H' en fonction de la taille des mailles. Le champ de vecteur vitesse discret est simplement
calculée par

vp = —KVpp € Up. (3.14)

La composante normale de vy, n’est pas continue au travers des interfaces du maillage et ne vérifie
h

pas non plus la condition de Neumann. Ces deux propriétés restent vraies seulement en moyenne

sur des "patchs" d’éléments du maillage entourants les sommets.

Le deuxiéme schéma éléments finis considéré dans ce travail est le schéma boite éléments finis
non conformes. Les principes de ces schémas boites, construits pour des problémes conservatifs
de la forme V - ®(p, V(p)) = f sont, d'une part d’utiliser les degrés de liberté situés sur les faces
du maillage (segments en dimension 2) pour les deux inconnues p et le flux @, et d’autre part de
construire les équations discrétisées en moyennant les équations continues sur des "boites". Dans
ce sens ce sont des schémas volumes finis qui assurent une conservation locale des propriétés. Dans
ce qui suit le flux ® est simplement la vitesse v. L’idée est donc de chercher une approximation
de la vitesse qui soit uniquement déterminée pour chaque élément 7' par ses flux normaux au
travers des segments (faces) F' de T'. L’approximation de la pression est également déterminée
par sa valeur au milieu des segments. Le schéma consiste donc & chercher une solution discréte
Py, € Py telle que
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/thPZ‘vh qn = / fan, Van € Pppe - (3.15)
Q Q

Ce probléme est bien posé et p; converge vers p, comme pj,, au premier ordre en fonction de la
taille de maille. La pression pj, est approchée par des fonctions affines par morceaux continues
uniquement aux milieux des segments. Comme requis, les degrés de liberté pour la pression sont
donc situés aux milieux des segments.

En définissant le champ de vecteurs vitesse par

v = —KVap + 5 (Mf) wn(a), (3.16)
les propriétés satisfaites par v; sont les suivantes :
— Conservation : v; € U ;;’b ., ¢’est a dire que les composantes normales de v, sont continues
aux interfaces des mailles et les conditions de Neumann sont explicitement imposées ;
— Conservation de la masse : V-v; =1I,f;
— Précision : v; converge vers v, le champ de vecteur vitesse exacte, au premier ordre en
norme L?.
Les propriétés du champ de vecteurs vitesse défini précédemment ont des conséquences pratiques
sur la fagon optimale de résoudre le probléme. La pression est obtenue en résolvant un systéme
linéaire de taille N. =~ 3N oit N, est le nombre de segments et Ng le nombre de sommets du
maillage. La vitesse est reconstruite localement en utilisant 1’équation (3.16) et permet de réduire
de 50% la taille du systéme linéaire & inverser.

Extension au non linéaire

Ce schéma boite a été étendu aux équations de Richards non linéaires et non stationnaires
par Beaugendre et al. 2006 [27]. Ces équations sont rencontrées lorsque 1'on travaille avec des
écoulements souterrains variablement saturés.

Remarque

Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons particuliérement a des écoulement souterrains
sans terme source, c’est a dire, f = 0. Dans ce cas, le terme du second membre de 1’équation
(3.16) disparait et les deux champs de vitesse vy, et v} sont constants par morceaux.

3.1.2 Technique de construction des lignes de courant

FIGURE 3.2 — Exemple de la trajectoire d’une particule.

Pour un champ de vecteur vitesse connu analytiquement la construction de lignes de courant est
directe. Pour un champ de vecteur vitesse issu de la résolution numérique d’une équation (ou
systéme d’équations) modélisant 1’écoulement dans le sol, la construction des lignes de courant
nécessite de définir la vitesse sur un maillage, ici une triangulation 7. Dans notre cas, le champ
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de vitesse est constant par morceaux et ne dépend pas du temps, il est défini par ’équation (3.14)
ou (3.16) suivant le schéma utilisé, voir le paragraphe précédent pour les détails concernant la
construction de ce champ de vitesse. Ainsi, la trajectoire d’une particule & travers un élément
T € Ty se réduit & un segment que 'on peut calculer. On peut aussi déterminer facilement le
temps de passage de cette particule dans ce triangle. La trajectoire compléte de la particule (au
travers du domaine de calcul) est une combinaison de ces segments et nous permet de définir une
ligne de courant, voir figure 3.2. La méthode proposée pour la construction des lignes de courant
est une méthode pas & pas spécifique a chaque particule qui dépend uniquement de la représenta-
tion spatiale de 'approximation du champ de vitesse vy,. Cette méthode présente I'avantage d’étre
indépendante du pas de temps. Pour des schémas d’intégration classique, schéma de Runge-Kutta
par exemple, la portion de la trajectoire correspondante a un pas de temps est la combinaison
de pas élémentaires pour lesquels la vitesse du point de départ est utilisée. Ceci peut conduire a
des erreurs d’approximation lorsque cette portion de trajectoire traverse la frontiére entre deux
triangles adjacents. De ce point de vue, il est clair que la trajectoire obtenue avec notre approche
est exactement celle qui aurait été obtenue avec un schéma classique de Runge-Kutta a la limite
lorsque § — 0 (ou dans l'utilisation d’un pas de temps adaptatif difficile & ajuster). C’est une
propriété intéressante si 'on veut comparer ’approximation de différents champs de vitesse car
les résultats ne sont pas pollués par l'erreur de discrétisation en temps.

Le probléme se réduit ainsi & une séquence de pas élémentaires qui peuvent étre divisés en deux
étapes :

— Trouver le triangle 1" € Tj, dans lequel une particule ¢ entre;

— Calculer la trajectoire et le temps de résidence de cette particule qui traverse ce triangle.
La premiére partie a été implémentée dans le contexte général de maillages non structurés.
Pour déterminer le triangle auquel appartient une particule & un instant donné on utilise la
surperposition d’un maillage Cartésien pour lequel la localisation de la particule 7 est simplement
donnée par les formules

n= L%J , m= LYl(inOJ , (3.17)

ou (n, m) sont les indices de la cellule du maillage Cartésien contenant la particule 7, | . | désigne
la partie entiére, (x,,¥,) sont les coordonnées du noeud o, le point en bas a gauche du maillage
Cartésien, (X;,Y;) les coordonnées de la particule i et dz, dy le pas d’espace du maillage Cartésien
en x et y.

FI1GURE 3.3 — Vitesses convergentes : la trajectoire de la particule suit 'interface jusqu’au sommet
suivant.

Un pré-traitement associe a chaque cellule du maillage Cartésien 'indice du triangle avec lequel
cette cellule a une intersection non vide. Cette procédure est trés similaire & la technique bien
connue de liste chainée décrite en détail par Hockney et Eastwood, 1981 [51]. La détermination
du triangle contenant une particule 7 se réduit donc & I’examen de la position de cette particule
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sur un certain nombre de triangles que 'on espére petit. Une condition nécessaire pour que le
nombre de triangles soit petit est d’utiliser de petites valeurs pour dx et dy. Pour cette raison,
cette étape revient a une pixellisation du domaine de calcul. Comme l'information stockée n’est
constitués que d’entiers, le stockage n’est pas un facteur limitant de cette procédure.

La seconde partie consiste au calcul de la trajectoire de la particule dans le triangle sélectionné,
figure 3.2. Ce calcul a été réalisé en utilisant les coordonnées barycentriques de facon a avoir
un schéma identique quelque soit le triangle. Ce calcul est simple, mais des difficultés peuvent
apparaitre dans le cas particulier de lignes de courant convergentes. Etant donné le type de
discrétisation utilisé, c’est a4 dire une vitesse constante par élément, cette situation ne peut
apparaitre qu’aux interfaces lorsque la composante normale de la vitesse est de signe opposé de
part et d’autre de I'interface commune entre deux éléments, comme illustrée sur la figure 3.3.
Dans ce cas, une intégration exacte pour le calcul de la trajectoire n’est pas possible, et nous
avons besoin d’une procédure particuliére pour permettre a la particule de traverser le domaine
de calcul. Nous avons choisi, dans ce cas particulier, de positionner la trajectoire sur l'interface
et de choisir comme vitesse tangentielle la moyenne des vitesses tangentielles associées aux deux
triangles adjacents, figure 3.3. C’est une procédure assez arbitraire et le nombre de particules
qui y auront recours pendant le calcul des trajectoires est un bon critére de qualité du champ
de vitesse calculé. Encore une fois, signalons que cette trajectoire obtenue correspondrait a celle
calculée par n’importe quel schéma d’intégration en temps lorsque 6t — 0. Pour un pas de
temps fini donné, un schéma en temps conduirait & une trajectoire polygonale pour laquelle deux
points consécutifs se situeraient de part et d’autre de 'interface commune aux deux triangles. La
longueur de ces segments connectants ces points tendrait alors vers 0 si le pas de temps tendait
lui aussi vers 0, la trajectoire serait ainsi identique a celle obtenue par la modélisation précédente.

3.1.3 Reésultats numériques : a quel point est-il nécessaire d’avoir un champ
de vecteurs vitesse conservatif ?

Dans ce paragraphe, nous allons comparé le réseau de lignes de courant obtenu par la technique
de construction décrite précédemment lorsque 1’on utilise le champs de vitesse discret obtenu par
léquation (3.14) ou par I’équation (3.16). Pour des raisons évidentes (voir le paragraphe 3.1.1),
nous appellerons la premiére formulation non-conservative et la seconde conservative. Les cas
tests considérés, sont définis sur un domaine carré €2 représentant un aquifére de 100 métres de
long. Les bords hauts et bas correspondent & une couche de sol imperméable (c’est a dire une
condition de Neumann homogene), et une charge hydraulique constante est imposée sur les cotés
droit et gauche du domaine.

Cas test de la lentille

L’aquifére, domaine €2, est composé de deux sous-domaines pour lesquels la conductivité hydrau-
lique égale 1 m?/jour et 0.01 m?/jour respectivement, voir figure 3.4a. La charge hydraulique est
fixée & —4m a gauche et —5m & droite. La distribution de la charge hydraulique obtenue en
utilisant le schéma éléments finis non-conforme sur un maillage fin contenant 25600 triangles est
illustrée sur la figure 3.4b.

Nous considérons dans un premier temps des maillages structurés construits en coupant les bords
du domaine €2 en segments de taille h ce qui nous donne un quadrillage régulier du domaine,
ensuite chaque carré est divisé en 4 triangles. Trois valeurs ont été utilisées pour h~1 : 5, 40 et 80
ce qui nous donne un maillage grossier contenant 100 triangles, un intermédiaire contenant 6400
triangles et le maillage fin contenant 25600 triangles. Tous les maillages épousent parfaitement
les discontinuités de K. Tous les calculs de lignes de courant sont réalisés en utilisant le schéma
d’intégration décrit dans le paragraphe 3.1.2. Sur chaque maillage les champs de vecteurs vitesse
conservatifs ou non-conservatifs sont utilisés comme une donnée du probléme. Ensuite une ligne
de courant est matérialisée par la trajectoire d’une particule & travers le domaine €). Le long
de sa trajectoire, cette particule sera localisée dans les différents triangles qu’elle va traverser et
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FIGURE 3.4 — a) Représentation schématique du domaine 2 pour le cas de la lentille; b) Distri-

bution de la charge hydraulique (-4 m en blanc et -5 en noir), p, pour la solution de référence
sur maillage fin.
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FIGURE 3.5 — Comparaison des trajectoires calculées avec un champ de vitesse non conservatif
a gauche et conservatif a droite. Du haut vers le bas on affine le maillage.
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subira la vitesse attachée & ce triangle. Un ensemble de 100 particules sont réparties de maniére
équidistante en entrée du domaine (bord gauche du domaine). La construction des 100 lignes
de courant est réalisée pour les 3 maillages structurés et est représentée figure 3.5. On observe
des différences importantes en comparant le réseau de lignes de courant obtenu avec le champ
de vitesse conservatif & droite ou non-conservatif & gauche. La plus importante est que certaines
régions du domaine de calcul ne sont traversées par aucune particule lorsque 1’on travaille avec
le champ de vitesse non-conservatif. Ceci est plus visible sur le maillage grossier. Ces conclusions
sont renforcées par 'observation de nombreuses vitesses convergentes lorsque le champs de vitesse
non-conservatif est utilisé. Ceci se traduit par des trajectoires qui se rejoignent pour n’en former
qu’une ce que ’on peut observer en haut a gauche de la figure 3.5. Sur le maillage fin les réseaux
de lignes de courant obtenus par les deux champ de vitesse se rapprochent nettement. Ceci nous
conforte dans I'idée que le résultat obtenu sur le maillage fin avec le champ de vitesse conservatif
est représentatif de la solution exacte.

De ces résultats, nous pouvons conclure que, pour un maillage fin, chacun des deux champs
de vecteurs vitesse peut étre utilisé comme donnée d’entrée pour obtenir un réseau de lignes de
courant satisfaisant, méme si il reste des questions sur I'accessiblité de certaines zones du domaine
de calcul avec l'utilisation d’un champ de vitesse non-conservatif. Pour des maillages grossiers,
seul le champ de vitesse conservatif peut étre utilisé pour obtenir des résultats convenables.
L’incapacité de satisfaire la condition de divergence nulle du champs de vitesse non-conservatif
entraine la création de zones de vitesses convergentes pour lesquelles la trajectoire ne peut pas
étre correctement calculée.

Les problémes rencontrés dans des situations plus proches de la réalité, géométries complexes par
exemple, nécessitent 1'utilisation de maillages non structurés. Nous voulons connaitre ’habilité de
la méthode a créer un réseau de lignes de courant pour des maillages non structurés. On reprend
le cas test de la lentille précédant. Le maillage est illutsré figure 3.6, il contient 6642 triangles et
épouse les discontinuités de K. Le calcul des lignes de courant a été réalisé en utilisant les deux
champs de vitesse discrets, figure 3.7. Pour mieux appréhender la qualité de 'approximation de
I’écoulement, nous nous focalisons sur la partie inférieure gauche de I’écoulement proche de la
région de faible conductivité hydraulique, figure 3.7. Il est intéressant de noter qu’un croisement
des lignes de courant apparait pour les mémes traceurs dans les deux cas. Cependant, le schéma
éléments finis non-conformes conduit & un champ de vecteurs vitesse plus régulier, ce qui se
traduit une fois encore par des trajectoires plus réguliérement espacées proche des frontiéres
entre les deux régions de perméabilités différentes, zoom droit de la figure 3.7. Il est important
de noter que les croisements ne sont pas observés si un schéma d’intégration en temps est utilisé
avec des pas de temps suffisamment petits, c’est 'effet régularisant des schémas en temps déja
énoncé.

FIGURE 3.6 — Maillage non structuré de la lentille.

La différence entre le champ de vitesse conservatif et non conservatif est plus clairement illustré
par la figure 3.8 oil le temps de résidence des traceurs en fonction de leur position initiale a
été tracé. Les deux champs de vitesse produisent des temps de résidence trés similaires pour les
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FI1GURE 3.7 — Cas test de la lentille sur maillage non-structuré, lignes de courant champ de vitesse
non-conservatif (& gauche), conservatif (& droite)

2e+06 |-

FIGURE 3.8 — Temps de résidence des traceurs en fonction de leur position initiale, intégration
directe et champ de vitesse conservatif (ligne), intégration directe et champ de vitesse non conser-
vatif (segments en pointillé), schéma d’intégration en temps et champ de vitesse non conservatif
(pointillé).

traceurs partant du milieu de c6té gauche, mais les résultats obtenus avec le champ de vitesse
non conservatif exhibe un curieux second pic qui résulte forcément du croisement de trajectoires
sur la partie inférieure du domaine proche de la zone de faible conductivité.

Cas test multi-conductivité

Dans cette configuration, proposée par Fagherazzi et al. [52], Paquifére est subdivisé en 25 sous-
domaines de conductivité hydraulique différente. La conductivité hydraulique varie de 1 m?/jour
4 0.01m?/jour, voir figure 3.9. Les conditions aux bords pour le haut et le bas correspondent
a une couche de sol imperméable, sur les co6tés une charge hydraulique constante est imposée,
—1m & gauche et —5m & droite. La distribution de la charge hydraulique obtenue sur le maillage
fin avec le schéma non-conforme est représentée sur la figure 3.9b.

Le calcul du réseau de lignes de courant, figure 3.10, a été réalisé en utilisant les champs de
vitesse conservatif & droite et non-conservatif & gauche sur le maillage structuré intermédiaire,
6400 triangles. La distribution de la charge hydraulique est presque identique pour les deux
schémas. Cependant, les lignes de courant calculées exhibent les mémes différences déja observées
dans le cas test précédent de la lentille. De légéres différences apparaissent autours des coins de
la premiére zone de basse-conductivité. Au centre du domaine, on observe un resserrement des
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FIGURE 3.9 — a) Représentation schématique du domaine Q de Fagherazzi; b) Distribution de
la charge hydraulique (-1 m en blanc et -5 en noir), p, pour la solution de référence sur maillage
fin.

lignes de courant. Avec le champ de vitesse non-conservatif (& gauche de la figure 3.10), les lignes
de courant se regroupent en 3 lignes de courant principales au centre du domaine, ce qui indique
la présence de vitesses convergentes. Ce phénomeéne est illustré sur le zoom gauche de la figure
3.10. C’est pourquoi, une courbe de restitution bien plus réguliére est obtenue avec le champ de
vitesse conservatif.
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45

F1GURE 3.10 — Domaine de Fagherazzi, lignes de courant obtenues avec le champ de vitesse
non-conservatif (& gauche), avec le champ de vitesse conservatif (a droite).

Cas test instationnaire

Le schéma boite non-conforme proposé permet également des calculs en régime instationnaire,
lorsque la teneur en eau du sol varie. Voici un calcul réalisé sur 'aquifére carré de 100 métres de
cOté représenté figure 3.11. On impose une charge hydraulique constante de O m en bas a gauche
et —4m en haut & droite. Les autres bords du domaine sont imperméables. Le sol est constitué
du sable, sand OW [10] du chapitre 1, pour lequel la loi de conductivité hydraulique de van
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Genuchten décroit tres lentement avec la charge hydraulique.
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FIGURE 3.11 — Représentation du domaine pour le cas instationnaire.

La figure 3.12 repésente la distribution de la charge hydraulique initiale (& gauche), aprés 60 h
(au milieu) et a Iéquilibre (a droite).

D

FIGURE 3.12 — Charge hydraulique au temps initial (& gauche), aprés 60 h (milieu), en régime
stationnaire (droite).

La figure 3.13a représente la distribution de la teneur en eau sur la diagonale du domaine (du
point bas & gauche au point haut a droite) pour différents temps de simulation. L’evolution en
temps des flux entrant et sortant du domaine, figure 3.13b, nous indique que I’état d’équilibre
est atteint au bout de 350h. Pour vérifier la divergence nulle du champ de vitesse conservatif,
on trace, figure 3.13c, le max de l'intégrale sur un élément de la divergence de v, c’est a dire

max
T

/ div(v)‘. On compare le résultat obtenu en utilisant le champ de vitesse v conservatif au
T

résultat obtenu en utilisant le champ de vitesse v non conservatif du schéma élément fini classique
P! conforme. On remarque que le schéma boite assure la conservation de la masse, mais pas le
schéma classique.

Une fois le régime stationnaire établi nous calculons le réseau des lignes de courant en utilisant
les 3 maillages structurés des cas tests précédents. Le calcul du réseau de lignes de courant,
figure 3.14, a été réalisé en utilisant les champs de vitesse conservatif & droite et non-conservatif
a gauche. Les lignes de courant calculées exhibent une nouvelle fois les différences observées dans
les cas test précédents. Il apparait encore une fois clairement que seul le schéma boite, dont le
champ de vecteurs vitesse est conservatif, permet d’obtenir un résultat cohérent sur des maillages
grossiers. Pour le maillage fin, les deux réseaux de lignes de courant sont trés similaires. On peut
souligner que pour les cas réalistes, bien souvent le champ de vecteur vitesse est sous-résolu,
dans ce cas il est préférable d’utiliser un schéma numeérique donnant accés a un champ de vitesse
conservatif.



3.2. TRANSPORT DES ISO-CONTOURS 95

0.45 10 100

sz outflow —— box scheme ——
l‘ R inflow 1t conformal scheme
04 i 8
iy 0.01
g 035 . x 6 2 1e04
|5} = x
. - ©
£ 03 initial condlggﬂ — % By e 1e-06
60h 1e-08 |
0.25 100h 2
350h 1e-10
02 steady state [ 0 te-12
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
X time time
a b c

FI1GURE 3.13 — Evolution de la teneur en eau 6 & droite ; des flux entrant sortant au milieu ; Max
de l'intégrale sur T" de la divergence de v a droite.

FI1GURE 3.14 — Comparaison des trajectoires calculées avec un champ de vitesse non conservatif
& gauche et conservatif & droite. Du haut vers le bas on affine le maillage.

3.2 Transport des iso-contours

Une fois les lignes de courant calculées, nous pouvons utiliser ce réseau de lignes de courant
pour le transport de notre polluant. Nous représentons le polluant par des mar