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Q) © Nous présentons trois équations élémentaires : équation
& de diffusivité, équation de transfert de masse et

a équations des trajectoires de particules en écoulement
3 souterrain et montrons, a partir d’un cas concret, de

quelles facons elles peuvent, une fois transcrite en code
numérique, aider a I’obtention d’éléments de réponses au
double probléme du développement économique et
industriel et de la protection de la ressource en eau
souterraine en zone urbaine. L’exemple du champ
captant de Noyelles-lés-Seclin de la Communauté urbaine
de Lille illustre cette problématique.

Mots-clés : pollution, modélisation numérique, eau
souterraine, captage.

How the mathematical model
of groundwater flow can help
to protect the pumping wells
In an urban area

¢ Three elementary equations of groundwater flow and solute
transport are described : the diffusion equation, the transport
equation of advection, dispersion and chemical reactions of
dissolved constituents and the particle tracking equation.
Starting from the example of the pumping wells of Noyelles-lés-
Seclin near Lille (North of France), we show how numerical
solutions of these equations can help people to get convenient
solutions of economic and industrial development in urban area
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Introduction

Les grandes métropoles rencontrent des difficultés
croissantes en matiere d’alimentation en eau potable, dif-
ficultés liées a l'accroissement de la population et de
I'urbanisation. Les deux questions fondamentales qui se
posent sont : la ressource mobilisable est-elle suffisante ?
Sa qualité est-elle compatible avec les regles sanitaires ?
Les champs captants, associés a leurs périmetres de pro-
tection, sont de plus en plus menacés par I'augmentation
du nombre d’infrastructures routiéres et 1’extension
inexorable de I'habitat. Les décideurs sont confrontés au
double probléme de la préservation de la ressource en
eau et du développement économique. Les solutions adé-
quates ne peuvent étre trouvées que par une approche
scientifique menée par des spécialistes géologues, hydro-
géologues, mécaniciens et géotechniciens. Ils sont ame-
nés a résoudre des problemes environnementaux tels
que celui du tassement provoqué par des pompages, au
demeurant indispensables, mais mettant en cause le bien
des populations ; tel que celui de la protection de la res-
source vis-a-vis de pollutions futures engendrées par des
projets d’urbanisation. Les exemples sont nombreux
(Fried et al., 1971 ; Robertson et al., 1974 ; Fried, 1975 ;
MacFarlane et al., 1983 ; MacKay et al., 1986 ; Molz et al.,
1986 ; Killey et Moltyaner,1988 ; Garabedian, 1987 ;
Leblanc et al., 1991 ; Boggs et al., 1993) et il est clair que le
degré d’expertise demandé releve de la recherche appli-
quée et que le nombre élevé de cas concrets permet de
valider différentes approches scientifiques, de hiérarchi-
ser leur applicabilité et d'innover en matiere de métho-
dologie, que ce soit dans le domaine de I'expérimenta-
tion ou de la modélisation des processus naturels
perturbés par l'activité humaine. Etant donné les enjeux
sanitaires et économiques, toute décision doit étre basée
sur une expertise scientifique rigoureuse. L'exemple
traité dans cette note est relatif a deux projets routiers
dont I'un traverse le champ captant de Noyelles-Lez-
Seclin. Pour déterminer I'impact de ces projets sur l'eau
souterraine captée, et en fonction de I'applicabilité des
différents modeles hydrodispersifs face aux données
hydrogéologiques et hydrochimiques disponibles, le
choix s’est porté sur un modele de transfert par advec-
tion de particules polluantes permettant de simuler
I'impact de pollutions accidentelles hypothétiques.

L
Les modeles de base

. 94
Modele d’écoulement souterrain

Appliquées a un volume représentatif élémentaire
de sol ou de roche (VRE), la loi de continuité, associée a
la loi de comportement ou loi de Darcy permet d’obte-
nir I’équation de diffusivité suivante (de Marsily, 1986) :

oh 0 oh d oh 0 oh
o e Sl Gle POl Gip Sl g
Ss ot ax[ o ax) By[ . ay) az( “ az)+w 0 )

S, : emmagasinement spécifique (L) ;
K. Kvv K, : perméabilités selon les axes X, Y et Z

h : potentiel hydraulique (L) ;

w : débit par unité de volume (terme source) repré-
sentant les apports ou prélévements (T-1).

En général, S, K , Kyv et K sont fonction de
I’espace et w est fonction de 1’espace et du temps.
L’équation 1 décrit les écoulements souterrains en
régime transitoire et en milieu hétérogene et aniso-
trope dont elle constitue, avec des conditions aux
limites sur les débits ou sur les potentiels, une repré-
sentation mathématique. Une solution de cette équa-
tion, au sens analytique, est une expression algébrique
de h(x, y, z, t). Hormis pour des hydrosystémes souter-
rains simples, les solutions analytiques de 1 sont rare-
ment possibles ; le recours a des méthodes numériques
devient indispensable pour obtenir des solutions
approchées. Les deux méthodes utilisées sont celles
des différences finies (Varga, 1962 ; Remson et al., 1971;
Thomas, 1973 ; Prickett, 1975 ; Narasimhan et Withers-
poon, 1976 ; Trescott et al., 1976 ; Mercer et Faust, 1981;
Wang et Anderson, 1982) et des éléments finis (Rem-
son et al., 1971, Strang et Fix, 1973 ; Zienkiewicz, 1977 ;
Pinder et Gray, 1977 ; Mitchell et Wait, 1977 ; Dhatt et
Touzot, 1981 ; Wang et Anderson, 1982).

Modele de transfert de masse hydrodispersif
incluant les réactions chimiques

La loi de continuité relative a un soluté transporté
par ’eau au travers d'un volume représentatif élémen-
taire de sol ou de roche (VRE) s’écrit (Javandel et al.,
1984)

aC d aC d q Pp A
RSN OR T O RO s C - g 2
> ax,-[ i axj] ax,-(v’ (G5 . @5 X(C+ . Ca/ (2)
C : concentration du soluté (ML-3);

x, : distance le long des axes de coordonnées carté-
siennes (L) ;

Dij : coefficient de dispersion (L2.T-");
v, : vitesse moyenne de pore (L.T-");

q, : débit par unité de volume (terme source) repre-
sentant les apports et préléevements (T-7) ;

C, : concentration du soluté dans le terme source
(MUL3)

n : porosité ;

C, : concentration du soluté adsorbé par la matrice
poreuse (M.M~1);

p, : masse volumique du milieu poreux (M.L™3) ;

A : constante de dégradation de premier ordre du
soluté (T-1).

R est appelé facteur ou coefficient de retard et
répond a I’équation suivante :

_ Py aCa
R=1+ 50 (3)
Les concentrations C et C_ sont reliées par des lois
d’équilibre linéaire ou non linéaire de sorption appe-
lées isothermes de sorption et sont intégrées générale-
ment au coefficient de retard (Goode et Konikow, 1989).
Trois principales isothermes de sorption sont utilisées

7 é (LT-1);
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en fonction de la nature du soluté et de la matrice
poreuse :

e |'isotherme linéaire :

C,=Kk,.C

K, est le coefficient de distribution (L3.M™) ;

e |'isotherme non linéaire de Freundlich :

C,=K.. (9 (5)

K est la constante de Freundlich (L3 M9 et g est
I'exposant de Freundlich ;

e I'isotherme non linéaire de Langmuir :

(4)

_K,S.C

® 1+K,.C ©)

K, est la constante de Langmuir (L3.M™1Y), S est la
concentration totale de sites de sorption disponibles
(M.M).

Actuellement, la méthode la plus performante de
résolution de I’équation 2 permettant de s’affranchir
des problemes de dispersion numérique est basée sur
I'approche mixte Euler-Lagrange (Zheng, 1990).

DC _oC |, 9C permet
Dt ot ox;
d’exprimer la variation totale de la concentration du
soluté due a l'advection, I’équation 2 devient :

La dérivée particulaire

aC

Y ox;

DC_1 0
Dt Rox,

. A
]+§§.(c -C.) "E'(C +‘;—b.ca) 7

La dérivée particulaire, sous forme d’équation aux
différences finies, permet d’obtenir (Zheng, 1990) :

Co=CI'+At.PD 8)

—le terme PD représente la partie droite de I'équation 7 ;

- Cn+1 représente la concentration moyenne du soluté
dans la maille m au pas de tempsn + 1;

- C™ représente la concentration moyenne du soluté
dans la maille m au pas de temps n + 1 due a l'advec-
tion seule ;

— C™ est résolue par méthode lagrangienne en coor-
données mobiles, alors que le terme PD est résolu par
différences finies en coordonnées fixes (Garder et al.,
1964 ; Konikow et Bredehoeft, 1978; Russell et Wheeler,
1983; Cheng et al., 1984 ; Neuman, 1984 ; Farmer, 1987).

Ce type de modele permet de suivre I'évolution spa-
tiale et temporelle d'un polluant en trajectoire et en
concentration. Les études de sensibilité des différents
codes numériques montrent que l'incertitude sur le
coefficient de dispersion et les coefficients d’échange
doit étre tres faible si ’on veut avoir des résultats
fiables. De plus, ces parameétres qui peuvent étre obte-
nus en laboratoire peuvent ne pas étre reproductibles a
’échelle du terrain.

Modele particulaire de simulation
des trajectoires (Pollock, 1994)
Cette approche consiste a calculer les composantes

du vecteur vitesse par interpolation linéaire dans un
volume élémentaire représentatif (VRE) parallélépipé-

dique de cotés Ax, Ay, Az en fonction des coordonnées
de deux sommets 0pposés X,, y,, Z, et X,, y,, z,. Il s’agit
d’un transport de particule par advection uniquement.
Les vitesses au niveau des faces des mailles sont calcu-
lées, selon la loi de Darcy, par le rapport entre le débit
de passage et le produit de la section par la porosité
cinématique.

Ve, =V
Vy =——"2AX—X1.(}{—){1)+\/X1
Vi, =V
y2 ¥l
v, =——(y-y)+V,
Yy Ay Y (9)
V,,—V
v, Z-LAZ—A.(Z—ZJ-%Vzl

En posant, A = Y2~=Vi  ouireprésente l'indice
muet pour les indices X, y et z ; en utilisant I'indice p de
position de la particule en x , y, z,, I’équation 9, sous
forme différentielle devient :

av;

oA 10
5 i (10)

(dvi] _ay, (ﬂ) =A.v, 11)
dt ), di \dt),

En intégrant entre t ett, (t,>1t)avect, -t = At on
exprime les coordonnées du point P & un temps futur t,
par :

i) =1, +Ai.[v,.p(t1).e’*‘-’“ ~Vy] (13)
]

Le modele particulaire permet de localiser les zones
potentielles de pollution de captages. Ces zones doivent
étre assujetties a des prescriptions particuliéres telles
que l'interdiction d’implantation d’industries pol-
luantes, et peuvent aider au positionnement de tracés
routiers compatibles avec la présence de champs cap-
tants alimentant en eau potable les métropoles.

Application au champ captant
de Noyelles-les-Seclin (Nord)
de la Communauté urbaine de Lille

Problématique

Deux projets de déviation routiere intéressent direc-
tement le champ captant de Noyelles-lés-Seclin. Le pro-
jet Ouest, passant au milieu du champ captant et le pro-
jet Nord-Est, passant a ’est du champ captant. Ce
champ captant, d'importance vitale pour 1'aggloméra-
tion lilloise, est composé de 9 forages (F1, F2, F3, F4, F5,
F6, F7, F9 et F10). Il capte les eaux souterraines des
craies séno-turoniennes et présente, sur le plan hydro-
géologique, une vulnérabilité importante. Le probleme
posé est de déterminer le meilleur tracé avec comme
contrainte la minimisation du risque de pollution des
captages. Les pollutions engendrées par les structures
routiéres sont saisonnieres, chroniques et accidentelles.
Les pollutions saisonniéres sont caractérisées par des
flux de chlorure dans les eaux, liés au salage en hiver;
les pollutions chroniques sont liées au lessivage par les

/]
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pluies de la plate-forme routiere et sont caractérisées par
des flux en hydrocarbures et en métaux lourds ; les pol-
lutions accidentelles engendrent des flux d’hydrocar-
bures quand il s’agit d’accidents classiques, mais le trafic
de substances toxiques par camions peut représenter un
risque majeur pour le champ captant. Les pollutions
chroniques et saisonniéres peuvent étre contrélées par
des structures d’assainissement adéquates, comme le
recueil des eaux de ruissellement par des fossés
étanches et un traitement dans des débourdeurs-
déshuileurs avant restitution au milieu naturel. En
revanche, les pollutions accidentelles sont difficilement
maitrisables car leur ampleur peut étre forte, surtout
quand le trafic routier est important comme c’est le cas
de I'agglomération lilloise. Nous nous sommes fixés
comme objectif de localiser les captages directement
menacés par les pollutions potentielles engendrées par
les deux projets afin que les décideurs puissent avoir des
éléments de réponse quant au choix du meilleur tracé.

L’absence de données de tragcages, indispensables
pour appréhender le coefficient de dispersion, n’a pas
rendu possible la réalisation d'une analyse spatio-tem-
porelle de la concentration de polluant. En revanche, la
connaissance de ’hydrodynamique du champ captant
a permis, apres calage d’'un modeéle a différences finies,
de simuler les trajectoires de particules polluantes par
advection selon l'approche décrite au paragraphe 1.3.

Modeélisation hydrodynamique
et simulation des pollutions

Nous avons réalisé un modele a 26 462 mailles (Fig. 1).
L’aquifére, constitué par la craie séno-turonienne
recouverte de quelques metres de sable argileux, est
monocouche. Le débit moyen horaire pompé, pour
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_ Maillage du champ captant.
The mesh network of the area.

I'ensemble des forages est, d’environ 1 500 m¥h. Le
champ captant s’étend sur une distance est-ouest de
2,6 km et de 1 km selon la direction nord-sud. Le calage
du modeéle hydrodynamique a été réalisé en régime
permanent. Le niveau statique initial est situé a environ
5 m de profondeur par rapport a la surface du sol.

L’équation de transmissivité est résolue par la
méthode des différences finies, et donne pour chaque
centre de maille la hauteur piézométrique , par rapport
au niveau statique initial pris comme plan de référence
dans notre cas. Il s’agit donc d’une carte de rabatte-
ments. La carte piézométrique (Fig. 2) montre un écou-
lement fortement convergent vers les forages. La
modélisation a été réalisée a partir d'un prélevement de
200 m®/h par forage, une transmissivité moyenne de
0,01 m?/s, une porosité moyenne de 1 %, avec des
conditions aux limites de type potentiel imposé autour
du domaine, égales a 0, car correspondant au niveau
statique initial pris comme plan de référence.

Les situations de pollutions ont été simulées en
considérant le transfert d’'une particule dans un champ
de vitesse et en calculant ses coordonnées pour des pas
de temps successifs en tenant compte de la vitesse
moyenne de ’écoulement souterrain, de la vitesse de la
particule et des composantes du gradient de la vitesse
moyenne d’écoulement dans une maille, selon
I'approche décrite au paragraphe 1.3.

Des points d’'introduction de polluant dans la nappe,
simulant des pollutions accidentelles, ont été localisés
au droit des deux projets en considérant une introduc-
tion immeédiate du polluant dans la nappe. Cette
approche qui ne prend pas en compte le transfert ver-
tical dans la zone non saturée est conforme aux objec-
tifs fixés consistant en la restitution des trajectoires. Ils
sont au nombre de 9 pour la déviation Nord-Est et de 8
pour la déviation Ouest (Fig. 3). Les trajets des parti-
cules dans la nappe sont figurés par des lignes qui
aboutissent aux forages (Fig. 3).

Captages™®
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Résultats de simulation de pollutions accidentelles.
Results of the pollution spreading simulations.
Les forages 1, 2, 9, 4, 5 et 6 ne sont pas menacés par
A ce projet, car protégés par les forages 3, 7 et 10 qui
Commentaires agissent comme pieges hydrauliques de pollution.

Pour la déviation Nord-Est, les forages 9, 4, 5 et 6

En ce qui concerne la déviation Ouest, les forages  gont concernés. Le forage 9 est le plus vulnérable. Les

3, 7 et 10 sont concernés. Le forage 10 est le plus vulné-  forages 5 et 6 sont concernés par des zones a risque
rable, alors que les zones de pollution potentielle des plus limitées. Le forage 4 n’est menacé que par une pol-
forages 3 et 7 sont plus localisées (Fig. 3). lution provenant d’un point situé au Nord (Fig. 3). 79
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Les forages 1, 2, 3, 7 et 10 ne sont pas menacés par
ce projet, car protégés par les forages 9, 4, 5 et 6 qui
agissent comme pieges hydrauliques de pollution.

Ces résultats permettent de hiérarchiser, pour
chaque forage, les risques de contamination en fonc-
tion de la localisation de pollutions accidentelles.

E
Conclusion

Les aménageurs en milieu urbain sont de plus en
plus confrontés au double probleme de I'extension des
cités et de la préservation de I’environnement en géné-
ral, qu’il s’agisse de la qualité de l'air, de 1’eau, de la
faune ou de la flore. De plus en plus fréquemment, des
projets de construction, au demeurant fort utiles pour
le développement économique, n’aboutissent pas par
crainte, fondée ou non, de la dégradation d’une res-
source vitale. En I'absence d’outils scientifiques effi-
caces, les décisions prises peuvent étre non fondées et
trop contraignantes.

L’exemple du champ captant de Noyelles-lés-Seclin
montre que les deux projets de déviation routiere pré-
sentent des risques potentiels de pollution du champ
captant et il est tres vraisemblable qu’ils seront incom-

patibles avec la réglementation actuelle en vigueur
dont l'objectif est de pérenniser la qualité de 'eau des-
tinée a l'alimentation des populations en réduisant au
maximum les risques de pollution pouvant engendrer
sa dégradation.

Néanmoins, en tenant compte de I'importance de
ces projets routiers dans le développement écono-
mique de la métropole lilloise, il est possible de trouver
des solutions mitoyennes en gérant le champ captant
différemment par 1'utilisation de certains forages
comme pieges hydrauliques a pollution. Ces derniers
ne contribueraient plus a la production d’eau mais, en
revanche, protégeraient ceux destinés a l’alimentation
en eau potable . Il apparait qu'une approche scienti-
fique du probléme peut faire émerger des solutions
permettant de rendre compatible le développement
économique et la préservation du milieu naturel en site
urbain.

L’auteur remercie la Direction de la recherche et de la techno-
logie de la région Nord-Pas-de-Calais pour l'aide financiére qu’elle
lui a accordé dans le cadre de I’Action « Ingénierie urbaine ».
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