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RESUME. La macro-perméabilité d'une zone de cisaillement est
estimée a l1l'aide d'un modéle inverse. L'information concernant
les parametres d'entrée du modéle est obtenue par les techniques
de 1la géostatistique. L'approche géostatistique - méthode
d'estimation a priori - est complémentaire de la modélisation
inverse - méthode d'estimation a posteriori -.

ABSTRACT. The macro-permeability of a shear zone is estimated
with the help of an inverse model. The information regarding the
input parameters of the model are obtained using geostatistical
methods. The geostatistical approach - a priori estimation method
- is complementary to inverse modelling - a posteriori estimation
method.
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1 - INTRODUCTION

Depuis 1983 des expériences in-situ ont été entreprises par
la société coopérative nationale pour 1'entreposage de déchets
radioactifs (Cédra) au laboratoire sousterrain du Grimsel situé
au coeur des Alpes Suisses. Leur but principal est d'évaluer des -
méthodes expérimentales permettant de caractériser un site
d'entreposage localisé dans des roches cristallines peu
perméables.

Parmi ces méthodes, le test de ventilation (VE) vise a
déterminer la perméabilité i grande échelle ou macro-perméabilité
de la roche d'accueil a partir d'une galerie du laboratoire. La
roche dans laquelle est réalisée la galerie est constituée d'une
matrice pratiquement homogéne recoupée par une zone de
cisaillement. Afin de pouvoir déterminer la macro-perméabilité
(échelle hectométrique) de la matrice rocheuse par ventilation,
il est nécessaire de connaitre précisément la macro-perméabilité
de la zone de cisaillement. Son estimation est effectuée a 1'aide
d'un modéle inverse dont les paramétres d'entrée sont obtenus par
des méthodes géostatistiques. Cette étude montre la
complémentarité de 1'approche géostatistique avec la technique de
modélisation inverse utilisée.

2. MODELE CONCEPTUEL

La zone de cisaillement étudiée, intersectant la galerie VE,
est formée de gneiss granodioritiques. L'épaisseur de la zone de
cisaillement, d'orientation subverticale, est d'environ une
dizaine de metres et son extension est évaluée a plusieurs
centaines de métres. .

L'achévement du creusement de la galerie remonte i plus de
six ans. En conséquence, les conditions 4d'écoulement dans la zone
de cisaillement sont supposées permanentes. Les caractéristiques
hydrauliques de la zone de cisaillement sont assimilées A celles
d'un milieux poreux saturé, les interactions entre la zone de
cisaillement et la matrice rocheuse encaissante étant considérées
comme négligeables. De plus, la zone de cisaillement est
supposée pouvoir étre représentée, dans la zone proche de la
galerie, de fat¢on adéquate par une surface planaire. Sur la base
de ces différentes hypothéses 1'étude des écoulements de la zone
de cisaillement peut étre réalisée a l1l'aide d'un modéle numérique
bidimensionnel a éléments finis. Le réseau d'éléments
représentant la zone de cisaillement posséde une géométrie
elliptique, car la zone recoupe la galerie de maniére oblique
(voir figure 3).

3. MODELISATION INVERSE

Le probléme inverse consiste a estimer les paramétres du modéle
en comparant ses prédictions avec des données expérimentales sur
les caractéristiques de 1l'aquifére. Ainsi, les paramétres issus
de la résolution du probléme inverse permettront 4d'améliorer la
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calibration du modéle avec la réalité.

L'approche utilisée dans cette étude a été développée par
Carrera (1986). Celle-ci considére le probléme inverse dans le
cadre de la théorie du maximum de vraisemblance et prend - en -
compte aussi bien les mesures de potentiel que 1'information a
priori relative aux paramétres du modéle. Le choix de la méthode
probabiliste du maximum de vraisemblance est 1ié aux incertitudes
affectant les paramétres d'entrée du modéle. La quantification
des incertitudes de ces paramétres est réalisée a 1l'aide de
méthodes géostatistiques.

4. FONCTION OBJECTIVE

_La macro-transmissivité correspond a la valeur effective
representant 1les propriétés de 1l'ensemble de 1la zone de
cisaillement modélisée. L'estimation optimale de 1la macro-
transmissivité de la zone de cisaillement est réalisée par
minimisation de la fonction objective (voir également annexe A)
suivante:

J = (h* - h°)T yp=1 (h* - n°) (1)
+ (y* - y2)T v,=1 (yx - y°)
+ (q* - qO)T Vq—1 (q* - qO)

avec:
h*, h°: ' vecteurs des potentiels mesurés et des
potentiels calculés
y*, y°: vecteurs de .la log-transmissivité estimée a
priori et de la log-transmissivité estimée a
posteriori
g*, q°: vecteur du débit estimé a priori et du débit
estimé a posteriori '
Vh‘1, Vy‘1, Vq‘1: matrices inverses des variances des
potentiels, de la log-transmissivité et du
débit.
La phase de calibration - la minimisation de la fonction
objgctive par rapport aux potentiels mesurés et aux paramétres du
modele - permet d'améliorer l'estimation de la macro-

transmissivité de la zone de cisaillement. La minimisation est
effectuée a 1l'aide du programme INVERT développé par Carrera
(1986). Celle-ci requiert 1l'emploi de méthodes itératives, car la
fonction objective des paramétres du modéle est non linéaire.

5. ESTIMATION A PRIORI DE LA MACRO-TRANSMISSIVITE

L'estimation a priori de la macro-transmissivité est le
parametre d'entrée principal du modeéle. La zone de cisaillement
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est modélisée par une zone unique caractérisée par deux
paramétres: 1l'estimation a priori de la macro-transmissiviteé,
i.e. la transmissivité moyenne, ainsi que  son erreur
d'estimation.

Dans le but d'estimer la transmissivité moyenne de la zone
de c1salllement des valeurs locales de la transmissivité ont été
obtenues a 1' alde de tests hydrauliques conduits dans quatre
forages intersectant la zone de cisaillement (Helnlger 1989).
L'estimation du varlogramme ne peut étre réalisée a partlr de
seulement quatre données de transmissivité. Les modéles de
variogrammes généralement utilisés pour décrire la variabilité
spatiale de la transmissivité sont le variogramme sphérique et le
varlogramme linéaire (de Marsily et al., 1984). Le varlogramme
linéaire, le modéle le plus simple, est choisi et s'exprime comme
suit:

Y(h) = Co + wh (2)
avec:

Co: effet de pépite
w: pente & l'origine

h: distance.

La variabilité spatiale de la transmissivité est supposée
1sotrope dans 1l'espace tr1d1men51onne1 ce gqui nous permet de
déduire par analogle la pente a l'origine a partir du varlogramme
des transmissivités du forage dans le cristallin exécuté a
Leuggern (Belanger et al., 1989) dans le Nord de la Suisse.
L'effet de pépite est considéré comme étant did aux erreurs de
mesure. Celui-ci est évalué a + 3 ordre de grandeur (exprimé en
logqg) pour les valeurs de log-transmissivités obtenues
(Lavanchy, communication personnelle, Colenco). Sur la base de
ces hypothéses, le modéle de variogramme linéaire des log-
transmissivités est le suivant:

yVY(h) = 0.063 + 0.004-h (3)
avec:

YV(h): variogramme régulariseé.

Ce modéle correspond au variogramme régularisé des log-
transmissivités déterminées sur le support v, zone d' influence du
test hydraul:.que. La tallle du support est approximée par un
carré d'une surface de 100 m* (Jaquet & Thompson, 1991).

L'estimation de 1la macro-transmissivité de 1la =zone de
cisaillement requiert la connaissance du variogramme décrivant la
variabilité spatiale des log-transmissivités de support ponctuel.
Le variogramme ponctuel des log-transmissivités est obtenu par
déconvolution du variogramme régularisé a l1l'aide de la formule
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approchée suivante:
Y- (h) = yV(h) + Y(v,v) h > v (4)
avec:

y°(h): variogramme ponctuel
Y(v,v): variogramme moyen pour la surface v.

Le varlogramme moyen pour un variogramme linéaire isotrope est
calculé a l'aide de la relation suivante (Journel, 1977):

Y(v,v) = 0.521-w d (5)
avec:

d: longueur de la surface v.

La déconvolution se manifeste par une translation du varlogramme
régularisé. La détermination de la transmissivité est une méthode
indirecte, les erreurs de mesure en découlant sont évaluées par
excés. En consequence, les erreurs de mesure n'ont pas été
déconvoluées. Ce qu1 nous donne pour le variogramme ponctuel des
log—transmlss1v1tes le modéle suivant:

Y*(h) = 0.083 + 0.004<h (6)

L'étape suivante consiste a calculer a 1l'aide de ce modéle la
valeur moyenne de la transmissivité pour une zone de surface V,
representant la surface de la zone de cisaillement modellsee.
L' estlmateur de la log—transm1551v1te de la zone de cisaillement
est formé a partlr d'une moyenne pondérée des quatre données de
transmissiviteé:

n
YV* = X kB Y(XB) (7)
8=1
avec:
Yy*: estimateur de la log-transmissivité moyenne (surface V)
k8: pondérateur

Y(xg): donnée de log-transmissivité (surface v).

Les pondérateurs sont déterminés par krigeage. Cette méthode
d'estimation permet de calculer le meilleur estimateur linéaire
non biaisé de la transmissivité connaissant son variogramme. Les
résultats du krigeage pour la zone de cisaillement sont les
suivants:

yy* = -8.47 oy* = 0.04
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avec:

"yv*: estimation de la log-transmissivité pour la zone V
oy*: variance de krigeage.

Finalement 1l'estimation a priori de la macro-transmissivité de la
zone de c1sa111ement avec son intervalle de confiance (gaussien a
95%) peut s'exprimer sous la forme suivante:

* = 10YV*12'OY m?*/s

*
]

3.4-10"9 m?/s
1.3:1079 < ty* < 8.9-10"9 m?/s
avec: »

ty*: estimation a priori de la macro-transmissivité de la
zone de cisaillement.

6. ESTIMATION A PRIORI DU DEBIT IMPOSE

L'intersection de la zone de cisaillement avec la galerie
constitue la limite interne du modele. Le débit en provenance de
la zone de cisaillement a été mesuré le 1ong de cette limite
pendant une période de temps donnée. Il est spécifié comme étant
la condition aux limites internes du modéle.

Les mesures du débit provenant de la zone de cisaillement
vers la galerle ont été effectuées sur une période de cing mois.
Pour l'exécution des mesures, la =zone de cisaillement a été
entiérement recouverte de feuilles de plastique dans le but de
récolter la totalité de 1'eau s'écoulant des par01s de 1la
galerie. L'intervalle de temps séparant deux mesures consécutives
est 1rregu11er d'une mesure hebdomadaire a quatre mesures
Journalleres. La figure 1 montre la variation temporelle du débit
durant la période de mesure ainsi que 1l'histogramme des données.

La variabilité temporelle du. débit est analysée a l'aide de
1'approche développée par Rouhani & Wackernagel (1990). Le
variogramme expérimental du débit est calculé a 1l'aide des
mesures. Son ajustement est réalisé a 1'aide d'un modéle gaussien
avec effet de pépite (voir figure 2):

Y(Q) = Co + Cq1-[1 - exp(-R*/a®)] (8)
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avec:

Q: intervalle temporel

'co:"" . effet de pépite [=2.65-10"3 (1/heure)?]
cq: palier [=1.30-10-3 (1/heure)?]

1.73a = ap: portée pratique correspondant & 95% du palier
[=600 heures].

L' hypothese de stationnarité temporelle du débit fa1te dans
ce modéle géostatistique est equlvalente a celle d'un régime en
moyenne permanent pour le débit en provenance de la zone de
cisaillement. Cette hypothese se base sur 1l'absence de dérive
presentee par les données ainsi que par le variogramme
experlmental

L'estimation de la valeur du deblt moyen sur la période
considérée est reallsee par krigeage a 1' alde du variogramme et
des données mesurées. L'estimateur du débit s'écrit sous la forme
suivante:

m
QT* = X pa Q(ta) (9)
a=1
avec:
Qp*: estimateur du débit moyen sur la période T
p: pondérateur

Q(tg): mesure du débit au temps tg.

Les resultats du krigeage de l'estimation a priori du débit moyen
imposé sur la limite interne du modéle sont les suivants:

gp* = 0.814 1l/heure oq* = 1.19-10-% (1/heure)?

7. ESTIMATION DU CHAMP DU POTENTIEL HYDRAULIQUE

La pr1n01pa1e source d'information requise par le modéle
inverse sont les données du potentiel. Ces données sont issues
de quatre forages qui intersectent la zone de cisaillement,
d'observations faites dans la galerie, ainsi que des potentlels
aux limites externes de la zone de cisaillement, calculés par le
modéle local GTS (Adank & Voborny, 1990).

La variabilité spatiale du potentiel est due d'une part a la
présence de gradients hydrauliques et d'autre part a la
variabilité spatiale de la transmissivité du milieu rencontré. Le
long d'une direction d'écoulement, le comportement spatial du
potentiel présente une dérive, symptome d'un phénoméne
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spatialement non stationnaire. La descrlptlon d'un tel
comportement requiert 1l'utilisation de covariances generallsees
dans le cadre du modéle des fonctions aléatoires intrinséques
d'ordre k (Matheron & Delfiner, 1980).

La détermination de la covariance généralisée est effectuée
a partir des mesures expérimentales (quatre forages intersectant
la zone de cisaillement et seize mesures effectuées dans la
galerie VE) un1quement car les potentiels calculés par le modéle
local sont entachés d'une trop grande incertitude (Jaquet &
Thompson, 1991). Les résultats suivants ont été obtenus pour le
degre de la dérive ainsi que pour le modele de covariance
généralisée:

k=1, K(h) = -10.96+h
avec:
k: degré de la dérive polynomiale

K(h): covariance généralisée.

Le champ de la transmissivité ainsi que 1le champ du
potentlel sont 1nterpretes comme des réalisations de fonctions
aléatoires 1ntr1nseques, respectivement d'ordre 0 et d'ordre 1.
Cette interprétation est en accord avec les développements
théoriques effectués par Dong (1990) qui a montré que les
fonctions aléatoires 1ntr1nseques choisies pour modéliser 1la
transmissivité et le potentiel présentent un ordre de différence.

Les données du potent1e1 sont interpolées par krlgeage, basé
sur la covariance généralisée, aux noeuds du réseau d'éléments
finis du modéle de la zone de cisaillement. Les conditions aux
limites formées de potentiels imposés sont également estimées par
krigeage aux limites externes du modéle.

En chaque noeud du modéle 1l'on dispose d'une estimation du
potentiel ainsi que de sa variance de krigeage. Cette estimation
du champ du potentiel sert d'information de base lors de la phase
de calibration du modéle (voir figure 3).

8. CALIBRATION DU MODELE

La calibration du modéle nécessite la connaissance de
l'erreur d'estimation du champ du potentlel krigé et de 1l'erreur
liée aux potentiels calculés par le modéle. Cette dernlere est
constituée de deux termes, d'une part de l'erreur numerlque liée
au type de modéle numérique choisi et d'autre part de l'erreur
d'interprétation faite en considérant dans le modéle d'écoulement
la transmissivité comme étant homogeéne:

2

Zh* = og? + og® + op’ (10)
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avec:
Zp“: variance totale du potentiel
ok“: variance de krigeage (potentiel mesuré)
Oo®: variance numérique (potentiel calculé)

oh’: variance d'interprétation (potentiel calculé)

La somme des variances de toutes ces erreurs, supposees
indépendantes, constitue la diagonale de la matrice des variances
des potentiels de la fonction objective (voir annexe a).

La minimisation de la fonction objective a partir du champ
du Ppotentiel et de l'information relative aux paramétres du
modéle permet 4' estlmer la macro-transmissivité de la zone de
cisaillement. L'estimation a posteriori de la macro-
transmissivité par modélisation inverse est la suivante:

ty® = 9.3.10°10 n?/s

9.2:10"10 ¢ ty° < 9.5-1010 m?/s
avec: :

ty°: estimation a posteriori de la macro-transmissivité
de la zone de cisaillement.

L'estimation et la précision de la macro-transmissivité sont
améliorées par la prise en .compte de toute 1'information
concernant les propriétés hydrauliques de la =zone de
cisaillement.

9. CONCLUSIONS

Les méthodes géostatistiques appllquees dans cette étude
fournissent les estimations a priori des paramétres d'entrée du
modéle inverse d'une zone de cisaillement. Les variances
d'estimation de <ces paramétres déterminent 1le degré de
calibration du modéle a atteindre. De plus ces méthodes
présentent 1' avantage de tenir compte de la corrélation spatiale
ou temporelle de l1l'information analysée.

La methodologle presentee montre 1la complementarlte de
1' approche geostatlsthue - méthode d'estimation a priori - avec
la modélisation inverse - méthode d'estimation a posteriori -.
Les développements récents de la géostatistique multivariable
(Ahmed, 1987) pourraient également étre intégrés avec profit dans
1'approche présentée.

Les incertitudes des parametres d'entrée du modéle peuvent
generalement étre déterminées et sont relatlygment faibles
comparées a l'incertitude liée au choix du modéle conceptuel
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(modéle d'écoulement permanent bidimensionnel en milieu poreux
saturé). Cette 1ncert1tude conceptuelle intrinséque au modéle
est extrémement difficile a estimer.

L'utilisation combinée de techniques geostatlsthues avec un
modéle inverse économisant le temps consacré a la calibration va
permettre de concentrer les efforts sur 1'évaluation de
différents modéles conceptuels.
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ANNEXE A: fonction objective

J=[h*1-h°1 h*z—h°2 .o h*256—h°256] Eh12 0 IR 0 h*1—h:1
0 Zx2°0 . . 0 h*5-h°,
0 o . . . . .
L L0 . )
o
0 0 . . 0 Zp2se h*256-h"256

avec:
h*,, h°,: potentiel '"mesuré" et potentiel calculé (n=1-256)
Zhn ° variance totale du potentiel

Y*v, ¥Y°y: log-transmissivité estimée a priori et log-transmissivité
estimée a posteriori

oy*: variance de la log-transmissivité
g*p, q°p: débit estimé a priori et débit estimé a posteriori

og': variance du déebit.
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Figure 3. Champ du potentiel krigé.




