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AVANT-PROPOS

Cette étude se situe dans le cadre d'un travail d'op-
tion de dernidére année a 1'Ecole des Mines de Nancy. Elle a été
retenue par le profcsseur de l'option "morphologie mathématique",
Monsieur J. SERRA, sur proposition du directeur de service ré-
gional de Metz du B.R.G.M., Monsieur M. GUILLAUME, qui ont di-

rigé lc travail du stagiaire Monsieur B, AMBROISE,

Ltobjectif de ce stage était de cerner les liaisons
entre les venues d'eau au fond d'une mine, et leurs causes cli-

matiques.

Une méthode élassique dans ce genre de recherche con-
siste a déterminer la structure du filtre 3 partir d!'éléments
différcntiels. Ici, tout au contraire, c'est a partir d'une ex-—
pression globale des variations, synthétisées a travers les
fonctions de covariance, qu'on a pu déterminer la réponse du

filtre a une impulsion,.

En plus de 1'avantage théorique de ce genre de métho-
de, on remarquera qu'elle se préte treés bien 3 un traitement
sur ordinateur, car elle fournit quelques parameétres moyens a

partir d'un grand nombre de données.

Matériellement, 1t'étude a été facilitée gréce a ltai-
de et au prét de documents de 1'1.R.S.I.D. (service géologique)
et de quelques mines de fer, St-Pierremont en particulier., La
liaison entre 1'I.R.S.I.D. et ces mines de fer était assurée

par Monsieur F, DESCAVES, ingénieur a 1'I,R.S.I.D.
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1 -~ INTRODUCTION

La région de la vallée de la Moselle et du Bassin ferri-
fére de Lorraine se trouve placée devant un probleéme de plus
cn plus difficile a résoudre : celui de l'alimentation en eau,
non seulemert des agglomérations comme METZ et BRILEY pour la
consommtation courante, mais aussi de toutes les industries
sidérurgiques, grosses consommatrices d'eau, des vallées de

1'0rne et de la Fentsch.

Toutes les réserves connues étant déja totalement
exploitées, de nombreuses recherches sont en cours pour trou-
ver de nouvelles nappes exploitables, méme tres éloignées de
la vallée de la Moselle. Paralleélement, sont entrepris des cs-—
salis de bilans hydrologiques afin de savoir ce que deviennent
les caux de pluie, travaux menés par le B.R.G.M, pour inven-

torier les ressources hydrauliques du Bassin Lorrain,

Un autre facteur treés important joue dans la région :
la présence d'un grand nombre de mines de fer a considérable--
ment perturbé le régime des nappes aquiferes et des cours d'eau,
qui ont unc grande part de leur débit détournée au fond des ni-
nes ; au fur et a mesure de leur exploitation, celles~ci col~
lectent un volume de plus en plus important d'cau qu'il faut

alors exhaurer au jour,

On congoit donc qu'il est particuliérement important
de mieux connaftre le phénomene de 1'exhaure, non seulement en
décrivant son mécanisme, mais aussi en étudiant ses variations
dans le temps, afin d'essayer de prévoir a temps son évolution.
Une telle étude a d'ailleurs éi1¢é entreprise par J. Chanzy en
1926 et reprise en 1960 par le B.R.G.M. (cf bibliographie).



C'est dans ce cadre de recherches que se situe ce
rapport qui veutl reprendre la description du phénoméne'en
utilisant les outils et les méthodes de la Géostatistique,
application de la Théorie des Variables Régionalisdes, per—
mettant de dégager d'un grand nombre de données les lois ¢gé-
nérales qui les régissent. Une application n'a pu &tre faite,
faute de temps, que sur une pelitc période de temps et pour
une seule mine, SAINT-PIERREMONT ; cependant la méthode géné-
rale reste valable dans tous les cas, et pourra &tre appli~

quée dans d'autres conditions, lors de travaux ultérieurs.

Nous commencerons donc par présenter de fagon géné-
rale le phénoméne de l'exhaure, en définissant les circuits
possibles des caux ainsi que le "filtre" constitué par les
morts—terrains ; puis nous définirons les ontils mathémati-
ques fondamentaux : fonction aléatoire statiomnaire, vario-
gramme et covariance, fonction de dilution, dont nous nous
servirons dans la troisieéme partie : l'application pratique
de ces outlils y sera faite pour la mine de SAINT~PIERREMONT ;
nous éludierons d'abord la pluviométrie et l'exhaure par elle-
méme, avant de déterminer. le "filtre" et d'essayer de dresser

un modele de prévision de l'exhaure,

2 - GENERALITES SUR L'EXIHAURE

2.1 = Introduction

Des lc début de l'exploitation des mines de fer de
Lorraine s'est posé le probleme des venues d'eau au fond ct
de leur évacuation, ou exhaure. Ce probléme est résolu a 1'é-
chelle de chaque mine par l'addition au fur ei a mesure des
besoins, de pompes supplémentaires, ce qui augmente le prix
de revient du minerai. D'autre part ces venues d'eau se font
au détriment des nappes aquifeéres, ce qui perturbe l'alimenta-

tion en eau de la région,



On concgoit qu'il importc de mieux connaftre le phé-
nomenc de lt!'exhaure pour détermincr les facteurs, tant clima-

tiques que géologiques, qui le régissent.

C'est pourquoi, apreés avoir déterminé 1l'origine de
ces venues d'ean, ainsi que le circuit général dans lequel
elles sc situent, nous étudierons le "filtre" que constituent
les morts—terrains et son évolution dans le tcmps (suivant les

saisons ou d'une année 3 une autre).

2,2 —~ Origine des eaux d'exhaure

Les eaux que l'on peut trouver dans ie sous-sol

sont de 3 types :

- tout d'abord les caux meres de constitution qui

sont cmmagasinées dans les roches depuis leur formation ;

- ensuite les réscrves géologiques, appelées aussi

eaux fossiles ;3 ctest le volume d'ecau qui resterait dans le
sous-sol en l'absence de toute alimentation extérieure et au
stade final de tarissement de tous les exutoires naturels par
écoulement gravitationnel., L'exutoire de plus basse altitude
définit donc pour la nappe un seuil de drainage théoriquec au-—
dessous duquel commence la réserve géologique (cf. fig. 2.1

voir page 4) ;

~ enfin les rdéserves saisonniéres provenant de la

réalimentation pluviométrique, par infiltration ; ce sont les

eaux qui sont cnsuite drainées vers les exutoires naturels,

En fait toutes les eaux de pluie ne stinfiltrent pas

dans le sol mais elles se répartissent en trois fractions ;
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elles peuvent :

—~ s0it ruisseler sur le sol pour sc rassembler dans

les cours d'cau ;

~ soit &tre absorbdées par dévaporation dans l'atmos-
phére, ou par la vdégétation : ctest le phénomene de 1'évapo-

transpiration ;

- go0itl enfin stinfiltrer dans le sous-sol pour for-—

mer des nappes soulerraines.

I1 est d'ailleurs treés difficile de chiffrer l'ordre

de grandeur de ces trois fractionse

En effet, le ruissellement ne pourrait &tre connu
que par des mesures fréquentes des débits de tous les cours
dteaux d'une méme région, pouvant dfailleurs s'étendre sur
plusieurs bassins orographiques ; il faut aussi noter que lorg-
qu'une riviere traverse un terrain perméable, une partie de son
débit peut s'infiltrer ; faute de telles mesures l'eslimation

dn ruissellement ne peut pas &tre faite valablement.

I1 en est de mBme pour l'évapotranspiration (évapo=
ration dans l'atmosphére et absorption par la végétation),
d'autant pIus qu'elle varie énormément d'une saison a une al=-
tre, et aussi suivant la nature de la végétation (for8ts, prés,
champs...) et 1'épaisseur des limons superficiels. Une estima-
tion des hauteurs d'eau (en mm) absorbées par évapotranspira-—
tion, pour chaque demi décade d'un mois déterminé, a été faite
empiriquement par J. Chanzy (cf. bibliographie) pour la région
d'AUBOUE : |

Seplembre : 9, Décembre : 1 , Mars : 7 , Juin : 20
Octobre : 4, Janvier : 1 , Avril : 11, Juillet ': 30
Novembre : 3, Février ¢ 3 , Mai : 14, Aoft : 50



Ceperndant ces chiffres ne tienncnt pas suffisamment
comptc des conditions locales, ainsi que des fluctuatioas du

climat suivanl les annédes,

Aingi il ne semble pas possible jusqu'a présent de
détermincr avec une certaine précision les caux d'infiltra-
tion (ou résidu suivant Chanzy) a partir des précipitations

atmosphériquese.

Les eaux dfexhaure ont donc deux provenances prin-
cipales (qui seront explicitdes an § 2.3.2) : d'une part les
eaux d'infiltration pluviométrique, d'autre part les réserves

géologiques.,

I1 arrive aussi gu'il y ait un recyclage des caux
d'exhaure, c'est a dire que ces caux apres refoulemcnt dans
des cours d'eau, s'infiltrent de nouveau partiellement, dé-
crivant ainsi un cercle fermé : ceci scmble &tre le cas de
certaines mines de la vallée de 1'Orne sans que le mécanisme

en soit bicn connue.

Le sehéma suivant (fig. 2.2) résume les différents
circuits que peuvent suivre les eaux superficielles ct souter-
raines provenanl soit des précipitations locales, soit des

cours d'eau, soit aussi des réserves géologiques,.

2.3 - Etude du filtre

2,3.,1 = Définition du filtre

En l'absence de toute exploitation miniere,
les seules circulations d'eau a 1'intdéricur des terrains sont
provoquées par l1'infiltration et 1'dévacuation des eaux de pluie

a travers les morts—-terrains : ceux-ci constituent un fillre.
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Ce filire comporte toult d'abord en surface une
coutche de limon généralcment recouverte de végétation ; cec
limon jouwe lc¢ r8le dfune éponge, le passage par infiltra-—
tion des eaux de pluic n'étant possible qu'aprés sa satu-—
ration complete ;3 ctest & ce niveau que jouve principale=
ment 1ltévapotranspiration, puisque par capillarité la vé-
gétation et 1févaporation peuvent pomper toute l'eau sur
plusieurs metres de profondeur, en période de sécheresse.
Il y a donc en surface un grand volant d'cau, variable sui-
vant les saisons, qui régulariscra 1'influence de la pluie
au fond : ainsi cn été un gros orage aura moins dfincidcun-
ce au fond qutune pluic faiblec mais répartie sur plusieurs

jours, capable de saturer Ja couche superficiclle.

Sous ce nivecau se succedent des couches permdéa-—
bles et des dcrans imperméables définissant antant d'hori-

zons aquifercs indépendants.

L'alimentation de ces horizons se fait soit par
infiltration verticale direcle, soit latéralemcnt aux af-

fleurements perméables pour les horizons inférieurs.

Dans certainecs assises proches de la surface, il
faut noter la présence possible de karsts, ou diaclases a-—
quiferes, pouvani constituer de véritables rivieres souter-
raines creusées par dissolution du calcaire par l'ecau et qui
peuvent 8tre en relation directe avec le jour par des puits
ou des cassures ; ces karsts constituenil des itinéraires de
circulation préférenticlle et rapide des eaux d'infiltration ;
ils peuvent d'ailleurs changer de forme et de caractéristi=-
gue au fur ct a mesure de leur érosion et aussi suivant le
débit 1ié aux précipitations en surface (s'il existe des

scuils, des siphons, des trop pleins..).



2:.3.2 — Incidence de l'exploilation des mines

sur lc filtre

Ltexploitation des mincs de fer par la
méthode dite des "chambres et piliers" crée lors des dépi-
lages 1lt'éboulcment des morts—~terrains, ce qui entrafne la
cassure des écrans imperméables supérieurs ;3 l'influcnce
des dépilages peut d'aillecurs, pour des mines peu profon-
des, se manifester jusqu'cn surface par des failles ou deg

affaisscments.

Les dépilages ont pour effet de mettre en commu—
nication avec le fond les horigzons aquiftrcs supdricurs cn
créant des exutoires artificicls ; si ceux—ci sont en con-
tre-bas dcs exutoires‘naturels, les dépilages vont substi-
tuer au drainage naturel un drainage artificiel qui concer-
nera non seculement les réserves saisonniercs mais aussi la
partie de la réscrve géologique silude au~dessus du noaveat

scuil de draiuvage (cf fig. 2.1 page 4).

La réserve géologigue va donc se manifester au
fond, a chaque nouvelle cassure importante, par un brusque
apport dt'eau qui va décroflre rapidemeni pour se stabiliser
au bout d'un laps de temps relativement faible (de 1'ordre
de quelques mois au maximum) & un palier supérieur au prdécé-
dent et légerement décroissant au fur ct a mesure du taris-
semenl de la réserve supdrieurc, établissement d'un régime
transitoire ; ce proccssus est suffisamment long pour qu'ton
puisse considérer ce palier comme constant pendant une pé-
riode de quelques années (cf fig. 2.3) ; ainsi les réserves
géologiques se manifestenl au fond par un apport constant
mais augmentant par paliers avec l'avance de l'exploitation

qui fracture de plus en plus lcs écrans impermdables.



Fig. 2.3 : Augmentotion par paliers snuccessifs des venues

d'eau prevenant des réserves gdéologiaues

Ces dépilages jouent aussi sur les véserves sai-
sonnicres qui provoquent un apport généralcment bien supé-
rieur a celui des réserves ¢géologiqgues mais bcaucoup plus
variable suivant les faclteurs saisonnicrs, ce qui paralle-—
lement se traduit par le tarissement des nappes aquifeéeres

et donc celui des puiils et des sources en surfaces

L'alimentation en eau des régions minicéres se
trouve alors menacée a long termec ; jusqu'a présent, l'ex—
haurc des mines exploitées permet, a plus grand frais puis-
que la hauteur de refoulecment est plus iwmportante, dl'appro-—

visionner les agglomdérations et les industries et de mainte-



nir lc débit de certains cours d'cau gui sans le rejet des
eaux d'exhaure scraient totalement asscchés ;3 cependant la
fermeture dtun certain nombre de mines risque de rendre cc

palliatif insuffisant.

De plus, ltaugmentaltion des venues d¥eau au fond
avec 1l'avance des chantiers, tout en rendant lcs conditions
de lravail plus pénibles, en rend 1'évacuation plus diffici~
le et cofliteuse : en effet, cette évacuation, avec un gros
coefficient de sécurité, se fait grfice a ume surcapacité de
pompage nécessitant des investigsements d'autant plus élevés
que les venues dfeau sont fertes 3 gi l'exhaure ntintervient
que pour quelques % dans le prix de revient du minerai, ceux-
ci pourraient cn période de récession, stavérer déterminants
dans la décision de fermer des mines, ce qui risque de défa~-
voriscr dés le départ les mines les plus exposées aux infil-

lrations.

I1 est dohc intéressant a plusiecurs titres de con-
nattre de fagon plus précise le phénomtne de 1fexhaure el son
évolution dans lc temps, pour essayer dl'en prévoir l'augmen—
tation et ainsi déterminer & temps les chanticrs a abandonner
ainsi que les rdéseaunx de collecle des caux et dfexhaurc les
plus adaptés : la fermeture de certaines mines pose en effet
le probleme de savoir s'il faut maintenir au foud des sta-—
tions dc pompage pour ¢éviter de noyer ces mineg el d!augmcn-—
Ler 1'exhaure des mines situédes en avael pendage dans le cas

ou des relations existeraient entre clles,



-12 -

2.3:3 = Bassins hydrogéologiques & Bassins

P

d'ajimentalion

L'exhaure d'une minc ne fail pag interve-
nir que les pluies tombant a Jl'intérieur de sa concession
au contraire, par Jes cours d'eau, les karsts, les grandes
nappes aquiferes, elle peut 8trve influenreée par des régions

’

assez ¢loigndes définissanl son bassin d'alimentalion.

Celte notion de bhassin d'alimentation est lide &
celle de bassin hydrogéologique fermé (cf B.R.G.i. A 1941) :
"ce sonl des ensembles soulerrains, géographiquement, gdéomd-
triquement et gdologiguement bien définis el donl 1'alimeuta-
tion assurce exclusivement par infiltration dfeaux de surface
(pluies, cours d'cau) est enltitérement restituée & ltextéricur
sur le périmcire méme du bassin ou a sa périphérie, a l'excluo-
sion de tons échanges aquiferes soutcerrains latéraux avec des
ensembles contigus". Les bassins d'alimentation sont les zo-
nes de surface délimitdes par ces bassins hydrogéologiques

fermés.

On concoitl donc bien que le bilan hydrelogique
(caux qui entrent, eaux qui resscrtenl) ne peul pas se faire
valablement a 1'échelle d'une seulce mine mais bien pluldt au
niveau d'un ensemble de mines, a condition de pouvoir définir
leur bassin hydrogéologique ; celte détermination cst généra-—
lement tres difficile et imprécisce, cependant les failles
principales pecuvenl fournir des indications sur leurs limitcs
latérales : l'expérience mini¢rc semble montrer que la surfa-
ce de rejet d'une faille esl généralement impermdablce (rochces
broyées, breche de calcaire et dtargile souvenl cimentée de
calcite) ; par contre des circulations d'eau importantes sc
manifestent souvenl de part et d'aulre du plan de faille dans

des zones de fractures sans rejet, ou a tres faiblc rejet.



Cette constatation, frdéquente en profondeur, souffyc ccpen—
danl des excceplions a faible profondeur cn particulier les
circulations kargtiques superficielles identifides dans la

régioun de SAINT-PIERREMOIT traversent des plans de faillce

Dans la suite de ce rapport, mous ne nous attacle--

\
¥

rouns pas ecsgayer d'établir le bilan hydrologique de cer—
tains bassins ; une approche de bilan a déja été faite pour
le bassin fervifére de Lorrainc {(cf B.R.G... A 1.641) ; nous
nous contenterons d'essayer de mettre en dvidence les rela=
tions qui existent enlre la pluie et 1lt'exbaure lors du passa-

ge de l'cau a travers le filtre,

Cette étude, assez simple sur le plan thdorique,
le scra beaucoup moins dans la réalité du fait de l'existen—
ce dfun filtre tres complexe, évoluant congtamment dans le
temps et sur lcquel jouent de nombreux facieurs variant éga-

lement (climatiques, gdéologiques, géographiques o..)e

3 = DEFINITIO! DES OUTILS MATHEMATIOUES

Avant de pousscr plus avant 1t'étude du phénomene de
1'cxhaure, il faut définir decs notions et outils mathdémati-
ques, commec les fonctions aléatoircs stationnaires, les va=
riogrammes et fonctions de¢ covariasce, et lcs fonctions de
dilution, qui scront nécessaires pour l'application des mém-
thodes ct des résultate de la géostatistique, et ltajustc—

ment dtun variogramme expérimental & un modcle théorique,

3.1 - Founction aldatoire stationnaire — variable régio-~

nalisdée

Une variable aldatoire est une variable dépendant

du hasard, d*un tirage an sort ; cetle varjiable peut &tre dé-
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finic par plusicurs composantes ; a chaque iirage au sort

corrcspond une réalisntion de 1a variable aldéatoire

Une fouction aldéotoire peut 8tre considérée comme

une variable aldatoire avani un nombre infini de composaun-
tes : =i la fonction aldatoire -$ (x) est dérinie dans un
espace & une dimension (il s'agit alors dfun processus
stochastique), & chaque peint x de l'axe des X correspond

la valcur {. (x) de la composantce de la fonchtion aldéatoire ;
les composantes en tous les poinis x, sont lides eutve elles

£

ar a fouction aléatoire X)) au cours une mbume rdéali-—
par la fonction al e £ u cours d'une mbéume rdéal

satione.

~ une fonction aldatoire ¥ (t) est dite staltion=-

naire d'ordre deex (ou av scns lavge) si oo

- 4 . " | g P . . .
- son espérance mathdématique (ou moyennc) m (1) =
E $ (t) | = -%‘Lfg(t) dt ecst une valeur constante om. indé-

. v . sy - .
pendante du point t, lors de toutes les rc¢alisationss

_ - sa covariance K (t,, 1) =L [}?(ti) ;(ta)
ne dépend que de la différcuce T = t,- t,
daus ce cas K (t,, t,) =K (7T)

— une varichle réaionalisde est vwne fonclion,

aléatoire ou non, de l'espace ou du temps, gui varic avec
une certaine appareunce de continuité, sans qu'il soit possi~
ble de la représenter par unc fonction matudématique extrapo-

lable, en général.



3.2 = Variogramme cl fonclicn de covariance de

varizhles rligionalisdoes

o e et~ Y iz s

Y oy

3e2:1 - Définilion

~ On définit le varioaraume 2 v (b)) d'unc
YALIRENAENE e Y VDL

. s .o b P . -
vaviable TleOhallSCC<T(X) définie sur un champ infini pour

X par 3 S I e oo S
" I 1 S
?.Y(h)::/ %(3:%»*1?)-«?(3&) d g

c'est la moycpnnc, pour toutes les valevrs de x, du carré de
ltaccroisscment algébrique de lo foncticn 2 entre lcs iunstants

x el (x + h).

~ De méme on dé
I
§

_~%Ljh de la fonctlioun T
N . ey
@ (h):f%ﬁ (). 4 (x+h)edx

)

ctest la moveinnc du produit des valeurs prises par la

fouction 4 aux instants x et (x + h).

En utilisant la notation symbolique du produit de convolu-—
BL

tion de 2 fenctions
%7: { st £

% (x) étant la lransposée de ;?(x):
v
%(aq:z b (-=)

—~ Le variogramme et la fonction de covariance
d'unc fonction PCE) sont des fouctiong symélriques et
positives, c'est-a~dire quc :

LF(h):LP (-h) Z*b/(h):..zy(m)
W (h)y» O 2y (hy > ©



avec, c¢n plus, les propricétés suivanles

¥ (o) =0
y (h) =0

k.IO (o). > o0

0 <L xID (h) :gufo

~
®
e

foanctions sont lides par les relations suvivanles

2y (h) = 2[&,‘0 (o) - 0 (h)]
2 ¢ (n) = [2 y (o) --?_>}/(h)]

Sachant que Lf) (0) = y (o:\> est la variauvce & priorvi

J
> - F (C;'J-) avec

ces 2

[ oz

et que : kP (0) = E/ C
h

F(h) = "ﬁ“ﬂ/ (h-m) v (=) dx

0

—~ On définit également les fonctions de covarian-~

ce de 2 variables régionalisdcs % (:c,) et c} (3;,)

par :
' v
_— _,0 :‘16»5 3

(.]D‘g (h)_._./ ATD (DC). 9 (m—%h) dh o k{) = T
; 3

(h) = %) . {2 w+h) dh ou = ¥

LPQ']? ) 9 ( (st h) ‘\fgg g / |

S

proj)éit de la valeur de la fonction

cclle de la fonction g & l'instant (x + h) ; cl inversement

pour (.{)9£ (h)

(h) est la moyenne, pour toutes les valeurs de x, du
t{z a l'instant x et



s'il n'y a pas de covrdélation entre £ (%> et g (x+-h> \fxb
g (x+h) varie de fagon incohdrente quaund ¥ (x) est

donné et LP (West raible.

Ts

Si, auw centraive, il y a unc forte corrdlation
pour un décalage de h LFﬁ ( h ) sera €¢levé,

Qo A o

La fonction de covariance \J (h) de #.(x)
esl un ces parviiculicr %_(x) = g Qx)) de la fonction
de covariance (), (h) et D [h)

173 \ ? N

V
)

J o 9
T 8 i/ ¢ :{). l J ‘g

LQ l‘l'::lfq h el . -«h
'w” “%3” %Ny )

LA RIS SN L AaT W U W AR RS Y
Ty

.

on trouve de ¢

£ SRR RN S BT

AT AT RO RTINS T R 2L

I

3248 -

Les variogrammecs cl fTonctions de covarian-—
ces, ¢t surtoul leurs comportemenis a ltorigine ct & ltinfini,
permettent de décrire les variables rdégioualisdes dludides car
ils traduisent les corrdlations cutre 2 instents et done 1c
caractére plus ou moins aldatoire (ou, inverscweni, prévigi-

ble de la variable).

— Comportement a ]'orjﬂjqcm(pento & lioriagine)

h_ ::O

T1 est directement 1i¢é aux propriéids de conti-
nuitd et de régularité de la variable régionalisée, une pente

nulle traduisant une variable tre¢s continue et régulicre.
g

En particulier, il peut arviver que l¢ variogramme

tendc non pas vers O gquand h tend vers O mais versg unc va-—



PRt [ e R

lJeur 2 Co posilive appelée constantc de pﬁn; (£1m 3.2

page 19)

2 C = Lim 2 Y () = 2 [LP(o) - dim kP(h)

h —— e P O - h m—- i ()

—

une forie constonte de pdénite traduicant vne variable asscg
aldaloirc, unc variable purencuat aldatoire ecst définie pav
un varviogramme d'déguation ¢

Yo (r) =0 o= 0 )

(fig. 3.1 page 19)
2 X’(h) = 2 C L # 0

—~ La croissgance plus ou moirs rapide du variogram
me quanrd oo crolt, repriseinte cxactement la manitre plus on
moing rapide dont sc déidriore 1'inlluence diun dchantiliou
donné {caractérisd par la valeur de la fonclion) en des iligw
tanls de plusg en plus ledintains ct p"PmPLLant de définir unc

zone dfinfluence d'un cchauntillon.

- Comporterment & 3I'infini : h infini

Celui-~ci permet de prdéeciser 1ls nobtion de zone
. . . ; ‘ . N
dtinfluence ¢ 11 arrive gue les corrc¢lations cntlre 4_(x) et
¥ (x + h), pour toutcs les valeurs de x , sfestompeni et

7

méme disparaissent quand h augmente.

Dans ce¢ cas le variograrme croft jusqu'a un palier
dtordonnde 2C qutil atteint asymptotiquemeni (pour b infini)

ou effectivement, pour une valecur HO appelée Bgrtée de la 1é=

gionalisation : ccecl signifie gqutun échantillon pris a un

instanlt .t. a de l'influence juqu'a 1'instant (t + h ), on
encore qu'il y ait indépcndance entre - (x) et % (x + h)

pour h > h_ (cf fig. 3.2 & 3 page 19).

g



ar—
N

_LT

g

RS

¢ A T —— T £ Y

R

e e A

i
!
]
5
{

oG o
e
Bl
!
| -
FEOW
i .
H i
¥

o am pam s g

P

s e e o e

R

‘

i

)
S
o
1
A
Tt
~
)
i
R
i

ST, .

o Ce:;)

BT
Ve

°

TP S -

2Co

G

h

ho

€« v




~ 20 -

ver

qui caraclbérise lc carace

tere aldalojre de Ja variable régionalisde, est ddéfini par

(variablc purement aldéatoirve si 2 = 1 ).

« Adinsi Ia variablce régionaliﬁée<?(x) est micux
]
o . . .,
definie pav la connuissance du variogrome associé, ov de

la fonction de covaviance, et en particulier

’ ~ du compertement & 1loriginc ¢ Langenlte a 1l'ori-

gine, coustante de pépite,
5 i ’

-~ du comportemeut & 1tinfini : pulicr, portde
finic ou non.
3.2.3 ~ Crg dfunc

idrive 11 de 1a variable

o e e et - B A

i aliadoe
rogronalisce

- Il y a dérive de la variahle régicuali-
sdée % (x) aduand sa moyenne %@m) ch un instant x, pour lou-
tes les rvdalisaltions possibies, dépend de cet justant x 3 ia
variable %.(x)cst donc la somme de 2 composantes

— une tendance gdénérale ou dérive <€(x>

—~ une fluciuation alédatoire siationnaire autour

de cette lendance, %ﬁ (x)

/g. () = %) () + %? '(x,)

la movenne {(x) n'étant plus indépendante du point x, 1thy-

———

pothese de stationnarité de la founction aléatloire —%(x)u'est
plus salisfaite, sauf dans lec cas d'une dérive linéairc ca-
ractérisée par le gradient counstant D

alors :%t@:&x+$(cf fige 3.4 page 21)
o



._k\\‘:}

~¢

~

! - Y . .
2y(h)= 2y (h)+ D= h® puisqoe 5 () est slelionnaire
hA
P’ ,,/—'\\//
i | R
e \/&»
V/L/f
| {X)
g

Hp——— e m s

- - ——— i e —--—.:i‘;,m-
o < X
Fig. 8.4+ Derive lindaive de la variable véciovalisde
suivanlt X
Le varviogramnc 2 }/(h) de la fonctioxn % (x) est
donc 2 ylkh) celui de la fonction slatiosnmaire, cltest &

. . 2.2
5 - majoreé dtun lerme pavabolique DT %

qui pour decs valecurs de .h. élevies, modifie cousiddérable-

;

y ')
d

valcurs

nmeut la forme du variograugne 2 alors qu'il ntinter—
1

2
vicut pas pour les petites e h.
Pour éiundicr X (x) a partir

la

du variocgramnc il

faut donc ddéteriiner la pcate D de dérive, éliminer le



2 .2 . . ] , .
terme D7 hT pour obtenir 2}/(h) ¢t ctudicer

J )
|

— N

(%) sachant

(x) = -.F}(x.) 4D s -f-{o,

quc

- voyens liPinllecnice diuvne dérive lindsive de J (7

. ~ o 1 - P . L PR
sur cceg fonctions de covariailce avec ‘J‘ (‘J‘,):

$ (91) 2o { ’(1&) + O.o 4+ :Q

A= f ] (%), g (x+h) dx
| 1[ . / o/ “j J ( J
s LP %, f\i'}) 5 D {\)[ N U’\) |- T % -(:‘:“ r-“n"_g\ﬁrﬂ:.’-: de g{:’::)
5 9 v
e @ (W) + D@ (h)y+ 4 g
&Pgi() L{’M,L) )9
\ T *o

3.3 = Ponclion de dilulion

~ Soit une guantité H,(%)anconLréc initialement
& lvinstant t ; 1l y a dilution de rk({J dgans le temps
quand cette quantitd P (t) se trouwve ensnite répartic sur

un intervalle de temps délermind.

La fonction de dilution -%{h)définit la fraction
de la quantité }L({) qui, apres diluvticun, se retrouvera &

l1t'instant (1 + h) ; soit fL¥ (t + h) la quantité a 1'ins—

tant (t + h) proveunaut de la'dilution deirk({):

}L¥ (t+h) = ¥(h)fL(t> (cf fig. 3.5 page 23)

La fonction de dilution tg(h)cst définie sur un

certain intervalle [C'T] , Tini ou non, indiquant la zomne



dtinfleence do ﬁ,(f)ﬂprhs dilubion 3 dfautre part, conme la
1 - .

guantile

inilticte P,(f} doit sec¢ councerver apris dilution cee

i

N

la supposc qgue

S s

avanl diltoiio;

F‘iqn '?‘55 M

s £ S sl s et

521

-~ Si plusicurs quantités?L(ti) sont implantdes

des instanls différents £,, t, ... ti’ chacunc va se diluer
=1

A
N v . - ! Y by .
dans le temps suivant la loi de dilulion f%(h) ; a4 un jnstant

quelconqgue X. s'ajouteront eubre eox iles rdégsuliats de toutes
ces dilutions ; soitl tkg (x) celtte quantité

. .

f‘“¥ (x) = % TL (ti) - {. (x ~ ti)
P (x) = 2: P,(x - hi) . % (hi)

L
cn posant hi = x - ti



Or, la fouction de dilulion eosi doiivie sur ui cov-—

tein dintervelle (O, T b2 adasl ne pourvont initervenir oun oo

doac coniribrer o ia gua-sbiild p e (), que les qurtitds (i)
[ " ) 1]

implas Loes aow lesLantd B ~abodde moding o de T oLvins Lo
« K. (C-‘.;L F AR Gue }L', EESEE ;i '5./\‘ oL ntet oo o<t o
E ~

rieur & itdactoctox {ear i1 faub qee rgosow o LD O
la feuvcetiou 4de ditution csi Jiudaizo dé-
croissante ¢t Jofinie sar Ltintervalice fU,T‘! ;0N sURLOSC Guo

7

C g . S " N e e .
les auentitdsyn (0}, dmedntdes & ciffdvents iantants L ii.

AP (cf Tige. 3.G).
| . Jx)
. ‘1 i

£

AP 2 T (T R N Y
¢ Sorute des dilubions & Liins

tont x

seuls les dinstonls b, el t., pour lesguels Og;xmti.b T ine
< ) |
fluenceront la quaatité H,? (x) obteuuwe en oXo apres dilu-
. . - rn s N - ~ . i
tion, influcnces définies pay les cocefficients 4 (x = Lq)
{ “

x - 1.

5 .% ( 3) pour H‘(Ld)
- - + 4['7 X - -
H{(}‘) =1 1-2) b (t,) - T ( t.) M (t,)

— en passant a la notatiou différentielle on

pour H,(tg) el

obticent

[ T

3=
N
«
—
i
T
&K
¥
=
N
— s
‘ -
o
g
(o1
o
E’n_mmzmw !




o oncore oy

3
e

tion

H0L

stion du proedairl doe oconvelne

A e ot i
w g
?L AT e 5
i ! ¢
;
e e i
o il ose nondh o que la dilution noe comaence gn'apres
NIt vetard o o, corroelnouasol par exeuwnleo av Lemps do travers
IS e { 1y koA [.’. eyl e, o -
sec ae 1 tii i Fassali & [ TR Liil

A\

est alers

- | 5
£ (x ~ t - 0) el wen ples % (x =~ L},
|
La quanlitd qee I'on relrveuve apres Ciluviion de

{(t) enm ex. cst maintenn
) ; iy
}LQ(X> B fL fu) ﬁ/ \
K
¢ pogant ¢ L o= ox o~ 4

Si la difulic

oy
ol

sultat N celte

aaus retard oy

diintion

> S

pes

<

Dilution

ut

Boconieence avee w1 retard T, le rd-

B

Cer AN ¢

dilution

(x

Te cue celud

~ LY (ex fig. 3.7).

-
Ly

.gé,.._

ans ot avee retard au démarrage




En reprenssl o pefation didfdeontictle on obhilond
- L -
de méne

~ T & L R £ R SN R S s R RS AT A PREN sl

¢ 3

] \ f‘ o) N ) =

{ s, f 4 ' [T Y A OO b, :
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Les variogramnes sonb dérinieg thdoriarenent suv o

FRRGa) Val Lo 3] Paldines 0oav dob i Lt el HES RS SRR 11 DLl PR
champ dfcehservalicen infizi : dans Lo praligue cependant, lteow
Alver it ey oA e s ot al NN T TN O N WS Ay A Ir
engervations e sont faites guce sy voe poyiocde ae danrde Ll

e variogramuee optenu & parbir de coo

7 - -~ A ’ s -
\

Tiwmite vic sera vraiment ropyisceatalil dn phdnorrne dtadiy
pour des valeures du
Ao de I'derhantillon

Le nombre de coupioes

Sliminer ew moyeune

Ajuster uw variogrsmmc explrimentel défini sur un
champ 0. & un modéle théovique, cfesi ddéterminer 1'&qunlion
et la foric de ce variogramme stil dlait défini sur un champ
dfobservation intini ; conmaissant ce modéle 2 T (1) i1 scres

(2).

alors possible dten déduive Ja fonction origine

—thens

I1 existe uvn certain nowpre de modeles simples

pour lesqguels calculs et abaques ont déjd étd fails (ci ihinme

de J. Servra) cu particulicr a une dimcnsion :

Le schidma de Matheron N

2 Y(h) =20 , hx=oh



~ BT -
Yo/ ; a0 H
2yo(n) = 20 |1 -
L.
Mooz allous cludicer Lteiuvstiomoul s

rique

el

aui est celui dTune Sonelion gammua diordroe 2
) (x) =1 = o avee v = 0
\ s e -\ BRI

O
i

ci pesaut notons gue

o~
t

e Po— |4 -
avne est carcelblriseéd o

gr

— Doy scn palier ag; icuve 2C
— par sa Lorgeaste & 1'origiae nulile

noint

20
h ¢
s

coovrdonpdlesd

an

,

avec ¢

Soilt maintenanl un variocgramue cxipdérimental
a i

sur un champ H, ¢t dont la forme générale

celle de 2T (h) ; ajusicr ce variogramme 3
counsiste & déterminer les parametres ho et

nent.

cat
i

2C

semblable

tel

2,718

(

jn
-~
2

)

N

modsle

qui convien—
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4,1.2 - Présentation de la mine de Scint-Pierremont

La concession de la mine de SATIT-PIERRE-
MONT - MANCIEULLES (917 ha) se trouve dans le bassin d'AMER-
MONT — LANDRES ~ OTTANGE (c¢f monographie de la mine dans le
rapport du B.R.G.M, 1960) ; elle est limitée au Nord par les
mihes de MAIRY, TUCQUEGNIEUX et ANDERNY-CHEVILLON, au Sud
par une zone inexploitée au Nord de la faille de Bois d'Avril;

1taltitude moyenne varie entre 250 et 270 meétres,

Sur la majeure partie de la concession, affleurent
des marnes imperméables qui protégent partiellement des in-—
filtrations les assises du calcaire de Jaumont fortement dia~
clasées et fissurées ; ce niveau joue un r8le treés important
dans le mécanisme d'infiltration des eaux car il est directe~
ment influencé par le régime local des pluies : il existe
tout un réseau de circulations karstiques qui en font un ré—
servoir treés complexe, et dount une partie a pu &tre reconnue
(cf rapport MAUBEUGE) : en particulier une diaclase tres aqui-
fere a été déceléec en 1930 a 20 metres de profondeur et une

grande partic de son débit est pompée au puits de la Fordét

créé a cette date ; cec pompagc diminue d'autant 1'exhaure du
fond car les dépilages ont créé des communications tres rapi-
des entre les karsts et le fond, et dl'autre part il permet
une économie substantielle due a une hauteur de refoulement

beaucoup plus faible.

L'exploitation au fond se fait & une profondeur
d'environ 180 metres ; a ce niveau les venues d'eau ont trois

provenances 3

- L'Ouest de la concession qui n'est que tres peu
exploité ou 1l'on constate un débit faible et variant peu sui-

vant les prdécipitations (de 2 & 5 u3/mn) et qui peut correcs-
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pondre a 1'écoulement d'une rdéserve gdologique.

- Des quartiers déja exploités a 1'Est qui four-
nissent 1l'eau potable, avec un débit faible et assez peu
variable (2 & 5 m3/mn) comme si les terrains avaient retrou-
vé une certaine cohdésion et stabilité diminuant 1'importance

et la rapidité des infiltrations.

~ Enfin, les quartiers en cours d!exploitation
qui fournissent un débit beaucoup plus variable et important

puisqu'il peut dépasser 25 m3/mn.

— Lt'exhaure totale du fond est donc toujours supé-

rieure & 4 m3/mn et peut dépasser 30 m3/mn.

Lt'exhaure du puits de la For8t, qui en moyenne est
du méme ordre de grandeur que ceclle du fond, présente des va-
riations beaucoup plus importantes, allant d'un débit nul,
en été généralement, a plus de 40 m3/mn 1'hiver ; ceci est dfl
a la faible épaisseur du filtre & ce niveau ou il n'y a pas
de grand volant d'eau et ou l1'évapotranspiration joue un
grand réle (cf mémoire de L. KLEIN).

Les eaux du fond, apres avoir été rassemblées dans
des albraques situées a une profondeur de 153 metres, sont ex-
haurées et évacucdes dans des cours d'eau dont les lits sont
bétonnés (Mance & Woigot), sauf une partic des caux potables
servant & 1'alimentation de la mine et des agglomérations

voisines.

4,1.3 ~ Nature des donndées

Trois séries de donndes ont été relevées

a la mine de SAINT-PIERREMONT, avec une interruption de 1940



1944 .

[

~ depuis 1925, des mesures journalieres, faites a
heure fixe, de pluviomdétrie (mn/jour) au moyen d'un pluvio-

meétre normalisé, sur le carreau de la mine,

— depuis 1925, également des mesures journalicres
des venues d'eau au fond faites a des déversoirs dans les
différents quartiers de la mine, la mesure instantanée de
débit a ces déversoirs est la valeur attribuée au débit moyen

de la journée (m3/mn).

C'est le débit des déversoirs, donc des venues
d'eau réelles, qui est significatif, et non pas celui des
pompes d'exhaure ; en effet, l'exhaure ne suit pas exacte-
ment les variations des venues, du fait de la présence d'al-
braques ou sont rassemblées les eaux et qui constituent un
volant dfeau important ; le volume de ces albraques varie
(dépbt des boues), leurs caractéristiques gdéométriques sont
peu connues ainsi d'ailleurs que le débit exact des pompes ;
d'autre part pour des raisons de cofit moindre de 1'élcctri-
cité, le pompage sc fait plutdt de nuit el les jours fériés
que pendant la journée, les eaux étant stockées temporaire-

ment dans lcs albraques. C'est pourquoi il vaut mieux utili~-

ser les mesures do débhit faites aux déversoirs.

~ Depuis 1930, date de création du puits de la Fo-
rét, existe le relevé journalier des débits moyens de pompage
de ce puits (mB/mn). En fait, tout ce qui passe dans le karst
de la forft n'est pas exhauré : une galerie bétonnée le re-
liant & la salle de pompage, seule une partie difficile a dé-
terminer et variable suivant le niveau de 1'eau dans le karst

est détournée vers le puits ou le pompage est permanent, le
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nombre des pompes en aclion élant déterminé par le niveau
de l'eau dans la galerie. Le reste du débit du karsi doit
vraisemblablement s'écouler au fond de la mine : en effel
un arrét de pompage du puits entrafne une augmentation des
venucs dt'eau au fond avec un retard de moins de 24 heures

la relation est donc tres rapides

4,1.4 -~ Utilisation des donndes

Nous avons vu que la fraction des eaux de
pluie st'infiltrant effectivement et pouvant contribuer 2
1 texhaure variait fortement suivant les saisons ; ceci est
particulieércement sensible si on considére 1'évapotranspira~
tion j; ces variations vont se traduire par uune dérive saison-—
niere systématique de 1*exhaure. Il importe pour rendre possi-
ble 1'étude de l'exhaure par des méthodes géostalistiques, de
se placer dans des périodes pendant lesquelles 1tinfluence
saisonuiere est relativement constante ou au moins ne semble
introduire qu'une dérive linéaire, dont il est possible de

tenir compte.

Si on reprend les abattements sur la pluie dus a
l1'évapotiranspiration que J. Chanzy a déterminé pour chaque
mois (cf & 2.2) on peut diviser & priori 1'année en 4 sai-
sons de 3 mois qui répondent a peu preés a ces conditions :

Ltautomne (Septembre, Octobre, Novembre)
L'hiver (Décembre, Janvicr, Févricr)
Le printcmps (Mars, Avril, iai)

L1été (Juin, Juillet, AoQt)

cette séparation valable, pour 1'évapotranspiration, nc 1le

sera aussi pour l'exhaure que si lc¢ temps de traversde du
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filtre (ou encore la portée de la dilution) est relativement
faible par rapport a 1'échantillon choisi de¢ 90 jours ; alors
pour chaquc saison de 90 jours, on pourra comparer pluic et
exhaurc et cn déduire la fonction dc dilution traduisant 1la

nature du filtre.

Afin d'avoir un plus grand nombre de données, on
considere des groupes de 5 années ce qui donne decs courbes
cxpérimentales beaucoup plus réguliéres et donc mieux ajusta—~
bles a des modeles théoriques ; on peut penser qu'en 5 ans
les dépilages ntont pas trop modifié la structure du filtre ;
par contre il sera possible de comparer entre eux les résul-
tats obtenus pour chaque groupe de 5 ans et détcrminer ainsi
l'influence de l1l'exploitation sur 1'évolution de 1l'exhaure :
cette étude, faute de tcmps, n'a pas pu €irc mende a bien

dans le cadrc de ce rapporto

Ainsi les données de pluviométrie, de venues d'eau
au fond et d'exhaure du puits de la Forét ont été regroupées
en 4 saisons de 90 jours pour les 4 groupes de 5 années hy-
drologiques (de Septembre & AofQit) suivants

Septembre 1944-Aoflt 1949, 1949-54, 1954-59, 1959-64

ces données ont été reproduites sur cartes perfordées de fa-

¢on A pouvoir faire les calculs sur ordinateur (IBM 1130},

4,2 - Etude de la pluviométrie

4.,2.1 -~ Introduction

- Pour déterminer la fonction de dilution
de la pluie dans le temps lors de la traversée du filtre cons-—

titué par lecs morts~terrains, il faut dtabord étudier séparé-



- 38 -

ment l'entrée et la sortie du filtre, c'est a dire la plu-
viométrie et 1l'exhaure (ou les venues d'eau). Nous allons
tout d'abord étudier la pluviométrie et ses variations dans

le temps et dans l'espace :

— Dans le temps, cette étude doit se faire a
plusicurs dchelles ; en effet, les données constituent une
série chrohologique dont il faul conunattre la tendance géné-
rale et les variations saisounnieres qu'il faudra éliminer
pour ne plus considérer que les fluctuations élémentaires
qui seules caractérisent réellcment le phénomene a cette

petite échelle (cf fig. 4.2 page 38).

Fluctuations
.——"¢&lémentaires

Variatious
saisonnieres

Tendance
générale

Fige 4.2 : Décomposition d'une série chronologique

Pour déterminer la tendance générale, c'est a dire
1'évolution climatique a long terme, qui peut se manifester
par une dérive systématique, des cycles climatiques ou encore
l1tindépendance d'unc année a une autre, nous utiliserons les

précipitations annuelles.

Pour counnaftre les variations saisounnicres dans

1tannée nous prendrong les précipitations mensuelles, qui
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permettront également de comparer une méme saison ou un méme

mois d'une année a une autre.

Enfin, les mesures journalic¢res permettront d'é-
tudier la répartition des pluies et des masses de nuages
suivant les saisons ainsi que de la nature des impulsions
pluviométriques subies par le filtre ; cette étude a été

faite pour les 4 saisons des années hydrologiques 1959-1964.

- II faut également étudicr les variations de la
pluie dans 1'espace : en effet les mesures de précipitations
se font de facon ponctuelle ; or, nous avons vu que le bassin
d'alimentation de 1'exhaure d'une mine pouvait recouvrir une

région beaucoup plus vaste que la concession elle—méne.

I1 est donc nécessaire de déterminer 3 quelle ré-
gion on peut étendre valablement les mesures d'un pluviome-
tre, et donc de comparer des pluviometres entre eux pour con—
naftre 1'influence du relief, de 1'altitude ou de la position
géographique sur la pluic ; cette comparaison a été faite,
dgalement pour les années 1959-64 entre les pluviometres de

SAINT~PIERREMONT et de la mine du Paradis (AUBOUE),

4.2,2 - Précipitations annuelles

~ Le bassin ferrifere ne possédant pas de
pluviometre suffisamment ancien, nous utiliserons celui de
Nancy qui est cn service depuis 1840, Les conditions clima-
tiques des deux régions ne scmblant pas fondamentalcment dif-
férentes nous considérerons comme valables pour le bassin
ferrifére les résultats qualitatifs obtenus pour NANCY (70 kms

au Sud du bassin).
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Fig. 4.3 : Hisltogramnes des précipitalions aanuelles a Noncyv de

1830 & 1950
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L'étude a porté sur 120 anndes, de¢ 1840 a 1959,
avec 110 mesures valables, ce qui donne une moyennc de pré-
cipitations annuelles : m = 750 mm/an avec une variance et
un écart type s%- 18 300

C = 135 mm/an

-~ L'histogramme des 110 mesures (cf fig. 4.3 p. 40)
est tres étalé entrc 550 et 1000 mm/an ce qui montre la graui-—
de dispersion des pluies annuelles, cependant les hauteurs de

pluie les plus fréquentes sont entre 650 et 750 mm/an.

I1 faut noter également une faible dérive linéaire
décroissante des pluviométries annuelles : si on consideére
les moyennes cffectudes sur 20 ans on obtient la courbe sui-—

vante : (fig. 4.4 p. 41)

*

800MmMm 770mm 760mMm 720mm 750mm 620mMm

1840-59 1860-79 1880-99 1900-19 1920-39 1940-59

* moyenne sur 14 ans : il manque les mesures des 6 années de

guerre

Fig. 4.4 : Dérive lindaire des pluviomdtries annuclles a

Nancy

ceci signifierait que le climat lorrain devient plus sec :
en 100 ans, la pluviosité annuelle a diminué de 100 mm soit
de 12,5 % soit encore de 1 mm par an. La dérive est caracté-

. - 2
risée par le coefficient D = ~1 mm/an’
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- A partir des 110 mesures on obtient le vario~
gramme 2 Y’(h) (fig. 4.5 page 43) dont on a déduit le ter-
me D% 1% df & la dérive (cf & 3.2.3).

Ce variogramme cxpérimental s'ajuste tres simple-

ment a un effet de pépite pur de palier 2 Co = 34.000

(2 Y'(n) =0 sih =0
(2 h/’(h) =2 Co = 34,000 si h # 0

i

il y a donc inddépendance totale, d'une année a une autre,

des précipitations annuelles qui fluctuent de facon tout a
fait aléatoire, donc imprévisible, autour de la tendance gé-
nérale caractérisée par la dérive lindaire décroissante ; ce-
ci est d'ailleurs confirmé par l'histogramme (fig. 4.3 p. 41)
tres étald entre 500 et 1000 mm.

Ceci est un résultat tres important qui permet de
considérer chaque année comme une réalisation particulitre
de la variable alédatoire régionalisée dans le temps que cons—
titue la pluie ; il sera alors possible d'ajouter leg résul-
tats obtenus pour l'ensemble de chaque année pour obtenir

ceux d'un groupe d'années.

Ainsi nous avons pu montrer :

- L'exislence d'une faible dérive lindaire dé-
croissante

— Lt'indépendance des pluviométries annuclles

d'une anndée & une autre.

4,2.,3 - Précipitations mensuclles

— A SAINT-PIERREMOKNT existe un pluviomec-

tre depuis 1925 ce qui représente une période suffisamment
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longue pour une étude statistique des pluviositdés mensuel-

les (mm/j) et de leurs variations saisonnieres.

— Considerons une période de 20 ans : 1944-64
soit 240 données avec des mois de 30 jours ; nous obtenons
une moyenne générale m = 2,1 mm/jour et une variance et un

écart type o? - 1,50

¢ = 1,2 mm/jour ce qui correspond a une forte
dispersion autour de la moyenne,

~ Pour l'ensemble des 240 mesures, on observe
l'histogramme de la fig. 4.6 ci~dessous qui montre également
une forte dispersion entre O et 4 mm/jour avec une plus

grande fréquence pour une pluviosité de 1 & 1,5 mm/jour.

40

34

240 mois
30

28

25

16

|
|
J
!
-
{
|
)
|
|
]
}
|
]
i
|
i
|
i
I
l
i
|
)
I
i
1
2}

6 1 3 Il 5 0y mm]j.

m =l2,1 mm/j

4,6 : Histogramme des précipitations mensuclles de

St-Pierremont (1944-1964)
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-~ Cependant, tout ceci ne donne qu'une vue tres
générale sur les pluviosités mensuelles car on ne tient pas
compte des variétions saisonnieres ; pour les mettre en évi-
dence nous allons prendre 360 donnédes correspondant aux 2
périodes 1925-1935 et 1944-1964,

Soit 30 ans pour l'ensemble, on obtient une moyen-—

ne m = 2,05 mm/j avec une variance et une écart type
c 21,5
S =1,2 mm/j

ce qui est identique aux rdésultats précédents sur 20 ans.
Pour chaque mois nous obtenons une pluviosité moyenne sur
30 ans avec une variance et un écart type, résultats consi-

gnés dans le tableau de 1la figure 4.7 page 46.

Ces résultats mettent en évidence lt'existence de

3 saisons assez bien différenciées ;

- Une saison pluvieuse - correspondant aux mois

de Novembre et Décembre (2,5 mm/jour en Novembre).

~ Une saison séche qui lui succede - ce sont les

mois de Mars et dfAvril (1,4 mm/jour en Mars).

— Une saison de pluviosité moyenne — de Mai a

Octobre (2,1 mm/jour en moyenne).
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Les variations des pluviosités mensuelles, d'un
mois a un autre, sont donc importantes puisqu'elles vont

presque du simple au double.

Enfin, la comparaison des écarts—type pour chaque
mois montre que 1'importance des pluies dtune annde a 1l'au-
tre est trés variable pour tous les mois (g # m) cependant

. ) .2
on peut noter que les mois pluvieux sont aussi~ 1lesg plus
variables (O =1,4 mm/jour) tandis que les mois secs sont
plus stables (07=0,9 mm/j).

— Pour micux mettre en évidence les interactions
entre les mois, consideérons le variogramme des précipita-
tions mensuelles de SAINT—-PIERREMONT sur 20 ans (1944-64)
(fig. 4.8 page 48).

Le variogramme s'ajuste simplement au covariogram-—
me théorique : (2 Y (n) 0 si h =0
(2 Y (h) 2,4 + 0,2 h
(2 y (n)
avec une portée a = 3 mois, une constante de pépite

2Cp = 2,4 et un palier 2C = 3 (cf & 3.2,2).

li

3 si h>a = 3 mois

On constate donc un fort effet de pépite puisque

£=2Co= 80%
2 C
Les précipitations mensuelles sont tres fortement

aldatoires donc imprévisibles ; cependant 1'indépendance to-
tale n'est atteinte qu'apres 3 mois : on retrouve bien la no-
tion de saison de 3 mois ainsi que 1'alternance de saisons se-
ches et pluvieuses mise en évidence par "1'effet de trou" pour
un décalage de 4 mois, décalagc que l'on retrouve entre Novem=—

bre et Mars.
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Dtautrc part, on ne trouve pas de corrélation si-
gnificative pour un méme mois d'une année & une autre, puis-
que pour un décalage de 12 mois il y a indépendance : ceci
est un résultat important qui précise celui obtenu pour les
pluviosités annuelles : pour chacun des mois on peut consi-
dérer les pluviométiries mensuelles indépendantes d'une année
a4 une autre et ajouter les résultats de chaque année pour a-—

voir ceux d'un groupe d'années.
Nous avons donc

~ montré ltexistence de variations saisonniéres

importantes d'un mois & un autre,

- retrouvé et justifié la notion de saison de 3

mois,

- montré l'indépendance des pluies mensuelles

d'une annde & une autre,

4,2,4 — Précipitations journalidres

- De ce qui préctde, nous déduisons llexis-
tence de saisons de 3 mois dans lesquelles les pluies et 1'é-
vapotranspiration sont, soit constantes en moyenne, soit sujet-
tes & unc dérive 3 peu pres linéaire, ce qui permet de satis-
faire & l'hypothése de stationnarité de la variable régiona-
liséde, la pluie dans le temps, par l'étude des covariogram-

mes (cf & 3.2,3).

Nous garderons donc cette division en 4 saisons et
nous regrouperons les résuliats pour un ensemble de 5 années
de Septembre 1959 & Aot 1964 ; ayant montré & 4,.2,3 1'indé-

pendance des précipitations mensuelles et donc saisonniéres

d'une année a une autre, nous obtiéndrons pour les 5 années une
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moyenne et une variance
5 2

5
= 1 . ¢ = i o,
no= 5 z T 5 %1 v

de méme pour les covariogrammes ¢

5 | 5 :
2y (-4 3 2Y, (M= 2YL (MY 0]

[

Pour chaque saison nous aurons donc 5 périodes de

90 jours soit 450 données en prenant des années de 360 jours.

—~ Les moyennes, variances el écart-type pour les
4 saisons sont rassemblés dans le tableau 4.11, donnant éga-

lement les résultats obtenus & AUBQUE,

Le principal résultat a4 retenir est la tré&s gran-
de dispersion des pluies journalieéres (O"#2mm)que1que soit
la saison. Cependant les pluies d'été semblent avoir les in-
tensités les plus variables (0 =4,9 mm/j) ce qu'on peut ex-
pliquer par de grosses pluies d'orage, et en particulier a
une pluie exceptionnelle de 56,5 mm en un jour qui augmente
considérablement la variance ; par contre en hiver les pluies
semblent plus faibles et plus réparties dans le temps, moins
intenses (0 = 3,9 mm/j ) Enfin, notons que les moyennes jourw
nalidres peuvent varier de 15%, entre le printemps et 1l'au-

tomne,

- Un histogramme des hauteurs de pluies journalié-—
res a été fait pour chaque saison avec 460 donnédes par sai-
son c'est A& dire en prenant des années de 365 jours (fige. 4.9
page 51).
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fig. 4.9 : Fistogrammes oes pluing fournalitres &8 St—Piervemont {(1959-1964)
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Ces histogrammes confirment qu'il y a beaucoup
plus de fortes pluies (> 18 mm/jour) en été que dans les
autres saisons et en particulier 1'hiver : sur 460 jours
par saison, il y en a 11 en été, 6 et 7 en automne et au

printemps, et seulement 4 en hiver.

I1 faut également noter le nombre remarquable-
ment semblable de jours ol la pluviosité est nulle ou in-
férieure 34 2 mm/jour : sur 460 jours il y en a 333, 336,
342, 345, en automne, en hiver, au printemps et en été,

clest & dire plus des 2/3 des jours.

- Les variogrammes obtenus pour ces 4 saisons
avec 450 données permettent de mieux connaftre la réparti-
tion des pluies {cf fig. 4.10 pages 53). Quelque soit la
saison, ces variogrammes sont caractérisés par un effet de
pépite important et un palier atteint pour une portée de
quelques jours (cf fig. 4.2 page 53 quinto). La portde in-
dique la durée moyenne de passage des vagues successives
de pluie : ainsi ctest en hiver que les pluies durent le
plus longtemps, les masses de nuages stationnant prés de 6
jours au-dessus de SAINT-PIERREMONT : il s'agit bien en hi-

ver de pluies faibles mais durables.

Par contre, au printemps les masses de nuages
passent beaucoup plus rapidement, soit gu'elles sont moins

étendues, soit qu'elles se déplacent plus rapidement.

En été enfin, il faut noter la pointe, pour un
décalage de 2 jours, qu'on peut attribuer éu temps orageux
qui dure 2 jours au plus ; a ces orages s'ajoutent des pluies
estivales moins brutales, si bien que finalement 1*indépen-—

dance des pluies n'est de nouveau atteinte qutapres 4 jours.
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Ainsi nous avons pu déterminer suivant les sai-
sons la durée moyenne des vagues de pluie et retrouver le
régime des pluies (orageux 1'été, faible et durable en hi-
ver, bourrasques et giboulées au printemps).

) Les résultats que nous venons d'établir sont va-—
lables pour une période de 5 ans : 1959-64, Pour pouvoir les
généraliser, il faudrait les comparer 3 d'autres périodes et

aingi avoir une vue plus précise de la climatologie locale.

4.2,5 - Comparaison des pluviométres de SAINT-
PIERREMONT et d'AUBOUE

Il existe trés peu de pluviométres dépen~
dant de la Météorologie Nationale dans le bassin ferrifére :
il n'y en a qu'un a la mine de Bure, plus quelques uns i la
périphérie : METZ-FRESCATY, SEREMANGE a 1'Est, LONGUYON &
1'Ouest ; il n'y en a donc pas dans un rayon de 20 kms au-
tour de SAINT-PIERREMONT,

Cependant, un certain nombre de mines possédent ou
ont possédé des pluviométres sur leur carreau, mais les rele-
vés ne sont pas toujours réguliers ce qui fausse totalement
1'étude (puisqu'a un jour donné on attribue parfois la somme

des pluies de plusieurs jours précédents).

La comparaison se fera avec le pluviométre de la
mine du Paradis d'AUBOUE qui existe depuis 1925 et dont les
relevés sont journaliers. Ce pluviométre se trouve a 1'alti-
tude 250 metres, 3 13 kms an Sud-Est de SAINT-PIERREMONT dont
il est séparé par la valléde de 1'Orne qui entaille assez pro-

fondément le plateau (altitude 200 m dans la vallée).
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Nous prendrons encore la période de 5 années hy-
drologiques 1959-64 avec des mois de 30 jours, soit 450
données par saison.‘Pour ces 5 ans la moyenne générale est
de 2,08 mm/j & SAINT-PIERREMONT et de 2,04 mm/j & AUBOUE

avec des variances 18,88 et 19,00,

Si on consideére les précipitations mensuelles
sur 5 ans, la comparaison ne permet pas de mettre en évi-
dence une différence significative entre les 2 'pluviométres,
si ce n'est peut—&tre un régime 1légeérement plus régulier a
AUBOUE (cf fige. 4.12 page 56).

I1 en est de méme si on regarde les résultats
statistiques obtenus pour chaque saison sur 5 ans (cf fig.
4,11 page 53 quinto). La tres forte variance d'été pour
AUBOUE (6‘2= 31,15) s'explique pér 2 trés gros orages dont

un de 59,4 mm/jour.

De m&me enfin les variogrammes pour chaque sai-
son sont trés semblables : les portées sont identiques,
(sauf toutefois . en hiver) ce qui est normal puisque les mas-—
ses de nuages passant & SAINT-PIERREMONT se retrouvent a
AUBOUE, car il n'existe pas d'obstacle important entre les

deux pluviométres (cf fig. 4.11 page 53 quinto).

Ainsi on peut admettre que la pluviométrie ne va-
rie pas de fagon appréciable entre AUBOUE et SAINT-PIERRE=-
MONT.

I1 serait intéressant de faire la m&me comparai-
son avec un pluviometre, s'il existe, se trouvant un peu au
Nord de SAINT-PIERREMONT pour compléter et préciser ce ré-

sultat pour toute la région,
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Malgré tout, nous pouvons admettre que les mesu-~
res de pluviométrie faites a SAINT-PIERREMONT sont valables

sur une grande partie au moins de son bassin d'alimentation.

4,2.6 — Résumé des résultats obtenus .

Ainsi les outils géostatistiques nous ont
permis de retrouver des résultats connus par l'expérience,
comme l'existence de saison d'environ 3 mois et une certai-
ne alternance de saisons séches et pluvieuses. Mais ils nous
ont permis également de dégager d'un grand nombre de données
pluviométriques quelques lois générales de la pluviométrie
dans la région de SAINT-PIERREMONT :

-~ Le caracteére totalement aléatoire, et donc im-

prévisible, des précipitations annuelles,

—~ Le caractere fortement aléatoire des précipita=-
tions mensuelles ainsi que pour un mois donné leur indépen-

dance d'une année 3 une autre,

- L'existence de vagues successives de pluie et
de nuages de durées différentes suivant les saisons et de

l'ordre de quelques jours.,

— Un régime des pluies pratiquement identique
dans un rayon de 15 kms autour de SAINT-PIERREMONT, ce ré-
sultat pouvant &tre précisé s'il existait plus de pluvio-

metres dans la région.

Ltintroduction des méthodes géostatistiques dans
la climatologie et la météorologie se révele particuliere—
ment intéressante puisqutelle permet d'en dégager des 1lois

générales.
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4,3 — Etude de 1l'exhaure de SAINT-PIERREMONT

4,3.,1 -~ Introduction

Les venues dfeau au fond de la mine de
SAINT-PIERREMONT sont de plusieurs natures :

— certaines proviennent de vieux quartiers abandon-
nés ; ces venues sont faibles et varient peu suivant les sai-
sons et les précipitations, de 2 & 5 m3/mn environ, ce qui

peut signifier :

- soit que depuis la fin de leur exploitation les
terrains ont eu le temps de se tasser et de colmater partiel-
lement les fissures des écrans imperméables créés par les dé-

pilages,

- so0it que les nappes aquifeéres ou les circulations
karstiques ont été détournées en amont de ces quartiers au

profit dtautres quartiers, ou d'autres mines, en exploitation.

‘- d'autres, au Sud, proviennent de quartiers non
exploités ou en tracage, avec un débit également faible et
peu variable (de 2 & 5 m3/mn) ; les écrans supérieurs n'ont

pas encore été perturbés sensiblement.

= enfin, les venues principales viennent des quar-—
tiers en exploitation ; elles ont un débit trés variable pou-
vant aller jusqu'a plus de 28 m3/mn ; une grande partie de
ces venues doit venir de circulations karstiques car un arrét
de pompage au puits de la For&t se fait sentir au fond en

moins de 24 heures (cf annexe III),

I1 semble donc que les précipitations atmosphéri-

ques sc¢ manifestent au fond :
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-~ rapidement par la circulation karstique

- beaucoup plus lentement par lessivage & travers

les terrains.

La présence du puits de la Foré&t pose un autre pro-
bléeme : en effet, & ce niveau est prélevé un débit d'eau con-
nu mais qui n'a pas nécessairement de relation directe avec
le débit total du karst qui reste inconnu, puisqu'il est uni-
quement fonction du niveau d'eau dans la galerie de dériva-
tion, et que celui du karst dépend de ses caractéristiques
géométriques variables suivant le niveau (il peut exister des

siphons, des seuils, des trop pleins.e.).

Ce prélevement au puits de la For8&t modifie consi-
dérablement, comme nous venons de le voir, les venues d'eau
au fond, puisqu'il est en moyenne du méme ordre de grandeur
que le débit au fond. Il ne peut &tre question, d'autre part,
d'ajouter ces deux types d'exhaures journalieres car si les
communications sont rapides entre le karst et le fond, tout
ce qui passe par le karst ne se retrouve pas intégralement
au fond, ou tout au moins. subit une dilution importante avant
d'arriver au fond ; c'est ce que montre une expérience d'ar-

ré&t de pompage au puits de la For8t en 1950 (cf annexe III),

Pour pallier cet inconvénient nous devrons donc
considérer, au moins pour commencer, des périodes de temps
pendant lesquelles le débit du puits de la Foré&t est nul ou

7

faible, ce qui est généralement le cas 1'été.

4,3.2 — Etude statistique des exhaures de SAINT-
PIERREMONT

— L'étude a été faite sur 20 ans (1944-64)
pour les venues d'eau au fond et sur 15 ans (1944-54, 1959-64)
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pour l'exhaure du puits de la Forét ; les moyennes mensuel-—
les et annuelles ont été regroupées, ainsi que les pluviomé-
tries correspondantes, dans des tableaux (cf annexes II) -
les exhaures moyennes sont :

pour le fond : 10,5 m3/mn

pour le puits : 8,6 m3/mn

avec une pluviométrie moyenne : 2,1 mm/j o

Il y a donc au puits un prélévement du méme ordre de gran-—

deur que tout ce qui arrive au fond.

—~ Considéerons tout d'abord les moyennes annuelles
(cf fig. 4.13 page 60), nous constatons que les deux exhaures
suivent de fagon treés nette les fluctuations de la pluviomé-
trie ; il faut également noter une diminution trés sensible
des 2 exhaures au cours des 5 dernigtres années (1959-64)
(cf fig. 4.14 page 61) alors que la pluviométrie est restée

en moyenne identique.

1.4 1.6

1.2 ‘\r””’,fﬂl ——: Exhaure fond

| R l (m3/mn)

| . P I - Exhaure ]

—_— puits

| //’ | \, l de la Foré&t (m3/mn)
92!/- ] \\. : _____ -Pluviométrie (mm/j)
2 : N

I : : 8.3

| | $, |

! : |\ }

| ' AN |

I ' l N

! | ' N
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| I | |

| | I :

! L gl |

2al - 1T~ - |

1'9! ........ i I \“~. 2.0

-

104449 1949.54  1954.59 1959 64

Fig. 4.14 : Moyennes sur 5 ans de pluviométrie et d'exhaure

a Saint~Pierremont
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Ceci peut signifief que le bassin d'alimentation
de la mine a fortement diminué, c'est a dire qu'une partie
importante des eaux d'alimentation est détournée par les
travaux d'une mine situwée en amont pendage (Mairy, Tucque-
gnieux, Anderny-Chevillon) ; ce détournement semble se faire
au niveau des circulations karstiques puisque le débit du
puits de la For&t s'en ressent trés. nettement ; en dehors
de ce détournement, le régime de la mine ne semble pas s'8-
tre aggravé sensiblement en 20 ans, puisque de 1944 a 1959

l'exhaure du fond est restée a peu prés constante.

— Etudions maintenant les variations saisonniéres
des exhaures (cf fig. 4.15 page 63) ; les exhaures semblent
alors beaucoup moins lides aux pluviométries mensuelles et
dépendre surtout de facteurs saisonniers, comme l'évapotrans—

piration :

minimum d'exhaure en été (forte évapotranspiration)
maximum d'exhaure en hiver (faible évapotranspira-

tion)

I1 faut noter que le puits de la Forét est beau-
coup plus sensible que le fond aux variations saisonnieres,
ce qui est normal puisque le karst de la For&t est beaucoup
plus proche de la surface ; on peut décomposer l'année en

3 périodes :

~ de Juin a4 Octobre ou les exhaures sont minima-
les et & peu pres constantes (de l'ordre de 6 m3/mn au fond

et de 1 m3/mn au puits),

— d'Octobre a Février ol les exhaures croissent

fortement jusqu'd 16 m3/mn au fond et 23 m3/mn au puits,
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— de Février a Juin ol elles décroissent jusqu'au

palier minimal.

Notons également que de Novembre a Mai le débit
d'exhaure est plus élevé au puits qu'au fond, mais qu'en
été il arrive fréquemment que le débit du puits soit nul

durant de longues périodes.

4,3.3 - Etude géostatistique de 1l'exhaure du fond

— Considérons les mesures d'exhaure du
fond de SAINT-PIERREMONT pour les étés de 5 années hydrolo—
giques 1959-64, pendant lesquels 1l'exhaure du puits de la
For&t a été nulle, sauf en Juin 62-63 (0,4 m3/mn) : ainsi
les venues d'eau au fond n'ont pas été perturbées durant
cette période par un prélévement au puits de la Foré&t ; il
sera donc possible de déterminer, avec quelque précision,
la dilution de la pluie & travers le filtre, c'est & dire

la corrélation entre la pluie et 1'exhaure.

— Pour chaque été, on obtieht les moyennes et va-—

riances suivantes :

m, = 5,34 ; 7,86 ; 6,88 ; 7,64 ; 5,23

c.%2 0,32 ; 0,88

L

e
w
-
(o)}
o
[-N
-
[\~
o2}
o
-
1-N
(e}

ce qui donne pour l'ensemble des 5 étés, considérés comme
des réalisations indépendantes :
Zm 2
m__ 1 _ 6,47 m3/mn ;67 2Oi _ 1,89 ; 2G 2 = 3,79
S 5
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~ I1 faut également noter une dérive linéaire dé-

croissante de 1'exhaure de pente :

D = ~0,027 m3/mn/j (cf fig. 4.16 page 67)
e (x)

e, + e' (x) + Dx
7,7 + e' (x) - 0,027 x 0 x g H =90

cette dérive introduit un terme D2 h2 dans le variogramme

de 1l'exhaure ; elle joue aussi sur la variance 20'2 pour la

valeur :
H
2 F (H)_ 2 / (B - x).0%.x%.dx _ p%.u°
2 6
ici H = 90 jours D? = 0,0007 D% H® 0,95
LI

Le double de la variance de e'(x) est donc

]
20 ' %) =202 (n) - p?,4°

3,79 - 0,95 = 2,84

i

- Le variogramme 2 Y (h) de e(x) pour cette période
est donné a la figure 4.16 page 67 ; 1l'existence d'une dérive
se traduisant par un terme D2 h2 explique que 2‘X(h) ne sem-
ble pas atteindre un palier ; cependant, en éliminant ce ter-

me on obtient le variogramme Z‘X’(h) de e'(x) :

2

2 Y ' (h) 2Y(h) - p°h

avec 2 0"2(ﬂ) =20C 2(H) - %42

6
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ce variogramme 2 X'(h) semble, au vu de sa forme, pouvoir

s'ajuster & un variogramme 2T (h) d'une loi Y d'ordre 2 :

-h
2T(h) =2C | I-e H, (I +h)
ho
en effet : H =90
p* = 0,11
12-)(.
26°" = 2,84
) 72 ¥
on sait (cf & 3.4) que : p*_2 C _ (2. C) (H.) 2 G¢°~
h,e 2G%* h, He
’9% ! o
done : 20 2 _20'2 H 0,105 H
2C ~ p* He hy ~ h,

ltintersection de cette hyperbole avec 1l'abaque & (ho)
H

(cf fige. 3.10 page 32)

se fait au point

ho _ 0,178
ho _
*
262" 0,48
5C

ce qui donne les 2 paramétres cherchés :

ho
EC

16 jours
6

on peut vérifier que le point d'inflexion de la courbe expé-

rimentale a pour coordonnées :

h, = 16 ; 2 X“(ho) = 1,55
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ainsi le variogramme expérimental 2 X’(h) s'ajuste tres

bien au modéle théorique :

~ B

2T (n) = 6 1 —e % , (1 +h)
16

qui est le variogramme de la fonction (cf & 3.4)

E (x) = F x e
E:2 e h, avec F =\/2C.2h0

x

16

X
E (x) = 13,8 x e 16 - 0054 x e
)

2
avec F = 13,8 m3/j/mn = 20,10° m°

ainsi 1'exhaure (e!' (x) + e,) semble provenir de masses

dteau de 2().103m3 réparties dans le temps suivant un pro-

cessus de Poisson et subissant une dilution de pondération :

_x
(X)_._X 16
4 D =555 °©

3 cette exhaure e' (x) s'ajoute la dérive lindaire Dx.

4,4 - Détermination du filtre

Nous venons donc de voir qu'en dehors d'une dérive
lindaire dépendant des facteurs saisonniers (évapotranspira-
tion) et pouvant les caractériser, on pouvait considérer

l'exhaure comme le résultat de la dilution suivant une loi

y’d'ordre 2

X
h,

% (x) o x_ o de masses d'eau réparties dans le temps

h . .
° suivant un processus de Poisson.
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Mais nous sévons également que nous pouvons con-—
sidérer l'exhaure comme le résultat du passage a travers
un filtre, de fonction g(h), des pluies p(x) ; cl'est-a-
dire que si l'on ne tient pas compte de la dérive linéai-
re de l'exhaure, a une constante additive pres, l'exhaure

et la pluie sont relides par la relation :
et = p x g

prenons la covariance des 2 membres

;) VvV \V4 v
d - ex e’ pxpxrxgxg =0 » O
b, 9xg = b x O
en posant
v
b = g % g
9
nous connaissons o1 (cf & 4.3) :
%
¢ . =ce ° (I +n)
. o

avec C = 3, h, = 16 jours pour les étés 1959-64 de méme,
nous savons (& 4.2.4) que la covariance des pluies est
tres facilement ajustable, en négligeant des transitions
de l'ordre de quelques jours, a un effet de pépite pur de
constante K indiquant que les pluies sont réparties dans

le temps suivant un processus de Poisson :

<
—_
=
~
1l
=

si h =0

si h #£0

.e.
—_
=
]
o

avec K = 24 pour les étés 1959-64



- 70 -

on en déduit donc :

h
¢ (n) - e'(n =geﬁ(1+g__)
g K K ho
qui est la connaissance de la fonction :
- X
g (x) G x e ho avec G -\ [2C 5
h o K 0
0
G = F 2,8
\/ K
ainsi
' -—L N ——x—a
g (x)_ E (x) _ 2,8 x e 16 = 0,0llxe 16
V[E—— 256
sachant que
X
/°°x e "ho . dx = 1
o h02
ainsi 1'influence de la pluie croft pendant h0 =16 J

avant de décroftre asymptotiquement vers O (cf fig. 3.9

page 29).

Si e' (x) est exprimée en m3/mm et p(x) en

mn/j alors :

F est exprimé en m3/j/mn ctest~a-dire 1440 m3

G est exprimé en m3/j/mm/mn c'est-a-dire 1,44.106m2

autrement dit

13,8 m?/j/mn = 20.103 ma

2,8 m3/j/mm/mn = 4.106 m® = 400 ha

i
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G représente donc une surface qui, multipliée
par une hauteur de pluie donnera la masse d'eau contri-
buant a l'exhauré, Ctest donc un équivalent théorique du

bassin dt'alimentation.
1 mm de pluie donnerait 4.103 m3 au fond.

Or, nous avons montré que les masses d'eau

dtaient en moyenne de l'ordre de 20.103 m3.

Ainsi il semblerait que chaque vague de pluie
3
donne en moyenne 20,10° _ 5 mm de pluie ; tout ceci en

supposant que tout%'lo la pluie s'infiltre effectivement.

— D'autre part, 1'effet de la pluie ne se fait
pas sentir immédiatement au fond mais seulement apres un
temps LU correspondant a la traversée la plus rapide du
filtre. Ce temps de réponse, qui doit &tre de l'ordre de

guelques jours, n'a pu 8tre déterminé avec précision.

— Ainsi nous avons pu déterminer la fonction

de dgilution g(x) de la pluie & travers le filtre

X _x . x
16
g (x) _G x e he _ 58 e _0,0IT xe ©

256 -

en exprimant la pluie en mm/j et l'exhaure en m3/mn cette
dilution n'intervient qu'apres un temps T de ltordre de

quelques jourse.

~ Une telle étude a €té entreprise pour d'autres
saisons et d'autres groupes d'années, cependant, elle n'a

pas abouti & des résultats intéressants ; il semble que




-T2 -

dans tous ces cas, le puits de la For&t perturbe trop
considérablement l'exhaure du fond de sorte qu'on ne
puisse pas définir ainsi la fonction du filtre et son

évolution éventuelle au cours des dépilages.

- D'autre part, la connaissance de la dérive
de 1l'exhaure pourrait permettre de déterminer la frac~
tion q(x) de la pluie ne s'infiltrant pas :

(p =q) * g =e'+ Dx + e,

4.5 - Prévision de 1'exhaure 3 partir des précipita-—

tions, détermination théorique

Nous venons de définir le filtre par sa fonction
de dilution associée % (h) qui, appliquée & la pluie, donne
1'exhaure. La connaissance de cette fonction ¥ (h) ainsi
que celle de toutes les pluies journalieres p(x) antérieu-
res au jour .t. permettent donc de retrouver théoriquement

l'exhaure e(t) de ce jour «t. :

e(t) = ngp (t - h)'%(h) dh, e = p * ¥

f(h) déterminant la proportion de la pluie p (t -~ h) qui

se retrouve sous forme d'exhaure au fond, a l'instant .t.

Mais si nous voulons prévoir l'exhaure plusieurs
jours a l'avance, et compte tenu du caractere fortement im-
prévisible des pluies journalieres que nous avons déja mis
en évidence (& 4.2.4), nous ne pouvons connaftre exactement
qu'une partie de 1l'exhaure & venir. Soit t = o, le jour dont
on veut prévoir 1l'exhaure e (0), connaissant la pluie p(x)
et l'exhaure e(x), jusqutau jour T <0 antérieur au jour O
(cf figo. 4.17 page 73).
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e(o)
¢(x), p(=)

o -

4,17 : Prévision de l'exhaure e(o) connaissant la

pluie p(x) jusqu'au jour T <o

La contribution de toutes ces pluies antérieu~

res au jour T & 1l'exhaure e (0) est défini exactement par

e (o) =/°% (t - n) { (h) dn
T

Reste inconnu, et donc a estimer au mieux, la
contribution des pluies postérieures & 1l'instant T que nous
ignorons : c'est-a-dire que nous devons estimer

T
e" (o) = p (t - h) J% (h) dh, p (t - h) étant

0
inconnue l'exhaure e(o) sera naturellement la somme des

deux

e (o) =¢e' (o) + e" (o)

La pluie, étant supposée a peu pres stationnaire dans le
temps sur un échantillon de 90 jours, fluctue aléatoirement

autour de sa moyenne P indépendante du temps, nous pouvons

alors prendre comme estimation de e"(0) 1'intégrale

%)) = E
(0) = }i/o %(h) dh
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connaissant p par la moyenne des pluies antérieures et,
J}(h), il sera facile d'en déduire :

T
H (T) =/ :F (n) dh et ¥ ”(0) =pu (1)

(o)

alors :

T
* . o _ -
e” (0) _A ;?’(h) p (t = h) dnh +p0 li(h) dh

Cet estimateur e*(o) est évidemment d'autant
plus précis que la prévision se fait & plus court terme

et que T est faible.

Application pratigue

Cette application, faute de temps, n'a pu &tre
faite : cependant, connaissant la dérive et la "fonction
filtre" pour les étés 1959-64, la méthode ci-dessus serait

directement applicable.

5 — CONCLUSIONS

Ainsi, apreés avoir présenté globalement le phénoméne

de 1'exhaure et défini les outils et méthodes géostatisti-
ques nécessaires, nous avons pu, en nous limitant 3 la mine
de SAINT-PIERREMONT, déterminer géostatistiquement des lois
générales régissant les pluviométries locales annuelles,
mensuelles ou journalieres ; de méme nous avons pu définir
la relation entre la pluie et l'exhaure sous forme d'une
dilution de la loi %/ dtordre 2
- X

hO

G

|

e

o

o N
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relation qui devrait permettre de prévoir 1'exhaure en
fonction des pluies tombées, et aussi déterminer 1'influen-
ce des fonctions saisonniéres sur la fonction des précipi-

tations st'infiltrant réellement.

L'existence a SAINT-PIERREMONT du puits de 1la
Foré&t a rendu difficile une étude plus poussée de 1l'ex-
haure au fond ; cependant, la méthode qui a été décrite et
appliquée est suffisamment générale pour pouvoir &tre uti-
lisée pour d'autres mines, et en particulier AUBOUE-MOINE-
VILLE qui dispose de trés nombreuses mesures j; il sera ain-
si possible d'établir un modele précis de l'exhaure des
mines, tenant compte des nombreux parametres, souvent non
chiffrables, qui influent sur elle (facteurs saisonniers,

avance de l'exploitation .es)e

La détermination des relations entre la pluie
et 1l'exhaure, ainsi que de la proportion des eaux de pluies
stinfiltrant, pourrait alors permettre d'établir un bilan
hydrogéologique exact pour toute la région et peut-8tre ain-~

si résoudre le probléme de son alimentation en eau.
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ANNEXE 1

Programme de calcul de variogrammes et de covariances

Ce programme a été établi pour fonctionner sur
un IBM 1130,

I1 permet d'obtenir pour des grandeurs £-(x) et
s(x) leurs moyennes, variances, covariances, statistiques,

Vvariogramme h) et covariance croisees ou
2 ) t . (h) . ’ 9

non (% Efg)
m, = ¥(:c)dx o) = f‘(x)zdx—-mz ,0) = *(oc)g(x)dx-—m m
M 4 R :

2y 00 =/B (x+h)—¥(ﬂEQx+h>~9cx>] dx - 2}/9? (h)

¢¥9(h)=/£(x>9(x+h)dx=4f*9=q>9 (—h)=q\§9¥ (h)

1
(h)= g(ac)¥(ac+h)dx = c\_]/* % = (P% (—h):(l\),% (h)
3 9

~ Chaque donnée introduite P (I, J, K) est repé-

¢9¥

rée par 3 indices indiquant

I : 1le rang du jour dans la période
J ¢ 1le rang de 1'année dans le groupe d'années

: la grandeur considérée.,
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L, indique la grandeur que 1'on compare a la grandeur K

on pose : L>=K

,

Q, est un indice indiquant le couple K, L considéré :
Q=K+ L ~1

NAI, NA2, NA3, sont les valeurs maximales attribuées a
I, J, et K (ou L) ; par exemple dans le"listing"ci~joint
on considére des périodes de NA1 = 90 jours sur NA2 = 5 ans

et pour NA3 = 2 grandeurs.

~ KH = N =1 est le pas ou décalage considéré avec N va~
riant de 1 a K D E ‘

>[k DE - i] est le nombre maximum de jours de décalage,
ou pas maximum. X (K) est la valeur arbitraire donnée 3 1la
grandeur K, lorsque la mesure n'existe pas j; la grandeur K
ne doit donc en aucun cas pouvoir prendre réellement cette

valeur.

- VN et WN, V et W, VA et WA sont respectivement les nom-
bres de mesures existantes, les moyennes, les carrés des
moyennes de grandeurs K et L, et VW le produit de leurs

moyennes.

BN- est le nombre de jours ou existent simultanément des
mesures pour les grandeurs K et L et B B est leur covarian-

ce statistique O© calculée sur ces BN jours.,

KL



- Si on prend les grandeurs K et L aux instants I et M =
I + KH : AN est le nombre de fois ol existent simultandé-

ment des mesures pour Ies grandeurs K et L aux instants I
et M,

EE est leur covariance statistique O calculée sur ces

KL
AN jourse

G (Q, N) est le variogramme croisé 2 X'KL (h) avec
Q=K+L-1eth=No1

ZE (Q, N) et ZF (Q, N) sont les covariances croisdes centrées
q;KL (n) etq)LK (h) avec Q = K + L -1 et h = N - 1

~ Sous la forme présentée, ce programme. donne les résul-
tats (moyenne, variance, variogramme, covariance ) ; pour
chacune des NA 2 années. Pour avoir les résultats pour 1le
groupe de NA 2 annédes, il .faut faire la moyenne de 5 séries

"de résultats (il ne suffit pas de changer le bouclage sur
J).
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// J0B T

LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 0007 . 0007 0000

/] = CALCUL DES EBVARIOGRAMMES ET COVARIANCES

// FOR
#JOCS(CARDy1403PRINTER,DISK}
«LIST SOURCE PROUGRAM
INTEGER Q
DIMENSION P(909592)4X(2)4G(3,81),ZE(3,81),2F(3,81)
NA1=90
" NA2=5
NA3=2
KDE=81
X{1)=-1.
X(2)=0.
¢ READ(2,201)((P(I,J,1),1I=1,NAL)»J=1,NA2)
201 FORMAT(4(20F4.,1/),10F4,1)
READ(2,202) 0 (P{1,4J92)s1=14NA1),yJ=1,NA2)
202 FORMAT(5(L6F5,2/)410F5.2)
- DO 800 J=1,yNA2
DO 500 K=1,NA3
DO 500 L=K,NA3
Q=K+L-1
V=0.
w=o.
VN=0.
WN=0.
B=0.
BN=0.
DO S50 I=1,NAl
IF(P(TaJyK)=X(K))15414,15
15 Vv=V+P ([ J,yK)
VN=VN+1,
14 IF(P{IyJsl)=-X(L))16440,16
16 W=li+P(1,yJdyL)
WN=WwN+1.
40 CONTINUE
IF(P(l4JdyK)=X{K)}21,50,21
21 TF(P{I,Jd,L)-X(L))22,50,22
22 B=B+P(11J)K)*P(11J1L)
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© BN=BN+1l.
. 50 CONTINUE
. V=V/VN’
WKW/ N
Vi=V*W
VAsV=V
WA=W#W
BB=B/BN-VW
. WRITE{S5,51)K,VNsV,VA,VW,BB,L
51 FORMAT({IH ,15,5F20.2,15)
DO 300 N=1,KDE
KH=N-1 o o o . o . B
A=0. . .‘,,. S S ' : . . A -
C=0.
b=0.
£E=0.
AN=0.
I=1 . .
2 M=1+KH )
IF(P(IyJyK)=-X{(K))TL1,7,71
71 [F(P(M,J4K)=-X(K)Y)T2,7,72
72 IF(PLI,J,L)=X{L))T73,7,73
T3 TF{PIMyJyL)=X(L)) 74,7474 .
T4 AsA+{P(MyJdyK)=P{1,JyK))#{(P(MydL)=P(I4J,yL))
C=C_(p(MyJ1K)+P(IerK))*(P(HyJ]L)'P(I)J,L))
D=D={P(MyJyK)=P{I,yJyK))*{P(MyJdyL)+P(I,4JyL))
E=E+P(14JyK)=P{1,4,L) -
. AN=AN+1.
7 1=1+1 ,
[F(I+KH—NA1)2§291
1 CONTINUE ‘ ’ "?
EE=E/AN-VW
G(QyN)Y=A/AN
ZE(QyNY=EE~(A+C) /(2. %AN)
LF(QyN)=EE~-{A+D)/(2.2AN)
300 CONTINUE
S00 CONTINUE
WRITE(S5,52)E83((G(Q,N),»Q=1, 3)1(ZE(Q N)»Q=143),(ZF{QsN)4Q=1, 3)1N 1,KDE
1823)09
52 FORMAT(LIHL,IZQ39F12.283A/(1H ,8839F12. 2 £72))
800 CONTINUE
CALL EXIT
END

FEATURES SUPPORTED
I0CS

CORE REQUIREMENTS FOR :
COMMON 0 VARIABLES 3324 PROGRAM 928

END OF COMPILATION s

// XEQ
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Annexe 1L ¢ BEXbaures weasucelles au foand de la miune de St=Pierrcront 1944-1964




1945-|1946-| 1947- l1948-11949-[1950-[1951 - | 1652-l1953- |19 541955 [1956-|1957- |1958-]1959 - 1960|1061 - [1062 - (1053~ | 12~
46 | <47 | 48| -49 | -50 | -5 |_-32 | -33} -84 | -55|-856 |-57 |-%8 | -59 | -GO | -61 | -G2 | -63 |-¢&4
s 3.6 |17 |24 |06 |15 |21 {37 |22 {2917 |45|13 |19 [38 |16 |0.0{19 |15 [28]o0,6
o 3as o4 (1,0 |0.8 {09 . |20 |09 |02 |30 09 |26 {20 {25 (1,3 {24 (1,9 {3,6 [3,4 |05 |21
N 45 103 |13 |3,1 {21 |30 /|39 35 |48{05 /|15 /10 (1,4 {1,141 [16 |25 |3,8 |26 (1,3 | 4,8 2,4
D 31./2,3 |18 |55 |12 |26 37|10 |36109 |30 43 /1,3 {16 |42 |37 |21 |21 |26 |0, 2,5
(
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Annexe ITa; Pluies mensuciies a St.Pierremont 1944 -1964 (m m/j)
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Mo 1119,5(20,133,0114,5}9,2 (17,7} 32,2(30,4113,9; 2,3 14,2 6,910,3 | 1,8] 0,0014,8
A 8,3| 8,321,3[10,62,810,6/36,6({26,0| 4,9| 7,2 7,00 0,4(27,110,5| 0,111,4
%
Mo hc,0(5,9 | 6,2} 1,8/ 0,2/12,4/11,5 6,3| 0,2 0,0 0,0 3,9 2,1{0,0| 0,00} 1,0
i
J 3,3|3,2(1,0] 0,000,0( 2,9/5,7| 1,1| 0,0/ 0,0 0,0, 0,0} 0,0{0,1f 0,0f 1,1
J 0,7{0,2] 0,0} 5,3/0,0}{ 0,0{3,5}{ 0,0/ 0,0/ 0,0 0,0, 0,0} 0,0{0,0| ©,0l 0,06
A 0,0|0,0{ 0,0/14,8{0,0]| 0,0{8,7| 0,0/ 0,4 1,3 0,0 0,0| 0,0{0,0] 0,0} 1,7
Moyemies B
annuel_ (|13,716,5 | 8,6112,3] 5,11 9,1/19,5/14,5/13,94 0,9 4,016,5] 9,3[ 0,21 2,2} 8,0
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Limites de concessions

J= jaune, N=noire,

Albraques

——» Ecoulement par gravite
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Annexe [V @—

ST.PIERREMONT

—SCHEMA DE LA SITUATION AU FOND

o/ Source ou venue localisee
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— e — —

asasanss Faille et sens du rejet .J;::J
430 Courbes de niveau du mur de la couche ORIG

grise

m Zbnes Gépilées en couche:R=rouge,G=grise,| O V/IG

(15m)

+140

Echelle :1/20000°

Conduite et hauteur de refoulement

Puits d exhaure avec cote au jour et
hauteur de refoulement

Bure dexhaure avec écoulement Rouge.Grise

_d_ _d_ avec refoulement, Verte _Grise

Exhaure par travers_bancs

Affleurement avec sortie de galerie
d ‘exhaure et cote du seuil
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Annexe VI

COUPE GEOLOGIQUE

S.

O.

Carriéres de StHubert
St Hubert F9 | ‘

5t Privat La Montagre Roncourt

N.E.

873 480 175,740

. 856.460 165,090
a u S u d d e l 0 R N E Anc®™Mine de Pierrevillers
‘ Mire de Roncourt
. 350 | -350
de PIERREVILLERS a DROITAUMONT 5% Marie sux Chénes
| : . R¥*¥de la Meule R de 5% Marie Sordage NR
‘ 300_‘ DFOitOUFﬂOﬂt Moncel Ch"."' AnC.M;!‘ de .Bl‘eUl-l.l.Ot ’_300
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