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AVANT-PROPOS

Cette étude se situe dans le cadre d'un travail d'op¬

tion de dernière année à l'Ecole des Mines de Nancy. Elle a été

retenue par le professeur 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 le travail du stagiaire Monsieur B, AMBROISE,

L'objectif 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 classique dans ce genre de recherche con¬

siste à déterminer la structure du filtre à partir d'éléments

différentiels. Ici, tout au contraire, c'est à partir d'une ex¬

pression globale des variations, synthétisées à travers les

fonctions de covariance, qu'on a pu déterminer la réponse du

filtre à une impulsion.

En plus de l'avantage théorique de ce genre de métho¬

de, on remarquera qu'elle se prête très bien à un traitement

sur ordinateur, car elle fournit quelques paramètres moyens à

partir d'un grand nombre de données.

Matériellement, l'étude a été facilitée grâce à l'ai¬

de et au prêt de documents de l'I.R.S.I.D. (service géologique)

et de quelques mines de fer, St-Pierremont en particulier. La

liaison entre l'I.R.S.IoD» et ces mines de fer était assurée

par Monsieur F. DESCAVES, ingénieur à l'I.R.S.I.D,
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1 - INTRODUCTION

La région de la vallée de la Moselle et du Bassin ferri¬

fêre de Lorraine se trouve placée devant un problème de plus

en plus difficile à résoudre : celui de l'alimentation en eau,

non seulemert des agglomérations comme METZ et BRIEY pour la

consommation courante, mais aussi de toutes les industries

sidérurgiques, grosses consommatrices d'eau, des vallées de

l'Orne et de la Fentsch.

Toutes les réserves connues étant déjà totalement

exploitées, de nombreuses recherches sont en cours pour trou¬

ver de nouvelles nappes exploitables, même très éloignées de

la vallée de la Aîoselle. Parallèlement, sont entrepris des es¬

sais de bilans hydrologiques afin de savoir ce que deviennent

les eaux de pluie, travaux menés par le B.R.G.M. pour inven¬

torier les ressources hydrauliques du Bassin Lorrain,

Un autre facteur très important joue dans la région :

la présence d'un grand nombre de mines de fer a considérable¬

ment perturbé le régime des nappes aquifères et des cours d'eau,

qui ont une grande part de leur débit détournée au fond des mi¬

nes ; au fur et à mesure de leur exploitation, celles-ci col¬

lectent un volume de plus en plus important d'eau qu'il faut

alors exhaurer au jour.

On conçoit donc qu'il est particulièrement important

de mieux connaître le phénomène de l'exhaure, non seulement en

décrivant son mécanisme, mais aussi en étudiant ses variations

dans le temps, afin d'essayer de prévoir à temps son évolution.

Une telle étude a d'ailleurs été entreprise par J. Chanzy en

1926 et reprise en 1960 par le B.R.G.M, (cf bibliographie).
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C'est dans ce cadre de recherches que se situe ce

rapport qui veut reprendre la description du phénomène en

utilisant les outils et les méthodes de la Géostatistique,

application de la Théorie des Variables Régionalisées, per¬

mettant de dégager d'un grand nombre de données les lois gé¬

nérales qui les régissent. Une application n'a pu être faite,

faute de temps, que sur une petite période de temps et pour

une seule mine, SAINT-PIERREMONT ; cependant la méthode géné¬

rale reste valable dans tous les cas, et pourra être appli¬

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

Nous commencerons donc par présenter de façon géné¬

rale le phénomène de l'exhaure, en définissant les circuits

possibles des eaux ainsi que le "filtre" constitué par les

morts-terrains ; puis nous définirons les outils mathémati¬

ques fondamentaux : fonction aléatoire stationnaire, vario¬

gramme et covariance, fonction de dilution, dont nous nous

servirons dans la troisième partie : l'application pratique

de ces outils y sera faite pour la mine de SAINT-PIERREMONT ;

nous étudierons d'abord la pluviométrie et l'exhaure par elle-

même, avant de déterminer, le "filtre" et d'essayer de dresser

un modèle de prévision de l'exhaurco

2 - GENERALITES SUR L'EXHAURE^

2,1 - Introduction

Dès le début de l'exploitation des mines de fer de

Lorraine s'est posé le problème des venues d'eau au fond et

de leur évacuation, ou exhaure. Ce problème est résolu à l'é¬

chelle de chaque mine par l'addition au fur et à 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 aquifères, ce qui perturbe l'alimenta¬

tion en eau de la région.



On conçoit qu'il importe de mieux connaître le phé¬

nomène de l'exhaui-e pour déterminer les facteurs, tant clima¬

tiques que géologiques, qui le régissent.

C'est pourquoi, après avoir déterminé l'origine de

ces venues d'eau, ainsi que le circuit général dans lequel

elles sc situent, nous étudierons le "filtre" que constituent

les morts-terrains et son évolution dans le temps (suivant les

saisons ou d'une année à une autre).

2,2 - Origine des eaux d'exhaure

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

sont de 3 types :

- tout d'abord les eaux mères de constitution qui

sont emmagasinées dans les roches depuis leur formation ;

- ensuite les réserves géolog iques, appelées aussi

eaux fossiles ; c'est le volume d'eau 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 théorique au-

dessous duquel commence la réserve géologique (cf. fig. 2.1

voir page 4) ;

- enfin les réserves saisonnières provenant de la

réalimentation pluviométrique, par infiltration ; ce sont les

eaux qui sont ensuite drainées vers les exutoires naturelSo

En fait toutes les eaux de pluie ne s'infiltrent pas

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

- soit ruisseler sur le sol pour sc rassembler dans

les cours d'eau j

- soit être absorbées par evaporation dans l'atmos¬

phère, ou par la végétation : c'est le phénomène de l'évapo¬

transpiration ;

~ soit enfin s'infiltrer dans le sous-sol pour for¬

mer des nappes souterraines.

Il est d'ailleurs très difficile de chiffrer l'ordre

de grandeur de ces trois fractions.

En effet, le ruissellement ne pourrait être connu

que par des mesures fréquentes des débits de tous les cours

d'eaux d'une mêrae région, pouvant d'ailleurs s'étendre sur

plusieurs bassins orographiques ; il faut aussi noter que lors¬

qu'une rivière traverse un terrain perméable, une partie de son

débit peut s'infiltrer ; faute de telles mesures l'estimation

du ruissellement ne peut pas être faite valablement.

Il en est de même pour l'évapotranspiration (evapo¬

ration dans l'atmosphère et absorption par la végétation),

d'autant plus qu'elle varie énormément d'une saison à une au¬

tre, et aussi suivant la nature de la végétation (forôts, prés,

champSû..) et l'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 :

Septembre

Octobre

Novembre

9 , Décembre : 1 , Mars

4 , Janvier : I , Avril

3 , Février : 3 , Mai

7 , Juin

11, Juillet

14, Août

20

30

50
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Cependant ces chiffres ne tiennent pas suffisamment

compte des conditions locales, ainsi que des fluctuatioas du

climat suivant les années,,

Ainsi il ne semble pas possible jusqu'à présent de

déterminer avec une certaine précision les eaux d'infiltra¬

tion (ou résidu suivant Chanzy) à partir des précipitations

atmosphériques ,

Les eaux d'exhaure ont donc deux provenances prin¬

cipales (qui seront explicitées au § 2.3.2) ; d'une part les

eaux d'infiltration pluviométrique, d'autre part les réserves

géologiques .

Il arrive aussi qu'il y ait un recyclage des eaux

d'exhaure, c'est à dire que ces eaux après refoulement dans

des cours d'eau, s'infiltrent de nouveau partiellement, dé¬

crivant ainsi un cercle fermé : ceci semble être le cas de

certaines mines de la vallée de l'Orne sans que le mécanisme

en soit bien connu.

Le schéma suivant (fig. 2.2) résume les différents

circuits que peuvent suivre les eaux superficielles et souter¬

raines provenant soit des précipitations locales, soit des

cours d'eau, soit aussi des réserves géologiques,

2 3 - Etudie du filtre

2,3,1 - Définition du filtre

En l'absence de toute exploitation minière,

les seules circulations d'eau à l'intérieur des terrains sont

provoquées par l'infiltration et l'évacuation des eaux de pluie

à travers les morts-terrains : ceux-ci constituent un filtre.
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mise en évidence des recyclages possibles des eaux d'exhaure
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Ce filtre comporte tout d'abord en surface une

couche de limon généralement recouverte de végétation ; ce

limon joue le rôle d'une éponge, le passage par infiltra¬

tion des eaux do pluie n'étant possible qu'après sa satu¬

ration complète ; c'est à ce niveau que joue principale¬

ment l'évapotranspiration, puisque par capillarité la vé¬

gétation et 1 ' evaporation peuvent pomper toute l'eau sur

plusieurs mètres de profondeur, en période de sécheresse.

Il y a donc en surface un grand volant d'eau, variable sui¬

vant les saisons, qui régularisera l'influence de la pluie

au fond : ainsi on été un gros orage aura moins d'inciden¬

ce au fond qu'une pluie faible miais répartie sur plusieurs

jours, capable de saturer la couche superficielle.

Sous ce niveau se succèdent des couches perméa¬

bles et des écrans imperméables définissant autant d'hori¬

zons aquifères indépendants.

L'alimentation de ces horizons se fait soit par

infiltration verticale directe, soit latéralement aux af¬

fleurements perméables pour les horizons inférieurs.

Dans certaines assises proches de la surface, il

faut noter la présence possible de karsts, ou diaclases a-

quifères, pouvant constituer de véritables rivières souter¬

raines creusées par dissolution du calcaire par l'eau et qui

peuvent être en relation directe avec le jour par des puits

ou des cassures ; ces karsts constituent des itinéraires de

circulation préférentielle et rapide des eaux d'infiltration;

ils peuvent d'ailleurs changer de forme et de caractéristi¬

que au fur et à mesure de leur érosion et aussi suivant le

débit lié aux précipitations en surface (s'il existe des

seuils, des siphons, des trop pleins..).
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2.3.2 - Incidence de 1 ' e.^ploi tation des mines

sur le filtre

L'exploitation des mines de fer par la

méthode dite des "chambres et j^iliers" crée lors des dépi¬

lages l'éboulenent des morts-terrains, ce qui entraîne la

cassure des écrans imperméables supérieurs ; l'influence

des dépilages peut d'ailleurs, pour des mines peu profon¬

des, se manifester jusqu'en surface par des failles ou des

affaissements.

Les dépilages ont pour effet de mettre en commu¬

nication avec Je fond les horizons aquifères supérieurs en

créant des exutoires artificiels , si ceux-ci sont en con¬

tre-bas des exutoires naturels, les dépilages vont substi¬

tuer au drainage naturel un drainage artificiel qu.i concer¬

nera non seulement les réserves saisonnières mais aussi la

partie de la réserve géologique située au-dessus du nouveau

seuil de drainage (cf fig. 2,1 page 4),

La réserve géologique va donc se manifester au

fond, à chaque nouvelle cassure importante, par un brusque

apport d'eau qui va décroître rapidement pour se stabiliser

au bout d'un laps de temps relativement faible (de l'ordre

de quelques mois au maximum) à un palier supérieur au précé¬

dent et légèrement décroissant au fur et à mesure du taris¬

sement de la réserve supérieure, établissement d'un régime

transitoire ; ce processus est suffisamment long pour qu'on

puisse considérer ce palier comme constant pendant une pé¬

riode de quelques années (cf fig. 2,3) ; ainsi les réserves

géologiques se manifestent au fond par un apport constant

mais augmentant par paliers avec l'avance de l'exploitation

qui fracture de plus en plus les écrans imperméables.
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F j g e 2 » 3 : Augmen tat ion p.ar pa 1 J erg suc cess if s _des venues

^ ' .6 a u_ j:; r o venant des ré s ej' v e s__qj52Jl2J1J-Sí1íS'.^

Ces dépilages jouent aussi sur les réserves sai¬

sonnières qui provoquent un apport généralement bien supé¬

rieur à celui des réserves géologiques mais beaucoup plus

variable suivant les facteurs saisonniers, ce qui parallè¬

lement se traduit par le tarissement des nappes aquifères

et donc celui des puits et des sources en surfaces

L'alimentation en eau des régions minières se

trouve alors menacée à long terme ; jusqu'à présent, l'ex¬

haure des mines exploitées permet, à plus grand frais puis¬

que la hauteur de refoulement est plus impoi'tante, d'appro¬

visionner les agglomérations et les industries et de mainte-
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nir le débit de certains cours d'eau qui sans le rejet des

eaux d'exhaure seraient totalement asséchés ; cependant la

fermeture d'un certain nombre de mines risque de rendre ce

p a 1 1 i a t i- f i- n s u f f isa n t .

De plus, 1 ' aug.mentation des venues d'eau au fond

avec l'avance des ciiantiers, tout en rendant les conditions

de travail plus pénibles, en rend l'évacuation plus diffici¬

le et coûteuse : en effet, cette évacuation, avec un gros

coefficient de sécurité, se fait grâce à une surcapacité de

pom.page nécessitant des investissements d'autant plus élevés

que les venues d'eau sont fortes ; si l'exhaui'e n ' inter'v ient

que pour quelques / dans le prix de revient du minerai, ceux-

ci pourraient en période de récession, s'avérer déterminants

dans ]a décision de fermer des mines, ce qui risque de défa¬

voriser dès le départ les mines les plus exposées aux infil¬

trations.

Il est donc intéressant à plusieurs titres de con¬

naître de façon plus précise le phénomène de l'exhaure ei son

évolution dans le temps, pour essayer d'en prévoir l'augmen¬

tation et ainsi déterminer à temps les chantiers à abandonner

ainsi que les réseaux de collecte des eaux et d'exhaure les

plus adaptés : la fermeture de certaines mines pose en effet

le problème de savoir s'il faut maintenir au fond des sta¬

tions dc pom.page pour éviter de noyer ces mines et d'augmen¬

ter l'exhaure des mines situées en aval pendage dans le cas

où des relations existeraient entre elles.
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^ 3 " "^ " .bil§.s,i-.ns h}'^ rog éologi qites fc Ba s s i n^s^

d ' al imcnt aj^^i o n

L'exhaure d'une mine ue fait pas interve¬

nir que les j^luies tombant à l'intérieur de sa concession ¡

au contraire, par le.g cours d'eau, les karsts, les grandes

nappes aquifères, elie peut être influencée par des régions

assez éloignées définissant son bassin d'alimentation.

Cette notion de bassin d'alimentation est liée à

celle de bassin liydrogéologique -fermé (cf B.R.G.M. A 1941) :

"ce sont des ensemibles souterrains, géographiquement, géomé¬

triquement et géologiquement bien définis et dont 1 ' alim.eri ta¬

tion assurée exclusivement par infiltration d'eaux de surface

(pluies, cours d'eau) est entièrement restituée à l'extérieur

sur le périmètre même du bassin ou à sa périphérie, à l'excli-'-

sion de tous écli¿inges aquifères souterrains latéraux avec des

ensembles contigus". Les bassins d'alimentation sont les zo¬

nes de surface délimitées par ces bassins hj^drogéologiques

fermés .

On conçoit donc bien que le bilan hydrologique

(eaux qui entrent, eaux qui ressortent) ne peut pas se faire

valablement à l'échelle d'une seule mine mais bien plutôt au

niveau d'un ensemble de mines, à condition de pouvoir définir

leur bassin hydrogéologique ; cette détermination est généra¬

lement très difficile et imprécise, cependant les failles

principales peuvent fournir des indications sur leurs limites

latérales : l'expérience minière semble montrer que la surfa¬

ce de rejet d'une faille est généralement imperméable (roches

broyées, brèche de calcaire et d'argile souvent cimentée de

calcite) ; par contre des circulations d'eau importantes se

manifestent souvent de part et d'autre du plan de faille dans

des zones de fractures sans rejet, ou à très faible rejet.
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Cette constatation, fréquente en profondeur, souffj-e cepen¬

dant des exceptions à faible profondeur en particulier les

circulations Icarstiques superficielles identifiées dans la

région de S.-'J NT-PIERiiL'^IviOrJT traversent des plans de faille.,

Dans la suite de ce rapport, nous ne nous attacbe-

rons pas a essayer d'établir le bilan hydrologique de cer¬

tains bassins ; une approche de bilan a déjà été faite pour

le bassin f e r l' i f è r e de Lorraine ( c f B.R.G. U , A 1.641) ; n o ii s

noxjs contenterons d'essayer de mettre en évidence les rela¬

tions qui existent entre la pluie et l'exiiaure lors du passa¬

ge de l'eau à travers le filtre.

Cette étude, assez si m[) le sur le p 1 a n t li é o r i q u e ,

le sera beaucoup moins dans la réaiité du fait de l'existen¬

ce d'un filtre très complexe, évoluant constamment dans le

temps et sur lequel jouent de nombreux facteurs variant éga¬

lement (climatiques, géologiques, géographiques ...)c

3 ~ DEFINITION DES OUTILS MAT11E?JA.TI0UES^

Avant de pousser plus avant l'étude du pliénomène de

l'exliaure, il faut définir des notions et outils mathémati¬

ques, comxme les fonctions aléatoires stationnaires, les va

riogramjnes et fonctions dc covariance, et les fonctions de

dilution, qui seront nécessaires pour l'application des mé¬

thodes et des résultats de la géostatistique, et l'ajuste¬

ment d'un variogramme expérimental à un modèle théorique.

3.1 - Fonction aléatoire stationnaire - va_rj-able_ régio-

n a 1 i. s é e

Une variable aléatoire est une variable dépendant

du hasard, d'un tirage au sort ; cette variable peut ôtre dé-
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finie pa-r plusieurs composantes ; à chaque tirage au sort

correspond une réalisation de la variable aléatoire

E2rÇ,_.-^L2-'i'!LLL'-'J^ ..S' L^ ' 'iO-^Til P '^- ^* t. être c o n s i d é .l' ce o o mme

une variable aléatoire ayant un noïnbre infini de composan-

tes : si la fonction aléatoire <' (x) est dé.f'inie dans un

espace à une dimension (il s'agit ;ilors d'un processus

stochastique), à chaque point x de l'axe des x correspond

la valeur -i. (x) de la composante de la fonction aléatoire ;

les composantes en tous les points x, sont liées entre elles

Í) '
par la fonction a 1 é a t o i r e

sation.

(x) au, cours d'une même réali-

- une fonction aléatoire l (t) est dite sj^ati^on;-

na^i re cM lil^-iLix.. *^líLi'Jí, ( 2JLJÍ21 l^.P "^ s lar g e_ ) si :

ii (t)

ion espérance ma tJiéma tique (ou liioyenne) m (t)

1.
V

y i ( t ) dt est une valeur coJistante ,m« indé

pend a n te d u point t , lors d c to u tes les r é a J- i s a t i o n s

- sa covariance K (t^, t^) =

ne dépend que de la différence T - t^ -

dans ce cas K (t,, tg) =^ K (x)

t.

|(t,) |(t,)"

~ 112'^; varir.h_i3 régionalisée est une fonction^

aléatoire ou non, de l'espace ou du tem.ps, qui varie avec

une certaine apparence de continuité, sans qu'il soit possi¬

ble de la représenter par une fonction mathématique extrapo¬

lable, en général.
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3.2 - Var i oqr ;!,ii,me ct fonct.ifiu de covariance dc

X/" - ü.'" Ü^'iÁ^' i_onal i s ó o_

3 e2 . 1 - i)éf i ni tion

~ On défiJiit le y_p-}^ÍJ2¿'I.'''Ji^-^'^;J^'^, íijJ. d'un(

varia;)le régionali sée -^^^ (x) définie sur un cliamp iii-fini po

X par :

zy(h) f(x.h)-|(x d X í

-->iciA*irr«ív--:;«»^-J t.

c'est la mo3"onnc, pour toutes les valeurs de x, du carré de

l'accroissement algébrique de la fonction /. entre les instajïts

X et ( X 4- Il ) .,

- De même on d é f i r. i t 1 a f oj]^t ion __de c^ova r iancg

	^PTiTï. '^^ ^<^^ fonction -j. (x) par :

^.., . U \ Jf (h)=/|(x). |(xhW) Q X!.

c'est la moyenne du pï'odi;it dos valeurs prises par la

fonction y aux instants x et (x + h).

En utilisant la no tati o.n symbolique du l;li;.'i^iiuJ;__^LS--.'^L2.îlï.£iii,"

tion de 2 fonctions :

V

P

^- f

(x) éta-nt la Lransjjosée de -l (3i)

- Lc variogramme et la fonction de covariance

d'une fonction <-(x) sont des fonctions symétriques et

positives, c'est-à-dire que :

^ (h) = Lp (-h)

Y (h) > 0 2 y (h) :> 0 -



avec, en plus, les propriétés suivantes ;

T {o). > 0 ^/ e o ) ^-. 0

ces 2 fonctions sont liées par les l'O lat ions suivantes

Z y ( h ) . Z

2 Lp (h)2

T i^) - ^f (i-o

Sachant que U^ ( 0 ) y ( O^ ) (-«t la varia:;cc à priori

et q u e èvec

n

F (h):r. -2- / (h-Co) V/ (x.) doc

0

- On définit égal ornent les fonctions do covarian¬

ce de 2 variables régionalisées i. ( x. ) et q (oc)

par :

Tj (h)== / i (x). g (^x-fh) ci h OLJ

^, ( h ) = / g (-0 -| (^+ h) d h ou 0?
I

V
9

iua^iHVKS^^i

(h) est la moyenne, pour toutes les valeurs de x, du

produit de la valeur de la fonction -L à l'instant x et

celle dc la fonction g à l'instant (x -h h) ; et inversement

pour cj) (h)
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s'il n'y a pas dc corrélation entre i (oc) ei g (^c-f h) Voc^

a ( X. i- h } varie de façon incohérente quanci -L (oc) est

d 0 n u é e i. T (¡ ( '"') *^' ' i^ ^ '^- ' l-* '^

Si, au contrai vOj il y a une forte corrélation

pour un décal;iri0 de h , LP , (h ] sera élevé.

l^a fonction de covariance Lp ( h j oie i. (x)

est un cas par t j cu .i.i cr ( 4. (x) ^ c'j (jxi) j do la fonction

de covariance il' i^. (h) eb LP Ah)

O n t r 0 lî v^ e á e 1 1: ô j r^ c -' ;

ti-S^ai^WK:**: .*!?:' >j -'^«WífMK.'-JiíK'-.^-.J..-'.t'-asiS^'v.- .îr-.a;^ii!ii:T»jïT;..w

Les V a, r i o g r a umic s e t. f o n c t i o n s de c o v a r- i a r, -

ces, et surtout leurs comportemieiit.s à l'origine et à l'infini,

periïie tient de décrire les variables régionalisées étudiées car

ils traduisent les corrélations encre 2 instants et doue le

caractère plus ou moins aléatoire (ou, inversement, prévisi¬

ble de la V a r i a .b 1 e ) ,

~ .S^ill9..ïi,'21UÊJlÎ'. iiJ l2£JiJ ^ ''""' ( pe n t c à 1 ' 0 r i g i n e ) :

h ^^ 0

Il est directement lié aux propriétés de conti¬

nuité et de régularité de la variable régionalisée, une pente

nulle traduisant une variable tros continue et régulière.

En particulier, il peut arriver que le variogramme

tende non pas vers 0 quand h tend vers 0 mais vers une va-
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leur 2 Co positive appelée (Ij?."- tan l,o__^de p''PLf_i:- (fi9« 3.2

page 19)

2 C^ Lim 2 Y (h)

1) --i.- 0

a)(o) ... i.im L.P(h)
i

h 	->-0

une forte con^;taute do pé]î-itc traduisant nno variable assez

aléatoire, une vaj-iabio pu.rer;U;iit aléatoire est définie par

un vai'i ogr am.mc d'équation ?

)2 Y (h) .: 0

2 y (h) := 2 C^

ll = 0

ll / 0 )
(fig. 3,1 page 19)

~ La croissance plus ou iiîo Lns r-apido ou vari og ram-"

roe quand «h. croît, représente cxacteriient la i-winière pîu.s ou

raoins rapide dont se détéj'iore l'influence d-uii écl-'an ti 1 ion

donné (caractérisé par la valeur de la i' one tion) en des ir;;5

tants de plus en plus lointains et permettan.t de définir' uno

zone d'influence d'un échautillon.

Compor tcrienl à. l'infi;ii n 1 n 1. 1 n i

Celui-cj permet de ¡¡réciser la notion de zone

d'influence : il a r r i v o q u c les cor i- é 1 a t i o n s e n 1 1' e A. ( x ) et

(x + h), pour toutes les valeurs de x , s'estompent et

môm.e disparaissent quand h augmicnte.

Dans ce cas le var iograr.mie croît jusqu'à un p_:\lie£.

d'ordonnée 2C qu'il atteint asymptotiquement (pour b infini)

ou effectivement, pour une valeur h appelée portée do la ré¬

gional isation : ceci signifie qu'un échantillon pris à un

instant .t. a de l'influence j uou ' à l'instant (t + h ), ou

e n c 0 1' e qu'il y ait indépendance e n 1 1' e A. ( x ) et X ( x -f- h )

pour h >. h ( c f fig. 3.2 & 3 page 19).
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" íi!-'LíJi'.^ -i'.''"	JlSJlJXiA y^'-"^ cai'ac térise ]c carac¬

tère a J- é a, '. n i r o ú c 1 a v a r i a b i e r ó g i o n a 1 i s é o , est d () .[ i n i p a r

C

(variable purement aléatoire si T~ -^ )

- Ainsi la variable régional isée .^i ( x) est mieux

définie par la conr.ilssance du var iogr r;.mwe associé, on de

1 a f 0 n c t i- ois de c o y o v i a, n c e _, et en p a r t i. c u 1 i e r :

-- du co;i:po.i'tcraon t à l'origine : tangc::te à l'ori¬

gine, constante de pépite y

- du c 0 mp 0 r t eme u t ù 1 ' i n f i n i : p a, 1 i- c r ¡, portée

finie 0 u n o ii .

3,2.3 - £.l§_iil- '^'XP. *^ ^^ ^.1 ^- -^ ^- ' '^' '"^^ ^ ^'-Ê, ^iL J - L'IiLi ''^ -Í2 ^ *"'

- Il y a dérive do la variable régiona, li-
_

sée -X. (^'jCJ quand sa moyenne i-(oc) en un ijistant x, pour tou¬

tes les réalisations possibles, dépend de cet instant x : la

variable i. C^c^cst donc la somme de 2 composantes :

- une tendance générale ou dérive -iC^c)

- une fluctuation aléatoire stationnaire autour

de cette tendance i (X)

la moyenne ^ ix,) n'étant plus indépendante du point x, l'hy¬

pothèse de s tati onnar i t é de la fonction aléatoire -d,(.x) n'est

plus satisfaite, sauf dans le cas d'une dérive linéaire ca¬

ractérisée par le gradient constant D :

alors : ^.(x)-0.x+ I ( cf fig. 3.4 ¡jage 21)
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alors ¿ (:>:,).-= -{''(oc.) -h D. CK

I (x-^h)^ \ toc) ... i'r..-. !.. i'..
L

1,2

(x.^ (X) Dh

í>yíh)=. 2 y '(h) -i- D-Ui-^ puljq.e J(x)eji sio'honnc>'ir<'?

foo 'I

'''L^T'^

LiiL

I (^0 +
0'.
i ÍX)

1 0 1 ^

'^-î.a * P '^' ^" i,v_e _j i néa i tl.e^_de__ 1 a ^'^a i_^l ajj 1 o _ r é ü_Lo î''

sui\i ant X

i s co

L e V a, l' i- 0 q r anuji e 2 y (h) de la fonction 4 (x) est

tat io/inairc , c'est àdonc 2 y '(il) celui ^e la fo-n-ctior,
^ D D

dire sans derive^^ - majoré d'un terme parabolique D"" Ij"

qui pour des valcu.rs de Ji. élevdeSj modifie cous idér a))l e-

ment la forme du variograüuno 2 ^^'(Ij), alors qu'il n'inter¬

vient pas pour les petites valeurs de h.

Pour étudier q. (x) à partir du variogramme ii

faut donc déterminer la pente D de la dérive, éliminer le
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terme D" h"^ liour obtcnii' 2V''(h) ct étudier '-'^- (x) sachant

que i (x) -- --)-'(x) -h D }, + i O;

-> voyons l'inriueiLce d'une derivo linéaii'o de r^ (a)

s U- r c c s f o ; i i ions de c o tf a r i a ; i c c a v e c Q (x) .

I (-)
T

J, tx) -^ D,

, (^W / |(x).cj(,x-;-h) d
'^

g n.T_,;n;i.;de gí-)

^ (b). (^ (h)^otf 00-^- 1 9
i 1- ^'^

3c3 Fonction de dilution

~ Soit une CJ u a. n. t ité \X ( C ) c o j c o n 1 1' é e i n i t i ;! 1 e m ent

à l'instant t ; il y a dilutioîi de II C^) da.ns le temps

quand cette quantité Ll (_t) se troi-ive ensuite répartie sur

un intervalle dc temps déterùiiné.

La fonction de dilution -i (^h) déf in it la fraction

de la quantité II (i) qui, après dilution, se retrouvera à

l'instant (t -f h) ; soit ll o (t -\ Ji ) la qiiiïitité à l'ins¬

tant (t + h) provenant de la dilution de a({,);

p. (t + h) = 1(h) p. (t) (cf fig. 3.5 page 23)

La fonction dc dilution |(h)est définie sur un
r 1

certain intervalle OT , fini ou non, indiquant la zone



d ' inf liUMice do U- [ijnyirhfi dilution ; d 'antra part, corúí'io la

quantité initiale [X (^ t ) doit sc c o = !-':- crv er apfas di lu tion ce¬

la suiipnse que ;

J
o

M.

/ I (h) ci

M ft)

1 eh f-iCt)
T

t

e/0

jX ( i-rh) dh
L ^1 ' ^

M.'-p(t.iO..U (l:)|(b)

{X (t. h)

ï ' (t)
\

a V aat di J v i ' on
t;-h

a fi .v

Fi q ^ Fép-rr-t i t i on d le tcr^ios d'vr.e

avrn t <-" t ar;r i-s dil u t i od

't:;e (raai] til o

- Si plusieurs quant i tés p ( ti ) sont implantées à

des instants diff(;renis t. . t.-,, ... t., chacune va se diluer

dans le teia}-)S suivant la loi de dilution A (h) ; à un instant

quelconque .x^ s'ajouteront entre eux les résultats dc toutes

ces dilutions ; soit IL ^ (x) cette quantité ;

1^0 (>0 = l \^ (u- (x ~ ti)

(hi)|X (x) = 2; p" (^ - î\i)

en p 0 s a n t h i -- x ~ t i
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Or,; la íouciion de dilution est definió sur in;, ccr-

tain in i '>]'va -L ic \ iK i \ : :iiAsi. ne pourront inlrrvonir cn ,. " ^ ,

done cojî ^ r ibiic

impla: tecs a íí

:; la qu;!-' t i i.e il f {': q^'G les qu ai' t i tes i.;.- ( t . )
.- .- ' '

:,.':-.;. il; l :, , . l) :' C; C c Ci " ii t 'iO niO 1 ii S d G T I ' ;i iî :-X a . i i-
:t '

,x, (car il fa fit qtx II: --- >: - il ¿Ç 't ) et n'éii'iît pas r)osti'--

rieur à l'i-i'-i,, :l X ((i.ir il faut qao 'x- - x - ti '>^. G } .

J^x ci.:\i ] : la fonction de (îi lu lion est litiéaiio dé-

crojssaULO et .--;CÍLnj-0 sur iLiiitcrv,:Xia |j^5^ I ; on sifi)vi)sc qa

les (juan t i t es U. ( i i ) J i,ni;:] \i:técs à ci i Í f

sont to [îles ('gale .s à ¡X (cï' fig. -^ . 6 )

1 at ca ,1 t ., 1.1 .

ii

l-rfi" T

I 1

I 1

I I

/;! '!

\.

I I I I ,

t '

Fio .

-)-~l

6 : So::ii!e dos dilations h l'ir;stani x

seuls 1 (\s instants t ci t.. oour losniiols O-ix-t. ¿c T in-
2 o ' ' ^ -1 ^

fluenco.ront la quantité M- | (x) obtenue on .x» après di lo¬

ti oui, inCluGiices définies par les coefficients J:' (x - t..,)

pour fx (t^) et -i (x - t,^) peur u (t^)

jx (x) .-.|(x - tJ |a (t,) H- I (x - t.) |LL (ty)

- en pas s ant à 1 a n o tati o u d i f f é r e r^ t i e 1 1 e o u

obtient :

h 5 (x) . / U(x-h) |(h) dh
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0!i cjicoríí avac la uotalion ôi: proci^iit cie convoi

t i Oil

l-l. 'ir

t.....^,..^

se -eut f:;.;e la, dlluti-on ne; copi.a^acc (¡n'a!

uu l'ccaro t. , co.ri'c,:- ¡; GaciA; M ¡lar

séo de la qi-Ditiie kl (i) passa!-t

oxei:;pIc au ter;¡p,j cío Lra,ve

à trav Cl-;;, ini fi 3 ¡.ro ,

l--a proporiioa de u. (l) i n ter v xî a t à l'insiant

est alors ;

(x ~ t - I) et KiHl pin ( x "- t ) .

La (iiUintité (p'e l'on roLrouvo aigres (liii.lio;) de

Ll, (t) en cX. est mai'-i i G'Tant :

(b)!i.'(x) - fl (t) I (x ~ t -- X) -k(--: -l'C- h) Í

j po,aaut :c.a î- li :- A t --X- U.p (x - Z)

Si la dilution coiijuoace avec ua relard Tj le ré¬

sultat en .X. dc cette dilution ost le; méiae que celui de la

d i 1 a. t i 0 n s a ; ; s r e t a i' ( 1 c .a ( x - C ) ( c f f i g ^ 3 , 7 )

^TiiT
' ('

t ^T^TÎi^^T
1

t' 1 1 x X

I

I
P«<	 -s^

il Í.ÍÍ" '-' XL ' ^-' ^Jj ' ^ iiiü '"" "' '' ;__£. !;	^S ec _ ro_tar c!_ au cl_ém a l' r a f ;_£
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dc H Gill c

ibl i'(í oi'Gaaii t la ¡íg- ta lion cX-i í'(^* i (.> 1 i ; ry^i ui-îtion

ï i

r-
I

f ...

X (.X
I 4- V ' ' -'

I ':>. X )
/

Tî

3.4 ... àlG;:,lj.;

irod g1 g

lL'X:--X,y.:J-Gl

r i Ci .' G

1 ,! I V 01 iof, raü'iíüGs ;íont déiiaiiû ijj éor i ciucGiert si

cîiamp d'observation iarini ; daai^ la pralicíuc cependant ^ les

observations ne sont faites que sui- aae périodG de durée Ji .

le vaj'i og raii::i!e ortcnu à partir de ccî: o'jscr va t.: on s en î^ei:c^rG

liüiité no sera vraii^îont r epr as ea t;î t if (!;; piien o-ai-; <? éti-idié qao

j-)Our des valeurs da pas Xi » tai bles p:ír rapi>cvt à la diiréo

.11» de 1 ' éíííi an t i X Ion (en p-i-atiquo ; ^ ^c: " ) de toile serx que

1 e n 0 11 Í î i 1 e d e c c u i -. 1 e a l {-X -f (y. + a'!- '^^-'^^)\ soil s ] ! 1 .L ;i s a 1' 1 p o a

élimiiu^r en raovennc ia com;-!OS a a t g aléatoire.

Ajuste]' un v ar iog ramniG g;"î par ip;cn ta 1 défiai sur un

champ .11. à un jaodele théori Cfue, c'est déterminer l'équatiorc

et la forae de ce variograici . 1 était défini sur xi-a cîiaïap

d ' o tl s e r v ai t i o n i n ; i ni ; c o n n a i s s a n t ce m o dele 2 1 " ( îi ) il s o r
ft

a lors ¡10 s ,s i b 1 e d 'on d é d n i r e la f o n c t :¡ o n o r i g i ne -il ( x ) .

I] existe va certain noinbre de modèles simples

pour 1 e s q u e 1 s c a 1 c i ! 1 s e t a i) a q i ; es o ; 1 1 d c j à é t e f a i t s ( c f t h è ,s e

de J. Serra) eu particulier à une diiaonsion :

L c schéma d c ; i a t h g r o n
2 Y (II) =-, ¿c ll , 11$ ll

il
o

2 y (h) - 2C , h ^ h^



. e ''-.(:'] ry^D r. OX 'd(]

r 3 (ÎU:

No as allons cUuîicr 1 ' ;ri î.','; tciac a i'- Ui 0 C! c.' J. e (- 0

r (X) 0 .^. )

(cf fig. 3 Xi ^> 9 - ¡lages 23 ¿; 29)

qui e,st celui d'une fo;;etioii gaiaDa d'ordie 2

(cf fig. 3.9) "

avec

cri jio.'jant 2Í'

2 11

no L ons q;n
/

(x) dx

t/O

c e V ar r oqi'a i G t cara e t ér is é

par soa palier asytap-t o t i que 2C

p;ir sa t;;r.Qe;ite à l'origine mille

pa, r son point d'inflexion de coordonnées

h
o '

2C (i - )
c J

p a r s a ¡i e a te d ' i n f 1 c x i o n p -- 2 C

o

avec c 2,716

Soit iuaintenaat WîI var i ogram;¡íe expérimental défini
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4,1.2 - Pr císentation de la mine de Saint-Pierremont

La concession de la mine de SAIiNT-PIERRE-

MONT - fvIANClEULLES (917 ha) se trouve dans le bassin d'AMER-

MONT - LANDRES - OTTANGE (cf monographie de la mine dans le

rapport du B.R.G.ÍJ. I960) ; elle est limitée au Nord par les

mines de î/iAIRY, TUCQUEGNIEUX et ANDERNY-CHEVILLON , au Sud

par une zone inexploitée au Nord de la faille de Bois d'Avril;

l'altitude moyenne varie entre 250 et 270 mètreso

Sur la majeure partie de la concession, affleurent

des marnes imperméables qui protègent partiellement des in¬

filtrations les assises du calcaire de Jaumont fortement dia¬

clasées et fissurées ; ce niveau joue un rôle très 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 très complexe, et dont une partie a pu être reconnue

(cf rapport MAUBEUGE) : en particulier une diaclase très aqui¬

fère a été décelée en 1930 à 20 mètres de profondeur et une

grande partie de son débit est pompée au puits de la Forêt

créé à cette date ; ce pompage diminue d'autant l'exhaure du

fond car les dépilages ont créé des communications très rapi¬

des entre les karsts et le fond, et d'autre part il permet

une économie substantielle due à une hauteur de refoulement

beaucoup plus faible.

L'exploitation au fond se fait à une profondeur

d'environ 180 mètres ; à ce niveau les venues d'eau ont trois

provenances :

- L'Ouest de la concession qui n'est que très peu

exploité où l'on constate un débit faible et variant peu sui¬

vant les précipitations (de 2 à 5 a3/mn) et qui peut corres-
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pondre à l'écoulement d'une réserve géologique,

- Des quartiers déjà exploités à l'Est qui four¬

nissent l'eau potable, avec un débit faible et assez peu

variable (2 à 5 m3/mn) comrae si les terrains avaient retrou¬

vé une certaine cohésion et stabilité diminuant l'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.

- L'exhaure totale du fond est donc toujours supé¬

rieure à 4 m3/mn et peut dépasser 30 m3/mn,

L'exhaure du puits de la Forêt, qui en moyenne est

du même ordre de grandeur que celle du fond, présente des va¬

riations beaucoup plus importantes, allant d'un débit nul,

en été généralement, à plus de 40 m3/mn l'hiver ; ceci est dû

à la faible épaisseur du filtre à ce niveau où il n'y a pas

de grand volant d'eau et ou l'évapotranspiration joue un

grand rôle (cf raémoire de L. KLEIN).

Les eaux du fond, après avoir été rassemblées dans

des albraques situées à une profondeur de 153 raètres, sont ex-

haurées et évacuées dans des cours d'eau dont les lits sont

bétonnés (Manee & IVoigot), sauf une partie des eaux potables

servant à l'alimentation de la mine et des agglomérations

voisines .

4.1.3 - Nature des données

Trois séries de données ont été relevées

à la mine de SAINT-PIERREMONT, avec une interruption de 1940
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à 1944 :

- depuis 1925, des mesures journalières, faites à

heure fixe, de pluviométrie (mn/jour) au moyen d'un pluvio¬

mètre normalisé, sur le carreau de la mine,

- depuis 1925, également des mesures journalières

des venues d'eau au fond faites à des déversoirs dans les

différents quartiers de la mine, la mesure instantanée de

débit à 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 où sont rassemblées les eaux et qui constituent un

volant d'eau important ; le volume de ces albraques varie

(dépôt des boues), leurs caractéristiques géométriques sont

peu connues ainsi d'ailleurs que le débit exact des pompes ;

d'autre part pour des raisons de coût moindre de l'électri¬

cité, le pompage se fait plutôt de nuit et les jours fériés

que pendant la journée, les eaux étant stockées temporaire¬

ment dans les albraques. C'est pourquoi il vaut raieux utili¬

ser les mesures de débit faites aux déversoirs.

- Depuis 1930, date de création du puits de la Fo¬

rêt, existe le relevé journalier des débits raoyens de pompage

de ce puits (m3/ran). En fait, tout ce qui passe dans le karst

de la forôt n'est pas exhauré : une galerie bétonnée le re¬

liant à la salle de pompage, seule une partie difficile à dé¬

terminer et variable suivant le niveau de l'eau dans le karst

est détournée vers le puits où le pompage est permanent, le
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nombre des pompes en action étant déterminé par le niveau

de l'eau dans la galerie. Le reste du débit du karst doit

vraisemblablement s'écouler au fond de la mine : en effet

un arrêt de pompage du puits entraîne une augmentation des

venues d'eau au fond avec un retard de moins de 24 heures :

la relation est donc très rapidCo

4,1.4 - Utilisation des données

Nous avons vu que la fraction des eaux de

pluie s'infiltrant effectivement et pouvant contribuer à

l'exhaure variait fortement suivant les saisons ; ceci est

particulièrement sensible si on considère l'évapotranspira¬

tion ; ces variations vont se traduire par une dérive saison¬

nière systématique de l'exhaure. Il importe pour rendre possi¬

ble l'étude de l'exhaure par des méthodes géostatistiques, de

se placer dans des périodes pendant lesquelles l'influence

saisonnière est relativement constante ou au moins nc semble

introduire qu'une dérive linéaire, dont il est possible de

tenir compte.

Si on reprend les abattements sur la pluie dus à

l'évapotranspiration que J. Chanzy a déterminé pour chaque

mois (cf & 2.2) on peut diviser à priori l'année en 4 sai¬

sons de 3 mois qui répondent à peu près à ces conditions :

L'automne (Septembre, Octobre, Novembre)

L'hiver (Décembre, Janvier, Février)

Le printemps (îvlars, Avril, Mai)

L'été (Juin, Juillet, Août)

cette séparation valable, pour l'évapotranspiration, ne le

sera aussi pour l'exhaure que si le temps de traversée du
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filtre (ou encore la portée de la dilution) est relativement

faible par rapport à l'échantillon choisi de 90 jours ; alors

pour chaque saison de 90 jours, on pourra comparer pluie et

exhaure et en déduire la fonction de dilution traduisant la

nature du filtre.

Afin d'avoir un plus grand nombre de données, on

considère des groupes de 5 années ce qui donne des courbes

expérimentales beaucoup plus régulières et donc mieux ajusta¬

bles à des raodèles théoriques ; on peut penser qu'en 5 ans

les dépilages n'ont 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 déterminer ainsi

l'influence de l'exploitation sur l'évolution de l'exhaure ;

cette étude, faute de temps, n'a pas pu être menée à bien

dans le cadre de ce rapporta

Ainsi les données de pluviométrie, de venues d'eau

au fond et d'exhaure du puits de la Forêt ont été regroupées

en 4 saisons de 90 jours pour les 4 groupes de 5 années hy¬

drologiques (de Septembre à Août) suivants :

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

ces données ont été reproduites sur cartes perforées de fa¬

çon à 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 les morts-terrains, il faut d'abord étudier séparé-
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ment l'entrée et la sortie du filtre, c'est à dire la plu¬

viométrie et l'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 à

plusieurs échelles ; eu effet, les données constituent une

série chronologique dont il faut connaître la tendance géné¬

rale et les variations saisonnières qu'il faudra éliminer

pour ne plus considérer que les fluctuations élémentaires

qui seules caractérisent réellement le phénomène à cette

petite échelle (cf fig. 4,2 page 38).

Fluctuations

' él émentaires

Variations

saisonnières

Tendance

/ générale

Fig . 4.2 : Décomposition d'une série chronologique

Pour déterminer la tendance générale, c'est à dire

l'évolution climatique à long terme, qui peut se manifester

par une dérive systématique, des cycles climatiques ou encore

l'indépendance d'une année à une autre, nous utiliserons les

précipitations annuelles.

Pour connaître les variations saisonnières dans

l'année nous prendrons les précipitations mensuelles, qui
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permettront égaleraent de comparer une même saison ou un même

mois d'une année à une autre.

Enfin, les mesures journalières 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.

- Il faut également étudier les variations de la

pluie dans l'espace : en effet les mesures de précipitations

se font de façon ponctuelle ;. or, nous avons vu que le bassin

d'alimentation de l'exhaure d'une mine pouvait recouvrir une

région beaucoup plus vaste que la concession elle-même.

Il est donc nécessaire de déterminer à quelle ré¬

gion on peut étendre valablement les mesures d'un pluviomè¬

tre, et donc de comparer des pluviomètres entre eux pour con¬

naître l'influence du relief, de l'altitude ou de la position

géographique sur la pluie ; cette comparaison a été faite,

également pour les années. 1959-64 entre les pluviom^ètres de

SAINT-PIERREAiONT et de la mine du Paradis (AU30UE),

4.2.2 - Pré cj-Pi tat j p n s au n u e 1 1 e s

- Le bassin ferrifêre ne possédant pas de

pluviomètre suffisamment ancien, nous utiliserons celui de

Nancy qui est en service depuis 1840. Les conditions clima¬

tiques des deux régions ne semblant pas fondamentalement dif¬

férentes nous considérerons comme valables pour le bassin

ferrifêre les résultats qualitatifs obtenus pour NANCY (70 kms

au Sud du bassin) .
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L'étude a porté sur 120 années, de 1840 à 1959,

avec 110 mesures valables, ce qui donne une moyenne de pré¬

cipitations annuelles : m = 750 mm/an avec une variance et

un écart type : «^^ = 18 300

^ = 135 mm/ an

- L 'his tograrmiie des 110 raesures (cf fig. 4o3 p. 40)

est très étalé entre 550 et 1000 mm/an ce qui montre la gran¬

de dispersion des pluies annuelles, cependant les hauteurs de

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

Il faut noter également une faible dérive linéaire

décroissante des pluviométries annuelles : si on considère

les moyennes effectuées sur 20 ans on obtient la courbe sui¬

vante : (fig. 4.4 p. 41)

SOOnnnn 77orr¡rr[ 760nnm 720mn-i 750mm 690mm
*

1840-59 1S60-79 1880-99 1900-19 19 20-39 1940-59

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

guerre

Fig. 4.4 : Dérive linéaire des pluviométries annuelles à

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 fo soit encore de 1 mm par an. La dérive est caracté¬

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^ h^ dû à la dérive (cf & 3.2.3).

Ce variogramme expérimental s'ajuste très simple¬

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

(2 Y'{h) =0 si h = 0

(2 Y'{h) = 2 Co = 34.000 si h ^ 0

il y a donc indépendance totale, d'une année à une autre,

des précipitations annuelles qui fluctuent de façon tout à

fait aléatoire, donc imprévisible, autour de la tendance gé¬

nérale caractérisée par la dérive linéaire décroissante ; ce¬

ci est d'ailleurs confirmé par l'histogramme (fig. 4.3 p. 41)

très étalé entre 500 et 1000 mm.

Ceci est un résultat très important qui permet de

considérer chaque année comme une réalisation particulière

de la variable aléatoire régionalisée dans le temps que cons¬

titue la pluie ; il sera alors possible d'ajouter les résul¬

tats obtenus pour l'ensemble de chaque année pour obtenir

ceux d'un groupe d'années.

Ainsi nous avons pu montrer :

- L'existence d'une faible dérive linéaire dé¬

croissante

- L'indépendance des pluvioraétri es annuelles

d'une année à une autre.

4.2.3 - Précipi tat i ons mensuelles

- A SAINT-PIERREMONT existe un pluviomè¬

tre depuis 1925 ce qui représente une période suf f isaimiient
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longue pour une étude statistique des pluviosités mensuel¬

les (mm/j ) et de leurs variations saisonnières,

Considérons une période de 20 ans : 1944-64

soit 240 données avec des mois de 30 jours ; nous obtenons

une moyenne générale m = 2,1 ram/jour et une variance et un
2

écart type CF = 1,50

CT = 1,2 mm/j our ce qui correspond à 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 0 et 4 mm/j our avec une plus

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

40

28

16

34

1

33
240 mois

30

25

16

3 6 S mm;j.

J^r.

Fig. 4,6

m = 2 J 1 m m ' j

Hi S tograrmne des précipitations mensuelles de

St-Pierremont (1944-1964)
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- Cependant, tout ceci ne donne qu'une vue très

générale sur les pluviosités mensuelles car on ne tient pas

compte des variations saisonnières ; pour les mettre en évi¬

dence nous allons prendre 360 données 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

O" ^1,2 mm/j

ce qui est identique aux résultats 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 la figure 4.7 page 46,

Ces résultats mettent en évidence l'existence de

3 saisons assez bien différenciées :

- Une saison pluvieuse correspondant aux raois

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

- Une saison sèche qui lui succède - ce sont les

mois de Mars et d'Avril (1,4 mm/jour en Mars),

- Une saison de pluviosité moyenne - de Mai à

Octobre (2,1 mm/j our en moyenne).



J A

(mm./j)

moya one m

Variance "^

( mm/j J

scart-type

S

1,9

1.4

1,2

0

2.2

1.9

1 4
*

N

2.5

1.9

1,^

D

2.4

1.9

1.^

J

2.1

1.1

1,0

F

2,1

1.5

1,2

M

1.4

1.0

1,0

A

1,7

0,8

0.9

M

2.0

1.2

IJ

J

2.1

1.0

1.0

J

2,1

1.7

1 3

2.2

1,8

1,3
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Les variations des pluviosités mensuelles, d'un

mois à un autre, sont donc importantes puisqu'elles vont

presque du simple au double.

Enfin, la comparaison des écarts-type pour chaque

mois montre que l'importance des pluies d'une année à l'au¬

tre est très variable pour tous les raois {(J / m) cependant
2

on peut noter que les mois pluvieux sont aussi les plus

variables (0"=1,4 mm/jour) tandis que les mois secs sont

plus stables (0~=0,9 ram/j ) ,

- Pour mieux mettre en évidence les interactions

entre les raois, considérons 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 (h) =0 si h = 0

(2 Y (h) = 2,4 + 0,2 h

(2 ^ (h) = 3 si h ^a = 3 mois

avec une portée a = 3 mois, une constante de pépite

2Co = 2,4 et un palier 2C - 3 (cf & 3.2.2).

On constate donc un fort effet de pépite puisque

i 2 C(

2 C

Les précipitations mensuelles sont très fortement

aléatoires donc imprévisibles ; cependant l'indépendance to¬

tale n'est atteinte qu'après 3 raois : on retrouve bien la no¬

tion de saison de 3 mois ainsi que l'alternance dc saisons sè¬

ches et pluvieuses mise en évidence par "l'effet de trou" pour

un décalage de 4 raois, décalage que l'on retrouve entre Novem¬

bre et Mars.
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D'autre part, on ne trouve pas de corrélation si¬

gnificative pour un même mois d'une année à 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 pluviométries mensuelles indépendantes d'une année

à une autre et ajouter les résultats de chaque année pour a-

voir ceux d'un groupe d'années.

Nous avons donc :

- montré l'existence de variations saisonnières

importantes d'un mois à un autre,

- retrouvé et justifié la notion de saison de 3

mois,

- montré l'indépendance des pluieff mensuelles

d'une année à une autre.

4.2,4 - Précipitations journalières

- De ce qui précède, nous déduisons l'exis¬

tence de saisons de 3 mois dans lesquelles les pluies et l'é¬

vapotranspiration sont, soit constantes en moyenne, soit sujet¬

tes à une dérive à peu près linéaire, ce qui permet de satis¬

faire à l'hypothèse de stationnarité de la variable régiona¬

lisée, 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 résultats pour un ensemble de 5 années ;.

de Septembre 1959 à Août 1964 ; ayant montré & 4,2.3 l'indé¬

pendance des précipitations mensuelles et donc saisonnières

d'une année à une autre, nous obtiendrons pour les 5 années une
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moyenne et une variance :

m = X ¿ m, ^'- ^ £ ^-'
5 Ul ^ tri

de même pour les covariogrammes ;

2y(h)=-L|; 2/.^ Ch) = l|; 2J('. (h)^ih^¿ D^'
Ul lsl ^ L-l

Pour chaque saison nous aurons donc 5 périodes de

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

- Les moyennes, variances et écart-type pour les

4 "saisons sont rassemblés dans le tableau 4.11, donnant éga¬

lement les résultats obtenus à AUBOUE,

Le principal résultat à retenir est la très gran¬

de dispersion des pluies journalières ((J^Smm) quelque soit

la saison. Cependant les pluies d'été semblent avoir les in¬

tensités les plus variables (Cr=4,9 mm/j) ce qu'on peut ex¬

pliquer par de grosses pluies d'orage, et en particulier à

Uîie 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 jour¬

nalières peuvent varier de 15/á, entre le printemps et l'au¬

tomne,

- Un histogramme des hauteurs de pluies journaliè¬

res a été fait pour chaque saison avec 460 données par sai¬

son c'est à dire en prenant des années de 365 jours (fig. 4.9

page 51).



267 M 266

66

39

.Automnes 59-64

j G u r s

267 jours sans pluie

24

18

14

IO
&

\-]h A^l^l-r^l

70

40

31

Hivers 59-64

460 jours

266 ijours sans pluie

19

14

5 5

10 20 30 40 mm./J. 10

2 J	1 1

20
I

30 40mm7J

26^^ 298i
74

49

Printemps 59-64

460 jours

266 jours sans pluie

17

14
13

10

'^'¿¿y^ .1

-oS-

I

CJl

47

Etés 59-64

460 jours

37

296 ijours sans pluie

23

16

11

7
9

a

565inii

2Ô 3Ô 40 mirT/J. O 10 20

r iq . 4.9 : h'istf-'iii d ni m us aes pluins .1 ournalir'; re s à 5 t-Pier-fRmon t ( 1 959-1 9 ¿4 )

^ rfl^ A-^
30 40

mrnyj.



- 52 -

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 l'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.

Il faut également noter le nombre remarquable¬

ment semblable de jours oîi la pluviosité est nulle ou in¬

férieure à 2 mm/jour ; sur 460 jours il y en a 333, 336,

342, 345, en automne, en hiver, au printemps et en été,

c*est à dire plus des 2/3 des jours.

- Les variogrammes obtenus pour ces 4 saisons

avec 450 données permettent de mieux connaître 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 portée in¬

dique la durée moyenne de passage des vagues successives

de pluie ; ainsi c'est en hiver que les pluies durent le

plus longtemps, les masses de nuages stationnant près de 6

jours au-dessus de SAINT-PIERREMONT : il s'agit bien en hi¬

ver de pluies faibles raais durables.

Par contre, au printemps les masses de nuages

passent beaucoup plus rapidement, soit qu'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 au temps orageux

qui dure 2 jours au plus ; à ces orages s'ajçutent des pluies

estivales moins brutales, si bien que finalement l'indépen¬

dance des pluies n'est de nouveau atteinte qu'après 4 jours.











Désignation

SP

Moyenne (mm/j )

0
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Fig 4,11 : Résultats statistiques sur les pluies journalières à SAINT-PIERREMONT

et AUBOUE (1959-1964)
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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 l'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 à d'autres périodes et

ainsi avoir une vue plus précise de la climatologie locale.

4.2.5 - Comparaison des pluviomètres de SAINT-

PIERREMONT et d'AUBOUE

Il existe très peu de pluviomètres dépen¬

dant de la Météorologie. Nationale dans le bassin ferrifêre ;

il n'y en a qu'un à la mine de Bure, plus quelques uns à la

périphérie : METZ-FRESCATY, SEREMANGE à l'Est, LONGUYON à

l'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 possèdent ou

ont possédé des pluviomètres sur leur carreau, mais les rele¬

vés ne sont pas toujours réguliers ce qui fausse totalement

l'étude (puisqu'à un jour donné on attribue parfois la somme

des pluies de plusieurs jours précédents),

La comparaison se fera avec le pluviomètre de la

mine du Paradis d'AUBOUE qui existe depuis 1925 et dont les

relevés sont journaliers. Ce pluviomètre se trouve à l'alti¬

tude 250 mètres, à 13 kms au Sud-Est de SAINT-PIERREMONT dont

il est séparé par la vallée de l'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 à SAINT-PIERREMONT et de 2,04 ram/j à AUBOUE

avec des variances 18,88 et 19,00,

Si on considère les précipitations mensuelles

sur 5 ans, la comparaison ne permet pas de mettre en évi¬

dence une différence significative entre les 2" pluviomètres ,

si ce n'est peut-être un régime légèrement plus régulier à

AUBOUE (cf fig. 4.12 page 56),

Il en est de même si on regarde les résultats

statistiques obtenus pour chaque saison sur 5 ans (cf fig.

4,11 page 53 quinto). La très forte variance d'été pour
2

AUBOUE (<5 = 31,15) s'explique par 2 très gros orages dont

un de 59,4 mm/jour.

De même enfin les variogrammes pour chaque sai¬

son sont très semblables : les portées sont identiques,

(sauf toutefois en hiver) ce qui est normal puisque les mas¬

ses de nuages passant à SAINT-PIERREMONT se retrouvent à

AUBOUE, car il n'existe pas d'obstacle important entre les

deux pluviomètres (cf fig. 4,11 page 53 quinto).

Ainsi on peut admettre que la pluviométrie ne va¬

rie pas de façon appréciable entre AUBOUE et SAINT-PIERRE¬

MONT,

Il serait intéressant de faire la même comparai¬

son avec un pluviomètre, 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 à 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 sèches 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 caractère totalement aléatoire, et donc im¬

prévisible, des précipitations annuelles,

- Le caractère fortement aléatoire des précipita¬

tions mensuelles ainsi que pour un mois donné leur indépen¬

dance d'une année à 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 pratiqueraent identique

dans un rayon de 15 kms autour de SAINT-PIERREMONT, ce ré¬

sultat pouvant être précisé s'il existait plus de pluvio¬

mètres dans la région.

L'introduction des méthodes géostatistiques dans

la climatologie et la météorologie se révèle particulière¬

ment intéressante puisqu'elle permet d'en dégager des lois

générales .
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4.3 - Etude de l'exhaure de SAINT-PIERREMONT

4,3,1 - Introduction

Les venues d'eau 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 à 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,

- soit que les nappes aquifères ou les circulations

karstiques ont été détournées en araont de ces quartiers au

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

'- d'autres, au Sud, proviennent de quartiers non

exploités ou en traçage, avec un débit égaleraent faible et

peu variable (de 2 à 5 m3/mn) ; les écrans supérieurs n'ont

pas encore été perturbés sensibleraent .

- enfin, les venues principales viennent des quar¬

tiers en exploitation ; elles ont un débit très variable pou¬

vant aller jusqu'à plus de 28 m3/mn ; une grande partie de

ces venues doit venir de circulations karstiques car un arrêt

de pompage au puits de la Forêt se fait sentir au fond en

moins de 24 heures (cf annexe III),

Il semble donc que les précipitations atmosphéri¬

ques se manifestent au fond :
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- rapidement par la circulation karstique

- beaucoup plus lentement par lessivage à travers

les terrains,

La présence du puits de la Forêt pose un autre pro¬

blème : en effet, à ce niveau est prélevé un débit d'eau con¬

nu raais 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.,,).

Ce prélèvement au puits de la Forôt modifie consi¬

dérablement, comme nous venons de le voir, les venues d'eau

au fond, puisqu'il est en raoyenne du mêrae ordre de grandeur

que le débit au fond. Il ne peut être question, d'autre part,

d'ajouter ces deux types d'exhaures journalières 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 iraportante avant

d'arriver au fond ; c'est ce que montre une expérience d'ar¬

rêt de porapage au puits de la Forêt en 1950 (cf annexe III).

Pour pallier cet inconvénient nous devrons donc

considérer, au moins pour commencer, des périodes de teraps

pendant lesquelles le débit du puits de la Forêt est nul ou

faible, ce qui est généralement le cas l'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 Forêt ; 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.

Il y a donc au puits un prélèvement du même ordre de gran¬

deur que tout ce qui arrive au fond.

- Considérons tout d'abord les moyennes annuelles

(cf fig, 4,13 page 60), nous constatons que les deux exhaures

suivent de façon très nette les fluctuations de la pluviomé¬

trie ; il faut également noter une diminution très sensible

des 2 exhaures au cours des 5 dernières années (1959-64)

(cf fig, 4,14 page 61) alors que la pluviométrie est restée

en moyenne identique.

11. A
11.6

9.2

	 : Exhaure fond
(m3/mn)

	 Exhaure puits

de la Forêt (m3/mn)

	 Pluviométrie (mm/j)

8.3

5.2

^-~. 2.0

1944-49 1949-54 1954-59 1959'-64
Fig. 4.14 : Moyennes sur 5 ans de pluviométrie et d'exhaure

à "Saint-Pierremont
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Ceci peut signifier que le bassin d'alimentation

de la mine a fortement diminué, c'est à dire qu'une partie

importante des eaux d'alimentation est détournée par les

travaux d'une mine située 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 Forêt s'en ressent très . nettement ; en dehors

de ce détournement, le régime de la mine ne semble pas s'ê¬

tre aggravé sensiblement en 20 ans, puisque de 1944 à 1959

l'exhaure du fond est restée à peu près constante,

- Etudions maintenant les variations saisonnières

des exhaures (cf fig, 4,15 page 63) ; les exhaures semblent

alors beaucoup moins liées 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)

11 faut noter que le puits de la Forêt est beau¬

coup plus sensible que le fond aux variations saisonnières,

ce qui est normal puisque le karst de la Forêt est beaucoup

plus proche de la surface ; on peut décomposer l'année en

3 périodes :

- de Juin à Octobre où les exhaures sont minima¬

les et à peu près constantes (de l'ordre de 6 m3/mn au fond

et de 1 m3/mn au puits),

- d'Octobre à Février où les exhaures croissent

fortement jusqu'à 16 m3/mn au fond et 23 m3/mn au puits.
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- de Février à Juin où elles décroissent jusqu'au

palier minimal.

Notons égaleraent que de Novembre à 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 l'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 l'exhaure du puits de la

Forêt 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 prélèvement au puits de la Forêt ; il

sera donc possible de déterminer, avec quelque précision,

la dilution de la pluie à travers le filtre, c'est à dire

la corrélation entre la pluie et l'exhaure,

- Pour chaque été, on obtient les moyennes et va¬

riances suivantes :

m. - 5,34 ; 7,86 ; 6,88 ; 7,64 ; 5,23

(Jij^= 0,32 ; 0,88 ; 3,60 ; 4,28 ; 0,40

ce qui donne pour l'ensemble des 5 étés, considérés comme

des réalisations indépendantes :

Zmi / 2 ^ ..r- 2
^	 =6,47 m3/mn ; O = ¿CJi ^ 1,89 ; 2(7 = 3,'

2

m _~. " = 6,47 m3/mn ; 0"= ¿¿O'i _ 1,89 ; 2 0"" = 3,79

5 5
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- Il faut également noter une dérive linéaire dé¬

croissante de l'exhaure de pente :

D = -0,027 m3/mn/j (cf fig, 4,16 page 67)

e (x) = Oo + e' (x) -f Dx

= 7,7 e' (x) - 0,027 x 0<x^H=90

2 2
cette dérive introduit un terme D h dans le variogramme

2

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

valeur :

2 F (H)^ 2	 /*" (H - x).D^,x^,dx ^ D^,H^
"h^ y ~ 6

0

ici H = 90 jours D^ = 0,0007 D^ H^ _ 0,95
6

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

2 O" ' (H^) =20-2 (H) - D^,H^
6

= 3,79 - 0,95 = 2,84

- Le variogramme 2y(h) de e(x) pour cette période

est donné à la figure 4,16 page 67 ; l'existence d'une dérive

2 2
se traduisant par un terme D h explique que 2Y(h) ne sem¬

ble pas atteindre un palier ; cependant, en éliminant ce ter¬

me on obtient le variogramme 2y'(h) de e'(x) :

2 y '(h) = 2y(h) - D^h^

avec 2 (J'^(H) = 2 CT ^(h) - D^h^
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ce variogramme 2 ^'(h) semble, au vu de sa forme, pouvoir

s'ajuster à un variogramme 2r(h) d'une loi V d'ordre 2 :

2 r(h) = 2 C I-e (I -f- h_)

ho

en effet : H = 90 j

p* = 0,11

2a^ = 2,84

on sait (cf & 3,4) que : p*^ 2 C ^ (2_Ç) (H_) 2 <J
2*

h^e 2(^^* ho He

'2* ^' 2*
donc : 2 0-^ _ 2 g ^ H

2C ~ p* He h,

0,105 H	

h

l'intersection de cette hyperbole avec 1 ' abaque 6 (ho )
H

(cf fig. 3,10 page 32)

se fait au point

ho ^ 0,178

H

_2*
2 g _ 0,48

2C

ce qui donne les 2 paramètres cherchés :

ho = 16 jours

EC = 6

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

rimentale a pour coordonnées :

h^ = 16 ; 2 y'(ho) = 1,55
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ainsi le variogramme expérimental 2 y'(h) s'ajuste très

bien au modèle théorique :

2r(h) .= 6 1 -

h

- e~ 16

	1

. (1 + h_)
16

'

qui est le variogramme de la fonction (cf & 3,4)

- X

E (x) - F X g ho avec F = \/2C.2h,

- X

E (x) = 13,8 x_ e 16 ^ 0 054 X e'
30

16

2,56

3 3 3
avec F == 13,8 m /j /mn = 20,10"^ m

ainsi l'exhaure (e' (x) -i- e^) semble provenir de raasses

3 3
d'eau de 20.10 m réparties dans le temps suivant un pro¬

cessus de Poisson et subissant une dilution de pondération

^' (x) X
X

16

256

à cette exhaure e' (x) s'ajoute la dérive linéaire Dx.

4.4 - Détermination du filtre

Nous venons donc de voir qu'en dehors d'une dérive

linéaire dépendant des facteurs saisonniers (évapotranspira¬

tion) et pouvant les caractériser, on pouvait considérer

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

d'ordre 2 :

(x)^.x_

2ç_

h.

de masses d'eau réparties dans le temps

h.
suivant un processus de Poisson.
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Mais nous savons également que nous pouvons con¬

sidérer l'exhaure comme le résultat du passage à travers

un filtre, de fonction g(h), des pluies p(x) ; c'est-à-

dire que si l'on ne tient pas compte de la dérive linéai¬

re de l'exhaure, à une constante additive près, l'exhaure

et la pluie sont reliées par la relation :

e' = p * g

prenons la covariance des 2 membres :

en posant

V

9 ^

nous connaissons ({) , (cf & 4,3) :

_ J3_

Î> ., = C e ^° (I + h_)
h,

avec C = 3, h(, = 16 jours pour les étés 1959-64 de même,

nous savons (& 4c2,4) que la covariance des pluies est

très facilement ajustable, en négligeant des transitions

de l'ordre de quelques jours, à un effet de pépite pur de

constante K indiquant que les pluies sont réparties dans

le teraps suivant un processus de Poisson :

0 (h) = K si h = 0
P

cb (h) = 0 si h í<í 0

P

avec K = 24 pour les étés 1959-64
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on en déduit donc :

(b (h) = 4> e'(h)
g K

_ h_

K '^ ho^

qui est la connaissance de la fonction :

g (x) G X	 e ho avec ^ = \ /2C
h 2

0"^
K

2h,

G = F. 2,8

ainsi

g (x)^ E (x) ^
X _ ^

2,8 X	 e 16 = 0,011xe 16

256

sachant que

'^00

X e ho , dx = 1

ainsi l'influence de la pluie croît pendant h = 16 J
0

avant de décroître asyraptot iqueraent vers 0 (cf fig. 3.9

page 29) .

Si e' (x) est exprimée en m /ram et p(x) en

mm/j alors :

3 3
F est exprimé en m /j /mn c'est-à-dire 1440 m

G est exprimé en m /j /mm/mn c'est-à-dire 1,44.10 m

autrement dit :

F = 13,8 m'^/j/mn = 20,10"^ m"^

G = 2,8 m'^/j /mm/mn = 4,10^ m^ = 400 ha
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G représente donc une surface qui, multipliée

par une hauteur de pluie donnera la masse d'eau contri¬

buant à l'exhaure. C'est donc un équivalent théorique du

bassin d'alimentation.

3

1 mm de pluie donnerait 4.10 m3 au fond.

Or, nous avons montré que les masses d'eau
3

étaient en moyenne de l'ordre de 20,10 m3.

Ainsi il semblerait que chaque vague de pluie

3

donne en moyenne 20. 10 _ 5 mm de pluie ; tout ceci en

4 i Q^
supposant que toute* la pluie s'infiltre effectivement.

- D'autre part, l'effet de la pluie ne se fait

pas sentir immédiatement au fond mais seulement après un

temps T correspondant à la traversée la plus rapide du

filtre. Ce teraps de réponse, qui doit être de l'ordre de

quelques jours, n'a pu être déterminé avec précision.

- Ainsi nous avons pu déterminer la fonction

de dilution g(x) de la pluie à travers le filtre

en exprimant la pluie en mra/j et l'exhaure en m3/mn cette

dilution n'intervient qu'après un temps "C de l'ordre de

quelques jours,

- Une telle étude a été entreprise pour d'autres

saisons et d'autres groupes d'années, cependant, elle n'a

pas abouti à des résultats intéressants j il serable que
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dans tous ces cas, le puits de la Forêt perturbe trop

considérableraent 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 l'exhaure pourrait permettre de déterminer la frac¬

tion q(x) de la pluie ne s'infiltrant pas :

(p - C|) * g = e' -1- Dx -t- Oo

4,5 - Prévision de l'exhaure à partir des précipita¬

tions, détermination théorique

Nous venons de définir le filtre par sa fonction

de dilution associée i- (h) qui, appliquée à la pluie, donne

l'exhaure, La connaissance de cette fonction :- (h) ainsi

que celle de toutes les pluies journalières p(x) antérieu¬

res au jour ,to permettent donc de retrouver théoriquement

l'exhaure e(t) de ce jour ,t. :

e(t) = / p (t - h) ~: (h) dh, e = p * 1
Jo

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

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

Mais si nous voulons prévoir l'exhaure plusieurs

jours à l'avance, et corapte tenu du caractère fortement im¬

prévisible des pluies journalières que nous avons déjà mis

en évidence (& 4.2,4), nous ne pouvons connaître exactement

qu'une partie de l'exhaure à venir. Soit t = o, le jour dont

on veut prévoir l'exhaure e (O), connaissant la pluie p(x)

et l'exhaure e(x), jusqu'au jour T <0 antérieur au jour 0

(cf figo 4,17 page 73)
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eCo)

^w

T

Fig. 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 à l'exhaure e (0) est défini exactement par

'^ fl
e' (o) = / p (t - h) --. (h) dh

Reste inconnu, et donc à estimer au mieux, la

contribution des pluies postérieures à l'instant T que nous

ignorons : c'est-à-dire que nous devons estimer :

e" (o) = / p (t - h) 1 (h) dh, p (t - h) étant

t/ o

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

deux :

e (o) = e' (o) + e" (o)

La pluie, étant supposée à peu près stationnaire dans le

temps sur un échantillon de 90 jours, fluctue aléatoirement

autour de sa raoyenne p indépendante du temps, nous pouvons

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

e*'\0) = vj'' I (h) dh
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connaissant p par la moyenne des pluies antérieures et,

O- (h), il sera facile d'en déduire ;

H (T) =/ 1 (h) dh et e*''(o) =pH (T)

alors :

Cet estimateur e (o) est évidemment d'autant

plus précis que la prévision se fait à plus court terme

et que T est faible.

Application pratique

Cette application, faute de temps, n'a pu être

faite : cependant, connaissant la dérive et la "fonction

filtre" pour les étés 1959-64, la méthode ci-dessus serait

directeraent applicable.

5 - CONCLUSIONS

Ainsi, après avoir présenté globalement le phénomène

de l'exhaure et défini les outils et méthodes géostatisti¬

ques nécessaires, nous avons pu, en nous limitant à la mine

de SAINT-PIERREMONT, déterminer géostatistiquement des lois

générales régissant les pluviométries locales annuelles,

mensuelles ou journalières ; de même nous avons pu définir

la relation entre la pluie et l'exhaure sous forme d'une

dilution de la loi V/ d'ordre 2 :

6 .2L e

h!
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relation qui devrait permettre de prévoir l'exhaure en

fonction des pluies tombées, et aussi déterminer l'influen¬

ce des fonctions saisonnières sur la fonction des précipi¬

tations s'infiltrant réellement.

L'existence à SAINT-PIERREMONT du puits de la

Forêt a rendu difficile une étude plus poussée de l'ex¬

haure au fond ; cependant, la méthode qui a été décrite et

appliquée est suffisamment générale pour pouvoir être uti¬

lisée pour d'autres mines, et en particulier AUBOUE-MOINE-

VILLE qui dispose de très nombreuses mesures ; il sera ain¬

si possible d'établir un modèle précis de l'exhaure des

mines, tenant compte des nombreux paramètres, souvent non

chiffrables, qui influent sur elle (facteurs saisonniers,

avance de l'exploitation ,,,),

La détermination des relations entre la pluie

et l'exhaure, ainsi que de la proportion des eaux de pluies

s'infiltrant, pourrait alors permettre d'établir un bilan

hydrogéologique exact pour toute la région et peut-être ain¬

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

Programme de calcul de varioqramraes et de covariances :

Ce programme a été établi pour fonctionner sur

un IBM 1130,

Il perraet d'obtenir pour des grandeurs <- (x) et

q(x) leurs moyennes, variances, covariances, statistiques,

variogramme 2 y(h) et covariance CJ)(h) croisées ( Jl :^ g ) ou

non {-[ Q )

m = il (x)dx , O-f = /l(x}^dx-m|

2y. (h)=y*^Cx-vh).,|(x)

9

<!(x)g(x)dx-m rrig

g(^x+h3-g(ix) ^^= ^^g. (^)

i
9

4>i (h)= / |WgC^ + h3dx=ùg = c>^ (-h) = c|)^ (h)
r ^4

4^g (h)=y^Cx)^(x-^h3dx = g.,, j = ^ P (-h)-Îj (K)

Chaque donnée introduite P (l, J, K) est repé¬

rée par 3 indices indiquant :

I

J

K

le rang du jour dans la période

le rang de l'année dans le groupe d'années

la grandeur considérée.
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ANNEXE_1_

L, indique la grandeur que l'on compare à la grandeur K

on pose : L ^ K

Q, est un indice indiquant le couple K, L considéré :

Q = K -f L - 1

NAI, NA2, NA3, sont les valeurs maximales attribuées à

I, J, et K (ou L) ; par exemple dans 1 e "lis ting" ci-j oint

on considère des périodes de NAl = 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 î à K D E

[_K D E - il est le nombre maximum de jours de décalage,

ou pas maximura. X (K) est la valeur arbitraire donnée à la

grandeur K, lorsque la mesure n'existe pas ; 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 raoyennes, les carrés des

moyennes de grandeurs K et L, et VW le produit de leurs

moyennes .

BN'^est le nombre de jours où existent simultanément des

mesures pour les grandeurs K et L et B B est leur covarian¬

ce statistique CJ,^. calculée sur ces BN jours»
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ANNEXE_]_

- Si on prend les grandeurs K et L aux instants I et M =

I -H KH : AN est le nombre de fois où existent simultané¬

ment des mesures pour les grandeurs K et L aux instants I

et M,

EE est leur covariance statistique C calculée sur ces
KL

AN jourso

G (Q, n) est le variogramme croisé 2 y (h) avec

'Q=K-fL-leth = N-l

ZE (Q, N) et ZF (Q, N) sont les covariances croisées centrées

cj) ^.^ (h) et C[)^j^ (h) avec Q = K-f-L-leth=N-l

- Sous la forme présentée, ce programme donne les résul¬

tats (raoyenne, variance, variogrararae, covariance ) ; pour

chacune des NA 2 années. Pour avoir les résultats pour le

g-roupe de NA2 années, il faut faire la moyenne de 5 séries

de résultats (il ne suffit pas de changer le bouclage sur

J).
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PAGE

// JOB T

LOG DRIVE

OOOO

CART SPEC

0007

CART AVAIL

0007

PHY DRIVE

OOOO

// » CALCUL DES (£3VAR lOGRAMMES ET COVARIANCES

NAD , J = 1,NA2)

NAI) , J=1,NA2)

// FOR

*IOCS{CARD, 1403 PR INTER, DISK)

»LIST SOURCE PRÜGRAM

INTEGER Q

DIMENSION P(90,5,2) ,X(2) ,0(3,81) ,ZE{3,81) ,ZP(3,81)

NA1=90

NA2=5

NA3 = 2

KDE=81

X( 1)=-1,

X(2)=0.

READ(2,201) { (P{ I , J, 1) , 1 = 1

201 F0RMAT(4(20F4. 1/) , 10F4. 1 )

READÍ 2,202) ( ( P ( I , J , 2 ) , I = 1

202 F0RMAT(5( 16F5.2/) ,10F5.2)

DO 800 J=1,NA2

UO 500 K=1,NA3

DO 500 L=K,NA3

Q=K+L-1

V = 0,

W = 0,

VN = 0,

WN = 0,

B = 0.

BN = 0.

DO 50

IF{P( I

15 V = V+P( I , J,

VN=VN+1.

14 IF(P( I , J,L)-X(L) ) 16,40, 16

16 W=W+P( I , J,L)

WN=WN+1.

40 CONTINUE

IF(P( I , J,K)-X{K) )21, 50,21

21 IF(P{ I , J,L)-X(L) 122,50,22

22 B = B + P( I , J,K) »P( I ,J,L)

1=1, NAI

, J,K)-X(KJ ) 15, 14, 15

K)
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50

51

BN = BN

CONT I

V = V/V

h = W/W

VW = V»

VA = V»

WA = W»

= B/

VERITE

FORMA

DO 30

KH = N-

A = 0.

C = 0.

D = 0.

E = 0.

AN = 0.

1 = 1 .

M=I+K

IF(P(

IF(P(

IF(P(

IF(P(

A = A+(

C = C-(

D=D-(

E = E + P

AN = AN

1 = 1 + 1

IF(I +

CONT I

EE = E/

G ( Q , N

ZE(Q,

ZF(Q,

CONT I

CÜNTI

WRITE

iuii)im
52 FORMA

800 CONTI

CALL

END

71

72

73

74

+ 1,

NUE

N'

N

W

V

W

BN-

(5,

Tl 1

0 N

1

VW

51)K,VN, V,VA,VW,BB,L

H , I5,5F20.2, 15)

=1,KDE

H

I.. J
M, J

I, J

,M,J

P(M

P{M

P(M

(I,

+ 1.

,K)-X{K) )71,7,71

,K)-X(K) )72,7,72

,L)-X(L) )73,7,73

, L)-X(L) )74,7,74

,J,K)-P(I,J,K))*(P(M,J,L)-P(I,J,L))

, J , K ) +P ( I , J , K ) ) » { P ( M , J , L ) -P ( I , J , L ) )

,J,K)-P{I,J,K))*(P(H,J,L)+P(I,J,L))

J,K)*PI I , J,L)

300

500

KH-NAl)2,-2, 1

NUE ' ^ 	 	

AN-VW

)=A/AN

N)=EE-(A-t-C)/l2.»AN)

N)=EE-(A+0)/{2.»AN)

NUE

NUE

(5,52)0 { (G{Q,N) ,Q=1,3) , (ZEICN) ,Q=1,3) , (ZF(G,N) ,Q=1, 3) ,N=1,KD£

T(1H1,{3 9F12.2Cù:3/I IH , ^^:i9F L2 .2 ^J)) )

NUE

EXIT

FEATURES SUPPORTED

IOCS

CORE REQUIREMENTS FOR

COMMON 0 VARIABLES 3324 PROGRAM 928

END OF COMPILATION

// XEQ
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Annexe IV y

MINE DE ST.PIERREMONT

SCHEMA DE LA SITUATION AU FOND

Limites de concessions

Faille et sens du rejet

Courbes de niveau du mur de la couche
grtse

Zones t^pilées en couche;R = rouge,G=grise,
J= jaune, N= noire.

Albraques

Source ou venue localisée

Ecoulement par gravite

_^' Conduite et hauteur de refoulement

Puits d'exhaure avec cote au jour et
hauteur de refoulement+ 380

OR/G Bure d'exhaure avec écoulement.Rouge-Grise

DV/G
(15m)

+14Û

_ d ' _ _ d '_ avec refoulement,Verte .Grise

Exhaure par travers-bancs

Affleurement avec sortie de galerie
d exhaure et cote du seuil

Echelle : 1/20000*

=?!68 SGL 185 NES Mefz 1.10.1968

ANDERNY _ CHEVILLON

Puits de la Forêt ST PIERREMONT

TUCQUEGNIEUX BET TAINVILLERS

MAIRY






