
UNIVERSITÉ DU QUÉBEC 

Mémoire 

Institut national de la recherche scientifique 

comme exigence partielle 

de la maltrise ~s sciences (ea~) 

par 

Lahcen Ai t-Ss i 

Ingénieur géologue 

ÉTUDE DES PROPRIÉTÉS HYDRAULIQUES PAR SIMULATIONS 

DE RÉSEAUX DE FRACTURES DANS UN MILIEU FISSURÉ 

- APPLICATION AU SITE DU BARRAGE DANIEL-JOHNSON À MANIC 5 -

Juillet 1986 



RÉSUMÉ 

Les propriétés hydrauliques d'un milieu fissuré ont été étudiées à 

partir de l'analyse des essais d'injection d'eau et des simulations de ré­

seaux de fractures du massif rocheux du barrage Daniel-Johnson à Manic-5. 

Il découle des essais d'injection d'eau que ce massif rocheux est constitué 

de deux zones de perméabilités distinctes. Dans la zone relativement per­

méable, on a pu établir que les conductivités hydrauliques du milieu sont 

distribuées suivant un modèle log-normal. 

Lors des simulations, la porosité du massif a été déterminée par l'ana­

lyse de sensi bi 1 i té des paramètres des modè1 es stochasti ques Network et 

Netf10. Il en résulte que la porosité totale est très sensible: a) aux 

paramètres du modèle régissant la densité et la longueur de fractures, les 

conditions aux limites et la perméabilité in situ et, b) aux plans de simu­

lations vertical et horizontal. Le système de fractures se conporte comme 

un réseau élastique ayant une porosité plus ou moins faible selon qu'il est 

plus ou moins dilaté. La porosité efficace est d'autant plus élevée que la 

densité est plus grande. Il semble aussi, par ailleurs, que les vitesses de 

circulation d'eau dans le domaine sillll1é suivraient une distribution 10g­

norma 1 e. 

Enfin, l'étude des propriétés hydrauliques, et, en particulier, de la 

porosité dans ce genre de problème, s'avère intéressante afin d'établir le 

conportement hydraulique et physique d'un site et la nécessité (ou non) de 

consolidation ou d'imperméabilisation d'un domaine par injection de coulis. 
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ABSTRACT 

The hydraul i c properti es of a fi ssured mediLan have been studi ed from 

water injection tests analysis and from fracture networks simulations of the 

Daniel-Johnson dam's bed rock at Manic-5. It appears from the water 

injection tests, that the bed rock is made of two distinct permeability 

zones. In the more permeable zone, one can establish that the hydraulic 

conductivities of the medium are log-normally distributed. 

In the simul ati ons phase, the rock mass porosi ty has been detenni ned 

from the sensitivity analysis of the parameters of two stochastic models 

(the Network and the Netflo model s) • It follows that the total porosi ty i s 

very sensitive to a) the model's parameters like the density and length of 

the fractures, the boundaries conditions and the hydraulic conductivity and, 

b) the vertical and horizontal simulation plans. The fracture's system 

behaves as an elastic network having lcw porosity when it's expanded and 

reciprocally. The effective porosity is as much higher as the density is 

important. Otherwise, it seems also that the seepage velocity in simuled 

site is log-normally distributed. 

At last, the study of hydraulic properties and in particular of the 

porosity, in this kind of problem, seems very interesting in order to 

establish the hydraulic and physical behavior of a site and the necessity 

(or not) to consolidate or to clog up a domain by grouting injection. 
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION 

1.1 Problématique 

L' écoul ement souterrai n des fl ui des à travers des masses rocheuses 

fissurées joue un rôle fondamental dans la plupart des problèmes de génie 

(géologie et géotechnique). En effet, le design de stabilisation des ber­

ges, des fondations de barrages, de bâtiments ainsi que le drainage des 

mines et des tunnels, le développement et l'exploration des ressources sou­

terraines (eau, pétrole, gaz et ressources géothermales) doivent rigoureuse­

ment tenir compte des propriétés physiques et hydrauliques des masses ro­

cheuses. 

L'un des premiers problèmes qui préoccupe les spécialistes en hydrogéo­

logie des milieux fissurés est la recherche des sites favorables à l'exploi­

tation optimale des ressources en eau souterraine ou du pétrole. Il a été 

démontré que la présence des fractures dans les roches consolidées et non 

consolidées influe considérablement sur les rendements des puits qui s'y 

trouvent (Lattman et Parizek, 1964; Summers, 1972; Caswell, 1979). 

Ac tue" ement, 1 e probl ème consi déré, surtout dans 1 es pays i ndustri al i­

sés, concerne l'élimination des déchets toxiques ou radioactifs. Le largage 

de ces produits dans les cours d'eau ou dans la mer entraîne des conséquen­

ces désastreuses sur la flore et la faune. Plusieurs études touchant ces 

questions, en regard spécialement des propriétés physiques et hydrauliques 
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des formations imperméables l ont visé à savoir si ces formations contami-

nent, à moyen ou à long terme, le milieu avoisinant. 

La présente étude s'intéresse à un autre problime: celui du drainage 

et de l'infiltration d'eau (fuite d'eau) sous les ouvrages hydrauliques tels 

que barrages. Cette question, qui s'avire d'un intérêt particulier 

d'ailleurs pour la plupart des ouvrages d'ingénierie, comme nous l'avons 

mentionné ci-dessus, revêt une importance spéciale pour éviter certains 

risques ou dangers. 

1.2 Objectifs 

Les études hydrologiques des milieux fissurés (Casti110 et al., 1972; 

Sharp et Maini, 1972; Krisek et al., 1973; Gale, 1984; de Marsily, 1985; 

Wilke et al., 1985) rapportent que les propriétés hydrauliques de ces mi-

lieux (perméabilité, vitesse, percolation, etc.) sont essentiellement fonc-

tion de la géométrie des éléments stucturaux 2 , de l'échelle d'étude et de 

l Ces formati ons sont souvent fi ssurées (présence de di acl ases, fai 11 es, 
etc. ) 

2 Géologiquement, les éléments structuraux apparaissent comme étant les 
suivants: failles, diaclases ou joints, fractures, plis, folliations, 
cisaillements, etc. Dans cette étude, ces éléments sont tous recouverts 
par l es termes: fractures, fi ssures ou joi nts. La géométri e de ces 
éléments comprend: orientations longueurs, ouvertures, espacements, 
connections, etc. 
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type de roches place. En tenant compte de ces informations1 dans le 

problème qui nous concerne, l'objectif du présent travail consiste à: 1) 

évaluer le rôle de la géométrie des fractures sur le comportement 

hydraulique d'un massif rocheux fissuré et 2) déterminer la porosité totale 

de ce massif dans le but de pouvoir estimer, par exemple, le volume de 

coulis "grouting" nécessaire à l'injection pour imperméabiliser un site et 

empêcher les fuites d'eau. 

1.3 Choix du site d'étude 

Suivant les objectifs fixés plus haut, deux sortes d'informations sont 

nécessaires au choix d'un site d'étude: 

1. informations sur la disponibilité des données de fracturation dont 

l'utilité consiste dans la détermination des propriétés physiques 

d'un milieu; 

2. informations sur la disponibilité des données des essais d'eau 

permettant la détermi nati on des propri étés hyd raul i ques d'un mi­

l i eu. 

Ces données nous sont parvenues après une sélection de plusieurs projets 

et rapports d'investigation consultés lors d'une visite au centre de docu­

mentation d'Hydro-Québec à Montréal. En effet, le site qui répond le plus à 

nos exigences est la partie du massif rocheux située en amont et vers le 

l Pour plus de détails, voir les travaux antérieurs et annexe A. 
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nord-ouest du barrage Daniel-Johnson à Manicouagan. Les travaux géologiques 

et géotechniques entrepris dans ce site ont été effectués entre les années 

1958 et 1984. L'examen de ces rapports nous indique, à première vue, que le 

site de Manic-5 renferme beaucoup d'éléments structuraux. La mise en évi-

dence de ces structures est faite par cartographie de surface, en parti cu-

lier sur des parois d'excavations, et, surtout, par l'analyse des forages à 

l'aide de la géocaméra. 

1.4 Les méthodes utlisées 

1.4.1 ANALYSE DE LA FRACTURATION 

La majeure parti e des données de fracturati on provi ent des forages à 

partir des relevés de géocaméra. 

Les données d'orientations de fractures ont été traitées, d'une part, à 

11 ai de des duffi so-grammes "scatter-gramm" du programme BMDP (opti on 6D) et, 

d'autre part, au moyen des projections de Lambert pondérées établies par le 

programme de géocaméra dl Hydro-Québec. Le s longueurs de fractures sont 

mesurées au moyen d'un curvimètre sur des cartes des escarpements de surfa-

ce, cartographiées par Comtois (1974), à proximité du barrage Daniel­

Johnson. Quant aux ouvertures de fractures, deux méthodes ont été util i­

sées: une méthode di recte à parti r des mesures prises par la géocaméra et 

une méthode indirecte à partir des résultats des essais d'injection d'eau. 
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1.4.2 ANALYSE DES ESSAIS D'EAU 

Les essais d'injection d'eau ont été effectués sur une dizaine de fora-

ges entre deux obturateurs gonflables "packers" (fig. A.2, annexe A). En 

fonction de la profondeur de ces derniers, du temps et des pressions d'in­

jection d'eau, ces essais permettent de fournir: 1) les débits d'écoulement 

depuis la section des essais vers le rocher et 2) la charge hydraulique à ce 

niveau. 

1.4.3 SIMULATIONS 

Les simulations ont fait l'objet d'une portion de 10 m x 10 m du massif 

rocheux de la zone 1 de la région étudiée à Manic 5 (annexe H, carte H.1). 

Cette portion est prise dans le côté est du canal d'amenée et les silWla-

tions sont réalisées à l'aide de deux programmes: NETWORK et NETFLO. Pen-

dant cette phase d'étude, notre travail consiste à: 1) déterminer la poro-

sité totale du milieu simulé et 2) étudier la sensibilité de cette porosité 

par rapport aux paramètres des modèles, tels: densités, longueurs de frac-

tures, etc. 

1.5 Bref aperçu des conclusions 

- La région étudiée à Manic 5 est composée de quatre familles de fractures: 

deux fami 11 es de fractures subverti ca les, une subhori zonta le et 11 autre 

intermédiaire (inclinée de 40° vers le sud-ouest). 
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- L'étude des perméabilités d'un milieu poreux équivalent montre que le 

domaine d'étude peut être subdivisé en deux zones: une zone relativement 

perméabl e vers le nord-est et l'autre rel ati vement ilJ1lerméable vers le 

sud-ouest. 

- L'étude de sensibilité des paramètres des modèles mathématiques indique 

que la porosité du milieu simulé est sensible à la variation de la plupart 

des paramètres de ces modèles. 

1.6 Travaux antérieurs 

1.6.1 HYDROLOGIE DES MILIEUX FISSURÉS 

Plusieurs études antérieures (Hwitt, 1955; Snow, 1968; Sharp et Maini, 

1972; Gale, 1977 et 1982a; Long et al., 1982; Rouleau et Gale, 1984; etc.) 

mentionnent un grand nombre de paramètres pour caractériser la géométrie de 

fractures et le cOl1l>ortement de l' écoul ement dans l es mi lieux fi ssurés. 

D'après Parsons (1972) et Wilson et al. (1983), l'étude de ces paramètres 

peut être basée sur deux approches: l'approche continue et l'approche dis­

continue. Dans l'approche continue (Snow, 1985; Parsons, 1972), le milieu 

fissuré est traité comme un milieu poreux équivalent. Il est caractérisé 

statistiquement par des propriétés hydrogéologiques moyennes qui sont utili-

sées pour décrire, à la fois, les processus de l'écoulement des fluides et 

les caractéristiques du milieu. Dans l'approche discontinue (Long et al., 

1982; Schwartz et al., 1983; Rouleau, 1984), l'écoulement des fluides s'ef-

fectue dans un réseau de fractures discontinues de longueurs variables. 
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Le choix d'une approche doit être effectué sous plusieurs considéra­

tions dont deux d'entre elles sont importantes, savoir: l'échelle du problè­

me et la disponibilité et la fiabilité des données expérimentales du terrain 

(Parsons, 1972). Dans leurs concepts théoriques de base, ces deux approches 

peuvent invoquer diverses approximations. L'une de ces approximations, qui 

est habituellement la plus utilisée, est l'analogie entre l'écoulement des 

fissures et l'écoulement entre deux plans parallèles lisses ou rugueux 

(Baker, 1955; Huitt, 1965; Snow, 1965; Bianchi et Snow, 1968; Louis, 1969; 

Bear, 1972 et d'autres). Ces auteurs comptent parmi ceux qui ont dérivé les 

équations de base décrivant un écoulement le long d'une fracture ou d'un 

conduit simple. Pour un fluide newtonien visqueux, incompressible, de phase 

simple et en régime laminaire, le volume d'écoulement par unité de largeur à 

travers une fissure à surfaces parallèles est donné par l'équation: 

(2b) 3 

q = -- pg l (1.1) 
12~ 

où: 

2b: ouverture de fracture, [L]; 

p densité volumique de l'eau, [ML-3]; 

~ viscosité dynamique, [ML-1T- 1]; 

9 constante de gravité, [LT- 2]; 

l gradient de charge hydraulique, [LT- 1]. 
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Cette équation est généralement connue sous le nom de la loi cubique. 

Elle est largement utilisée par plusieurs chercheurs dont Iwai (1976), Gale 

(1977), Gale et Witherspoon (1979), Neuzi1 (1981), Gale (1982, 1982a), Long 

et al. (1982) , Witherspoon et al. (1983) , Schwartz et al. (1983) , Gale 

(1984) et Rou1 eau (1984) ainsi que d'autres, qui ont développé un énorme 

champ d' app1 i cati on de cette loi. Se basant sur 1 a fameuse loi de Darcy 

(Q = KA!), l'expression de la perméabilité d'une fissure est dérivée de 

(1.1), soit: 

pg (2b) 2 

Kf =---
12 I.L 

1.6.2 THËORIES DES ESSAIS D'EAU 

(1. 2) 

Les théories des essais d'injection d'eau sont développées sur le ter-

rain par plusieurs chercheurs (Snow, 1970; Maini, 1970; Gale et al., 1979; 

Gale et Witherspoon, 1979; Francis, 1981; Gale 1980 et 1982a). Les techni-

ques utilisées consistent à isoler des sections de forages entre deux obtu-

rations gonflables, d'écartement constant (Zeig1er, 1976; Francis, 1981; 

etc.) ou variables (Zeig1er, 1976) sous l'effet des pressions d'injections 

constantes. L'étude conceptuelle de ces essais d'injection d'eau nécessite 

certaines approximations dont les principales sont énumérées dans les tra-

vaux de Franci s (1981) et Wil son et Wi therspoon (1970). Nous nous conten-

tons de retenir les suivantes: 
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1. écoulement radial et laminaire; 

2. fractures continues avec des ouvertures constantes; 

3. fractures horizontales et recoupées par des trous de forages verticaux; 

4. pertes de charge négl i geab les, résul tant du fl échi ssement et contrac-

ti ons des lignes d' écoul ement à l'entrée des fractures dans la secti on 

d'essais; d'après Francis (1981), la signification de cet effet dans les 

tests d'injection n'a pas été évaluée expérimentalement; 

5. validité de la loi de Darcy. 

Une autre approxi mati on liée à l' homogénéi té, à l' i sotropi e et à la 

saturation de la zone du test a été soulevée par Zeigler (1976). 

Sous considération des approximations précédentes, la relation linéaire 

entre l' écoul ement et l a différence de charge hydraul i que est déri vée de la 

loi de Darcy (Gale, 1980 et 1982; Francis, 1981; etc.), soit: 

où 

Q = t 

2 L n Ke (HW - HI) 

ln (rI 1 rW) 

L longueur de l'intervalle du test [L]; 

Ke perméabilité du milieu poreux équivalent [LIT]; 

Qt débit d'écoulement [L 3/T]; 

rw rayon du puits [L]; 

(1.3 ) 



- 10 -

rI rayon d'influence, [L]; 

HW-HI: différence des charges hydrauliques, [L]. 

La perméabilité d'une fracture individuelle Kf' dans un intervalle 

d'essais d'eau contenant n fractures de mêmes ouvertures (2b), est: 

(2b) = 

L 
Kf = --- Ke 

n (2b) 
(1.4 ) 

1/3 

( 1.5) 

Selon Snow (1970), les valeurs probables 'des perméabilités et d'ouver-

tures de fractures individuelles ne peuvent pas être déterminées directement 

quand plusieurs fractures existent dans un intervalle d'essais d'eau, sauf 

si la distribution de leurs ouvertures est a priori bien connue. Quant à 

Mai ni (1971), il a uti li sé uni quement une val eur moyenne des ouvertures en 

les considérant toutes de mêmes dimensions. 

Pl usi eurs études rapportent que l es ouvertures de fractures sur le 

terrain (forages et affleurements de surface) suivent une distribution log-

normale (Bianchi et Snow, 1968; Snow 1970; Parsons, 1972; Francis, 1981; 

Long et al., 1982; Schwartz et al., 1983; Rouleau et Gale, 1984). Dans une 

étude des données des essais hydrologiques au niveau d'un ensemble de sites 

de barrages et tunnels, Snow (1968a) indique que la diminution de la perméa-

bilité en profondeur est plus affectée par la diminution des ouvertures de 
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fractures que par la diminution de leurs interconnections. Il ajoute égale­

ment que le volume de roche à imprégner par du coulis "grouted rock" peut 

être obtenu en divisant le volume de coulis par la porosité des fissures. 

Cependant, cette approximation nécessite de tenir cOlTpte de la nature du 

coulis, car, par exemple, un coulis de particules ou de viscosité élevées 

n'a pas le même effet sur la porosité qu'un coulis chimique. 

Enfin, quelques informations détaillées relatives à l'exposé ci-dessus 

sont fournies dans l'annexe A ou à l'intérieur du texte principal. 



- 12 -



- 13 -

CHAPITRE 2: DESCRIPTION DU SITE D'ÉTUDE 

2.1 Cadre géographique 

A l'échelle de la province de Québec, le barrage Daniel-Johnson occupe 

une place importante sur le plan de la réserve en eau et de la production 

d'énergie électrique (1 292 000 Kw). Le réservoir qui s'étend derrière le 

barrage présente une superficie de 2 000 km 2 et contient un volume d'eau de 

2 225 000 m3 • Il est situé sur la rivière Manicouagan, à environ 210 km au 

nord de la ville de Baie-Comeau et à environ 600 km de Montréal (figure 

2.1). La superficie du site étudié dans la région Manie 5, comprenant envi­

ron 3 000 m2 , se situe dans le voisinage du réservoir et à quelque 200 ou 

300 m au nord-ouest des évacuateurs du barrage (annexe H, carte H.1). 

2.2 Cadre géologique 

Deux formati ons rocheuses di sti nctes forment la géo l ogi e de l a régi on 

de Manic-5 P.A.: la formation du roc et les dépôts meubles. 

2.2.1 FORMATION DU ROC 

Le roc affl eure en grande parti e sur l a ri ve droi te du réservoi r de 

Manic-5 comprise entre le bouchon du canal d'amenée et le barrage Daniel­

Johnson et sur le promontoire orienté ENE-OSO. A ces endroits, la couver­

ture de matériaux meubles est généralement faible (environ quelques mètres 

ou moins). La plupart des informations sur la nature et la disposition du 
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Fi gure 2.1 

Carte de localisation du site du barrage Daniel-Johnson à ,Iéchelle de la 
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roc proviennent essentiellement des forages; ainsi, il apparaît que le roc 

s'enfonce plus ou moins vers le sud-ouest et le nord-ouest. Pétrographique­

ment, le roc est un gneiss blanchâtre ou gris plus ou moins foncé d'âge 

archéen et appartenant à la province géologique de Grenville (bouclier cana­

dien) (Beaupré et al., 1984; Nguyen et al., 1984). 

C'est une alternance centimétrique à métrique de gneiss granitique et 

de gneiss mafique (gneiss à biotite et/ou hornblende) (Vieira, 1978; Beaupré 

et al., 1984; Nguyen et al., 1984); le tout est recoupé de nombreux filons 

de pegmatites et quelques enclaves de granite d'anatexie. 

2.2.2 DEPOTS MEUBLES 

Ce sont des sédiments d'origine glaciaire et f1uviog1aciaire (til1) ou 

constitués de sable et de gravier fin ou grossier avec des assises d'argiles 

et de silts (Vieira, 1978 et 1979; Beaupré Nguyen, 1984; Nguyen et al., 

1984). Certaines parties de ces dépôts sont oxydées, conpactes, et vont du 

gris au brun; leurs épaisseurs augmentent vers le sud-ouest et le nord-ouest 

de l'axe du canal d'amenée et au niveau de la vallée NO-SE, passant immédia-

tement en aval de la prise d'eau; ailleurs, sur le promontoire orienté 

NE-SO, ces épaisseurs sont faibles et souvent submétriques. 

2.3 Cadre structural 

Les él éments structuraux sont fort prononcés dans cette régi on. En 

effet, plusieurs zones fracturées, altérées, conportant des joints ouverts 
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et/ou oxydés, ont été signal ées. Le fait qu'il y avait des pertes de 

charges et des retours d'eau à plusieurs endroits montre que le caractère de 

communication et d'interconnection est relativement important entre la 

plupart des forages. Afin d'éviter des problèmes majeurs pouvant découler 

de ces phénomènes, des mesures de stabilisation par soutènement et 

consolidation ont été entreprises. Ces travaux ont été poursuivis durant 

les années 1976 à 1984, à la suite d'études d'investigation visant à préci­

ser les caractéristiques pétrographiques (texture et structure) des roches 

et les conditions hydrogéologiques du massif. 
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CHAPITRE 3: TRAITEMENT STATISTIQUES DES DONNEES 

3.1 Travaux antérieurs effectués dans le site 

Depuis 1958, plusieurs dizaines de forages à percussion ou à rotation 

(diamant) ainsi que certaines campagnes d'excavation souterraine telles que 

la galerie dl amenée, la prise d'eau, la centrale, etc., ont été réalisés. 

On a également tenu compte de la cartographie de surface (Comtois, 1974), de 

l'analyse des sondages par géocaméra, des travaux d'injection d'eau dans les 

trous de forages et, finalement, des travaux de stabilisation par soutène­

ment et i njecti on de coul i s de ciment. Ces travaux nous sont parvenus par 

le biais des rapports généraux dl investigations consultés au centre de docu­

mentation d'Hydro-Québec à Montréal (voir bibliographie). 

3.2 Caractérisation des systèmes de fractures 

Toute tentative de compréhension des facteurs qui contrôlent l'écoule­

ment des fluides à travers les roches fracturées doit être basée sur un con­

cept cl ai r de l a nature structural e de l a masse rocheuse (Gale, 1982c et 

1984). Les voies principales d'écoulement dans les roches fissurées sont 

les joints, les filons ou veines, les zones fracturées et les zones de ci­

saillement. Néanmoins, dans cette étude, aucune distinction nia été faite 

entre ces différentes structures; nous les avons toutes attribuées soit aux 

fractures ou fissures, soit aux joints (terminologie usuellement plus cou­

rante). Comme nous 1 lavons mentionné plus haut, les principaux facteurs qui 

exercent une influence prépondérante sur l'écoulement dans une roche sont 
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l'orientation et la géométrie de fractures. D'autres facteurs incluant les 

contraintes et la rugosité (Gale, 1982) ne sont pas pris en considération 

dans cette étude. 

3.2.1 ANALYSE DES ORIENTATIONS DE FRACTURES 

L'orientation est un facteur statistiquement mieux connu que la plupart 

du reste des paramètres géométri ques des fractures. En effet, e11 e est 

facilement mesurable par des techniques simples de photographie des trous de 

sondages ou sur des affleurements de surface. L'orientation d'une fracture 

peut être obtenue par une mesure directe ou indirecte de sa direction et de 

son pendage. En ce qui concerne notre site d'étude, ces paramètres ont été 

mesurés à l'aide d'un appareil "géocaméra" dans la plupart des trous de 

sondages ou bien au moyen d'une boussole ordinaire quand il s'agit des murs 

des excavations ou des escarpements de surface. 

Depuis 1958, plusieurs forages ont fait l'objet d'analyses par géocamé­

ra (annexe H, carte H.1). Étant donné la quantité de ces données et l'hété­

rogénéité qu'elles peuvent impliquer, cette étude porte uniquement sur une 

vingtaine de forages (tableau 3.1). Notons, en outre, que ce choix est basé 

sur d'autres critères parmi lesquels celui de pouvoir distinguer la possi­

bilité d'avoir des forages intégrant une abondance relative des données 

d'orientations et d'ouvertures des fractures prises par géocaméra et des 

données d'injection d'eau sous pression ou de traceurs. 
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Tableau 3.1 

Caractéristiques physiques des forages étudiés 

# 

COORDONNEES DE FORAGES 

Forage 
numéro 

5001-74 
5002-74 
5003-74 
5004-74 
5005-74 
5007-74 
5008-74 
5011-74 

01-83 
02-83 
03-83 
04-83 
05-83 
06-83 
08-83 
10-83 
01-84 
02-84 
03-84 
05-84 
06-84 

Direction-Plongée X 

116 - 53 18413589.7N 
216 - 52 18413624.2N 
299 - 52 18413360.0N 
165 - 55 18413810. 4~1 
225 - 52 18413701. 9N 
258 - 53 18412789.6N 
125 - 56 18412789.6N 
357 - 51 18412406.2N 

- 90 5612474.8N 
- 90 5612511.1N 
- 90 5612502.4N 
- 90 5612494. ON 
- 90 5612483.8N 
- 90 5612484.5N 
- 90 5612480.8N 
- 90 5612524.0N 
- 90 PM 979.84 

331 - 54 PM 988.76 
081 - 55 PM 980.62 
247 - 48 PM 1125.11 
036 - 54 PM 978.47 

Coordonnées en mesures impériales 
Coordonnées en mesures métriques 

Y 

946585.0E 
946620.9E 
946435.0E 
946283.4E 
946296.8E 
945765.8E 
945765.8E 
945454.9E 
288505.6E 
288532.9E 
288513.8E 
288501. 7E 
288483.8E 
288503. lE 
288520.8E 
2A8552.1E 

9.50 G 
0.22 D 
0.194 D 
0.04 G 
4.32 D 

LONGUEURS 

(M) 

(1) 112.8 
Il 107.8 

122.6 
107.3 
90.6 

224.0 
222.5 
1A3.4 

(2) 31.5 
35.2 
35.6 
35.1 
35.1 
30.3 
25.3 
35.7 

(3) 60.0 
Il 48.4 
Il 66.4 
Il 36.0 
Il 54.3 

N.B. (1) 
(2 ) 
(3) Coordonnées par rapport aux points métriques(PM) sur la carte 
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Sur le site, quatre endroits ont fait l'objet de collectes de données 

d'orientations (Comtois, 1974): 1} l'escarpement 1 e long de 1 a base du 

blondin incliné, au Mont Cantin (rive droite), 2} l'escarpement le long de 

la base du blondin horizontal (niveau inférieur et supérieur), 3} l'escarpe­

ment de la rive ouest i l'acc~s du barrage Daniel-Johnson et 4} l'escarpe­

ment de l'ancienne prise d'eau (annexe H, carte H.2). Chacun de ces sec­

teurs est représenté sous forme de cartes sur lesquelles la plupart des 

fractures individuelles sont reportées. Ces éléments sont, dans la majorité 

des cas, identifiés par des codes alphanumériques et peuvent être accompa­

gnés de certaines descriptions supplémentaires telles que nature et composi-

tion du remplissage, dimensions des ouvertures, etc. 

3.2.1.3 Biais d'orientation et de visée 

Le biais d'orientation est généralement dû i l'échantillonnage préfé­

rentiel de fractures perpendiculaires aux lignes de mesures (axe de forage) 

(Terzaghi,1965). Dans cette étude, une correction de ce biais a été faite 

par pondération pour toutes les données de géocaméra (Lechasseur, 1980). Le 

biais de visée ou de para1axe a été fait uniquement dans les forages incli­

nés. Cela est attribuable au fait que le plan de la boussole à pivot n'est 

pas parall~le au plan perpendiculaire i l'axe du forage. Ce biais a été 

également corrigé par rapport à la déclinaison magnétique suivant le cadran 

dans lequel le plan de fracture se trouve (Lechasseur, 1980). 
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Les données d'orientation utilisées proviennent des rapports d'investi-

gation des campagnes 1974, 1983 et 1984 (Comtois, 1974; Nguyen et al., 1984, 

Beaupré et Nguyen, 1984). Ces données sont présentées sous forme de ta­

bleaux (voir exemple tableau 3.2). Deux sortes d'orientations peuvent être 

distinguées: orientations apparentes et orientations réelles. Les orienta­

ti ons apparentes correspondent aux mesures dl ori entati ons pri ses dans 1 es 

forages et les orientations réelles sont fournies par le programme de géoca­

méra après correction des biais mentionnés plus haut. Ces corrections ont 

été faites uniquement pour les forages inclinés alors que, pour les forages 

verticaux, ces corrections nlont pas eu lieu (Lechasseur, 1980). Clest pour 

cela qu'après correction les données corrigées (orientations réelles) peu­

vent être interprétées comme si elles étaient prises dans l'espace clest­

à-dire dans des forages verticaux. 

Nous avons essayé au début d'adopter le programme FRACTAN1 (Mahtab et 

~, 1972; Schanley et al., 1975) au traitement des données d'orientations 

(di recti on et pendages) des fractures des forages i ndi vi duell es ou combi­

nées. Malheureusement, il a été très difficile de distinguer des familles 

l Ce programme est conçu pour regrouper les fractures d'un site en famil­
les. Le critère utilisé est la représentation stéréographique des pôles 
de fractures et le regroupement de ces dernières suivant la densité de 
leurs pôles. 
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Tableau 3.2 

Types de données d'orientation de fractures décrites dans les rapports d'in­
vestigation dl Hydro-Québec (d'après Nguyen et al., 1984) 

FORAGE PROFONDEUR AZIMUT PENDAGE AZIMUT PENDAGE OUVERTURE 
[m] APPAR. APPAR. VRAI VRAI [mm] 

2.25 0 0 337 0 
2.40 346 50 323 50 2 
3.12 68 55 45 55 10 
3.80 160 60 137 60 5 
3.83 68 53 45 53 10 

01-84 4.07 230 31 207 31 10 
10.34 240 47 217 47 

Vertical 11.25 90 60 67 60 4 
11.36 90 62 67 62 2 
12.64 93 56 70 56 12 
14.37 204 27 181 27 20 
14.88 180 3 157 3 2 
15.72 94 37 71 37 30 
16.06 315 87 292 87 

3.00 0 0 353 35 
3.45 257 45 276 41 2 
3.76 297 50 298 65 
4.40 180 50 138 17 
4.59 215 50 226 21 2 

03-84 4.65 225 50 241 26 5 
5.08 150 50 93 32 2 

(083-55)15.10 66 50 32 75 3 
6.12 211 50 219 19 1 
6.30 256 80 246 67 1 
6.40 150 50 93 32 
6.41 150 50 93 32 
6.59 337 8ù 135 72 
6.84 267 70 262 65 

-
l Les chiffres entre parenthèses indiquent respectivement 1 a di recti on et 

la plongée du forage 
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représentatives à cause de la dispersion des données. Clest la raison pour 

laquelle nous avons utilisé la méthode du diagramme rectangulaire d'orienta­

tion. Quant à l'utilisation de la méthode de projection de Lambert pondé­

rée, elle nous sert à illustrer les familles de fractures existantes. La 

première méthode consiste à utiliser le programme statistique BMDP (option 

6D); cette option reproduit un diffuso-gramme ("scatter-gram") des variables 

dépendantes Azimut-pendage des fractures (figure 3.1). Du point de vue 

pratique, certaines transformations ont été faites (0 ~ pendage ~ 90 pour 0 

~ Azimuth ~ 180 et 90 ~ pendage ~ 180 pour 180 ~ Azimuth ~ 360). Pour la 

seconde méthode, un traitement spécial des données d'orientations de frac­

tures a été fait à l'aide du programme de géocaméra (programme d'Hydro­

Québec), en considérant les données de surface (figure 3.2) et celles de 

géocaméra (fi gure 3.3) séparément, pui sune combi nai son des deux (fi gure 

3.4). Puisque les données des orientations réelles ont été obtenues après 

correction des biais d'orientation et de visée (voir plus haut), le traite­

ment de ces données peut être effectué sans aucun problème avec le program­

me l de géocaméra à condition de spécifier une déclinaison magnétique nulle 

(Lechasseur, 1985 - comlTUnication personnelle). En effet, 11 appari ti on 

dl une zone muette à l a péri phéri e des di agrammes de projecti on de Lambert 

pondérée peut s'expliquer par l'élimination totale des fractures subvertica­

les. Cette manière de procéder ne fausse en rien les résultats. 

l Dans ces cas, le programme interprète les données d'orientations réelles 
(direction et pendage) comme si elles provenaient toutes des forages 
fictifs verticaux. 
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Figure 3.1 

Diffusa-gramme "scatter-gramm" des orientations de fractures étudiées 
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Fi gure 3.2 

Projection de Lambert pondérée des pôles de fractures de surface (hémisphère 
inférieur équi-aire) 
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Figure 3.3 

Projection de Lambert pondérée des pôles de fractures de quelques forages à 
Manic 5-P.A. (hémisphère inférieur équi-aire) 
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Figure 3.4 

Projection de Lambert pondérée des pôles de fractures de Manie 5-P.A. 
(hémisphère inférieur équi-aire) 
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Cependant, elle nous sert simplement à déterminer le nombre de familles de 

joints existantes et leurs limites. 

L'analyse des concentrations de nuages de points (figures 3.2, 3.3 et 

3.4) donne quatre familles principales dont les orientations moyennes sont 

déterminées par le programme BMDP (tableau 3.3). Il faut noter aussi qu'un 

problème se pose au niveau de la séparation des familles. Il est indiqué 

par les troncatures introduites entre ces familles à cause du chevauchement 

de ces dernières. 

3.2.1.5 Conclusion 

Il émane des graphiques de projection de Lambert que les orientations 

de fractures (direction et pendage) sont assez dispersées. Cependant, qua-

tre familles de fractures peuvent être distinguées: deux subverticales 

(familes 1 et 2), une subhorizontale (famille 3) et la dernière intermédiai­

re (famille 4), qui est inclinée d'environ 40° vers le nord-ouest. La frac­

turation du massif rocheux de Manic-5 et la dispersion des orientations des 

fractures se sont manifestées, semble-t-il, pendant les événements de la fin 

du Protérozolque et probablement à la suite de l'impact météoritique affec­

tant la région au Trias (Rondot, 1985, communication personnelle). 

Les longueurs des fractures sont mesurées à l'aide d'un curvimètre sur 

des cartes d'escarpements de surface. Ces sites ont été cartographiés en 
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Tableau 3.3 

Principales familles de fractures (joints) du Manic-5 obtenues par comparai­
son des données de fractures de surface et de forage 

FAMILLE AZIMUTH PENDAGE MOYENNES OBTENUES NOMBRE DE FRACTURES 
PAR BMDP-6D TOTALES DANS 

DE A DE A AZ PEND CHAQUE SÉRIE 

1 355 105 60 90 
228 88 922 

181 265 54 90 

2 106 127 60 90 
128 180 54 90 318 87 616 
266 354 54 90 

3 000 127 00 10 
128 354 00 53 254 30 852 
355 359 00 29 

4 000 127 11 59 054 40 396 
355 359 30 59 

2786 1 

1 Ce nombre renferme 83 fractures suppl émentai res contenant des i nforma­
tions sur les mesures d'ouvertures et qui proviennent des forages non 
traités 5018 à 5025 (Viera, 1978) 
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1974 et sont subdivisés en mailles dans lesquelles les traces des fractures 

indexées d'un code d'identification, sont reportées (annexe H, carte H.2). 

Dans un premier temps, le travail consiste à attribuer à chaque élément codé 

sa longueur mesurée et son orientation correspondante. Par ailleurs, trois 

sources d'erreurs peuvent être distinguées. 

Cette erreur peut être commi se aussi bien au moment du traçage des 

fractures sur 1 a carte qu'au moment de 1 a mesure de 1 eur longueur. Seul e 

l'erreur sur 1 a mesure des longueurs a été estimée ('" 15 cm). En tenant 

compte de l'échelle des cartes, on suppose que l'erreur sur le curvimètre 

est non significative. 

Les biais affectant l'estimation de la longueur des fractures du ter­

rain sont le biais de grandeur et le biais de troncatures (Rouleau, 1984). 

Dans le premier cas, il est clair que les fractures de taille élevée ont 

beaucoup plus de chance d'être échantillonnées que celles qui sont de petite 

tai 11 e. Pa r conséquent, cet aspect pourrai t entraîner un échantillonnage 

préférentiel de fractures de grande taille. En ce qui concerne la tronca­

ture, les éléments de longueurs plus élevées sont les plus affectés. Dans 

cette étude, ce phénomène est très fréquent pour 1 es longueurs comp ri ses 

entre 0,46 m et 25 m , valeurs qui correspondent respecti vement aux lon­

gueurs minimale et maximale de fractures observées. 
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En vue de faire une distinction entre différents degrés de troncature, 

nous avons utilisé les codes suivants: Icens = 0 pour les fractures situées 

coI11J 1 ètement à l' i ntéri eur du domaine, Icens = 1 pour 1 es fractures dont 

l'une des extrémités est invisible et Icens = 2 pour les fractures dont les 

extrémités se trouvent entièrement à l'extérieur de la partie cartographiée. 

Cette notation vise à corriger le biais de troncature (Annexe D). 

Plusieurs méthodes ont été suggérées pour analyser les longueurs des 

fractures en tenant cOl11Jte des biais mentionnés plus haut. Par exe"'i>le, 

Long et al. (1982) et Schwart et al. (1983), en se 'basant sur des travaux 

antérieurs, ont utilisé, respectivement dans leurs modèles, une distribution 

log-normale et exponentielle négative. Quant à Rouleau (1984), il propose 

deux méthodes pour évaluer les paramètres de distribution de ces longueurs. 

Il s'agit notamment d'une distribution exponentielle des longueurs d'un 

échantillon progressivement tronqué et d'une distribution log-normale. 

Quoique ces deux méthodes peuvent représenter statistiquement la distribu­

tion de longueurs, Rouleau a préféré la seconde pour des fins de calculs 

dans ses modèl es. Les paramètres stati sti ques de cette di stri buti on 10g­

normale ont été obtenus, dans son cas, par une résolution des équations du 

maximum de vraisemblance (MV) à l'aide d'une procédure itérative basée sur 

la méthode de Newton-Raphson. Par ailleurs, c'est sur ces travaux, et sur 

l'allure des diagrammes de fréquences des longueurs (figure 3.5), que nous 

nous sommes appuyés pour adopter un modèle log-normal pour les distributions 

des longueurs des fractures du site étudi é. L'étude de cette di stri buti on 
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Fi gure 3.5 

Histogramme des longueurs des séries de fractures étudiées 
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Fi gure 3.5 

(suite) 
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est décrite en détail en annexe D pour un échantillon dont certaines données 

sont tronquées alors que les résultats sont résumés au tableau 3.4. 

3.2.3 ANALYSE ET INTERPRÉTATION DES ESSAIS D'INJECTION ------------------------

D'après la littérature, trois types de distribution des ouvertures ont 

été distingués. D'une part, Bianchi et Snow (1968) ont conclu que les ou­

vertures mesurées sur le terrain suivent une distribution log-normale, 

d'autre part, Snow (1969) a parlé surtout d'une distribution normale biai­

sée. Sharp (1970) a noté que les ouvertures mesurées en laboratoire sur une 

seule fracture suivent bien une forme log-normale ayant des extrémités tron­

quées dues probablement à la petite surface d'échantillonnage. Ajoutons 

également que Parsons (1972), Francis (1981), Long et al. (1982), Schwartz 

et al. (1983) et Rouleau (1984) ont tous considéré une distribution log-

norma le des ouvertures. Enfin, en plus d'une distribution log-normale, 

Neuzil et al. (1981) ont discuté d'une distribution grossièrement gaus­

sienne. Pour les fins de cette étude, nous avons supposé que les données 

des ouvertures des fractures de Manic-5 suivent une distribution log-normale 

telle que mentionnée ci-dessus. Ai nsi, deux méthodes d'analyse des ouver­

tures des fractures ont été utilisées: une méthode indirecte décrite au 

paragraphe A.4.2 (annexe A) et une méthode directe ci-dessous. 



Tableau 3.4 

Statistiques des longueurs de fractures dans chaque famille 

FAMILLE 1 2 3 4 
~ 

DEGRE DE 
TRONCATURE (ICENS) ° 1 2 ° 1 2 ° 1 2 ° 1 2 

No mb re d lob s • 83 79 17 63 99 27 121 52 3 64 26 5 
Longueur totale (m) 
Minimum (m) 0,91 0,61 3,05 0,46 0,76 1,83 0,61 0,46 6,1 1,22 0,91 3,96 
Maximum (m) 17,83 23,77 17,98 16,92 21,03 16,46 24,69 17,83 24,69 16,92 16,76 17,37 
f!1oyenne (m) 4,74 5,15 7,48 4,40 4,65 5,76 "" 5,37 5,21 13,62 5,16 4,81 8,23 
Ecart type (m) 3,89 4,77 4,38 3,41 3,71 4,56 4,52 3,74 9,79 3,71 3,86 5,33 

1 
w 
(.TI 
1 

IJ.LN (m) 1,9349 2,1409 1,6757 1,6711 
'lN (m) 0,9982 1,0573 0,8846 0,7890 
ctN / -1 N (m) 0,0743 0,0769 0,0667 0,0809 

I.l 11,3942 14,877 7,9008 7,2599 
cr 14,8934 21,345 8,6077 6,7467 

IJ.LN et crLN: moyenne et écart type du l ogari thme naturel des longueurs de fractures; 
I.l et cr : moyenne et écart type de la distribution réelle estimées à partir de ItN et 0LN suivant les équations 3.17 et 

3.18 
N nombre de fractures totales dans une série 

N.B. Ces paramètres estimés sont tous corrigés pour le biais de troncature 



- 36 -

Elle consiste à faire l'analyse à partir des données des ouvertures 

prises par géocaméra dans les sondages des campagnes 1983 et 1984. Il nous 

semble, par ailleurs, que la limite inférieure de détection des ouvertures 

par géocaméra est de 1 mm car, en dessous de ce seuil, aucune valeur précise 

nia été indiquée par la géocaméra. Puisqu'une bonne partie de l'information 

demeure mal connue (ouvertures inférieures à 1 mm), nous avons reconstitué 

les données d'ouvertures manquantes par 1 1 ajustement d'une distribution log­

normale aux données existantes, tout en respectant les polygones de fréquen­

ces observées. La méthode de calcul adoptée est brièvement décrite dans 

1 lannexe D et les résultats sont donnés au tableau 3.5. 

Hydro-Québec ne dispose pas encore d'un schéma général du dispositif 

expérimental des tests d'injection; cependant, l'utilisation d'un nouvel 

appareil l , qui siest ajouté à l'équipement habituel, a conduit à la prépara­

tion d'un manuel actuellement en cours de rédaction (Grumich, 1985; cOl1l1uni­

cation personnelle). Le but principal des réalisations des tests d'injec­

tion sur le terrain est de connaître le degré d'étanchéité du rocher. Pour 

cela, dans chaque chambre du test, trois essais à pression constante sont 

1 Micro-enregistreur installé en 1984 au niveau de l'obturateur superleur: 
permet la lecture directe de la pression réelle dans la chambre du test 
(différence entre la pression d'injection et la pression statique de 
l'eau à ce niveau). 
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Tableau 3.5 

Estimation des paramètres statistiques d'une distribution log-normale ajus­
tée aux logarithmes naturels des ouvertures de fissures obtenues par relevés 
de géocaméra 

OUVERTURES DES FISSURES 

FAMILLE MOYENNE ECART TYPE POURCENTAGE AJUSTÉ 
(m) (m) (% ) 

1 - 7,13 0,66 63 
2 - 7,22 0,68 68 
3 - 7,38 1,05 67 
4 - 7,14 0,57 66 
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effectués pendant au moins quatre minutes. Au premier essai, la chambre du 

test est soumise à une pression donnée; au second essai, on double la pres­

sion de départ, laquelle est maintenue durant le troisième essai. Cette 

manière de procéder permet de donner une idée du degré d' él astici té, du 

colmatage ou de la réouverture (refracturation du rocher) des fractures et, 

par conséquent, du régime d'écoulement qui règne dans la proportion isolée 

du test. Dans cette étude, toutes les données (pressions et débits) pro­

viennent de la dernière phase d'injection (période de retour), durant 

laquelle le milieu est censé être saturé et l'écoulement est du type lami­

naire. La procédure de calculs des perméabilités et des ouvertures à partir 

des essais d'injection d'eau est décrite ci-dessous. 

3.2.3.3 Procédure de calculs et résultats des essais d'eau 

À partir des essais d'eau sous pression réalisés sur le terrain par 

Hydro-Québec et dont les données sont présentées sous forme de tableaux dans 

les rapports 1974 à 1984 (voir exemple type, tableau 3.6), seules les don­

nées obtenues pendant la phase de retour (troisième période d'essai) sont 

prises en considération dans les calculs. Les unités de ces données sont 

reprises dans le système international (S.I.) (voir tableau 3.7). 

Soient L = 3,05 m, la longueur constante de chaque intervalle du test, 

g = 9,8 m/s 2 , l'accélération de pesanteur, p = 103 N/m3 , la masse volumique 
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Tableau 3.6 

Exemples de données des essais d'injection d'eau considérées par 
Hydro-Québec 
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Tableau 3.7 

Transformation des unités considérées dans les calculs 

~ 

TYPE TRANSFORMATION OPERATION DU 
EN "X" 

Longueur de l'intervalle du test Pi m 0,3048 

Temps du test mn sec 60 

Pression d' i njecti on lb/p0 2 m 0,7032 

Pression d' i njecti on kPa m 10,2145 10- 2 

Débit d'eau injecté 1 m3 10- 3 

Débit d'eau injecté Gal. imp. m3 4,544 10-3 
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de l'eau, j..I. = 1,002 10- 3 Pa. sec., la viscosité dynamique de l'eau, 

rI = 10 m, le rayon d'influence des forages et rw = 0,0757 m, le rayon du 

forage. En remplaçant ces valeurs dans les équations (A.14, A.15 et A.16), 

la perméabilité équivalente, la perméabilité individuelle et l 1 ouverture des 

fractures peuvent être réécrites respectivement sous la forme suivante: 

où: 

Qt 
k = 25,48 X 10-2 ---- (rn/sec) 
e (Hw - Hi) 

k
f 

= 77,72 X 10-2 ------- (rn/sec) 
n(2b) • (Hw - Hi) 

(2b) = 98,43 x 10-4 ~n 
1/3 

(m) 

Qt débit injecté pendant un telll>S t (m 3/sec); 

H - H.: différence de charges hydrauliques (m); w l 

n nombre de fractures dans un intervalle d'essais. 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

Le résultat des calculs de ces équations est donné dans les tableaux 

C.3 et C.4 (annexe Cl. Les figures C.1 et C.2 (annexe C) montrent également 

les vari ati ons dégagées. 
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Ensuite, après le calcul de la moyenne (~ ) et de la variance (0\ ) 
e e 

des perméabilités équivalentes et du nombre moyen de fractures par longueur 

du test p .. ), la moyenne (~d et l'écart type (od de la distribution log­

normale des ouvertures de fractures de chaque forage à Manie-S, sont donnés 

respectivement par les expressions (A.27) et (A.28), soit: 

1/3 

(3.4) 

(3.5) 

avec: 

a = 4,68 10-7 ~ / À 

e 

Les valeurs calculées de ces paramètres sont indiquées au tableau 3.8. 

Le tableau 3.9 montre également les différents types de calculs considérés 

dans les statistiques des perméabilités des essais d'eau. Il s'agit de 

faire le traitement sur les données des perméabilités provenant des forages 

individuels puis sur les perméabilités provenant à la fois des intervalles 

d'injection de tous les forages. Pour chacun de ces cas, les données sont 

traitées avec ou sans logarithme naturel. 



Tableau 3.8 

Paramètres des statistiques des perméabilités et des ouvertures des fractures (résultats des essais d'eau) 

ZONE FORAGE ~ ~e O'Ke ~i <!Ki [~] [~] N° [m- 1] [rn/sec] [rn/sec] [rn/sec] [rn/sec] 

01-84 2,19 3,26 10- 6 7,88 10- 6 4,88 10- 7 3,00 10- 6 - 10,08 0,41 
02-84 2,48 2,13 10- 5 2,35 10- 5 2,81 10- 6 8,05 10- 6 - 09,26 0,25 

1 03-84 1,58 5,10 10- 6 6,69 10- 6 1,04 10- 6 2,86 10- 6 - 09,58 0,24 
06-84 4,00 6,44 10- 6 6,67 10-6 5,28 10- 7 1,84 10- 7 - 09,87 0,28 

5001-74 1,64 2,07 10- 6 6,47 10- 6 4,15 10- 7 2,87 10- 6 - 10,17 0,43 
5004-74 4,70 7,90 10- 6 3,79 10- 5 5,52 10- 7 1,00 10- 5 - 10,40 0,64 

MOYENNE 2,77 7,66 10- 6 1,49 10- 5 9,72 10- 7 4,77 10- 6 - 9,89 0,38 

05-84 4,51 3,94 10- 8 2,47 10- 8 2,87 10- 9 6,00 10- 9 - 11,46 0,19 1 

""'" 2 5004-74 3,04 2,55 10- 7 2,73 10- 7 2,76 10- 8 8,54 10- 8 - 10,82 0,26 w 
1 

5005-74 5,25 1,68 10- 6 3,90 10- 6 1,05 10- 7 9,70 10- 7 - 10,73 0,50 
5011-74 2,46 1,09 10- 7 1,16 10- 7 1,45 10- 8 3,96 10- 8 - 11,00 0,24 

MOYENNE 3,82 5,21 10- 7 1,08 10- 6 3,75 10- 8 2,75 10- 7 - 11,00 0,30 

~ . nombre de joints par longueur d'un intervalle de test . 
~e: conductivité hydraulique moyenne équivalente des intervalles de test 
O'Ke: écart type de la conductivité hydraulique de tous les intervalles de test 
Ilf< •• conductivité hydraulique moyenne des fractures individuelles 1 • 

OKe: écart type des conductivités hydrauliques des fractures individuelles 
~l : moyenne (log) des ouvertures de joints 
0' l : écart type des ouvertures de j oi nts 
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Tableau 3.9 

Types de calculs utilisés dans l'analyse des perméabilités des essais d'eau 

PERMÉABILITÉS DES ESSAIS D'EAU 

FORAGES MOYENNE ÉCART TYPE ERREUR 
(mIs) (mIs) STANDARD 

(mIs) 

Indivi duel s - 14,172 2,35 0,23 

Combinés - 14,73 2 2,35 0,23 

Individuels 7,66 3 10- 6 1,49 10- 5 0,15 10- 5 

Combinés l 6,02 3 10- 6 2,35 10- 5 0,23 10- 5 

N.B.l Dans ce cas les données des perméabilités traitées proviennent de 
tous les forages ayant subi des essais d'eau. 

2 Moyennes obtenues à partir du logarithme naturel des perméabilités 

3 Moyennes obtenues sans transformation 
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Afin de faciliter l'interprétation des données des essais d'injection 

d'eau, un patron de courbes de fréquences, de perméabilités et d'ouvertures 

des fractures versus profondeur a été créé (annexe C, figures C.1 et C.2). 

L'analyse des courbes permet de dégager 1 es remarques subséquentes: 

La perméabilité du massif rocheux présente des fluctuations en profondeur 

dans la quasi-totalité des forages. En moyenne, ces fluctuations se 

manisfestent par une légère diminution de perméabilité le long des fora­

ges excepté 02-84 et 03-84 localisés en amont (annexe H, carte H.1). La 

réponse de ces derniers forages peut être imputée probab1 ement à 1 eur 

faible profondeur ou à la perturbation des structures 1 itho10giques du 

rocher à ces endroits (Beaupré et Nguyen, 1984). 

L'étude de la perméabilité moyenne de chacun des forages (tableau 3.8) et 

de la localisation de ces derniers (annexe H, carte H.1) permet de suppo­

ser éventuellement l'existence de deux zones de perméabilités apparemment 

distinctes. Une zone (zone 1) vers le nord-est relativement perméable et 

l'autre (zone 2) vers le sud-ouest relativement imperméable. 

Étant donné que nous avons dédà une information générale sur la distri­

bution spacia1e de la perméabilité, d'après la remarque précédente, nous 
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projetons restrei ndre cette étude à l a zone rel ati vement perméable. 

Ainsi, l'analyse statistique des perméabilités de cette zone montre que 

ces perméabilités suivent une distribution log-normale tronquée à gauche 
-

et de moyenne kLn = - 14,73 (ou 4,00 10-7 mIs) (figure 3.6). Nous avons 

préféré travailler sur les donnnées de perméabilités des intervalles 

d'essais de tous les forages de la zone 1 afin d'éviter la surestimation 

de la perméabilité moyenne introduite par le traitement des données des 

perméabilités des forages individuels (tableau 3.9). Cette surestimation 

de la perméabilité peut être attribuée, en fait, au nombre assez élevé de 

données de la perméabilité des intervalles d'essais dans les forages de 

l 1 année 1974 plutôt qu'à ceux de l 1 année 1984 (Tableau B.1, Annexe B). 

Il convient aussi de noter que les ouvertures efficaces, calculées à 

parti r des débi ts dl écoul ements et des gradi ents de pressi ons mesurés 

pendant les tests d'injection entre les obturateurs, sont assez petites 

(environ 100 fois) par rapport aux ouvertures de fractures observées par 

géocaméra. Cette différence est due à l'imprécision de la géocaméra, à 

la possibilité d'érosion des lèvres des fractures par outils de forage et 

aux degrés d'interconnection des fractures ainsi qulaux variations de 

leurs ouvertures (Gale, 1982a). 
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Figure 3.6 

Histogramme de la distribution du logarithme des perméabilités in situ de la 
zone 1 du Manie 5-P.A. 
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3.2.3.5 Conclusion 

D'après les remarques du paragraphe précédent, le domaine étudié à 

Manic-5 peut être considéré comme un milieu hétérogène et anisotrope. Cette 

anisotropie semble avoir une direction prévi1égiée qui varie approximative­

ment du nord-est au sud-ouest. A l'exception de cette direction, l'évolu­

tion spatiale de cette anisotropie est mal connue. Les perméabilités équi­

valentes d'un milieu poreux semblent suivre une distribution 10g-norma1e 

tronquée à gauche. Il semble, par ailleurs, que le domaine étudié à Manic-5 

peut être subdivisé en deux zones. La zone 1 relativement perméable située 

vers l'amont du PM 1100 et la zone 2 relativement imperméable située vers 

l'aval (annexe H, carte H.l). Conformément à cette conclusion et puisque 

seul le massif rocheux est considéré dans cette étude, il semble raisonnable 

de tenir cOl1l>te de cette distinction dans les plans de simulation. 

3.2.4 ANALYSE DES DENSITÉS 

Rouleau (1984) a utilisé une méthode très sil1l>le de calcul de la densi­

tél des séries de fractures. Il a supposé que cette densité Sv (figure 3.7), 

peut être estimée directement par la fréquenc~Z, F, des fractures le long 

1 

2 

En trois dimensions, la densité (L- l ) d'une série de fractures est défi­
nie comme la surface totale des joints divisée par le volume de la roche; 
en deux dimensions, c'est la longueur totale des joints divisée par la 
surface de la roche. 
La fréquence d'une série de fractures est le nombre d'intersections de 

fractures divisé par la longueur de l'intervalle du trou de forage. 
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Figure 3.7: Bloc diagramme illustrant la densité volumique des plans de 
joints parallèles 
(d'après Rouleau, 1984) 

F=o 
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des trous de forage. En effet, cette fréquence est égal e au nombre moyen 

d'intersections avec les plans des fissures par unité de longueur de forage 

(Rouleau, 1984, p. 90), soit, finalement: 

avec: 

où: 

M M 
Sv = F = LN. / L L ~ 

i=l ' i=l ' 

N. nombre de fractures dans une série interceptée par le forage i; , 
M nombre de trous de forages; 

Li longueur réelle du trou de forage i; 

LR. : longueur fictive du forage i; , 

(3.8) 

(3.9) 

~. angle entre l'axe du forage i et le pôle d'une série de fractures; cet 
1 

angle est déterminé comme suit: 

Soit Uh et Vh la direction et le pendage du trou de sondage et Uf et Vf 

ceux du pôle moyen d'une série de fractures données (Vf = pendage de la 
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série - 90°). Les cosinus directeurs de l'axe du sondage et du pôle du plan 

moyen de chaque série sont calculés par la formule générale suivante: 

d'où: 

p = cos U cos V 

q = sin U cos V 

r = sin V 

(3.10) 

(Rouleau, 1984) 

La relation (3.8) suppose que toutes les fractures au sein de chaque 

série sont subparallèles et interceptées par des forages d'orientation quel­

conques. Les résutlats obtenus par cette méthode sont résumés dans le ta-

bleau 3.10. 

La dispersion de ces densités dans chaque série est déterminée en con­

sidérant la méthode des données pondérées (Spiegel, 1976), dont le poids est 

égal à la longueur corrigée Li de chaque forage. 

Si Çi est le nombre de fractures d'une série recoupant le forage i, la 

densité de fractures observée au niveau de chaque forage est: 
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Tabl eau 3.10 

Fréquences moyennes des fractures de chaque série dans les zones 1 et 2 du 
Manie 5-P.A. 

Zone For~ge Séri e 1 y Cos y L(m) L' (m) NF 
numero Azimut 

Pendage 

1 01-84 236-84 84 0,105 56,67 5,924 23 
02-84 236-87 85 0,093 23,00 2,150 23 
03-84 040-87 68 0,376 34,00 12,785 20 
06-84 236-88 55 0,580 28,00 16,247 29 
01-83 220-82 82 0,139 26,67 3,712 24 
02-83 262-72 72 0,309 7,84 2,423 1 
03-83 061-88 88 0,035 26,41 0,922 7 
04-83 211-84 84 0,105 29,59 3,093 8 
05-83 224-73 72 0,292 32,90 9,619 34 
06-83 227-73 73 0,292 28,81 8,423 14 
08-83 240-82 82 0,139 22,46 3,126 6 
10-83 196-75 75 0,259 7,80 2,019 3 

5001-74 217-89 83 0,129 103,30 13,300 45 
5002-74 065-87 55 0,579 100,77 58,340 25 
5003-74 224-81 88 0,034 107,02 3,651 174 

l 145,732 436 SV=2,9918 

2 5004-74 049-90 75 0,251 80,92 20,346 57 
5005-74 053-90 52 0,610 68,46 41,738 32 
5007-74 204-82 76 0,239 190,50 45,557 23 
5008-74 032-81 81 0,159 204,22 32,388 41 
5011-74 040-77 74 0,274 166,76 45,624 9 

05-84 084-74 35 0,820 34,81 28,540 19 

214,193 181 SV=0,8450 

y : Angle entre l'axe du forage et le pôle moyen d'une série de fractures 

L : Longueur réelle d'un forage; 

LI: Longueur fictive d'un forage; 

NF: Nombre total de fractures; 
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Tableau 3.10 (suite) 

Zone Foraqe Série 2 y Cos y L(m) LI (m) NF 
numéro Azimut-

Pendage 

1 01-84 320-79 79 0,191 56,67 10,813 14 
02-84 306-82 66 0,415 23,00 9,544 8 
03-84 322-85 69 0,366 34,00 12,433 9 
06-84 300-83 81 0,160 28,00 4,468 26 
01-83 306-72 72 0,309 26,67 8,415 16 
02-83 7,84 7,840 0 
03-83 142-83 83 0,122 26,41 3,219 8 
04-83 308-83 82 0,139 29,59 4,118 17 
05-83 134-82 82 0,139 32,90 4,579 14 
06-83 313-75 75 0,259 28,81 7,457 13 
08-83 303-81 81 0,156 22,46 3,514 10 
10-83 7,80 7,800 0 

5001-74 323-83 51 0,630 103,30 65,033 26 
5002-74 310-80 80 0,179 100,77 18,051 38 
5003-74 318-86 58 0,526 107,02 56,264 24 

l 223,548 223 SV=0,9975 

2 5004-74 137-78 71 0,325 80,92 26,345 53 
5005-74 315-86 87 0,555 68,46 3,763 52 
5007-74 334-86 85 0,090 190,50 17,055 11 
5008-74 333-87 58 0,536 204,22 109,554 11 
5011-74 310-80 73 0,288 166,73 47,972 18 

05-84 135-86 72 0,302 34,81 10,509 25 

215,198 170 SV=O,7900 
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Tableau 3.10 (suite) 

Zone Forage Série 3 y Cos y L(m) LI (m) NF 
nUlTléro Azimut-

Pendage 

1 01-84 342-31 31 0,857 56,67 48,576 23 
02-84 257-30 52 0,619 23,00 14,251 20 
03-84 248-23 14 0,971 34,00 32,997 24 
06-84 237-29 13 0,974 28,00 27,261 36 
01-83 266-41 41 0,755 26,67 20,128 23 
02-83 267-24 24 0,913 7,84 7,162 7 
03-83 282-30 30 0,866 26,41 22,870 22 
04-83 239-37 37 0,799 29,59 23,632 25 
05-83 247-37 37 0,799 32,90 26,275 19 
06-83 254-40 40 0,766 28,81 22,070 40 
08-83 260-37 37 0,799 22,46 17,937 18 
10-83 322-11 11 0,982 7,80 7,657 4 

5001-74 233-24 33 0,841 103,30 80,846 45 
5002-74 240-27 64 0,447 100,77 45,022 45 
5003-74 258-30 63 0,450 107,02 48,171 65 

} 444,855 416 SV=0,9351 

2 5004-74 249-34 50 0,646 80,92 52,240 33 
5005-74 270-33 65 0,424 68,46 29,010 69 
5007-74 233-28 63 0,449 190,50 86,550 37 
5008-74 231-26 36 0,813 204,22 165,970 42 
5011-74 231-23 31 0,860 166,73 143,370 37 

05-84 211-33 71 0,328 34,81 11,430 9 

Y 488,57 227 SV=0,4646 



- 55 -

Tableau 3.10 (suite) 

Zone Forage Série 4 y Cos y L(m) LI (m) NF 
numéro Azimut-

Pendage 

1 01-84 074-41 41 0,755 56,67 42,769 25 
02-84 022-24 54 0,589 23,00 13,538 4 
03-84 081-46 81 0,157 34,00 5,327 9 
06-83 040-33 69 0,359 28,00 10,056 15 
01-83 061-48 48 0,669 26,67 17,846 3 
02-83 082-35 35 0,819 7,84 6,422 3 
03-83 051-47 47 0,682 26,41 18,011 8 
04-83 045-44 44 0,719 29,59 21,285 25 
05-83 071-42 42 0,743 32,90 24,449 13 
06-83 057-44 44 0,719 28,81 20,714 6 
08-83 033-43 43 0,731 22,46 16,426 15 
10-83 063-37 37 0,799 7,80 6,229 6 

5001-74 060-41 68 0,382 103,30 39,456 7 
5002-74 067-39 19 0,944 100,77 95,178 20 
5003-74 061-30 32 0,846 107,02 90,490 18 

Y 428,206 177 SV=0,4133 

2 5004-74 072-40 50 0,647 80,92 52,339 19 
5005-74 027-45 14 0,971 68,46 66,491 8 
5007-74 080-36 2 0,999 190,50 190,430 18 
5008-74 051-40 58 0,536 204,22 109,463 24 
5011-74 090-30 46 0,689 166,73 114,960 34 

05-84 069-44 2 0,999 34,81 34,779 16 

568,462 119 SV=0,2093 
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x. = 

ç. 
1 

1 L~ 
1 

(3.11) 

En supposant que les fréquences f. des densités x. sont identiques aux 
1 1 

longueurs corrigées Li du forage i, la moyenne \.Ly (ayec \.Ly= Sy) et l'écart 

type cry de la densité yolumique réelle des fractures d'une série donnée sont 

donnés par les relations: 

ayec: 

3.11. 

M 
l 

i=l 
cry = 

M 
f.x. 

1 1 

\.Ly = l --
i=l N 

xf fi -( ~ fox) i=l 1 1 

N (N - 1) 

M 
N = l f. 

. 1 1 1= 

2 

L'erreur standard sur la densité YOlumique est: 

E =cr lIN y y 

(3.12) 

1/2 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

Les résultats issus de ces relations sont fournis dans le tableau 
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Tabl eau 3.11 

Statistiques des densités volumiques des zones 1 et 2 du MANIe 5-P.A. 

~ 

SERIE ZONE 1 ZONE 2 

J.l v crv Ev J.lv crv Ev 

1 2,9918 7,415 0,61 0,8450 0,716 0,05 

2 0,9975 1,112 0,07 0,7900 1,A90 0,13 

3 0,9351 0,367 0,02 0,4646 0,501 0,02 

4 0,4133 0,349 0,02 0,2093 0,114 0,005 
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CHAPITRE 4: SIMULATION DES PROPRIETES HYDRAULIQUES SOUTERRAINES 

4.1 Choix de modèles mathématiques de simulation 

Le choi x est porté sur 1 es modèl es NETWORK et NETFLO. Il s ont été 

développés par Rouleau (1984) dans le cadre d'un programme de recherche 

concernant le problème d'élimination et de stockage de déchets radioactifs 

dans les roches cristallines imperméables. Le choix de ces deux modèl~s est 

basé sur les critères de sélection suivants: 

• Approche stochastique: étant donné la cOlll>lexité de la nature physique 

des milieux fissurés, les modèles stochastiques semblent, jusqu'à présent, 

ceux qui représentent le mieux la réalité des milieux fissurés. 

• Approche discontinue: les modèles utilisés tiennent compte de la discon­

tinuité des fractures dans un espace bidimensionnel. 

• Géométri e des fi ssures: Cl est un paramètre de grande importance du fai t 

qu'il contrôle considérablement les propriétés de l'écoulement dans un 

milieu fissuré. À l'exception de la rugosité et de la déformation, ces 

programmes intègrent toutes 1 es caractéri sti ques géométri ques de chaque 

série de fractures qui contribuent à l 1 écoulement. En plus, au lieu 

des valeurs moyennes des paramètres géométriques des fissures, ces modèles 

utilisent plutôt leurs distributions statistiques. 
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• Porosité du milieu: étant donné que notre travail porte sur l'étude de la 

porosité d'une partie du massif rocheux à Manic-5, notre choix est basé 

surtout sur le fait que ces modèles ont été conçus également pour donner 

des informations sur: 

1. le volume total des vides (qui donne la porosité totale du milieu); 

2. le volume efficace à travers lequel l'écoulement se produit (et qui 

donne la porosité efficace). 

4.2 Description des modèles (Network et Netf10) 

Il s'agit, en fait, de deux modèles numériques complémentaires ayant 

les fonctions suivantes: 

4.2.1 FONCTIONS DE NETWORK 

Comme données d'entrée, NETWORK a besoin des informations relatives au 

nombre de séries de fractures, à la densité puis au type et aux paramètres 

de distribution des longueurs, aux orientations et aux ouvertures de chaque 

série de fractures. A l'aide de l'approche de Monte-Carlo et en présence de 

ces données, le modèle NETWORK exécute les séquences suivantes: 1) généra-

tion d'un patron de lignes (ou réseau) suivant une distribution pseudo-aléa­

toire pour les longueurs et les orientations des fractures et aléatoire pour 

leur centre, (2) le calcul (optionnel) des valeurs d'espacement, (3) la 

local i sati on de toutes 1 es i ntersecti ons effi caces dans le réseau, (4) la 

génération (optionnelle) d'un fichier de traçage et, finalement, (5) la 
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définition des éléments (segments de lignes entre deux intersections effica­

ces consécutives) et l'enregistrement des numéros de noeuds qui identifient 

chaque é1 ément. 

4.2.2 FONCTIONS DE NETFLO 

En pl us des données d'entrée ci tées pl us haut, 1 e programme NETFLO a 

besoin des données des conditions aux limites et du réseau de lignes géné­

rées par NETWORK. En sui te, 1 es séquences suivantes sont immédi atement exé­

cutées: 1) détermination des conditions aux limites de chaque noeud situé à 

la limite du domaine, (2) renumérotation de tous les noeuds pour réduire la 

1 argeur de bande de 1 a matri ce du système des équati ons à résoudre, (3) 

résolution des valeurs inconnues des côtes hydrauliques et, (4) calcul du 

débit et de la vitesse d'écoulement en chaque segment ainsi que le débit 

total à chaque limite. Les entrées - sorties de ces modèles sont succincte-

ment décrites à l'annexe B. 

~ 

4.2.3 APPROXIMATIONS DES MODELES 

Ces deux modèles supposent: (1) une matrice rocheuse imperméable, (2) 

l' écou1 ement bi dimensi onne1 à travers 1 es réseaux de fi ssures ayant des 

plans parallèles à surfaces lisses, perpendiculaires au plan de simulation, 

(3) la validité de la loi de Darcy au niveau de chaque fissure, (4) l'écou­

lement laminaire (régime permanent), (5) les parois de fissures rigides et 

non déformables et (6) un milieu statistiquement homogène. 
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4.3 Préparation des données d'entrée 

Le nombre de séries et les distributions de longueurs et d'ouvertures 

de fractures sont déterminés statistiquement au chapitre 3 et peuvent être 

utilisés directement comme données d'entrée pour les deux modèles. Le reste 

des données sera complété en considérant deux plans de simulation de forme 

rectangulaire: un plan vertical et un plan horizontal et cela par référence 

à l'axe du canal d'amenée orienté de 65° vers l'est. Le plan vertical est 

pris perpendiculairement à l'axe du canal alors que, dans le plan hori­

zontal, le domaine rectangulaire de simulation a deux de ses côtés parallè-

1 es à l'axe du canal. 

4.3.1 DONNÉES D'ORIENTATION DES SÉRIES DE FRACTURES 

Précédemment, nous avons di scuté 1 es méthodes d'analyse des données 

d'orientation, du nombre de familles de joints existantes, du phénomène du 

chevauchement et de troncature créé entre ces fami 11 es et, enfi n, de 1 a 

tendance centrale des données d'orientation. Dans ce paragraphe, en se 

référant au travail de Rouleau (1984), nous supposons que l'orientation de 

chaque série de fractures peut être décomposée en deux variables dépendantes 

normalement distribuées: direction et pendage. Les valeurs non corrigées 

des paramètres de cette distribution sont données dans le tableau 4.1. 

La détermination des angles d'orientation et des écarts types de chaque 

famille de joints dans les plans de simulation vertical et horizontal est 

faite à l'aide de la méthode de représentation stéréographique (Rouleau, 
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Tableau 4.1 

Estimation des paramètres d'une distribution pseudo-normale des orientations 
de chaque famille de fractures 

FAMILLE 

1 

2 

3 

4 

MOYENNE 

228 

318 

254 

54 

DIRECTION 

ÉCART TYPE* 

27 

24 

57 

34 

MOYENNE 

88 

87 

30 

40 

PENDAGE 

ÉCART TYPE* 

17 

18 

14 

13 

* Toutes les valeurs des écarts types calculés sont estimées à partir d'une 
distribution pseudo-normale des directions et pendanges des fractures 
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1984). Cette méthode consiste à tracer, pour chaque famille de joints, 

quatre plans (A, B, C et D) situés à un écart type de part et d'autre du 

plan moyen de la série et ce, par rapport à 11 azilll.lt moyen et au pendage 

moyen (figure 4.1). Chacun de ces quatre plans doit recouper les plans de 

simulation vertical et horizontal en un point. Dans le plan vertical, 

11 0rientation moyenne de chaque série correspond simplement à 11 0rientation 

de 1 1 intersection du plan moyen de chaque série avec la verticale (ex.: 60° 

pour la série 3, figures 4.1 et 4.2); 11 écart type de chacune de ces séries 

est calculé directement par la moyenne arithmétique des angles absolus de 

chaque intersection des plans A, B, C et D avec le plan moyen de la famille 

(ex.: 8 + 17 + 14 + 14 = 53 T 4 = 13,25 pour la série 3). Tandis que dans 

le plan horizontal, 11 0rientation moyenne d'une série est observée directe­

ment sur la figure 4.1, alors que les écarts types des directions et penda­

ges de fractures sont donnés au tableau 4.1, suivant la convention adoptée 

pour le programme NETWORK, l'angle d'orientation étant mesuré à partir de 

l'axe des x dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (figures 4.2 et 

4.3). Ces données d'orientation doivent être transformées comme l'indiquent 

respectivement les tableaux 4.2 et 4.3. 

4.3.2 DENSITÉS DES SÉRIES DE FRACTURES 

À parti r de 11 équati on (3.8) présentée au ch api tre 3 concernant 1 e 

calcul de la densité volumique des fractures, ~v' Rouleau (1984) a défini la 

densité superficielle des fractures, ôs ' dans un plan faisant un angle y 

avec le plan moyen d'une série, tel que: 
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Fi gure 4.1 

Illustration de la variation des orientations des sêries de fractures sur 
l'hémisphère inférieur d'une projection stéréographique 

Série 1 Série 2 

o 

o 

s 

.. 

s 

Pôle du plan moyen 
Axe du canal d'amenêe 
Plan moyen d'une série 

t c 

Série 4 

5 

Plan perpendiculaire au canal d'amenêe 
Plan orientê d'un êcart type de part et d'autre du plan moyen d'une sêrie 
par rapport à sa direction et son pendage 
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Figure 4.2 

Orientation des séries de fractures dans un plan vertical perpendiculaire à 
l'axe du canal d'amenée 
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Fi gure 4.3 

Orientation des séries de fractures dans un plan horizontal 
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Tabl eau 4.2 

Estimation des paramètres de la distribution des orientations dans un plan 
vertical perpendiculaire à l'axe du canal d'amenée orienté de 65° vers 
l'est 

FAMILLE 

1 

2 

3 

4 

ANGLE D'ORIENTATION 

MOYENNE 

88 

79 

30 

140 

ÉCART TYPE 

8 

34 

13 

95 

--
N.B.: L'angle d'orientation est mesuré dans le sens inverse des aiguilles 

d'une montre à partir de l'axe des X 
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Tabl eau 4.3 

Estimation des paramètres de la distribution des orientations dans un plan 
horizontal ayant l'axe Y parallèle à l'axe du canal d'amenée orienté de 65° 
vers l'est 

FAMILLE 

1 

2 

3 

4 

ANGLE D'ORIENTATION 

MOYENNE 

107 

17 

81 

101 

ÉCART TYPE 

27 

24 

57 

34 

N.B.: L'angle d'orientation est mesuré dans le sens inverse des aiguilles 
d'une montre à partir de l'axe des X 
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ô s (y) = IJ.v sin y (4.1) 

L'erreur standard dans un tel plan est: 

ESTD (y) = Ev sin y (4.2) 

où: 

y: correspond directement au pendage du plan moyen de chaque série de frac­

tures, dans le cas d'un plan de silllllation horizontal. l)Jand il s'agit 

d'un plan de silllllation vertical, y correspond à l'angle situé entre 

l'axe du canal d'amenée et le pôle du plan moyen de chaque série. Les 

résultats de cette méthode se trouvent dans le tableau 4.4 et sont uti-

lisés comme données d'entrée du programme NETWORK pour chaque zone con­

sidérée. 

4.3.3 CONDITIONS AUX LIMITES 

Le plan rectangulaire général allant du canal d'amenée au réservoir est 

indiqué à la figure 4.4. Seules les limites 1, 3,5 et 7 sont considérées. 

La l imi te 1 coinci de avec la verti ca lei ssue de l a ri ve du réservoi r, la 

l imi te 3 est confondue avec l a surface, la l imi te 5 correspond au lllI r du 

canal et la l imi te 7 consti tue l a base du modèl e. Le s charges aux l imi tes 1 

et 5 sont respectivement 45 m (soit 357-312) et 0 m. La charge à la limite 

7 est linéairement décroissante. Dans le cas où il est difficile de 



Tableau 4.4 

Statistiques des densités des séries de fractures dans les plans vertical et horizontal par rapport à l'axe du canal 
d'amenée 

ZONE 1 ZONE 2 
~ 

ô s( r) ESTp(Y) PLAN SERIE Y SIN y lJv Ev ôs( I) ErTD( y) lJv Ev 
[m_ 1] [m- 1] [m- ] m- 1] [m- 1] [m- 1] [m- ] [m- ] 

1 73 0,9563 2,9918 0,61 2,86 0,59 0,845 0,05 0,81 0,05 

2 18 0,3090 0,9975 0,07 0,31 0,03 0,790 0,13 0,24 0,04 
VERTICAL 

3 86 0,9876 0,9350 0,02 0,93 0,02 0,465 0,02 0,46 0,02 

4 82 0,9900 0,4133 0,02 0,41 0,02 0,209 0,005 0,21 0,005 

1 88 0,9994 2,9918 0,61 2,99 0,61 0,845 0,05 0,84 0,05 

2 87 0,9986 0,9975 0,07 1,00 0,07 0,790 0,13 0,79 0,13 
HORIZONTAL 

3 30 0,5000 0,9350 0,02 0,47 0,01 0,465 0,02 0,23 0,01 

4 40 0,6428 0,4133 0,02 0,26 0,01 0,209 0,005 0,13 0,003 

y angle (en degrés) entre le plan moyen d'une famille de fractures et le plan du modèle 

~ 
densité volumique des fractures d'une série [m- 1] 
erreur standard des ~v [m- 1] v 

Ôs (y) densité superficielle de fractures dans un plan vertical (respectivement dans un plan horizontal) faisant un 
angle y avec le plan moyen d'une famille de fractures [m- 1] 

ESTD(Y) : erreur standard de la densité par rapport aux deux plans vertical et horizontal 

1 
-...J 
--' 
1 
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Figure 4.4 

Plan rectangulaire général allant du canal d'amenée au réservoir Manic 
5-P.A. 
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simuler tout le domaine, la réduction peut se faire suivant la figure 4.4. 

Ainsi, on obtient un nouveau domaine (figure 4.5a) dont les limites 1 et 3 

sont parallèles respectivement à la verticale issue du réservoir et à la 

surface. Les conditions aux limites 5 et 7 restent inchangées, tandis que 

la charge à la nouvelle limite 1 devient proportionnelle à la charge au 

barrage (soit, par exempl e, 7 m pour une di stance de 10 m par rapport au 

canal). Quant à la limite 3, plusieurs conditions peuvent être envisagées. 

Dans un premi er temps, nous avons consi déré une charge constante de 7 m. 

Cette condition a été vite rejetée puisqu'elle entraîne une chute brusque de 

charge de la limite 3 à la limite 5. Dans un second tel1l>s, une charge 

décroissante a été essayée. Ainsi, d'après les cinq premières simulations 

préliminaires présentées au tableau 4.5, on constate que le débit sortant à 

la limite 3 est de 1,2 fois plus grand que celui qui sont à la limite 5. En 

transposant ce résultat au domaine réel simulé, on constate que le débit qui 

tend à monter vers la surface sera de 1.2 fois plus élevé que celui qui est 

récupéré dans le canal, ce qui nlest pas réaliste. À cause de ce problème 

et du fait que le modèle NETFLO n'offre pas la possibilité d'inclure une 

surface libre, nous avons imposé une limite imperméable à la limite 3. Il 

faut aussi rappeler que cette limite peut être subdivisée en deux limites 3 

et 4 ayant chacune une condition différente. Cette option nia pas été étu­

diée à cause de sa cOl1l>lication. 

Comme précédemment, quatre limites sont utilisées (figure 4.5b); les 

limites 1 et 5 sont respectivement parallèles à la rive du réservoir et, au 
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Figure 4.5 

Conditions aux limites (C.L.) dans: (a) plan vertical; (b) plan horizontal 
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Tableau 4.5 

Débits d'écoulement à différentes limites des cinq premières simulations 
prél iminaires 

~ 

SIMU- LIMITE DU PLAN DU MODÈLE 
LA-
TION 1 3 5 7 

5.33E-05 -4.68E-05 -2.10E-05 1.45E-05 
1 9.05E-05 -1.05E-04 -1. 40E-05 2.81E-05 

1.04E-05 -9.97E-06 -4.05E-06 3.62E-06 
3.13E-05 -2.77E-05 -1.8SE-05 1. 52E-05 

1. 23E-04 -4.90E-05 -2.22E-05 -5.20E-05 
2 1.54E-05 -1.14E-05 -2.54E-05 2.14E-05 

1. 52E-06 2.05E-07 -2.71E-06 9.85E-07 
9.44E-06 -1.69E-06 -5.09E-06 -2.65E-06 

1.47E-05 9.27E-06 -3.12E-05 7.23E-06 
3 3.79E-05 -2.47E-05 -5.72E-06 -7.53E-06 

3.28E-06 -3.43E-06 -1. 72E-06 1.87E-06 
6.89E-06 4.84E-07 -1.0SE-05 3.45E-06 

6.36E-06 5.44E-06 -3.76E-05 2.5SE-05 
4 5.89E-06 -2.53E-06 -7.01E-06 3.65E-06 

2.46E-06 -3.13E-07 -1.02E-05 8.09E-06 
4.09E-06 1. 11E-06 -2.17E-06 -3.03E-06 

8.33E-06 -1.21E-06 -8.54E-06 1.42E-06 
5 1. 17E-05 -9.96E-06 -5.03E-05 4.86E-05 

7.13E-06 -5.44E-06 -5.26E-06 3.57E-06 
7.56E-06 -3.99E-05 -2.70E-06 3.50E-05 

~ 4.51E-04 -3.22E-04 -2.87E-04 1.57E-04 

MOY. 2.26E-05 -1.61E-05 -1.43E-05 7.87E-06 

% 7.42E-01 5.29E-01 4.71E-01 2.58E-01 

N.B: Les valeurs negatives indiquent les debits sortant d'une limite 
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canal d'amenée, ont la même charge que celle du plan vertical. Les limites 

3 et 7 sont perpendiculaires à l'axe du canal d'amenée ayant des charges 

linéaires décroissantes. 

4.4 Simulations numériques 

La zone 2 étant considérée comme suffisamment imperméable, sa porosité 

semble donc être suffisamment petite pour qu'une intervention de coulis 

"grouting" y soit faite. Dans ce qui suit, nous nous contenterons d'étudier 

uniquement la zone 1. 

4.4.1 SIMULATION DANS UN PLAN VERTICAL 

L'objectif de cette étude est de simuler les propriétés hydrauliques 

d'une tranchel du massif rocheux allant du canal d'amenée à la rive du ré-

servoir. Malheureusement, étant donné la densité élevée des séries de frac­

tures d'une part, et la limitation de la capacité des calculs et de mémoire 

de stockage Sur le système CDC à 203 K par usager d'autre part, on ne peut 

pas dépasser un pl an de simul ati on de 10 x 10 m2 • Comme le modèl e NETFLO 

simule une tranche d'épaisseur de 1 m, le volume simulé est de 

10 x 10 x 1 m3 • 

1 Tranche d~ 64 m sur 45 m comprise entre les PM 1040 à 1100. 
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Tous 1 es paramètres dl entrée ont une marge dl erreurs. Nous allons 

consi dérer seul ement 1 es paramètres suivants: 1) ouverture de fracture, 2) 

perméabilité du milieu poreux équivalent issue des données des essais dleau 

sur le terrain, 3) densité et 4) longueur de fracture. Llévaluation de 

llinfluence des erreurs de chacun de ces paramètres sur la porosité totale 

du milieu étudié peut être déterminée par une analyse de sensibilité basée 

sur un nombre de simulations (réalisations) suivant le schéma général de la 

figure 4.6. Cinquante-quatre simulations ont été exécutées dans un plan 

vertical et réparties comme décrit ci-dessous. 

4. 4.1.1 .!nfl~e~e ~ur .! a_porosité tota .!e_ de .!a_perméabil.ité équi.:!a.!ente ~e~ 

essais dleau 

À cause de 11 approche stochastique utilisée par les modèles (méthode de 

Monte-Carlo), plusieurs simulations sont nécessaires pour chaque cas consi­

déré, pour obtenir une tendance plus significative des résultats de simula-

tions. Dans ce but, nous avons voulu, pour llensemble des réalisations du 

présent travail, nous limiter à huit simulations pour chaque paramètre dlen­

trée considéré. Dans ce paragraphe, aucune modification ni a été faite sur 

l es paramètres des modèl es, à 11 excepti on du Il SEED" l et des ouvertures 

moyennes IAftP"2. Ces dernières (AAP) varient proportionnellement aux valeurs 

dl ouvertures moyennes données par géocaméra. Quant aux écarts types 

1 SEED: Valeur initiale qui permet de générer des variables aléatoires, 
comprise entre 1 et 2147483647. 

2 AAP: Moyenne du logarithme naturel des ouvertures. 
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Fi gure 4.6 

Schéma général de la méthodologie suivie; plan des simulations 
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ils demeurent toujours constants. Nous avons considéré, durant 11 ensemble 

des s imul a ti ons quatre val eurs dlouvertures di fférentes (quatre NAAP 1) et 

quatre types dléchantillonnages dlouvertures différentes (quatre NAP 2). De 

ce fait, 16 débits drainant le réservoir sont simul és pendant chaque 

réalisation. Suite à la réduction du plan rectangulaire établi (figure 4.4) 

par rapport à la charge, les débits simulés sont obtenus en faisant 

correspondre une charge constante de 7 m à la limite 1 du plan de simulation 

verti ca 1. Pa rai 11 eurs, en consi dérant une tranche du doma i ne à s imul er 

dl épaisseur e = 1 m,la perméabilité du milieu équivalent Ks' à partir du 

ôH 
débit simul é Qs' est calculée suivant la fonnule de Darcy, Qs = -k s eh_, 

ôx 
soit: 

Qs 

ks - -
ôH 

e • h • 
ôx 

où: 

h: hauteur de la tranche du domaine simulé, [L]; 

ôH 

ôx 
gradi ent de charge hyd raul i que entre 1 a 1 imi te 1 et 1 e mur du canal 

dl amenée, [L/L]. 

Les valeurs de porosités simulées (9 ) peuvent être obtenues à partir 
s 

dlun fichier de sortie du programme NETFLO (Annexe A, tableau A.l). Il 

l NAAP: Nombre de différentes valeurs de AAP à utiliser dans la génération 
des ouvertures. 

2 NAP: Nombre de distributions des ouvertures à générer pour chaque valeur 
de AAP. 
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suffit donc de calculer le rapport moyen du volume total du réseau de frac­

tures (V F) et du volume total du bloc de roche (V r ) pour chaque ouverture 

moyenne (NAAP) considérée, soit: 

avec: 

K = NAAP 

Chaque simulation comprend ainsi quatre valeurs de porosité sil1lJlée (Os). 

Pour les simulations (R001 à R008), l'analyse statistique des perméabilités 

ca 1 cul ée s (K s ) versus porosités (Os) montre une tendance 1 i néa ire (fi gure 

(4.7) dont la droite de régression croise la droite de KLN = -14.73 (moyenne 

de la distribution log-normale des perméabilités) (tableau 3.6» en une 

porosité totale moyenne Os = - 7.38 (ou 6,24 10- 4 ). Egalement, on peut 

procéder de la même façon avec les ouvertures de fractures à condition que 

ce" es-ci soi ent de même grandeur pour toutes 1 es séri es de fractures. 

D'après le tableau 3.5, 1 1 ouverture moyenne qui convient le mieux aux frac­

tures de toutes les séries est 1 1 ouverture de la série 2. Ainsi, en suppo­

sant que toutes les fractures ont les mêmes ouvertures moyennes que celles 

de la série 2, la meilleure valeur d'ouverture estimée est donnée à la figu-

re 4.8 soit - 9,24 (ou 97 ~). Les graphiques des figures 4.7 et 4.8 consti-

tuent le support de comparaison de base des résultats des sil1lJlations ROlA à 

R040. 

Le même raisonnement ci-dessus a été réutilisé sans toutefois considé-

rer la distribution log-normale des perméabilités des essais d'eau et les 
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Fi gure 4.7 

Relation perméabilité / porosité totale du milieu: ajustement par rapport à 
la moyenne d'une distribution log-normale des perméabilités in situ 
[KLN)obs] 
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Figure 4.8 

Relation per~abilité / ouverture des senes de fractures: ajustement par 
rapport à la moyenne d'une ouverture log-normale des perméabili1és in situ 
["LN lobs ] 
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Fi gure 4.9 

Relation perllÉabilité / porosité totale du milieu: ajustement par rapport 
au logarithme naturel de la moyenne des perllÉabilités in situ [kobs ] 
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simulations correspondantes sont R01A à R08A. Les graphiques des perméabi­

lités calculées (K s) versus porosités (0s) (figure 4.9) et Ks versus ouver­

tures (AAP) (figure 4.10), montrent une tendance linéaire dont la droite de 
- -

régression croise celle de la perméabilité observée KLn (ou KOBS) en une 
-porosité totale moyenne 0 = - 6,51 (ou 1,49 10-3 ) dans le premier cas et en s 

une moyenne d'ouverture AAP = - 8,37 (ou 232 ~) dans le second cas. 

En faisant la comparaison de l'ouverture moyenne des fractures données 

par les essais d'injection d'eau avec les ouvertures moyennes simulées (ta­

bleau 4.6), la considération d'une distribution log-normale de la perméabi-

1 i té fourni t des résul tats pl us acceptabl es que ceux d'une di stri bu ti on 

normal e. 

Afin d'illustrer l'influence de la variation des longueurs de fractures 

sur la porosité totale du milieu, nous avons opéré de la façon suivante: 

Dans un premier temps, nous avons réalisé huit simulations (R009 à 

R016) dans lesquelles nous avons maintenu constantes les longueurs de frac­

tures à leurs valeurs l moyennes initiales plus une erreur standard. Le 

reste des paramètres est inchangé à l'exception des ouvertures, lesquelles 

suivent les mêmes variations que celles des simulations R001 à R008. Dans 

un second temps, 1 e même raisonnement est appl iqué aux simul ations R017 à 

l Distribution des longueurs de chaque série avec les écarts types cons­
tants et non nuls (cf. tableau 3.4). 
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Fi gure 4.10 

Relation perméabilité / ouverture des séries de fractures: ajustement, par 
rapport au logarithme naturel de la moyenne des perméabilités in situ [kobs] 
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Tableau 4.6 

Comparaison des statistiques des réalisations R001 à R008 et R01A à R08A 

# 

REALISATIONS Kobs y 

R001 A R008 - 14,73 3,17x + 8,72 
(log) 

R01A à R08A 6,02 10-6 2,71x + 6,92 
(sans log) 

Kobs: 
Os 

perméabilité moyenne observée in situ 
porosités simulées 

~s porosité moyenne simulée 
droite de régression 

AAP ouvertures moyennes 

Os 

Os ESTIJ% y 

- 7,38 3,12x + 14,11 
(6,24 10-4 ) 8 

- 6,51 2,85x + 11,86 
(1,49 10- 3) 23 

1 Valeur d'ouverture des fractures de la zone 1 obtenue au tableau 3.5 

AAP 

SIMULATIONS 

_ 9 24 ( 1) , 
(97/l) 

- 8,37 
(232 Il) 

ESSAIS D'EAU 

- 9,89 1 

(51/l) 

, 
co 
01 , 
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R024 sauf qu'au lieu d'ajouter une erreur standard nous l'avons soustraite. 

L'étude des perméabilités calculées {Ks} versus porosités {es} des simula­

tions R009 à R016 et R017 à R024 est montrée respectivement dans les figures 

4.11 et 4.12. 

La superposition des graphiques des figures 4.7, 4.11 et 4.12 est faite 

à la figure 4.13. La relation qui se dégage des variations des longueurs 

moyennes n'est pas assez significative. 

Si, en moyenne, l'erreur standard sur les longueurs moyennes des séries 

de fractures est de 7 % {moyenne des erreurs standards, tableau 3.4} l'er­

reur standard introduite sur la porosité totale du milieu est: 

Estd = 
2 

soit 9 % et la meilleure valeur estimée de porosité totale moyenne estimée 

est: 

- -
ete = {esmax + esmin } / 2 

soit: 

ete = - 7,37 {ou 6,30 10-4} 
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Fi gure 4.11 

Relation pennéabilité / porosité totale: effet d'une légère augmentation. 
des longueurs (ALE + ESTU) sur la porosité totale du milieu 
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Figure 4.12 

Relation perméabilité / porosité totale: effet d'une légère diminution des 
longueurs (ALE - Es td sur la porosité totale du mi 1 i eu 
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Fi gure 4.13 

Influence de la variation des longueurs des séries de fractures sur la 
porosité totale du milieu (superposition des figures 4.9, 4.11 et 4.12) 
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La même démarche que pour les vari ati ons des longueurs a été sui vi e 

pour les densités. Il s'agit de maintenir fixes, pour chaque série, les 

moyennes des densités plus une erreur standard dans les simulations R025 à 

R032. Par contre, l'opération inverse est mise en évidence dans les simula-

tions R033 à R040. Les graphiques des perméabilités simulées (K s ) versus 

porosités (9 ) des simulations R025 à R032 et R033 à R040 sont indiqués s 
respectivement aux figures 4.14 et 4.15 et leur superposition sur le graphi-

que de la figure 4.7 est donnée à la figure 4.16. L'examen des courbes de 

cette dernière figure montre une augmentation de la porosité totale (diminu­

tion de la pente de la droite de régression) avec l'augmentation de la den­

si té. 

Si, en moyenne, une erreur Estd = 17 % est commise au niveau des densi­

tés des fractures, l'erreur introduite sur la porosité totale du milieu est 

calculée à partir du graphique de la figure 4.16, et correspond à 

E! = 1 9 - 9. 1 / 2, soit E~ = 16 %. En effet, la meilleure valeur 
1 max ml n 1 

estimée de porosité totale moyenne du milieu est: 

-
9te = (9smax + 9smin ) / 2 

soi t: 

9te = - 7,42 (ou 5,99 10-4 ) 
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Tous les résultats que nous venons de décrire sont résumés dans les 

tableaux 4.7a et 4.7b. 

La comparai son des résul tats des tabl eaux 4.7a et 4.7b montre que la 

porosité totale du milieu est plus sensible à la variation des densités des 

fractures qu'à celle de leurs longueurs. 

4.4.1.4 lnfluenc! ~e.? va1:i.!tions_de l0E.gue~.r.? !t_de ~eE.sit!s_des_série.? ~e 

irac .!U re.? .?U 1: l e_rap.E.0 rt_porosi té !ffi .Eace_ e.! .2.0 rO.?i té _ tot.!l! 

L'utilisation des rapports de porosité efficace et de porosité totale a 

été faite dans le but d'évaluer les proportions de fractures qui contribuent 

plus efficacement à l'écoulement dans la zone étudiée, et ce, à l'égard des 

différents types d'échantillonnages aléatoires évoqués par la méthode de 

Monte-Ca rl o. L' i nfl uence de la va ri ati on des longueurs et des densi tés des 

séries de fractures apparaît à la figure 4.17. Dans celle-ci, on peut cons­

tater que les proportions de fractures qui contribuent plus efficacement à 

l'écoulement sont d'autant plus élevées que les longueurs ou les densités 

des séri es de fractures augmentent. Ce l a a été obtenu en consi dérant un 

plan bidimensionnel. Or, en réalité, comme le milieu étudié est tridimen­

sionnel, la remarque précédente serait probablement beaucoup plus significa­

tive par rapport aux degrés d'interconnectivité des fractures que par rap­

port à la plupart du reste des paramètres considérés plus haut. 



T.h1@lu 4.7. 

Stltfstiqu@s Qfnfr.1@s des @ffets d@ varfation des lonQueurs des séries de fractures sur les ouvertures et la porosité totale du .ilf@u 

OUVERTURE POROSITE 
;:oc: 

LONGUEUR Y AAP ~np ~UO AAP y () s E-(i'l 
A 

Ei,~ 9rE 

ALE + ESTO 3,23 )( + 14,90 - 9,18 7,2 3,18 )( + 8,60 - 7,35 7,3 
(lOh) (6,43 10-'" 

ALE 3,16 )( + 14,47 - 9,24 7,4 10,3 - 9,21 3,17 )( + 8,71 - 7,38 7,3 C) • 7,37 
(971J) (100u) (6,24 10-'" (6.30 10·'" 

AlE • ESTO 3,16 )( + 14.31 - 9.20 7,4 3.10 Je + 8,05 • 7,35 7,5 
(1011J) (6,43 10-'" 

1 

1..0 
N 



Tableau 4.7b 

Statistiques générales des effets de variation de densités des séries de fractures sur le s ouvertures et la porosité totale du milieu 

OUVERTURE POROSITE 

DENSITE Y ~ ~W ~t~D AAP Y 8 s 

6s + ESTD 2,98 x + 13,03 - 9,32 7,8 3,06 x + 7,72 - 7,33 
(90J.L) (6,56 10-4 ) 

3,16 x + 14,47 - 9,24 7,4 13,1 - 9,26 3,17 x + 8,71 - 7,38 6s 
(97J.L) (95J.L) (6,24 10- 4 ) 

6S - ESTD 3,18 x + 14,52 - 9,20 7,3 3,19 x + 9,23 - 7,51 
( 101J.L) (5,48 10- 4 ) 

PrAf>- : 
E.üe..: 
AAP : 
EIND : 
() : 
s . 

E8 . 
S . 

~E : EINO ' 
y : 
J.L 

ouverture moyenne 
erreur standard sur AAP 
meilleure estimé de ~ 
erreur introduite par les mesures de perméabilité in situ et de longueur (ou densité) sur AAP 
porosi té totale moyenne 
erreur standrad sur Os 
meilleur estimé de Os 
erreur induite parles I~esures de perméabilité et de longueur (ou densité) sur l'lrE 
équation de l a droite de régression 
unité de mesure (microns) 

~~1 

7,6 

7,3 

7,3 

Et~9 GrE 

16,4 - 7,42 
(5,9910-4 ) 

1 
<.D 
w 
1 
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Fi gure 4.14 

Relation pennéabilité / porosité totale: effet d'une légère augmentation 
des densités (ôs + Estd) sur la porosité totale du milieu 
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Figure 4.15 

Relation perméabilité / porosité totale: effet d1une légère diminution des 
densités (ôs - Estd) sur la porosité totale du milieu 
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Fi gure 4.16 

Influence de la variation des densités des séries de fractures sur la 
porosité totale du milieu (superposition des figures 4.9, 4.14 et 4.15) 
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4.4.2 SIMULATIONS DANS UN PLAN HORIZONTAL 

En ce qui concerne l'influence sur la porosité de la perméabilité équi­

valente in situ, une démarche semblable à celle qui a été appliquée dans le 

plan vertical (ROOl à R008) est entreprise ici (R047 à R054). Il s'agit 

toujours de faire varier les ouvertures de fractures de façon à chercher la 

meilleure valeur estimée de porosité (ouverture) qui ajuste le mieux la 

perméabilité moyenne mesurée in situ. Les graphiques illustrant cette si­

tuation sont donnés aux figures 4.18 et 4.19 et donnent une meilleure esti­

mation de porosité totale es de l'ordre de - 7,48 (ou 5,64 10-4 ) et d'ouver­

ture moyenne AAP de l'ordre de - 9,34 (ou 88 ~). 

4.4.3 INFLUENCE DES CONDITIONS AUX LIMITES SUR LA POROSITE TOTALE 

La modélisation des phénomènes naturels est, dans la majorité des cas, 

très difficile à maîtriser; en effet, elle ne peut être qu'approximative. 

D'après les conditions aux limites considérées dans le paragraphe 4.3, la 

condition imposée à la limite 3 et celle de la charge décroissante le long 

de la limite 7 (plan vertical) ou 3 et 7 (plan horizontal) peuvent introdui­

re un biais dans l'application de la loi de Darcy au moment de l'évaluation 

des perméabilités Ks (Rouleau, 1985, communication personnelle). Cette 

erreur peut être quantifiée de la façon suivante. 
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Figure 4.17 

Relation entre les rapports porosité efficace / porosité totale et la 
variation des longueurs (a) et des densités (b) des séries de fractures 
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Fi gure 4.18 

Relation perméabilité / porosité totale dans le plan horizontal 
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Figure 4.19 

Re 1 ati on pennéabi 1 i té / ouverture des séri es de fractures dans 1 e pl an 
horizontal 
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Il s'agit d'abord de calculer les rapports des débits de la limite 7 et 

des débits totaux (Q7 / QT) dans le plan vertical et des débits des limites 

3 et 7 et des débits totaux (Q3 + Q7 / QT) dans le plan horizontal de tous 

les NAP de chaque simulation. Ensuite, on vérifiera si les moyennes de ces 

rapports sont nulles car, l'idéal pour l'application de la loi de Darcy, est 

d'avoir des moyennes nulles. Malheureusement, ce nlest pas le cas, puisque, 

dans le plan vertical, toutes les moyennes de ces rapports sont positives et 

cOl1l>rises entre 0,60 et 0,30 alors qulune moyenne négative de l'ordre de 

- 1,20 est constatée dans le plan horizontal (annexe F). Par ailleurs, 

l'étude des effets des conditions aux limites sur la porosité totale est 

faite à l'annexe E et les relations qui en découlent sont illustrées aux 

figures 4.20 et 4.21 (voir aussi: tableaux El et E2, annexe El. On peut 

donc conclure de ces résultats que les conditions aux limites utilisées en­

traînent une sous-estimation de la porosité totale du milieu dans un plan 

vertical à cause de l'introduction des erreurs par excès sur les débits de 

1 a 1 imi te 5 et, par conséquent, sur les perméabilités silllJlées Ks' tandis 

que le contraire est constaté dans le plan horizontal (tableau 4.8). 

4.4.4 DISTRIBUTION DES VITESSES D'ÉCOULEMENT 

La variation spatiale des vitesses d'écoulement dans un milieu fissuré 

ou non (directions et amplitudes des vitesses) influence considérablement 

l 'évolution des nappes phréatiques, le transport et, finalement, le taux de 

mi grati on des contami nants dans 1 es eaux souterrai nes. Un certai n nombre 

d'informations concernant la position de chaque élément du réseau de joints 

étudié et la vitesse de l'eau à travers ces éléments sont fournies par les 
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Figure 4.20 

Influence de la variation des longueurs des séries de fractures et du biais 
de s conditions aux limites sur la porosité totale du milieu (superposition 
des figures E.1, E.3 et E.4) 
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Figure 4.21 

Influence de la variation des longueurs des séries de fractures et du biais 
de s conditions aux limites sur la porosité totale du milieu (superposition 
des figures E.1, E.5 et E.6) 
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Tableau 4.8 

Valeurs probables de porosités totales moyennes dans chacun des cas considérés 
sous l 'influence ou non du biais de C.L. 

CORRECTI ON DE 
BIAIS DE (C.L.) 

SANS 

AVEC 

PLAN VERTICAL 

R001 à R008 R009 à R024 

- 7 38 - 7,37 
(6,24 10- 4)(1) (6,30 10- 4) 

- 7,46 
(5,76 10-4) 

- 7,41 
(6,05 10-4) 

PLAN 
HORIZONTAL 

R025 à R040 R048 à R054 

- 7,42 - 7,48 
(5,99 10- 4) (5,64 10-4) 

- 7,49 
(5,58 10-4) 

(1) Les valeurs entre parenthèses correspondent aux porosités totales moyennes 
estimées. 
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programmes NETWORK et NETFLO. Par contre, dans 1 a présente étude, seul es 

1 es vi tesses des é1 ements recoupant 1 a 1 imi te 5 des pl ans de simu1 ati ons 

vertical (R041 à R046) et horizontal (R055 à R058) sont considérées. Les 

meilleures estimations des ouvertures ajustant 1 a perméabilité des essais..:!..!!. 

situ sont conservées pour chaque série (- 9,24 ou 97 ~ dans le plan vertical 

et - 9,34 ou 88 ~ dans le plan horizontal). Les distributions des vitesses 

sont montrées aux fi gures 4.22a et 4.22b. Ce s di stri buti ons parai ssent 

suivre une loi log-normale et laissent voir une moyenne de vitesse plus 

grande dans le plan vertical (3,18 10- 3 mIs) que dans le plan horizontal 

(2,70 10-3 mIs). Cette différence peut s l exp1 iquer probablement par les 

effets suivants: a) condi ti ons imposées aux 1 imi tes 3 et 7, b) degrés 

dl i nterconnectivi té (fi gures 4.23a et 4.23b), c) di fférence des val eurs 

moyennes dl ouvertures ou d) combinaisons de tous ces cas. 

4.4.5 DISCUSSION DES RtsULTATS 

Il a été constaté, durant cette étude, que pl usi eurs erreurs peuvent 

affecter 11estimation des paramètres hydrauliques dlun milieu fissuré. 'A 

partir des résultats de 11ana1yse de sensibilité, on peut dresser le tableau 

4.9 et tracer la figure 4.24 résumant 11inf1uence de 11 incertitude des dif­

férents paramètres dl entrée1 sur la porosité totale simulée. Llallure des 

courbes de la figure 4.24 laisse voir que la porosité totale est plus ou 

l Paramètres dlentrée considérés séparemment (ex. longueurs, densités de 
fractures et perméabilité in situ). 
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Fi gure 4.22 

Distribution des vitesses des éléments interceptant le mur du canal d'amenée 
dans: (a) plan vertical et (b) plan horizontal 
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Figure 4.22 (suite) 

B) R055 A R05S pour une moyenne de 

ln louverture) c: -9.34 (plon horizontal ) 
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Fi gure 4.23a 

Exemple du réseau de fractures simulées dans le plan vertical 
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Fi gu re 4.23b 

Exemple du réseau de fractures simulées dans le plan horizontal 
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moins sensible à la variation de chacun des paramètres d'entrée. En effet, 

la porosité totale est d'autant plus grande que la densité des fractures ou 

la perméabilité in situ sont élevées. Cependant, pour les longueurs de 

fractures, la considération d'une variation de 7% nia pas d'effet remarqua­

ble et significatif sur la porosité totale. Afin de pouvoir quantifier cet 

effet, nous avons ajouté dix autres simulations: simulations R059 à R063 

dans lesquelles une erreur standard de 22% est ajoutée aux longueurs de 

fractures et simulations R064 et R068 dans lesquelles la même quantité est 

soustraite (cf. figures G.l, G.2 et G.3: Annexe G). Sur le graphique de la 

figure 4.24, on remarque qulune diminution des longueurs de fractures de 

22 % entraîne une légère diminution de la porosité totale par rapport à ce 

qu'elle était dans le cas précédent (cas de 7%), tandis qui une augmentation 

des longueurs de 22% est suivie plutôt d'une diminution assez grande de la 

porosité totale. Il faut noter que les fractures, dans ce cas, se compor­

tent comme un réseau él asti que dont 11 a 11 ongement ou le raccourci ssement 

entraîne respectivement la diminution ou l 1 augmentation des ouvertures (po­

rosité) de fractures. D'une autre manière, en présence de fractures plus 

longues, la connectivité entre les fractures des différentes séries devient 

plus él evée et la proporti on de fractures qui contri buent à 11 écoul ement 

devi ent importante. Par conséquent, le système de fractures simul ées a 

besoin d'ouvertures plus petites (respectivement de porosité plus faible) 

pour simuler les conditions hydrauliques naturelles observées (même conduc­

tivité hydraulique in situ, même perte de charge, même débit de fuite vers 

le canal). 
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Fi gure 4.24 

Effets de l'incertitude des différents paramètres d'entrée sur la porosité 
totale 
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Par ailleurs, d'après une étude faite par Snow (1968a) sur les données 

des essais hydrauliques en regard d'un ensemble de sites de barrages et de 

tunnels, 11 estimation de la porosité totale du milieu peut être utilisée 

pour évaluer le vo1ume l total de coulis d'imprégnation d'un site. Snowa 

indiqué, en plus, qui une bonne connaissance des dimensions des joints et de 

leurs degrés d'interconnectivité peut nous renseigner aussi sur la qualité 

et la nature du coulis à utiliser dans les opérations d'injections. 

Il faut rappeler que le même raisonnement peut être applicable à la 

zone 1 du site du barrage Daniel-Johnson une fois obtenue la meilleure esti­

mation de la porosité totale. Dans ce cas, la gamme des valeurs probables 

de porosité totale moyenne, mentionnée au tableau 4.8, peut servir à 1léva-

1uation du volume de coulis d'injection cherché. 

l Volume de coulis = volume des vides = porosité totale x volume de la 
roche. 
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CHAPITRE 5: CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

La considération des résu1 tats précédents nous pennet de dégager 1 es 

conclusions et les recommandations suivantes: 

1. La fracturati on du rocher du Manic-5 P. A. est composée de quatre fami 1-

les de fractures partiellement dispersées: deux familles subvertica1es, 

une famille subhorizonta1e et une famille intermédiaire, inclinée de 40 

degrés vers 1 e nord-ouest. 

2. L' ana1yse des perméabilités in situ fait ressortir 1 1 existence de deux 

zones quasi distinctes dans la région étudiée à Manie 5: une zone rela­

tivement perméable, sujet de nos simu1 ations, située à 11 amont du 

PM = 1100 et une autre zone rel ativement imperméab1 e, située vers 

1lava1. 

3. La pl upart des paramètres des modè1 es NETWORK et NETFLO (1ongueurs, 

densités, conditions aux limites, etc.) et de perméabilités in situ 

sont connus avec certaines précisions. En effet, 1 1 étude de 11 influence 

des incertitudes des paramètres sur la porosité totale a permis de déga­

ger 1 es effets suivants: 

a) 11uti1isation d'une distribution log-normale des perméabilités permet 

d'obtenir des résultats plus réalistes tant sur la porosité totale du 

milieu (ouverture également) que 11uti1isation d'une distribution 

nonna1 e; 
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b) la porosité totale du milieu est très sensible à la variation des 

densi tés de fractures. Quant à la vari ati on des longueurs de frac-

tures, le mil i eu se cOlIl>orte comme un réseau él asti que ayant une 

porosité faible lorsqu'il est dilaté et une porosité élevée lorsqu'il 

est cOJ1llrimé; 

c) la proportion des fractures qui contribuent le plus efficacement à 

11 écoul ement est dl autant pl us grande que les densi tés et/ou les 

longueurs des séri es de fractures sont él evées. Pa r conséquent, dans 

ce cas, la substitutiQn de la notion du milieu fissuré à celle du 

milieu poreux équivalent est beaucoup plus significative; 

d) les vitesses semblent être distribuées log-normalement dans les deux 

plans de simulation avec, toutefois, une moyenne plus grande dans le 

plan vertical. 

4. Il nous semble que l'évaluation des propriétés hydrauliques par les 

1 

modèles l utilisés, à partir des données des essais d'injection d'eau, 

donne des valeurs surestimées du fait que le régime permanent nia pas 

été souvent atteint. Dans le but d'obtenir une meilleure estimation des 

propriétés hydrauliques d'un site, nous proposons aux responsables 

d'Hydro-Québec d'allonger un peu la durée de chaque test d'injection, 

Les propriétés hydrauliques fournies par les modèles NETWORK et NETFLO 
sont ajustées par la perméabilité moyenne in situ 
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cela, surtout pendant la troisième phase d'injection d'eau dans la 

cavité d'essai afin qu'un régime permanent puisse s'établir. 

5. Il apparaît également que la région de Manic-5 P.A. constitue un milieu 

fortement anisotrope dont les directions principales d'anisotropie res­

tent à déterminer. Une étude de terrain, à ce sujet, s'avère nécessaire 

dans le but d'étudier les voies principales d'écoulement et la variation 

spatiale des vitesses, tout en tenant compte de l'alternance des couches 

de gneiss granitiques et mafiques. 

6. Il sera aussi intéressant d'étudier l'influence de la fluctuation du 

niveau d'eau au réservoir sur les propriétés hydrauliques du milieu puis 

de voir enfin l'influence de l'effet d'échelle, en particulier, sur la 

porosité totale du milieu. 
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ANNEXE A ANALYSES DE QUELQUES TRAVAUX ANTERIEURS 

A.I Techniques de modélisation 

Dans le but de quantifier le cOlrportement de l'écoulement souterrain 

des fluides dans les milieux fissurés, la modélisation de ces phénomènes est 

rendue possible grâce aux études élaborées en fonction des trois étapes sui-

vantes. 

~ 

A.I.I ETUDES SUR LE TERRAIN 

L'étude systéma ti que du mil i eu consti tue une étape de reconnai ssance. 

C'est la première étape. Elle permet de déterminer les relations de causes 

à effets qui génèrent l a réa lité du terrai n. Il s'agi t de savoi r comment se 

cOlrporte le système physique vis-à-vis les phases liquides qui le parcou­

rent. A ces fins, plusieurs méthodes sont utilisées, telles la cartographie 

de surface et des excavations, la géophysique, l'étude des forages et des 

carottes de sondages ainsi que les essais d'eau (injection ou pompage). 

A.I.2 ÉTUDES EN LABORATOIRE 

C'est l'étape au cours de laquelle, par exemple, on va soumettre aux 

essais sous pression (essais d'injection d'eau et/ou essais de contraintes 

effectives), soit des échantillons collectés sur le terrain, soit des échan­

tillons synthétiques. Ces essais ont pour but d'évaluer, d'une part les 

propriétés physiques ponctuelles (porosité, etc.) et hydrauliques 
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(perméabilité, vitesse, transfert de masse, etc.) de la roche, et en parti­

culier des fractures, et, d'autre part, les effets des forces de compression 

et de dilatation, des différents processus naturels ou non, sur la géométrie 

(ouvertures, etc.) des fractures et, par conséquent, sur leurs comportements 

hydraul i ques. 

, , 
A.l. 3 ETUDES _ THEOR .!.o.!!E~ 

c'est l'étape durant laquelle les supports mathématiques de base des 

modèles sont créés. À ce niveau, tous les termes physiques du système sont 

convertis en leurs équivalents mathématiques. Ainsi, trois types de modèles 

mathématiques peuvent être distingués (De Marsily, 1972; Mercer et Faust, 

1981): les modèles déterministes, les modèles stochastiques ou une combi­

naison des deux. Puisque les milieux fissurés sont des systèmes hétérogènes 

et anisotropes complexes, leurs modélisations mathématiques ne sont souvent 

possibles qu'après plusieurs approximations l (Moench, 1984). Par ailleurs, 

suivant l'échelle du problème et la fiabilité des données expérimentales 

obtenues sur le terrain, le choix d'une approche d'étude performante peut 

être effectué (Parsons, 1972). 

Les trois étapes précédentes ont suffisamment été étudiées en ce qui 

concerne des échelles locales (quelques dizaines de mètres). Malgré quel­

ques tentatives assez récentes (Schwartz et al., 1983; Roul eau, 1984), il 

l Au nombre de ces approximations, mentionnons les suivantes: matrice ro­
cheuse imperméable, analogie de fractures avec les plans parallèles, 
régime permanent, etc. 
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reste encore des 1 acunes dans l' i ntégrati on de ces données à l' écoul ement 

régi onal. 

A.2 Types de méthodes de simulations des eaux souterraines 

Plusieurs modèles ont été développés dans la plupart des domaines de 

l'hydrogéologie. Ainsi, Appel et Bredehoeft (1976) ont distingué sept types 

de modèles qui traitent de l'écoulement de fluides souterrains dans une zone 

saturée ou partiellement saturée et de la déformation des aquifères sous 

l'effet d'une forte exploitation. Les autres types forment une simple com­

binaison de ces deux modèles en tenant compte d'autres aspects économiques, 

hydrologiques et physico-chimiques du milieu. Ensuite, lV\ercer et Faust 

(1981), ont repris cette classification et regroupé ces modèles en quatre 

principaux types permettant des applications différentes • 

• Des modèles d'écoulements souterrains s'intéressent, d'une part, aux pro­

blèmes d'approvisionnement en eau, et, d'autre part, aux comportements et 

à l'évolution des nappes dans l'espace et dans le temps. Ces modèles sont 

décrits par des équations habituellement traduites en termes de charges 

hydrauliques, dérivées généralement de la fameuse loi de Darcy • 

• Des modèles de transferts en solution facilitent l'étude des problèmes de 

la qual i té des eaux souterrai nes en rapport avec les concentrati ons en 

éléments chimiques et la propagation de ces éléments dans le milieu. 
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Snow (1965) et Parsons (1972) ont essayé de développer des modèles au moyen 

dl une approche stati sti que (approche de Monte Ca rl 0) pour quantifi er les 

propriétés hydrogéologiques des milieux fissurés. Le modèl e de Ki raly 

(1971) est basé sur une analogie électrique simple pour simuler l'écoulement 

souterrain dans un milieu hétérogène et anisotrope. 

A.3 Ecoulement dans un réseau de fractures 

Les roches cristallines fracturées forment un milieu dont la perméabi­

lité est imputée à la présence de fractures ayant des orientations et des 

formes variables et au grand nombre de leurs intersections. Par conséquent, 

puisqu'il est parfois difficile ou presque impossible de mesurer l'exacti­

tude des paramètres des fractures, le problème a été souvent résolu statis­

tiquement par échantillonnage aléatoire des fractures (Bianchi et Snow, 

1968; Parsons, 1972, etc.). 

Snow (1965) a supposé que si un système de fractures croise une ligne 

d'échantillonnage de longueur Le' chaque fracture a alors une image à une 

distance 1(1 ~ L), suivant la direction de l'itinérairechoisi (figure e 
A.1). Dans un repère orthonormé fixe, l 1 espacement W entre une fracture et 

son image est donné par Bi anchi et Snow, (1968), soit: 



- A.5 -

Figure A.l 

Esquisse de la méthode de calcul des espacements entre fractures parallèles 
(d1après Snow, 1965) 

l 

1 

w' , 

3 
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W = 1 1 ni - Di 1 

où: 

n.: coordonnée du plan normal à une fracture 
l 

D.: coordonnée de la ligne d'échantillonnage. 
l 

(A.1) l 

Sous forme tensorielle, la perméabilité d'une fracture infinie d'ouverture b 

et d'orientation arbitraire est: 

K .. 
lJ 

-- ------ (ô .. - U.U.) 

1* l J l J 3 l n· - D· l l 

où: 

(A.2) 

vie t v j : c 0 0 rd 0 n née s sui van t les a x e sie t j de l a no rma l e à une 

fracture. 

La perméabilité équivalente du milieu est donnée par la valeur moyenne 

obtenue à partir de toutes les stations d'échantillonnage (Bianchi et Snow, 

1968), soi t: 

* Selon Parsons (1972), W = lin· - Di 1 est un facteur poids qui dépend 
notamment de l'angle que fait 1a tissure avec l'orientation moyenne de la 
série de fracture. 
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1 2 
K •. =-L- L---- (Ô .. - u.u.) 

, J N 31 n. _ D. 1 ' J , J , , 
(A.3 ) 

Snow (1965, 1969) a déjà utilisé cette approche; ainsi, sous l'approximation 

de la superposition de l'écoulement, il fit ses calculs séparément pour 

toutes les séries de fractures simulées, puis superposa ensuite ses résul­

tats. Aussi, Parsons (1972) et Gale et Witherspoon (1979) se sont tous 

servis de cette approche dans l'étude d'un système de fissures discontinues. 

Cependant, sans tenir cOll1>te de la ligne d'échantillonnage, Kira1y (1971), 

Bertrand et al. (1982), Feuga (1981), Beucher et de Marsily, ainsi que 

d'autres, ont développé des équations semblables du tenseur de perméabilité 

équivalente. Par ailleurs, dans chacun des cas, les cOll1>osantes principales 

de la perméabilité du milieu poreux équivalent au milieu fracturé ainsi que 

leurs directions sont données respectivement par les valeurs propres et les 

vecteurs propres de l'équation matricielle. 

Chaque fracture peut contribuer à la perméabilité de la roche si et 

seulement si elle croise d'autres fractures conductrices (Long et al., 1982 

et Wilke et al., 1985). Ceci, d'une part, parce que les fractures indivi­

duelles sont de longueur et d'étendue finies et d'autre part, parce que 

leurs ouvertures varient considérablement dans l'espace à cause, par exem­

ple, de la déformation ou du colmatage par des dépôts de minéraux (quartz, 

calcite, argile, etc.). Autrement dit, dans le cas d'une matrice imperméa-

ble, si une fissure est isolée, elle est alors automatiquement exclue de la 

contribution à la perméabilité globale du milieu si elle n'a pas de lien 

direct avec d'autres fractures. 
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Llétude des mesures de perméabilité directionnelle reprise par Long et 

al. (1982), en supposant un milieu homogène et anisotrope dans lequel la 

ôcj> 

loi de Darcy est appl icable (v. = k .. -- - K"J' J,')' est basée sur deux 
J , J ô x. , 

méthodes, 

où: 

v.: vitesse de Darcy 
J 

~ charge hydraulique [L] 

J gradient de charge [L/L] 

qui donnent lieu à des ellipses de perméabilité. La premi ère méthode 

utilise les mesures dans la direction du flux et dont llaxe majeur de llel­

lipse indique la direction de perméabilité maximale. La deuxième méthode 

utilise les mesures dans la direction du gradient et permet dlobtenir la 

direction de perméabilité maximale suivant llaxe mineur de llellipse. Il 

est cl ai r, dl après Wi l son et al. (1983), que 11 écoul ement dans certai nes 

fractures ne se produi t pas nécessai rement dans l a di recti on du gradi ent 

moyen. Il en découl e que les pressi ons mesurées ne fourni ssent pas souvent 

les gradients moyens existants. Ces auteurs ont conclu que si le gradient 

moyen nlest pas déterminé, l 1 exactitude de la conductivité hydraulique équi­

valente du milieu est alors suspendue. Clest probablement dans cette opti­

que que Long et al. (1982) ont préféré, néanmoins, pour le calcul de la 

perméabilité relative à un milieu hétérogène, la méthode utilisant la direc­

tion du gradient qui est approximativement linéaire en régime permanent tant 

que le milieu considéré est un volume élémentaire représentatif (VER). En 

éliminant la notation tensorielle, dans le concept théorique de la 
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perméabilité équivalente mentionné plus haut, plusieurs chercheurs dont Iwai 

(1976), Gale (1977, 1982), Long et al. (1982), Schwartz et al. (1983), 

Rouleau (1984), etc., ont développé, au préalable, le calcul de la perméabi-

lité de fractures individuelles dans une masse rocheuse, grâce à une formule 

qui suppose que la perméabilité d'une fracture (Kj) est fonction carrée de 

son ouverture (2b) soit: 

pg 
K = __ (2b)2 

f 12 IJ. 

où: 

p: densité volumique de l'eau [ML- 3]; 

g: constante de gravité [LT- 2 ]; 

IJ.: viscosité qynamique [ML-1T-IJ; 

(A.4) 

et l'équation du mouvement de fluide newtonien visqueux, incompressible, de 

phase simple et en régime permanent, est: 

q =-- • p g l (A.5) 
12 IJ. 

où: 

q: débit d'écoulement [L 3T- 1J; 
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I: gradient de charge hydraulique [LL-l]. 

A.4 Théories des essais d lin je ct ion d'eau 

A.4.l PERMÉABILITÉ DES FISSURES 

Sur le terrain, les essais d'injection peuvent être effectués au niveau 

d'un trou de forage entre deux éléments d'obturateurs gonflables connus sous 

le nom de "packers". Ces éléments sont conçus pour isoler des sections 

spécifiques de roches dans un forage donné (figure A.2). L'injection d'eau 

dans ces "packers" crée un écoul ement radi al vers le mil i eu fi ssuré. En 

appliquant une approximation d'un milieu fissuré à un milieu poreux équiva­

lent dans des conditions de régime permanent, et en supposant les fissures à 

plans parallèles et horizontales, la loi de Darcy est exprimée par: 

où: 

q: la décharge spécifique (LIT); 

dH 
q - - K­

dr 

K: la conductivité hydraulique du milieu (LIT); 

H: l a charge hydraul i que (L); 

(A.6 ) 
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Figure A.2 

Sch~ma du dispositif des tests d'injection d'eau dans un trou de forage 
(d'après Francis, 1981) 

DÉBIT (Q) D'INJECTION D'EAU 

r NIVEAU 
- ?' - - PI ÉZOMlTRIOUE 

DISPOSITIF DE MESURE DES 
PRESSIONS D'INJECTION D'EAU 

OBTURATEUR GONFLABLE 
SUPÉRIEUR 

CHAMBRE OU TEST 

D'INJECTION (l=3.05m ) 

OBTURATEUR GONFLABLE 
INFÉRIEUR 
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r: la distance radiale à partir du centre du puits (L). 

D'après Maini (1971) et Francis (1981), la conductivité hydraulique 

d'un milieu fissuré équivalent à un milieu poreux est donnée par: 

n 
Ke = L -- Ki 

i=1 L 
(A.7) 

où: 

2b
i

: ouverture de la iième fracture (L); 

L longueur de la chambre du test d'injection (L); 

n nombre de fractures dans la section isolée sous essais; 

Ki conductivité hydraulique de la i
ème 

fracture, donnée par l'équation 

(A.4), soit: 

pg (2b.)2 
l 

=----
12 ~ 

(A.8) 

Le débit total d'écoulement (Qti) absorbé par une fissure horizontale 

de section A. perpendicul aire à l'écoulement à travers un forage vertical 
l 

est donné par: 

(A.9) 
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La combinaison des équations (A.ti), (A.8) et (A.9) donne le débit total 

d'écoulement dans la section isolée du test, soit: 

dH n 
Qt = - 211r - l (2b i ) Kfi 

dr i=l 

Par réarrangement, l'équation (A.10) devient: 

où: 

3 
Qt débit total d'écoulement dans la section du test [L /T]; 

rw rayon du puits [L]; 

rI rayon d'influence [L]; 

Hw charge hydraulique au niveau du puits [L]; 

HI charge hydraulique au niveau du rayon d'influence [L]. 

L'intégration de (A.11), après y avoir substitué (A.28), donne: 

211 (Hw - HI) n 
Qt =---- l 

ln (rI / rw) i=l 

pg(2b. ) 3 
1 

12 I.l 

(A.lO) 

(A.l1) 

(A.12) 



- A.14 -

Le terme de sommation de (A.12) étant déjà défini, le flux total devient: 

Q = t 

2TIl Ke (Hw - HI) 

ln (rI / rw) 
(A.13) 

L'équation (A.13) pourrait être utilisée au préalable pour déterminer 

la conductivité hydraulique de la partie isolée du test appliquée par 

approximation à un milieu poreux équivalent quand une relation linéaire 

débit d'injection - charge hydraulique est obtenue, soit: 

K = 
e 

Qt ln (rI/rW) 

2TIl (HW - HI) 
(A.14) 

Les concepts théoriques ci-dessus sont basés, d'une part, sur les tra­

vaux de Gale (1980, 1982a) qui a d'ailleurs largement utilisé l'équation 

(A.14) dans l'analyse des tests d'injection dans les roches cristallines 

fracturées et, d'autre part, sur une étude effectuée par Francis (1981) et 

Francis et al. (1984), dans le but d'analyser les propriétés hydrogéolo­

giques d'un milieu poreux fissuré. Deux termes distincts constituent le 

développement de Franci s; ils' agi t notamment d'un terme réservé purement 

aux fractures individuelles, et l'autre, à la matrice rocheuse perméable. 

D'autres études peuvent être signalées; citons, par exemple, l'étude de Snow 

(1970) dans laquelle il a été reporté que les valeurs exactes de Kiet 2b i de 

chaque fracture ne peuvent être déterminées directement quand plusieurs 

fractures existent dans un intervalle d'essai, sauf si la distribution de 

leurs ouvertures est a pri ori bi en connue. Aj outons encore que, dans son 

étude, Maini (1971) a utilisé uniquement une valeur moyenne des ouvertures 
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SOUS 11 approximati on que ces fractures ont toutes l es mêmes dimensi ons. 

D'autres approximations qu'il faut considérer dans l'analyse théorique des 

données de tests d'injection sont mentionnées ci-dessous: 

1. écoulement radial et laminaire; 

2. fractures continues ayant des ouvertures constantes; 

3. fractures horizontales et recoupées par des trous de forages verticaux; 

4. pertes de charges négligeables, résultant du fléchissement et contrac-

tions des lignes d'écoulement à l'entrée des fractures dans la section 

d'essais; d'après Françis (1981), la signification de cet effet dans les 

tests d'injection nia pas été évaluée expérimentalement; 

5. validité de la loi de Darcy. 

En ce qui concerne les descriptions de ces approximations, le lecteur 

est référé au travail de Francis (1981). 

A.4.2 MÉTHODE INDIRECTE DE CALCUL DES OUVERTURES DE FRACTURES 

La méthode d'analyse indirecte consiste à calculer les ouvertures des 

fractures individuelles à partir des données des essais d'eau sur le ter­

rain. Certaines approximations sont nécessaires à cet effet et requièrent, 

outre celles qui sont décrites plus haut, les conditions suivantes: a) la 

représentati on, par des pl ans parall èl es hori zontaux ayant des ouvertures 

égales, du système de fissures présent dans la chambre du test, et b) la 

saturation et la considération de la zone du test comme un milieu poreux 

équivalent, homogène et isotrope (Zeigler, 1976; Maini, 1971, etc.). 
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De l'équation (A.7), si les conditions a et b sont remplies, la perméabilité 

d'une fracture individuelle peut s'écrire: 

L 
(A.15) 

En substituant (A.14) dans (A.15) et en l'égalisant avec (A.8), 

l'ouverture (2b) de fractures individuelles dans un intervalle j d'essai 

est: 

n .IIpg 
J 

A.4.3 DISTRIBUTION DES OUVERTURES DE FRACTURES 

1/3 

(A.16) 

Selon Snow (1968, 1970), la fréquence des fractures obéit spatialement 

à la loi de Poisson l et leurs ouvertures sont distribuées 10g-normalement 

sur un affleurement et dans des forages (Bianchi et Snow, 1968; Snow, 1970; 

Francis, 1981). Les statistiques de la distribution des ouvertures de frac­

tures peuvent être déterminées pour chaque forage si: (1) la fréquence 

moyenne de fractures peut être déterminée et (2) la relation entre la gran­

deur des ouvertures de fractures et leur fréquence (modèle de distribution 

des ouvertures) peut être détermi née aussi (Franci s, 1981). Nous avons 

l Il s'agit d'une approximation 
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mentionné, dans le paragraphe précédent, que la conductivité hydraulique 

équival ente (équati on A.1) est foncti on du nanbre de fractures présentes 

dans l'intervalle d'essais et de leurs ouvertures efficaces. En utilisant 

l'analyse théorique de Snow (1970) et Francis (1981), nous pouvons écrire 

1 es relations suivantes: 

et 

où: 

~k.=~k lÀ 
l e 

(A.11) 

(A.18) 

u. et 0'2. conductivité hydraul ique moyenne et variance de fractures indi-
. K. k .• 

l l 

viduelles du milieu poreux équivalent; 

~k et O'~ : conductivité hydraulique moyenne et variance de fractures dans 
e e 

tous les intervalles équivalents à un milieu poreux; 

nombre moyen de fractures par longueur du test. 

Les équations A.17 et A.18 peuvent être utilisées pour obtenir les 

paramètres de la distribution de perméabilité de fractures individuelles à 

partir des paramètres de la distribution de perméabilité équivalente. En 

substituant A.18 dans A.17, nous obtenons, pour une seule fracture: 
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2 pg 
K . = __ (b.)3 
el 3 III 1 

3p.L 
(b.)3 =-K . 

1 2 el pg 

(A.l9) 

(A.20) 

Ai nsi, 1 a moyenne et 1 a va ri ance des conductivi tés hydraul i ques de 

fractures individuelles peuvent être converties à la moyenne (a) et la va­

riance (~2) du cube de la moitié de l'ouverture, soit: 

~2 = (3~ \2 
2p;) 

(A.2U 

(A.22) 

Si on suppose que l es ouvertures effi caces 2b et b des fi ssures sont 

distribuées log-normalement, alors b3 est aussi distribué log-normalement du 

fait que 3 ln b est normal. De même, puisque (a) et (~2) sont la moyenne et 

la variance de la fonction densité de probabilité ~ (b 3 ), alors les paramè­

tres de la fonction N(ln b3 ) sont Il et 0 2: 

Il = ln (A.23) 
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(A.24) 

En effet, si la fonction N (ln b3 ) a pour paramètres (~) et (02 ), alors 
2 

la fonction N (ln 2b) a pour paramètres ~1 et 01 reliés par les relations 

sui vantes: 

~ 

~1 =-+ 1 n 2 (A.25) 
3 

0 2 

0 2 = (A.26) 
l 9 

Finalement, la moyenne (~1) et la variance (02 ) du logarithme naturel 
l 

des ouvertures efficaces de fractures sont: 

(A.27) 

(A.28) 
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~ , 
ANNEXE B: ENTREE / SORTIE DES MODELES NETWORK ET NETFLO 

B.1 Données d'entrée 

Les données d'entrée du programme NETWORK sont principalement de deux 

types: 1) données décrivant l a géométrie de patron de joints et 2) données 

reliées à la géométrie des limites (formes et coordonnées). Dans le premier 

cas, le patron de fractures est défini par la densité, le type et les para­

mètres de distribution de longueurs, d'orientation et d'ouvertures de chaque 

série de fractures. Dans le second cas, le programme NETWORK a l'avantage 

de considérer deux modèles de forme géométrique différente: modèle rectan­

gulaire et modèle circulaire (figure B.1). Dans la présente étude, seul le 

modèle rectangulaire est utilisé et cela, aussi bien dans un plan vertical 

que dans un plan horizontal. Comme données d'entrée exigées par NETFLO, il 

y ale réseau généré par NETWORK et les condi ti ons de charges et dl écoul e­

ment imposées aux l imi tes. 

B.2 Fichiers de sortie 

Les programmes NETWORK et NETFLO offrent un certai n nombre dl opti ons 

pour la création de fichiers de sortie. En effet, la variable d'entrée ISP 

fournit la possibilité de créer des fichiers de données des espacements, 

obtenus à partir des lignes du réseau généré, tandis que la variable IPRT 

fournit d'autres fichiers de sortie tels que résumés au tableau B.1. 



f 
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Fi gure B. l 

Plans et limites des modèles conçus pour les programmes NETWORK et NETFLO: 
(a) plan rectangulaire; (b) plan circulaire 
(d'après Rouleau, 1984) 

Ci) Numéro de la limite ayant une condition de charge hydraulique 

Limites externes t 

/ 

x(m) x(m) 

(a) plan rectangulaire (b) plan circulaire 



Tableau B.1 

Fichiers de sortie des programmes NETWORK et NETFLO (d'après Rouleau, 1985) 

IPRT FICHIERS D'ENTREE/SORTIE REMARQUES 
~ 

PROGRAMME NUMERO OE CONTENU 
L'UNITE 

1 NETWORK 9 ~oeuds Fichier informatisé contenant les données de noeuds, des 
10 Eléments éléments et des ouvertures de fractures exigées par 
11 Ouvertures NETFLO 
12 SUMNET Information sommaire sur le réseau de lignes générées 
8 POROS Information sommaire sur la porosité 
3 SPACING1 Données des espacements générées par les sous-routines OJ . 
4 SPACING2 SPCNG1 ou SPCNG2 respectivement w 

NETFLO 25 SUMFLO Sommaire des calculs d'écoulement 
28 FLOBORY Résultats des calculs d'écoulement des éléments situés sur 

des limites 

2* NETWORK 2 TACES Information détaillée sur le réseau de lignes générées 
19 NODFO Fichiers de format équivalent aux fichiers 9, 10 et 11 
20 ELEFO respectivement 
21 APEFO 

NETFLO 27 FLOALL Résultats de calculs d'écoulement pour tous les éléments 

3* NETFLO 26 FLOMAT Information détaillée sur la renumérotation des noeuds et 
sur les matrices d'écoulement 

* Tous les fichiers créés par l'option précédente sont présents 
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B.3 Formats des données d1entrée 

Les fichiers de données d1entrée (tableau B.2, par exemple) sont cons­
titués des informations générales suivantes: 

Li gne 1: 

Colonnes 1 à 80: titre, (20A4) 

Li gne 2: 

Co 1 onnes 1 à 5: 
Colonnes 6 à 10: 
Colonnes 11 à 15: 
Colonnes 16 à 20: 
Colonnes 21 à 25: 
Colonnes 26 à 30: 
Colonnes 31 à 35: 
Colonnes 36 à 40: 
Colonnes 41 à 50: 
Colonnes 51 à 55: 

Li gne 3: 

NSET, (15) 
ISP, (15) 
COEF, (F5.0) 
SEED, (F5.0) 
PLTSIZ, (F5.0) 
IGEOM, (15) 
NAP, (15) 
NAAP, (15) 
DAAP, (FlO.O) 
IPRT, (15) 

Coordonnées des limites internes et externes des modèles 

Colonnes 1 à 40: XMINO, YMAXO, YMINO, YMINI, YMAXI, XMAXI, YMINI 
(sens d1une aiguille d1une montre (8F .50)) 

Ligne 4 et suivantes: 

De 1 = 1 jusqu1à NBO (NBO = 8 pour un modèle rectangulaire, et 6 pour 
un modèle circulaire), chaque ligne contient d1autres informations 
concernant chaque limite. 

Co 1 onnes 1 à 5: 
Colonnes 6 à 10: 
Colonnes 11 à 15: 
Colonnes 16 à 20: 
Colonnes 21 à 25: 
Colonnes 26 à 30: 
Colonnes 31 à 35: 

Lignes suivantes: 

1 SHAP ( I), (15) 
R(1), (F5.0) 
XB (I ), (F5. 0) 
YB(I), (F5.0) 
IBC( I), (F5.0) 
HDB( I), (F5.0) 
HDE(I), (F5.0) 

Premières séries d1informations sur le réseau de fractures (de 1 = 1 
jusqu1à NSET dans chaque ligne) 

Colonnes 1 à 60: ALE(I), BLE(I), ATH(I), AAP(I), BAP(I), (6F10.0) 
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Tableau B.2 

Exemple de données d1entrée des programmes NETWORK et NETFLO 
(plan vertical: réalisation R008) 

ROOB NETWORK-NETFLO / CANAL DOAMENEE (Z0NE 1 : AMONT DU PM~ 11 no)( P. v • ) .. 2 ..... 55. 17. 1 .. 4 -.10 l 
-1. 11. . . -1. O. ln. 1 n • n. J. l • 

1 O. O. 0.0 l 7.03 7.03 
0 O. o. n. n o. o. 
1 00. n. 10. n 7.03 o. 
0 n. O. O. 0 o. O. 
1 O. 10. 10. 1 O. (1. 

0 o. o. o. 0 o. n. 
1 0.0 10. O. 2 n. 7.03 
0 O. o. o. 0 o. O. 

L.R6 73. L L L 
0.11 18. 2 L L 

0.93 Rh. 2 L 2 
n •• :.! ~2. 2 L L 
1.93 j,no ?~.n R.n -9.13 o • {o-(-, 
2.1 .. l.O6 79.0 3 ... 3 -9.32 O . h~ 

1.6R 0.8F. 30.n 11.1 -Q.':'8 1.05 
1.67 0.79 1':'0.0 9.5 -9.2':' 0,)7 
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ANNEXE C; RÉSULTATS DE L'ANALYSE DES ESSAIS D'EAU 
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Tabl eau C.1 

Calculs des perméabilités et des ouvertures de fractures dans chaque 
intervalle du test des forages 01-84 à 06-84 

=--

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. TFD 01-84 CANAL D'AMENEE- 60,00 (m) 

BOUCHON 

Pronfondeur Nombre l1P T QT Ke Ki 2b 
des obtura-
teurs de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
SUP - INF. fractures 

8,92 - 11,97 3 4,09 240 
11,97 - 15,02 3 4,60 360 
18,08 - 21,12 3 6,13 240 5,92E-04 2,46E-05 7,99E-02 3,13E-04 
21,12 - 24,17 8 9,19 600 6,02E-04 1,67E-05 3,21E-02 1,98E-04 
24,17 - 27,22 5 11,24 360 8,33E-06 1,89E-07 2,21E-03 5,21E-05 
27,22 - 30,27 12 12,26 240 4,17E-06 8,67E-08 7,34E-04 3,00E-05 
30,27 - 33,32 2 13,79 240 8,33E-06 1,54E-07 3,55E-03 6,60E-05 
33,32 - 36,37 3 15,32 120 
37,89 - 40,94 1 18,39 240 8,33E-06 1,15E-07 4,66E-03 7,56E-05 
40,94 - 43,99 15 19,92 240 2,50E-05 3,20E-07 1,51E-03 4,31E-05 
43,99 - 46,95 7 21,45 360 8,33E-06 9,90E-08 1,15E-03 3,75E-05 
46,95 - 50 5 22,98 360 1,25E-05 1,39E-07 1,8Œ-03 4,70E-05 
50 - 60 20 24,51 240 8,33E-06 2,64E-08 5,22E-04 2,53E-05 
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Tableau C.l (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENI LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. TFD 02-84 CANAL D1AMENEE- 48,38 (m) 

BOUCHON 

Prondeur des Nombre l1P T QT Ke Ki 2b 
obturateurs de [ml [sec] [m 3/sec] [m/sec] [m/sec] [ml 
SUP - INF. fractures 

4,30 - 7,35 5 7,05 600 7,22E-05 2,61E-06 1,27E-02 1,25E-04 
7,35 - 10,40 5 3,58 540 3,38E-04 2,41E-05 5,60E-02 2,62E-04 

10,40 - 13,45 2 
13,45 - 16,50 13 3,58 120 9,45E-04 6,74E-05 5,88E-02 2,69E-04 
16,50 - 19,55 13 7,05 180 8,40E-04 3,04E-05 3,46E-02 2,06E-04 
19,55 - 22,60 8 14,09 480 2,39E-04 4,32E-06 1,30E-02 1,26E-04 
22,60 - 25,65 7 10,62 180 8,33E-04 2,00E-05 3,95E-02 2,20E-04 
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Tableau C.l (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. TFD 03-84 CANAL D'AMENEE- 66,42 (m) 

BOUCHON 

Pronfondeur Nombre L\P T 
des obtura-

QT Ke Ki 2b 

teurs de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
SUP - INF. fractures 

6,21 - 9,26 5 9,19 240 5,92E-04 1,64E-05 4,34E-02 2,31E-04 
9,26 - 12,31 4 15,32 240 1,17E-04 1,95E-06 1,22E-02 1,22E-04 

12,31 - 15,36 15 20,42 240 9,17E-05 1,14E-06 3,53E-03 6,58E-05 
15,36 - 18,41 7 25,54 240 5,17E-04 5,16E-06 1,60E-02 1,40E-04 
18,41 - 21,46 6 30,64 240 4,12E-04 3,43E-06 1,35E-02 1,29E-04 
21,46 - 24,51 3 35,75 480 7,29E-06 5,20E-08 1,32E-03 4,02E-05 
24,51 - 27,56 2 8,17 360 5,92E-04 1,85E-05 8,64E-02 3,26E-04 
27,56 - 30,61 1 45,97 480 2,08E-05 1,15E-07 4,65E-03 7,56E-05 
30,61 - 33,66 2 51,07 240 8,33E-06 4,16E-08 1,48E-03 4,27E-05 
33,66 - 36,71 6 17,88 360 5,83E-04 8,31E-06 2,44E-02 1,73E-04 
36,71 - 39,76 2 61,29 240 8,33E-06 3,46E-08 1,32E-03 4,02E-U5 
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Tableau C. l (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENI LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. TFD 05-84 CANAL D'AMENEE- 36,09 (m) 

BOUCHON 

Pronfondeur Nombre l\P T QT Ke Ki 2b 
des obtura-
teurs de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
SUP - INF. fractures 

20,35 - 23,4 14 12,77 240 
23,4 - 26,45 12 25,54 240 4,17E-06 4 16E-08 4,50E-04 2,35E-05 
27,97 - 31,02 18 28,09 240 4,17E-06 3,78E-08 3,22E-04 2,00E-05 
31,02 - 34,07 11 30,64 360 8,33E-06 6,93E-08 6,70E-04 2,87E-05 
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Tableau C.l (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENI LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. TFD 06-84 CANAL D'AlvtENEE- 54,28 (m) 

BOUCHON 

Profondeur Nombre t,P T QT Ke K· 2b 1 
des obtura-
teurs de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
SUP - INF. fractures 

5,29 - 8,34 5 9.19 240 5,92E-04 1,64E-05 4,34E-02 2,31E-04 
8,34 - 11,39 10 12.77 360 4,92E-04 9,82E-06 1,94E-02 1,54E-04 

11,39 - 14,44 21 15.32 360 2,58E-04 4,29E-06 6,82E-03 9,14E-05 
14,44 - 17,49 18 17.88 360 6,67E-05 9,51E-07 2,76E-03 5,82E-05 
17,49 - 20,54 7 20.43 360 5,83E-05 7,27E-07 4,34E-03 7,30E-05 
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Tableau C.2 

Calculs de perméabilités et des ouvertures de fractures dans chaque 
intervalle du test des forages 5001-74 à 5011-74 

=-

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT: LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. 5001-74 CANAL D'AMENEE- 112,81 (m) 

BOUCHON 

Pronfondeur Nombre I1P T QT Ke Ki 2b 
des obtura- de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
teurs fractures 
SUP - INF. 

13,20 - 16,25 8 2,11 300 1,51E-05 1,83E-06 7,35E-03 9,49E-05 
16,25 - 19,30 5 3,52 300 4,73E-04 3,43E-05 7,09E-02 2,95E-05 
19,30 - 22,35 11 4,22 300 7,56E-06 4,58E-07 2,36E-03 5,38E-05 
22,35 - 25,40 7 4,22 300 9,06E-06 5,49E-07 3,60E-03 6,65E-05 
25,40 - 28,45 7 4,92 300 4,53E-06 2,35E-07 2,04E-03 5,00E-05 
28,45 - 31,50 12 4,92 300 2,89E-05 1, 49E- 06 4,89E-03 7,76E-05 
31,50 - 34,55 14 6,33 300 1,59E-04 6,40E-06 1,17E-02 1,20E-04 
34,55 - 37,60 4 7,03 300 3,99E-04 1,45E-05 4,64E-02 2,38E-04 
37,60 - 40,65 7 7,74 300 4,53E-06 1,50E-07 1,52E-03 4,31E-05 
40,65 - 43,70 2 8,44 300 4,53E-06 1,37E-07 3,29E-03 6,35E-05 
43,70 - 46,75 7 9,14 300 1,97E-05 5,49E-07 3,60E-03 6,64E-05 
46,75 - 49,80 3 11,95 300 4,53E-06 9,69E-08 1,99E-03 4,94E-05 
49,80 - 52,85 6 8,44 300 4,53E-06 1,37E-07 1,58E-03 4,40E-05 
52,85 - 55,90 5 7,03 300 3,03E-06 1,10E-07 1,54E-03 4,35E-05 
55,90 - 58,95 3 7,03 300 9,09E-06 3,30E-07 4,51E-03 7,44E-05 
58,95 - 62,00 5 6,33 300 2,42E-05 9,76E-07 6,61E-03 9,00E-05 
62,00 - 65,00 4 5,63 300 9,10E-06 4,12E-07 4,32E-03 7,28E-05 
65,00 - 68,10 4 5,63 300 4,53E-06 2,06E-07 2,72E-03 5,78E-05 
68,10 - 71,15 0 4,92 300 4,53E-06 2,35E-07 
71,15 - 74,20 1 4,92 300 3,03E-06 1,57E-07 5,72E-03 8,38E-05 
74,20 - 77,20 2 4,92 300 7,56E-06 3,92E-07 6,63E-03 9,02E-05 
77 ,20 - 80,25 4 4,92 300 1,51E-05 7,82E-07 6,62E-03 9,01E-05 
80,25 - 83,30 6 5,53 300 4,53E-06 2,09E-07 2,09E-03 5,07E-05 
83,30 - 86,35 5,53 300 4,53E-06 2,09E-07 
86,35 - 89,40 6,33 300 4,53E-06 1,82E-07 
89,40 - 92,45 7,00 300 7,56E-06 2,75E-07 
92,45 - 95,50 3 7,74 300 4,53E-06 1,49E-07 2,66E-03 5,71E-05 
95,50 - 98,55 7,74 300 4,53E-06 1,49E-07 
98,55 - 101,60 1 8,44 300 7,56E-06 2,28E-07 7,34E-03 9,49E-05 

101,60 - 104,65 1 9,14 300 7,56E-06 2,l1E-07 6,96E-03 9,24E-05 
104,65 - 107,70 6 9,84 300 7,56E-06 1,96E-07 2,00E-03 4,96E-05 
107,70 - 110,75 22 10,55 300 4,53E-06 1,10E-07 5,74E-04 2,65E-05 
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Tableau C.2 (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. 5003-74 PRISE DI EAU 122,59 (rn) 

Pronfondeur Nombre ~P 1 Q1 Ke Ki 2b 
des obtura- de [rn] [sec] [rn 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [rn] 
teurs fractures 
SUP - INF. 

12,19 - 15,24 15 0,70 300 6,06E-04 2,20E-04 1,18E-01 3,80E-04 
15,24 - 18,29 18 2,81 300 3,77E-04 3,41E-05 3,00E-02 1,92E-04 
18,29 - 21,34 15 4,22 300 3,03E-06 1,83E-07 1,04E-03 3,57E-05 
21,34 - 24,38 5 6,33 300 3,03E-06 1,22E-07 1,65E-03 4,50E-05 
24,38 - 27,43 11 7,74 300 3,03E-06 9,99E-08 8,55E-04 3,24E-05 
27,43 - 30,48 1 9,84 300 3,03E-06 7,85E-08 3,60E-03 6,65E-05 
30,48 - 33,53 8 11 ,25 300 3,03E-06 6,87E-08 8,24E-04 3,18E-05 
33,53 - 36,58 12 13,36 300 3,03E-06 5,78E-08 5,60E-04 2,62E-05 
36,58 - 39,62 20 14,77 300 3,03E-06 5,23E-08 3,73E-04 2,14E-05 
39,62 - 42,67 15 16,88 300 3,03E-06 4,58E-08 4,13E-04 2,25E-05 
42,67 - 45,72 15 18,28 300 9,06E-06 1,27E-07 8,16E-04 3,16E-05 
45,72 - 48,77 21 19,69 300 4,53E-06 5,88E-08 3,90E-04 2,19E-05 
48,77 - 51,82 17 21,80 300 4,53E-06 5,32E-08 4,20E-04 2,27E-05 
51,82 - 54,86 15 23,21 300 3,03E-06 3,33E-08 3,34E-04 2,03E-05 
54,86 - 57,91 13 25,32 300 1,97E-05 1,98E-07 1,21E-03 3,85E-05 
57,91 - 60,96 21 26,72 30U 5,15E-05 4,91E-07 1,61E-03 4,44E-05 
66,96 - 64,00 26 28,83 300 2,42E-05 2,14E-07 8,00E-04 3,13E-05 
64,01 - 67,06 18 30,24 300 3,17E-05 2,68E-07 1,19E-03 3,82E-05 
67,06 - 70,10 14 32,35 300 2,73E-05 2,15E-07 l,21E-03 3,86E-05 
70,10 - 73,15 17 33,75 300 1,21E-05 9,15E-08 6,03E-04 2,72E-05 
73,15 - 76,20 19 35,86 300 1,97E-05 1,40E-07 7,44E-04 3,02E-05 
76,20 - 79,25 20 37,27 300 1,85E-04 1,26E-06 3,l1E-03 6,18E-05 
79,25 - 82,30 14 38,68 300 2,20E-04 1,40E-07 9,12E-04 3,34E-05 
82,30 - 85,34 11 40,79 300 2,89E-05 1,80E-07 1,27E-03 3,94E-05 
85,34 - 88,39 09 42,19 300 2,12[-04 1,28E-07 1,15E-03 3,76E-05 
88,39 - 91,44 14 44,30 300 1,21E-05 6,97E-08 5,73E-04 2,65E-05 
91,44 - 94,49 16 45,71 300 1,21E-05 3,76E-08 5,13E-04 2,51E-05 
94,49 - 97,54 10 47,82 300 2,42E-05 1,29E-07 1,08E-03 3,64E-05 
97,54 -100,58 7 49,22 300 2,12E-05 1,10E-07 1,23E-03 3,89E-05 

100,58 -103,63 9 51,33 300 1,51E-05 7,52E-08 8,09E-04 3,15E-05 
103,63 -106,68 10 54,15 300 3,23E-04 1,56E-06 5,69E-03 8,36E-05 
106,68 -109,73 12 54,15 300 3,43E-04 1,61E-06 5,15E-03 7,95E-05 
109,73 -112,78 7 56,26 147 8,41E-04 3,81E-06 1,31E-02 1,27E-04 
112,82 -115,82 32 57,66 206 6,40E-04 2,83E-06 3,90E-03 6,92E-05 
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Tableau C.2 (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. 5004-74 PRISE DI EAU 107,26 (m) 

Pronfondeur Nombre ~P T QT Ke Ki 2b 
des obtura- de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
teurs fractures 
SUP - INF. 

21,34 - 24,38 5 3,52 300 3,03E-06 2,20E-07 2,45E-03 5,48E-05 
24,38 - 27,43 13 4,92 300 4,53E-06 2,35E-07 1,35E-03 4,07E-05 
27,43 - 30,48 7 7,03 300 3,03E-06 1,10E-07 1,23E-03 3,89E-05 
30,48 - 33,53 12 8,44 300 9,06E-06 2,73E-07 1,58E-03 4,40E-05 
33,53 - 36,58 10 9,84 300 3,03E-06 7,85E-08 7,76E-04 3,09E-05 
36,58 - 39,62 15 11 ,25 300 7,56E-06 1,72E-07 9,96E-04 3,50E-05 
39,62 - 42,67 16 12,66 300 9,06E-06 1,82E-07 9,95E-04 3,49E-05 
42,67 - 45,72 16 13,36 300 4,53E-05 8,64E-07 2,81E-03 5,87E-05 
45,72 - 48,77 7 15,47 300 4,53E-05 7,46E-07 4,42E-03 7,36E-05 
48,77 - 51,82 12 16,88 300 4,53E-05 6,84E-07 2,91E-03 5,97E-05 
51,82 - 54,86 4 18,28 300 3,34E-05 4,66E-07 4,58E-03 7,58E-05 
54,86 - 57,91 5 22,50 300 4,53E-06 5,13E-08 9,27E-04 3,37E-05 
57,91 - 60,96 11 24,61 300 7,56E-06 7,83E-08 7,27E-04 2,99E-05 
60,96 - 64,00 6 26,00 300 4,53E-06 4,44E-08 7,46E-04 3,03E-05 
64,00 - 67,06 16 27,42 300 1,21E-06 1,12E-07 1,55E-04 1,38E-05 
67,06 - 70,10 9 29,53 300 4,53E-06 4,24E-08 5,49E-04 2,60E-05 
70,10 - 73,15 3 30,94 300 3,62E-05 2,98E-07 4,21E-03 7,19E-05 
73,15 - 76,20 6 33,05 300 6,37E-05 4,91E-07 3,70E-03 6,74E-05 
76,20 - 79,25 14 34,45 300 1,14E-04 8,43E-07 3,01E-03 6,09E-05 
79,25 - 82,30 11 36,57 300 7,56E-05 5,27E-07 2,59E-03 5,64E-05 
82,30 - 85,34 5 37,97 300 9,06E-06 6,08E-08 1,04E-03 3,57E-05 
85,34 - 88,39 9 40,08 300 3,03E-06 1,93E-08 3,26E-04 2,00E-05 
88,39 - 91,44 14 41,49 300 3,03E-06 1,86E-08 2,37E-04 1,71E-05 
91,44 - 94,49 2 43,60 300 3,03E-06 1,77E-08 8,41E-04 3,21E-05 
94,49 - 97,54 8 45,00 300 4,53E-06 2,57E-08 4,28E-04 2,29E-05 
97,54 -100,58 7 47,11 300 3,03[-06 1,64E-08 3,46E-04 2,06E-05 

100,58 -103,63 7 48,52 300 3,03E-06 1,59E-08 3,40E-04 2,04E-05 

=-
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Tableau C.2 (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT: LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. 5005-74 PRISE D'EAU 90,56 (m) 

Pronfondeur Nombre ~P T QT Ke Ki 2b 
des obtura- de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
teurs fractures 
SUP - INF. 

21,34 - 24,38 15 4,92 300 4,53E-06 2,34E-07 1,23E-03 3,~8E-05 
24,38 - 27,43 16 6,33 300 3,91E-04 1,57E-05 1,94E-02 1,54E-04 
27,43 - 30,48 15 7,03 300 4,84E-05 1,76E-06 4,71E-03 7,60E-05 
30,48 - 33,53 13 8,44 300 4,84E-05 1,46E-06 4,57E-03 7,49E-05 
33,53 - 36,58 17 9,84 300 2,42E-05 6,27E-07 2,18E-03 5,17E-05 
36,58 - 39,62 21 10,55 300 3,34E-05 8,06E-07 2,24E-03 5,24E-05 
39,62 - 42,67 16 11,95 300 3,62E-05 7,72E-07 2,60E-03 5,65E-05 
42,67 - 45,72 20 13,36 300 1,21E-05 2,31E-07 1,00E-03 3,51E-05 
45,72 - 48,77 27 14,06 300 4,53E-05 8,21E-07 1,91E-03 4,85E-05 
48,77 - 51,82 11 15,47 300 4,53E-06 7,46E-08 7,04E-04 2,94E-05 
51,82 - 54,86 12 16,17 300 1,67E-05 2,63E-07 1,54E-03 4,34E-05 
54,86 - 57,92 16 17,58 300 5,61E-05 8,13E-07 2,70E-03 5,75E-05 
57,92 - 60,96 18 18,99 300 3,62E-05 4,86E-07 1,77E-03 4,66E-05 
60,96 - 64,00 16 19,69 300 4,84E-05 6,26E-07 2,26E-03 5,27E-05 
64,00 - 67,00 7 21,10 300 4,39E-05 5,31E-07 3,52E-03 6,57E-05 
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Tableau C.2 (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEMENT LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. 5011-74 GALERIE DE FUITE 183,40 (m) 

CENTRALE 

Pronfondeur Nombre LlP T QT Ke Ki 2b 
des obtura- de [m] [sec] [m 3/sec] [rn/sec] [rn/sec] [m] 
teurs fractures 
SUP - INF. 

15,24 - 18,29 6 5,63 300 4,53E-06 2,06E-07 2,08E-03 5,05E-05 
18,29 - 21,34 14 7,74 300 
21,34 - 24,38 9,14 300 3,03E-06 8,45E-08 
24,38 - 27,43 1 11 ,25 300 4,53E-06 1,03E-07 4,31E-03 7,27E-05 
27,43 - 30,48 1 12,66 300 3,03E-06 6,10E-08 3,04E-03 6,l1E-05 
30,48 - 33,53 6 14,77 300 4,53E-06 7,81E-08 1,09E-03 3,65E-05 
33,53 - 36,58 2 16,17 300 3,03E-06 4,78E-08 1,63E-03 4,47E-05 
36,58 - 39,62 2 17,58 300 
39,62 - 42,67 3 19,69 300 3,03E-06 3,92E-08 1,09E-03 3,66E-05 
42,67 - 45,72 3 21,10 300 3,03E-06 3,66E-08 1,04E-03 3,57E-05 
45,72 - 48,77 4 23,21 300 4,53E-06 4,99E-08 1,06E-03 3,60E-05 
48,77 - 51,82 13 24,61 300 7,56E-06 7,85E-08 6,51E-04 2,83E-05 
51,81 - 54,86 10 26,72 300 4,53E-06 4,34E-08 5,23E-04 2,53E-05 
54,86 - 57,91 2 28,13 300 3,03E-06 2,75E-08 1,13E-03 3,72E-05 
57,91 - 60,96 6 30,24 300 7,56E-06 6,39E-08 9,51E-04 3,41E-05 
60,96 - 64,00 13 31,64 300 3,03E-06 2,44E-08 2,99E-04 1,92E-05 
64,00 - 67,06 6 33,75 300 3,03E-06 2,29E-08 4,80E-04 2,43E-05 
67,06 - 70,10 1 35,16 300 3,03E-06 2,19E-08 1,54E-03 4,34E-05 
70,10 - 73,15 1 36,57 300 7,56E-06 5,28E-08 2,76E-03 5,82E-05 
73,15 - 76,20 8 38,68 300 6,97E-05 4,59E-07 2,92E-03 5,99E-05 
76,20 - 79,25 5 40,08 300 3,94E-05 2,51E-07 2,67E-03 5,73E-05 
79,25 - 82,30 4 42,19 300 4,53E-06 2,75E-08 7,10E-04 2,95E-05 
82,30 - 85,34 2 43,60 300 7,56E-06 4,42E-08 1,55E-03 4,36E-05 
85,34 - 88,39 7 45,71 300 4,53E-06 2,53E-08 4,63E-04 2,38E-05 
88,39 - 91,44 1 47,11 300 1,51E-06 8,20E-08 3,71E-03 6,74E-05 
91,44 - 94,49 13 49,22 300 2,42E-05 1,26E-07 8,93E-04 3,31E-05 
94,49- 97,54 1 50,63 300 1,97E-05 9,92E-08 4,21E-03 7,19E-05 
97,54-100,58 7 52,74 300 2,42E-05 1,17E-07 1,28E-03 3,97E-05 

100,58-103,63 5 54,15 300 2,89E-06 1,36E-07 1,78E-03 4,67E-05 
103,63-106,68 43 55,55 300 2,42E-05 1,l1E-07 3,70E-04 2,13E-05 
106,68-109,73 26 57,66 300 2,42E-05 1,07E-07 5,05E-04 2,49E-05 
109,73-112,78 16 59,07 300 2,73E-05 1,18E-07 7,44E-04 3,02E-05 
112,78-115,82 11 61,16 300 2,89E-05 1,20E-07 9,66E-04 3,44E-05 
115,82-118,87 5 62,58 300 3,94E-05 1,60E-07 1,98E-03 4,93E-05 
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Tableau C.2 (suite) 

PROJET: SONDAGE N° EMPLACEf~ENT LONGUEUR: 
MANIC-5 P.A. 5011-74 GALERIE DE FUITE 183,40 (m) 

CENTRALE 

Pronfondeur Nombre llP T QT Ke Ki 2b 
des obtura- de Cm] [sec] [m 3/sec] Cm/sec] Cm/sec] Cm] 
teurs fractures 
SUP - INF. 

118,87-121,92 7 64,69 300 3,62E-05 l,43E-07 l,47E-03 4,24E-05 
121,92-124,97 13 66,10 300 3,34E-05 1,29E-07 Y,07E-04 3,34E-05 
124,97-128,02 8 68,21 300 3,62E-05 1,36E-07 l,30E-03 3,99E-05 
128,02-131,06 9 69,62 300 3,62E-05 1,33E-07 1,18E-03 3,81E-05 
131,06-134,11 8 71,02 300 3,62E-05 1,31E-07 1,27E-03 3,94E-05 
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Figure C.1 

Illustration des variations de fréquences (FR), de perméabilité (Ke' Kf) et 
d'ouvertures calculées (2b 1) en fonction de la profondeur des forages 01-ca 
84 à 06-84 

PROJET : EMPLACEMENT : FORAGE Ni 

01-84 MANIC 5-P.A. Canal d'amenée-bouchon 
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Figure e.l (suite) 

PROJET: EMPLACEMENT: FORAGE Ni 

02-84 MANIC 5-P.A. Canal d'amen~e-bouchon 
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Figure C.l (suite) 

PROJET: EMPLACEMENT : FORAGE Ni 

03-84 MANIe 5-P.A. Canal d'amenêe-bouchon 
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Figure C.1 (suite) 
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Figure C.2 

Illustration des variations de fréquences (FR), de perméabilité (Ke , Kf) et 
d'ouvertures calculées (2bca1 ) en fonction (~e la profondeur des forages 
5001-74 à 5011-74 

t .. ~.CI.rl'\l l 

p"u.,, · .... 

t {!~J ~~'" (.~!"' (2~.)cal 
t- \~ r y . .• " , ,' " 1;·... • - ~ lO",J 1(' le: 1(' 

'" 1-- --- 1 - - ----1- I ,L 
60 1 -- -- --t--

:J - --lO T - - ~ ____ -
: ~--- --+-------- ~---~~~--~~---- l-
:: h-'-r_-__ -_--1_-+-:i~~ __ __t-~---r_+--~~---- 4-.'-

110 _J ] ----1- - _+-- ---+-- -+-~ ===__l-
-1 -

:: T --- -- - -t---
-1--~-~,_---_;--~----~ ~-

I ~, 1 ----t -
lO' 1 + -- ------1---
'-, ,1 1------ --- 1---'----
le:; _ -! 
'60 1 --- - -- - -+- -
: ~I __ ,~-j~~~ . _ . - j-:-
21:) -- - ---j - ~ 
'00 = _ ±:-:._ -- j -- ',_ 

: ~ ~ -=:j---lt=;:::.:-_ -=l--~I;=_ ~ j --

: =il - --1---.'-------~~==_-~~,.-1---- ------1 
: 11-== j_- - --1 - -' -- -=-
12. T ----1--+--------__ --+-_-__ -_-+-__ -_- ---1 

'lO t= ----1-
: - -- - -~-------1+ - --j--
: J --= 1 ____ - -1- -=t~ 

- --

---- ---------II-------i---I 
----

- -- - ---------li---------i 

- - --- ----------1 -----

- --------1 

--- - - - ------
-- ------ - ------
--



- C.19 -

Figure C.2 (suite) 
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EMPLACEMENT: 
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Figure C.2 (suite) 
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ANNEXE D: QUELQUES PROGRAMMES UTILISES 

D.1: Estimation des paramètres d lune distribution log-normale ayant quel-

ques données de valeurs tronquées 

Soit 1, la longueur d'une fracture; si nous supposons que 1 est distri­

buée log-normalement, alors, par définition, t = log 1 est distribué nor­

malement. En adoptant cette transformation à nos données, la fonction de 

densité de probabilité (FDP) d'une distribution normale de moyenne ~ et 

dl écart type 0 est 1 a suivante: 

f( t) = 
_1 _ expt (t - ~)~ 

(2 1t) 1/2 0 \" 2 0 2 ) 
(D.l) 

En tenant cOlll>te des données tronquées dans une di stri buti on donnée, 

11 estimation du MV (EMV) est un peu plus cOlll>liquée (Law1ess, 1982; Rouleau, 

1984). Pour corriger le biais de longueur de fractures, nous nous sommes 

référés à Lawless (1982, pp. 220-225). Soit ~ (Z) et Q (Z) la FDP et la 

fonction de distribution cumulée (FDC) d'une distribution normale centrée-

rédu i te. 

1 
~(Z)= --- e 

(2 1t)1/2 

t :2) 
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et 

Q (Z) = f; ~ (Z) dz - m ~ Z ~ + m (0.2) 

Si t suit une loi N (~, a2 ), alors elle aura respectivement pour FOP et 

FOC a-1 ~ [(t - ~)/a] et Q [(t - ~)/a]. Aussi, dans le but de considérer le 

phénomène de troncature des données dans la détermination des paramètres de 

la distribution des longueurs t i (i = 1, n) de chaque série, nous allons 

nommer 0 le domaine contenant les longueurs non tronquées (Icens = 0) avec 

u = loi et C celui qui contient toutes les longueurs de fractures dont l'une 

au moins des extrémités est tronquée (Icens = 1 et 2). La fonction de vrai­

semblance usuelle d'une loi normale est de la forme: 

Le logarithme de cette équation donne: 

1 
Log L (~, a) = - u log a --- L (t. - ~)2 + L log Q 

2 a2 i e:D' i e:C 

La déri vée premi ère de log Lest: 

t. - ~ , 

(D.3) 

(0.4) 

(0.5) 
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Ô log L IJ. 1 1 t i -cr IJ. "" (ti -cr IJ.) / Q (ti cr- IJ.) 
--- = - - + - L (t. - 1J.)2 + - L ',j{ 

Ô IJ. cr cr3 i eO 1 cr i e:e 
(0.6) 

Les équations du MV sont obtenues en posant (0.5) et (0.6) comme égales 

à zéro, soi t: 

avec: 

L Z. + L V (Z.) = 0 
·0 1 .e:e 1 le 1 

2 - u + L Z. + L Z. V (Z.) = 0 
i eO 1 i e:C 1 1 

d Q?(Z) 
V ( Z) = - - log Q (Z) = 

dZ Q( Z) 

d 
À.(Z) = - V (Z) = V(Z) (V(Z) - Z) 

dZ 

(0.7) 

(3.8) 

(0.9) 

Law1ess (1982) a nommé V(Z) une fonction aléatoire de la distribution 

10g-norma1e et À.(Z) sa dérivée. 

Oeux méthodes ont été suggérées pour estimer 1 a moyenne ~N et 11 écart 
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type crLN de la distribution log-normale: la méthode itérative de Newton­

Ra phson et 1 a méthode i térati ve proposée par Samp ford et Taylor (1959) 

(citée et adoptée par Lawless, 1982). Nous avons choisi cette dernière 

puisqu'elle permet de converger plus rapidement que celle de Newton-Raphson. 

Cette méthode dépend, en fait, du type d'observation et suppose que la 

variable t .v N (!.l., cr2). L'espérance mathématique de la variable t, sachant 

qu'elle est supérieure ou égale à une valeur L, est: 

(
L - !.I.) E(t/t>L)=!.I.+crV cr (D.10) 

Cette équation est obtenue de 1 a façon suivante: 

E (t / t > L) = ( t : ~ C ~ ~) dt / Q C ~ ~) 

Il + [,... / Q (l ~ ~l = r- v v)J I(L-!.I.)/cr Z ~ (Z) dz 

L'intégrale, à 1 1 extrême droite de l'équation ci-dessus peut s'écrire: 

1 -z2/2 
I(L-!.I.)/cr Z ~ (Z) dz = l'( L- !.I.) / cr (2 Ze dz 

1t)1/2 

l (- ( L ~) ) 
= ------- exp 

( 2 1t)1/2 2 cr 2 
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d'où l'équation (0.10). 

Si nous posons Ti comme la variable qui représente la longueur d'une 

fracture i tronquée, alors, d'après (0.1), nous aurons: 

E(T~ / T~ ). t.) = Il + 0 V [(t. - Il) / 0] 
111 1 

ou bien, d'une façon générale, si Wi est la variable qui représente les 

longueurs de toutes les fractures individuelles n dans une série donnée: 

W. = t. 
1 1 

pour i e: D 

= Il + 0 V (li) pour i e: C 

Les équations du MV (D.7) et (0.8) peuvent être réécrites comme suit: 

n W. - Il , 
L --=0 

i=l o 
(0.11) 
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_ u + Ï (W i - ~) 2 _ 2 
i=l a i e:C 

À (z.) = 0 
1 

(D.12) 

Lawl ess (1982) suggère que si tous les Wi et À (li) dans (D.11) et 

(D.12) sont connus, les équations peuvent être résolues analytiquement pour 

~ et a pour obteni r: 

w. 
n 1 

~ = 2 (D.13) 
i=l n 

n 
a2 = 2 (w. - ~ ) 2 / (u + 2 À. ( Z i ) ) 

i=l 1 ie:C 
(D.14) 

À partir des valeurs initiales approchées de ~ et a, les équations 

(D.13) et (0.14) convergent très lentement vers les estimateurs I\.N et aLN 

du MV de chaque série considérée. Cependant, dans le but d'alléger le cal­

cul de la FDC Q(Z), une approximation polynomiale peut être utilisée, soit: 

où: 

x = (1 + pz)-l; 

p = 0,33267; 

al = 0,4361836; 

a2 = - 0,120676; 

(D.15) 
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a3 = 0,9372980. 

LI erreur conuni se par cette approximati on étant de moi ns de 10-5 pour 

toutes les valeurs de Z, si, Izi est grande (7 et plus généralement>, une 

autre approximation a été utilisée pour le calcul de VeZ), soit: 

vez) = Z (1 _ ~ + ~ _ ~) _1 
Z2 Z4 Z6 

(D.16) 

La moyenne 1.1. et l'écart type cr de la distribution de la population 

ori gi nal e de fractures peuvent être estimées par l es rel ati ons suivantes 

(Rouleau, 1984, p. 55): 

(0.17) 

(D.18) 

Le programme du paragraphe D.1.1 a été écrit à ces fins et les résul­

tats apparaissent au tableau 3.4 
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0.1.1 Programme d'estimation des paramètres d'une distribution log-normale 

de données tronquées 



- 0.9 -

.PROC,TROUVHU,FICHIN. 
** PROC. POUR EST[MER LES PARAMETRES DE LA LOI LOG-NORMALE rMU ET SIGMAl 
** POUR LES FRACTURES (TRONQUEES ET NON TRON~UEES) DONT LES 
** LONGUEURS ET LES INDICES DE TRONCATURES SONT SUR LE FfCHIER 
** "FICHrN". 
RETURN,LGO. 
GET,TAPE1=FICHIN. 
FTN5,I=PROG,B=LGO,L-0,DB=PMD. 
LGO. 
REVERT. PROC "TROUVMU" TER~INEE • 
• DATA,PROG. 

PROGRAM PPP(TAPEl,OUTPUT) 
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCceeeee 
C METHODE TIREE DE "STATISTICAL MODELS AND METHODS C 
C FOR LIFETIMES DATA" C 
C (LAWLESS, J.F.;1981: PAGES 110-22<') C 
C C 
C SH/AVRIL/R5 e 
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCccccccceccccccCCCCCCCCCCccccccccccc 
c 
C N NB TOTAL DE FRACTURES 
C IR 
C IC 
C REM 
C Y 
C Z 
C XMU 
C SIG 
C ICENS 
C 
C 
C LAMB 
C W 
C 
C 

NB DE FRACTURES NON TRONOUEES (DOMAINE D) 
~B DE FRACTURES TRONOUEES (DO~ATNE C) 
N • IR + IC (NON TRONa. + TRONa.) 
VECTEUR DU LOG DES LONGUEURS 
VECTEUR DES Y CENTRES REDUITS (POUR LA LOI NORMAL (0,1) ) 
MOIYENNE OUoON CHERCHE À ESTIMER 
ECART-TYPE OUoON CHERCHE À EST [MER 
VECTEUR DES DEGRÉS DE TRONCATURES DES ~RACTURES: 
ICENS(I) = 0 FRACTURE 1 NON TRONQUEE (DOMAINE D) 
ICENS(I) = l : FRACTURE 1 TRONQUEE (DOMAINE C) 
LAMBDA 
LOt\CVE.tJRS (TRONQUEES OU NON) DE TOUS LES JOINTS 
INDIVIDUELS N DANS UNE SERIE DONNEE 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

c 

REAL Y(lOOO),W(lOOO),LAMB(lOOO) 
REAL ICENS(lOOO) 

C LECTURE DES Y ET DES ICENS 
C 

C 

READ(l,O(Al)O) BIDC 
READCl,*) N 
DO 10 I=l,N 
READ(l,*) BIDAZ,BIDDIP,Y(I),ICENS(I) 
Y(I)=LOG(Y(I» 

10 CONTrNUE 

C VALEURS INITIALES POUR "tom" ET "SIGMA" 
C 



XMU-=l.l 
SIG-O.6 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 
XHUPRE-O. 
SIGPRE"O. 
EPS-1.E-6 
IR:O 
DO 15 I-l,N 

15 IF(ICENS(I).EO.O) IR=IR+l 
C 

C CALCUL DE LA VARIABLE "w" 
C 

- D.l 0 -

100 IF(ARS(XHU-XMUPRE).LT.EPS.AND.ABS(STG-srCPRE1.LT.EPS) GOTO 900 
X~UPRE=XMU 

C 

SIGPRE=SIG 
SOHW=O. 
PRINT ~OOl,XHU,SrG 

ROOI FORMAT(O XMU=o,FI0.5,o SIG=o,FIO.5) 
DO LOf) I=l,N 
[F( ICENS( I) .EO.O) GOTO 150 

C rcr, DOMAINE C (ICENS(I)-l) 
C 

C 

Z-(Y(I)-XMU)/SIG 
W( I)=X~U+SIG*V(Z) 
~AMB( I)=V(Z)*(V(Z)-Z) 
GOTO :i 90 

C rcr, DOMAINE D ([CENS(r)-O) 
C 

C 

C 

C 

150 W(I) .. y(I) 

LAMB(I)=O. 

190 SOMW-SOMW+W(I) 
LOO CONTINUE 

XHU-SOMW/N 

C CALCUL DES ESTIMATIONS DE XMU ET DE SIG 
C 

C 

SOMD1-O. 
SOMLAM-O. 
DO 300 r-I,N 
SOHD2-S0MD1+(w(r)-XHU)**l. 
SOMLAH-SOMLAM+LAHB( I) 

300 CONTINUE 
SIG-SQRT(SOMDl/(IR+SOHLAM» 
GOTO 100 

C IMPRESS[ON DES VALEURS FNALES DE XMU ET DE SIG 



c 

c 

900 PRINT lOOl,XMU,SIC 
2nn1 FORMAT(O MU .• 0,F15.5/ 

1 ° SIGMA .0,F15.5) 

STOP 
END 

C ~ 
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C CALCUL DOUNE FONCTIO~ ALEATOIRE DE LA DISTRIBUTION 
C NORMAL DE LA VARIABLE Z 
C 

C 

C 

FllNCTION VeZ) 
DATA P/.331fJ7/ 
DATA Al/.~3fJ183fJ/ 
DATA A2/-.1L01676/ 
DATA A1/.93729S0/ 
DATA PI/3.1~15Q265~/ 

IF ( A8S(Z).GT.R.) GOTO lon 

C CAS OU Z EST PETIT 
C 

C 

PHI=1./CSQRT(2.*PI)*EXP(Z*Z/l. )) 
T"1./ (1. +P*Z) 
Q=PHI*(Al*T + Al*T*T + A3*T*T*T) 
VaPHI/o 
GOTO 901) 

C CAS OU Z EST GRAND 
C 

2~O VaZ/CI. - 1./(z*Z) - 1./Z**~ - 15./z**6) 
PRINT *,0*** PASSAGE PAR GROS "Z"O 

900 RETURN 
ENO 
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D.2 Ajustement d'une loi log-normale aux données d louvertures de géocaméra 

Nous avons vu au paragraphe 3.2.3.1 qu'environ 55 à 70 % des ouvertures 

sont inférieures à 1 mm et de valeurs exactes inconnues. Or, d'après la 

littérature, comme les ouvertures sont censées suivre une distribution 10g­

normale, nous avons essayé d'appliquer cette hypothèse aux informations 

recueillies par géocaméra. Il s'agit donc d'ajuster une loi log-normale aux 

pourcentages d'ouvertures connues en respectant toutefois, leurs polygones 

de fréquences. La démarche choisie est la suivante: 

Soit x, une variable aléatoire, dont la fonction de densité de probabi-

lité (FDP) est de la forme: 

1 
Z ( x ) = -- exp (-X 2 / 2) 

r2n 

La fonction de densité cumulée (FDC) est: 

P(x) = ___ 1_ JX exp (-t2/2) dt = JX Z(t) dt 
r2n -ex> -ex> 

D'après Abramowitz et al. (1964, p. 931-932), une variable aléatoire X, 

de moyenne m et de variance cr2 , est distribuée normalement si et seulement 

si, pour tout X ~ x la relation suivante est vérifiée: 
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1 
Pr (X ~ x) = _ J~<x> exp (-(t - m)2/2a2) dt 

a .; 21t 

1 
= __ J(x-m)/a exp (-t2/2) dt 

n1t -<X> 

(x - m) 
= P---

a 

Si X est distribué normalement, log X est distribué log-normalement et 

a pour moyenne I1LN et pour écart type, aLN • Selon Abram~itz, à l'aide 

d'une approximation appropriée, la FOC est réécrite comme: 

avec: 

x - I1LN 1 
u =--- et t =----

1 + P • u 

1 e(u) 1 ~ 7,5 X 10-8 

P = 0,2316419 
bl = 0,319381530 
b2 = - 0,356563782 
b3 = 1,781477937 
bit - - 1,821255978 
b5 = 1,330274429 
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Si nous désignons par x le logarithme des valeurs des ouvertures, par 

Fobs ' la fréquence relative observée et par Fcal = 0,5 / 0LN I:2n EXP 

(u 2 /2},la fréquence calculée, alors les paramètres ~N et 0LN d'une distri­

bution log-normale ajustée seront obtenus par optimisation de la fonction 

objective P(u) avec respect de la contrainte MIN L 1 Fcal - Fobs 12 • Le 

programme du paragraphe 0.2.1 a été créé pour ces fins et les résultats sont 

décrits au tableau 3.8. 
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0.2.1 Programme d'ajustement d'une loi log-normale 
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.PROC,FFPORl. 
* PROCEDURE PERMETTANT DOESTIMER LES PARAMETRES"MOYENNE ET ECART-TYPE" 
* DOUNE DISTRIBUTION LOG-NORMALE TRONqUÉE. AJUSTEMENT PAR RAPPORT , ; 

* AUX POLYGONES DE FREOUENCE DES OUVERTURES DES SERtES DE JOINTS 
RETllRN,LGO. 
GET,UOPTIM. 
FTN,I-PRINC,L=O,A,ER,PMD. 
LOAD,LGO. 
SATISFY,UOPTIM. 
EXECUTE. 
REVERT. FFPORI TERMINEE • 
• DATA,PRINC 

PROGRAM PROG(INPUT,OUTPUT,TAPES,TAPE6=OUTPUT,TAPE7,TAPER) 
DIMENSION Z(jon) 
DATA NCORE/500/ 
CALL GRG(Z,NCORE) 
STOP 
END 

cccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccceccc 
SURROUTINE GCOMP(G,X) ! 

C NX : NOMBRE TOTAL DOOUVERTURES DANS UNE SERIE 
C y( I) : MESURE DOUNE OUVERTURE l (MM) 

( , 
c FOBser) : FREOUENCE OBSERVEE DOUNE OUVERTURE l 
C FCAL : FRÉOUENCE CALCULÉE DOUNE OUVERTURE ~ 
C X(l) : MOYENNE ESTIMÉE DOUNE DISTRIBUTION LOGNORMALE 
C XCi) : ECART-TYPE ESTIMÉ DOUNE D~STRIBUTION LO~ORMALE 
C GCI) : SOMMATION DE IFCAL-FOBSI**2 
C G(l) : FONCTION DE DISTRIBUTION CUMULEE SOUSTRAITE 
C DOUNE AIRE UNITE 
C 
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 

DIMENSION G(I),X(l) 
DIMENSION Y(SO),FOBS(SO) 
DATA IPASS/O/ 
IFCIPASS.EQ.l) GOTe 30 

c '1 

C LECTURE DES DONNEES DOENTREES 
C 

READ(~,ROIO) BID 
ROI0 FORMAT(Al) 

READ(R,*) NX 
DO 50 I-I,NX 
READ(R,*) Y(I),FOBS(I) 

50 CONTINUE 
IPASSal 

30 G(l)-n 
DO 20 l''l,NX 
Z-(Y(I)-X(I»/X(Z) 
PI-3.1 .. 1S926S4 
DX-0.5 



c 

c 

c 

c 

C 
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FCAL=DX/(X(2)*SORT(2.*PT)*EXP(Z*Z/2.» 
G(1)-G(1)+(FCAL-FOBS(I»**2 

20 CONTrNUE 

P-.2316419 
XMIN-O. 
ZZ-(XMIN-X(1 »/X(2) 

IENEG-O 
IF(ZZ.LT.O.) IENEG=1 
ZZ=ABS(ZZ) 

T-l./(l.+P*ZZ) 
B1=.319381530 
B2=-.336563782 
B3=1. 781,..77937 
B4=-1.821235978 
B5-1.330274429 
PHI=1.I(SORT(1.*PI)*EXP(ZZ*ZZ/2.» 
G(L)=1.-PHI*(Bl*T+B2*T*T+B3*T*T*T+B4*T**~+B5*T**3 ) 
IF(IENEG.EO.1) G(1)-1.-G(2) 

RETURN 
END 
SUBROUTINE REPORT(G,X,MP1,N,CON,VAR,XO) 
DIMENSION G(l),X(l),CON(l),VAR(l),XO(l) 
DIMENSION Y(50),FOBS(50) 

,; .-
C LECTURE DES DONNEES DOENTREES 
C 

REWIND 8 
READ(8,8010) BIO 

8010 FORMAT(A1) 
READ(R,*) NX 
DO 30 I=l,NX 
READ(8,*) Y(I),FOBS(I) 

50 CONTINUE 
IF(X(1).NE.XO(1).OR.X(2).NE.XO(2» GOTO 120 
PRINT 8009 / 

8009 FORMAT("l 
" 

SIMULATION AVEC RESULTATS INITIAUX"/ 
---------------------- ----_ ._------" / / 

1 ,+X,"Y",6X,3X,"FOBS",3X,3X,"FCAL",3X) 
GOTO 130 

120 PRINT 8011 / 
8011 FORMAT("l SIMULATION AVEC RESULTATS FINAUX"/ 1 " --- ____________ _________________ "// 

1 4X,"Y",6X,3X,"FOBS",3X,3X,"FCAL",3X) 
130 PI-3.141591654 

DO 60 I-l,NX 
Z-(Y(I)-X(1»/X(2) 
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FCAL-.5/(X(1)*SORT(2.*PI)*EXP(Z*Z!2.» 
PRINT ~012,Y(I),FOBS(r),FCAL 

~012 FORMAT(lX,3FIO.5) 
60 CONTINUE 

PRINT 801~,X(1),X(1) 
801~ FORMAT(II"CECI AVEC X(l)=",F10.5! 

1 " ET X(1)-",FIO.5) 
RETURN 
END 

.DATA,TAPE) 
2 l 

NAME AJUSTLOG-NORMAL POROSITi CLASSE 4 
ROW 

o 
R 

END 
SOUND 

l 
2 

R 1 
R 2 

END 
INITIAL 
SEPARATE 

1 
2 

END 
METHOD 
FDC 
END 
GO 
STOP 

2 

1 
2 

l 
2 

.DATA,TAPER 
POROSITE CLASSE ~ 
13 
.25 .2.50000 
.75 .06756S 
1.23 .O~05~1 
1.75 .0'337R~ 
2.25 .027027 
2.75 .006757 
3.25 .006757 
3.75.006757 
~.25 .000000 
4.75 .000000 
5.25 .000000 
5.75 .000000 
6.25 .ooonon 
END OF FILE 

.00000 

-10.000 
o.ooaoo 

O.~OOOO 

.500()() 

1.0000 

10.00000 
50.00non 
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ANNEXE E: EFFETS DES CONDITIONS DE CHARGES AUX LIMITES 
SOR LA pORosITE TOTALE DU MILIEU 

Nous avons vu, dans le plan vertical, que les erreurs introduites par 

les conditions aux limites sur les débits de drainage Q et, par conséquent, s 
sur 1 es perméabi 1 i tés Ks sont de l'ordre de 6 à 30 %. Ces erreurs étant 

positives, elles devront être ajoutées à Ks pour obtenir les perméabilités 

s imul ées corri gée s K' : s 

K' = K • (1 + 6. %) s s 

où 6. % est l'erreur comise sur Ks. 

Pour chacun des cas considérés dans cette étude, les erreurs induites 

sur la porosité totale par les conditions aux limites sont illustrées dans 

les figures E.1 à E.5 Les superpositions des figures E.1, E.3 et E.4 de la 

variation des longueurs et des figures E.1, E.5 et E.6 de la variation des 

densités sont faites dans les figures 4.20 et 4.21. Ces dernières figures 

nous montrent les meilleures estimations de porosité totale ajustée par la 

perméabilité moyenne des essais d'eau. En effet, si en moyenne l'erreur 

standard provoquée sur 1 es perméabi 1 i tés s imul ées Ks par 1 es condi ti ons aux 

limites est de 0: %, alors, l'erreur standard introduite sur la porosité 

totale du milieu est Estd = 1 8sMAX - 8SMIN 1/2 et la meilleure valeur 
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Fi gure LI 

Relati-on perméabilité / porosité totale: effet du biais des C.L. sur 

l'estimation de la porosité totale du milieu 

L 
o 
G 
( 
P 
E 
R 

i 
A 
B 
l 
L 
l 
T 
t 
) 

.. + .... + .•.• + ..•• + ...• + .... + .... + .... + .... + .... + ... .. 

-9.+ 

-12+ 

-15-4--

-lB+ 

x 
-21+ 

PLAN VERTICAL 
SIMULATIONS ROOl A ROOB 

Erreur standard sur la 
moyenne d'une distribution 1 
lo~-normale des perméabilités 
in situ 

i 
Ln)obl 

1 
2 

1 1 

~ 1 

Il 1 

1 

x 

+ 

+ 

+ 

1 
1 
2 

1 1 

1 1 Erreur standard _ 
1---::::::::~ sur la porosité -

totale 

J, 
1 

+ 

• . + .... + .... + .. .. + .... rt1 ..• + .... + .... + ...• + .... + ... .. 
-8.4 -7.8 -7.2 -6.6 -6.0 

, 
LOG(POROSITE) 

-------+---------+---------+---------+---------+-----
2.25E-04 4.10E-04 7.47E-Of 1.36E-03 2.48E-03 

POROSIT! 



L 
0 
C 
( 

P 
E 
R 
~ 
E 
A 
B 
1 
L 
1 
T, 
E 
) 
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Fi gure E.2 

Relation perméabilité / ouverture: effet du biais des C.L. sur l'estimation 

de l'ouverture des séries de fractures 

+ • • • • • • • + • • • • • • • +. • • • • • • + • • • • • • • + • • • • • • • + • • • • • • • + • • • • • • • + • • • • • • • + • • • • • 

PLAN VERTICAL l 

-9.+ REALISATIONS ROOI A ROO8 + 
X 

-12+ l 
1 

1 1 
1 

1 

ELI')o', 
1 

l 

-15+ --1 '1 + 

2 l 

1 
-18+ + 

1 
1 

X 2 

-21+ AAP + 

+ ••••••• + ••••••• + ••••••• +. • • • • •• • ••••••••••••• + ••••••• + ••••••• + ••••• 

-10.2 -9.60 -q.oo 
LOC(OUVERTURE) 

--------+---------------+---------------+---------------+-------------
6.77E-O~ 1.21E-O~ 2.25E-04 

OUVERTURE (M) 
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Fi gure E.3 

Relation perméabilité / porosité totale dans le plan vertical: effets du 

biais des C.L. et d'une légère augmentation des longueurs (ALE + E std) sur 

la porosité totale du milieu 
•. + .•.. + .... + .... + .... + .... + .... + •.•. + .... + .... + ..... 

-9.+ 

-12+ 

k 

-15"'--

-18+ 

PLAN VERTICAL 
SIMULATIONS R009 A R01S 

Ln)cbs 

1 

X 
Erreur standard sur la l 
moyenne d'une distribution l 
log-normale des perméabilités 2 
in situ 

1 
l 1 

1 
1 

~ 
1 

l 
1 

l 

+ 

11 
2 3 

1 
l 

+ 

+ 

Erreur standard -
sur la porosité -
totale 

-21+ + 

~ . + .... +. . . . +. . . . +. . . .1 ~~ 1 . +. . . . +. . . . +. . . . +. . . . +. . . . ~ 
-8.4 -7.8 -7.2 -6.6 -6.0 

LOG(POROSITÉ) 
-------+---------+---------+---------+---------+-----

2.25E-04 4.10E-04 1.41E-04 1.36E-03 2.48E-03 
POROSIT! 
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Fi gure E.4 

Relation penœabiHté / porosité totale dans le plan vertical: effets du 
biais des C.L. et d'une légère diminution des longueurs (ALE - Estd ) sur 
la porosité totale du milieu 

.. + .... +.,," .+.,," .+.,," .+.,," .+.,," .+.,," .+.,," .+.,," .+.,,""" 

PLAN VERTICAL 
SIMULATIONS R017 A R024 

1 X 
Erreur standard sur la 
moyenne d'une distribution 

-9.+ log-normale des perm~abilités 1 
in situ 1 

1 
1 2 

L 1 11 
0 
G 
( -12+ + 
P 3 
E 1 
R 1 2 
~ i 1 1 
E Ln)obl 1 
A - -B 1 
l -15+ 1 1 + 
L 1 
l 
T 1 . 
E 
) 

-18+ 1 J + 
1 
1 

Erreur ~tandard 
1 ~ur la porosité 

totale 

X 
-21+ + 

- J -
•. +. . . . +. . . . +. . . . +. . . . -4 • L' J . +. . . . +. . . . +. . . . +. . . . +. . . . . 

-8.4 -7.8 -7.2 -6.6 -6.0 

LOG (POROSITÉ > 
-------+---------+---------+---------+---------+-----

2.25E-04 4.10E-04 1.41E-04 1.36E-03 2.48E-03 
POROSITÉ 



- E.6 -

Fi gure [,5 

Relation penœabilité / porosité totale dans le plan vertical: effets du 
biais desC.L. et d'une légère diminution des longueurs (ôs + Estd) sur la 
porosité totale du milieu 

L 
0 
G 
( 
P 
E 
R 
M 
É 
A 
B 
1 
L 
1 
T 
É 
) 

.• + .... + .... + .... + .... + .... + .... + .... + .... + .... + ..... 

PLAN VERTICAL 
SIMULATIONS R025 A R032 

Erreur standard sur la X 
moyenne d'une distribution 

-9.+ log-normale des perméabilités 
in situ 12 

1 
1 

1 11 
1 1 

-12+ 1 + 

1 

KLnlobl 1 
1 

1 1 
1 

-15+ 1 l + 

21 1 
1 

1 11 
l 2 

1 
1 

1 
-18+ j l + 

1 
1 Erreur standard 

sur la porosité 
totale 

-21! 1 + 

~ • + ..•. + .... + .... + .... J ~~ 1. + .... + .... + .... + .... + .... ~ 
-8.4 -7.8 -7.2 -6.6 -6.0 

LOG (POROSITt) 
-------+---------+---------+---------+---------+-----

2.251-04 4.10E-04 1.41E-04 1.36E-03 2.48E-03 
POROSITÉ 
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Fi gure E.6 

Relation penœabiHté / porosité totale dans le plan vertical: effets du 
biais des C.L. et d'une légère diminution des longueurs (cSs - Estd ) sur la 
porosité totale du milieu 

L 
0 
G 
( 
P 
E 
R 

~ 
A 
B 
l 
L 
l 

i 
) 

•• + •••. + .... + ..•. + .... + .... + .... + ..•. + ..•. + .•.. + ..... 

-9.+ 

-12+ 

-15-r-

-18+ 

X 

-21+ 

PLAN VERTICAL 
SIMULATIONS R033 A R040 

__ ---Erreur standard sur la 
moyenne d'une distribution 
log-normale des 1 
perméabilités in situ 1 

1 

1 1 
1 

1 
1 

l 1 
1 

1 1 1 

kLnlobl 1 

t-
1 

1 1 11 1 
1 
1 

1 
Erreur 
sur la 
totale 

1 

1'.1 

x 

+ 

+ 

+ 

standard 
porosité 

+ 

•• + •••• + .••• + ••.. + ... 1+ •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + .•••• 
-8.4 -7.8 -7.2 -6.6 -6.0 

LOG(POROSITÉ) 
-------+---------+---------+---------+---------+-----

2.25E-04 4.l0E-04 7.47E-04 1.36E-03 2.48E-03 
POROSITt 
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estimée de porosi té total e moyenne est (fi gures 4.20 et 4.21): 

Les résultats obtenus plus haut sont résumés dans les tableaux E.1 et 

E.2. Dans le plan horizontal, la moyenne des rapports Q3 + Q7 et QT est 

négative et dépasse les 100 %. Il en découle qu'une correction des perméa­

bilités Ks ne peut être envisagée dans ce cas. 



Tableau E.1 

Statistiques générales des effets des C.L. et de variation des longueurs des séries de fractures sur les 
ouvertures et la porosité totale du milieu 

"" LONGUEUR Y AAP i~fP ii~O AAP y Os ~~f 

ALE + E 3,23 x + 15,0 - 9,23 7,2 3,17 x + 8,75 - 7,39 7,3 
STO (98/J.) (6,17 10-4 ) 

ALE 3,12 x + 14,3 - 9,33 7,5 13 - 9,28 
(89/J.) (93/J.) 3,17 x + 8,95 - 7,46 7,3 

(5,76 10-4 ) 

ALE - ESTD 3,15 x + 14,4 - 9,22 7,4 3,10 x + 8,10 - 7,37 7,5 
(99/J.) (6,30 10-4) 

..... 

fi~D OTE 

12 - 7,41 
(6,0 10-4 ) 



Tabl eau E.2 

Statistiques générales des effets des C.L. et de variation des densités des séries de fractures sur les ouvertures et la 
porosité totale du milieu 

... 
DENSITE 

ô + E STD s 

6 
s 

ô - E 
s STD 

y AAP 

2,98 x + 13,3 -(g~~l 

3,12 x + 14,3 - 9,33 
(89~) 

3,18 x + 14,7 - 9 25 
(9~~) 

AAP ouverture moyenne 

lW erreur standard sur AAP 
meilleure estimation de AAP 

~~fP ~i~D 

7,8 

7,5 16 

7,3 

...... 
AAP 

- 9,34 
(88~) 

y es ~~t 

3,06 x + 7,99 - 7 42 ( 6 , Ô 10-4) 7 , 6 

3,17 x + 8,95 - 7,46 7,3 
(5,76 10-4 ) 

3,18 x + 9,38 (5~~I61O-4) 7,3 

SIND 
es 
E-

erreur induite par les mesures de perméabilité in situ et de longueur (ou densité), sur AAP 
porosité totale moyenne 

e 
EI~D 
y 
~ 

eTE 

erreur standard sur es 
erreur induite par les mesures de perméabilité in situ et de longueur (ou densité) sur eTE 

équation de la droite de régression 
unité de mesure (microns) 
meilleure estimation de porosité totale moyenne 

...... 
fi~D eTE 

14 - 7,49 
(5 ,59 10~) 
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ANNEXE F: SOMMAIRE DES RÉSULTATS DES SIMULATIONS 

Une liste résumant les principaux résultats des simulations des carac­
téristiques physiques et hydrauliques du milieu fissuré, étudiées par les 
modèles stochastiques NETWORK et NETFLO, est fournie dans cette annexe. 

Formats du listing 

Co lonne 

01-02 

03-07: 
08-13: 
14-19: 
20-24: 
25-28: 
29-33: 
34-38: 
39-45: 

46-50: 

03-07: 
08-11: 
12-19: 

20-25: 

26-31: 

32-42: 

43-53: 
54-64: 
65-75: 

11 

22 
33 

44 
55 

Infonnat ion 

Code d'identification du type d'information (nombre entier) 
Données des caractéristiques physiques du réseau de joints 

générés 
Données des propriétés hydrauliques du milieu 
Paramètres et écoulements des réalisations des distributions 
de vitesses 
Commentai re général 
Moyenne des rapports des débits de la limite 7 (ou 7 et 3) 

et des débits totaux 

Fonnat du code 11 

Numéro de la simulation (alphanumérique) 
Nombre total dl i ntersecti ons dans 1 e réseau (Numi nt) 
Nombre des él éments (Numel t) 
Nombre de noeuds efficaces (Numnpt) 
Nombre de noeuds non efficaces 
Nombre de noeuds ayant une condition de charges aux limites 
Nombre de noeuds libres "sans condition de charges (nf)" 

Dimension de la matrice "A" de résolution des charges hy­
drauliques 
Dimension de la matrice "A" avant la renumérotation 
Dimension de la matrice "A" apres la remmérotation 

Fonnat du code 22 

Numéro de la simulation (alphanumérique) 
Nombres séquentiels des distributions des ouvertures 
Code alphan~oérique des données des ouvertures (cf. tableau 

F-1 pour plus de détails sur les valeurs utilisées lors des 
simul ations) 

Code alphanumérique des données des longueurs (cf. tableau 
F-1 pour plus de détails) 

Code alphanumérique des données des densités (cf. tableau 
F-1 pour plus de détails) 

Porosités totales moyennes simulées d'une distribution des 
ouvertures données 
Rapports de porosités efficaces et de porosités totales 
Débits d'écoulement de drainage receuillis à la limite 5 
Rapports des débits de la limite 7 et de débits totaux 



03-07: 
08-11 : 
12-18: 
19-24: 

25-30: 

31-41: 
42-52: 

03-80: 

03-64: 
65-75: 

-F .2-

Format du code 33 

Numéro de la simulation (alphanumérique) 
Nombres séquentiels de distribution d'ouvertures 
Meilleure valeur d'ouverture estimée 

Code alphanumérique des données de longueurs calculées (cf. 
tableau F-1 pour plus de détails) 

Code alphanumérique des données de densités calculées (cf. 
tableau F-1 pour plus de détails) 
Débits d'écoulement de drainage recueillis à la limite 5 
Rapports des débits de la limite 3+7 et des débits totaux 

Format du code 44 

Commentaires libres 

Format du code 55 

Commentaires libres 
Moyenne des rapports des débits de la limite 7 (Q7) ou des 

limites 3 et 7 (Q7+Q3) et des débits totaux 
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Tabl eau F-1 

Di fférents types de vari ati ons des données dl entrée (s il1lJl ati ons R01A à 
R068) 

TYPE SYMBOLE Sl S2 S3 S4 

APER01 -7.13 -7.22 -7.38 -7.14 
AERR02 -7.43 -7.52 -7.68 -7.44 
APER03 -7.73 -7.82 -7.98 -7.74 
APER04 -8.03 -8.12 -8.28 -8.04 

0 APER05 -8.33 -8.42 -8.58 -8.34 
U APER06 -8.63 -8.72 -8.88 -8.64 
V APER07 -8.93 -9.02 -9.18 -8.94 
E APER08 -8.13 -8.22 -8.38 -8.14 
R APER09 -8.43 -8.52 -8.68 -8.44 
T APER10 -8.73 -8.82 -8.98 -8.74 
U APER11 -9.03 -9.12 -9.28 -9.04 
R APER12 -9.13 -9.22 -9.38 -9.14 
E APER13 -9.43 -9.52 -9.68 -9.44 
S APER14 -9.73 -9.82 -9.98 -9.74 

APER15 -10.0 -10.1 -10.3 -10.0 
APER16 -9.23 -9.32 -9.48 -9.24 
APER17 -9.53 -9.62 -9.78 -9.54 
APER18 -9.83 -9.92 -10.1 -9.84 
APER19 -10.1 -10.2 -10.4 -10.1 

LON LONG1 1. 93 2.14 1.68 1.67 
GUE LONG2 2.01 2.22 1.74 1.75 
URS LONG3 1.86 2.06 1.61 1. 59 

LONG4 2.16 2.37 1.88 1.91 
LONG5 1.71 1.91 1.48 1.43 

DEN DENS1 2.86 0.31 0.93 0.41 
sn DENS2 3.46 0.38 0.95 0.43 
ES DENS3 2.26 0.24 0.91 0.39 
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NETWORK-NETFLO 1 CANAL DOAMENEE (ZOlU:: · i":-AMONT DU PH-IIOO) 
SIMULATIONS DANS LE PLAN VERTICAL (R01A A RO~6) 

Il ROIA 
22 ROIA 
22 ROIA 
22 R01A 
22 R01A 
22 ROIA 
12 ROIA 
11 R01A 
22 ROIA 
22 ROIA 
12 ROIA 
22 R01A 
22 R01A 
22 R01A 
21 R01A 
22 ROIA 
22 ROIA 
Il R02A 
11 R02A 
12 R01A 
21 R02A 
22 R02A 
22 R02A 
21 R02A 
22 R01A 
22 R01A 
22 R02A 
22 R02A 
22 R02A 
21 R02A 
22 R02A 
22 R01A 
21 R01A 
22 R01A 
Il R03A 
22 R03A 
21 R03A 
22 R03A 
12 R01A 
21 R03A 
22 R03A 
12 R01A 
22 R03A 
22 R03A 
12 R03A 
22 R03A 
22 R03A 
22 RO 3A 
22 R03A 
22 R03A 
22 R03A 
Il R04A 
22 RO~A 
22 RO~A 

620 1022 
01 APEROI 
02 APER01 
03 APER01 
O~ APER01 
0; APER02 
06 APER02 
07 APER02 
08 APER02 
09 APER03 
10 APER03 
Il APER03 
Il APER03 
13 APERO~ 

l~ APER04 
15 APERO~ 

16 APERO~ 

;92 9;~ 

01 APER01 
02 APERl)l 
03 APER01 
O~ APEROI 
n; APEROl 
06 APEROl 
07 APER02 
08 APER02 
09 APER01 
10 APER03 
Il APER03 
12 APEROl 
13 APER04 
1~ APER04 
1; APER04 
16 APER04 

633 1047 
01 APEROI 
02 APEROI 
03 APER01 
O~ APEROI 
0, APER02 
06 APEROl 
07 APER02 
08 APER02 
09 APER03 
10 APER03 
Il APER01 
12 APER03 
1'3 APER04 
14 APERO .. 
1; APERO" 
16 APERO~ 

625 1023 
01 APER01 
02 APER01 

586 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONG1 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONG1 
LONGl 
LONG1 
LONGI 
LONGI 
5~9 

LONG1 
LONGI 
LONGI 
LONGl 
LONG1 
LONGI 
LONGI 
LONG1 
LONG1 
LONG1 
LONGI 
LONGI 
LONG1 
LONG1 
LONG1 
LONGI 
60~ 

LONGI 
LONGI 
LONG1 
LONGI 
LONGI 
LONGI 
LONG1 
LONG1 
LONG1 
LONG1 
LONGI 
LONG1 
LONGI 
LONG1 
LONGI 
LONG1 

5Rl 
LONGI 
LONGI 

34 57 
DENS1 
DENS1 
DENSI 
DENSI 
DENSI 
DENS1 
DENS1 
DENS1 
DENS1 
DENS1 
DENSI 
DENSl 
DENS1 
DENSl 
DENS1 
DENSI 
43 60 
DENSI 
DENSI 
DENSI 
DENSI 
DENS1 
DENS1 
DENSI 
DENSI 
DENSI 
DENS1 
DENSI 
DENS1 
DENS1 
DENSI 
DENSI 
DENSl 
29 70 
DENSI 
DENSI 
DENS1 
DENS1 
DENS1 
DENSI 
DENS1 
DENS1 
DENS1 
DENSI 
DENS1 
DENS1 
DENS1 
DENSl 
DENS1 
DENS1 
42 58 
DENSI 
DENS1 

529 8;35 520 23 
4.738E-03 8.591E-01 
~.738E-01 R.R57E-01 
4.73~E-03 8.839E-01 
4.738E-01 ~.818E-01 
1.13~E-03 8.674E-01 
1.11~E-01 R.;11E-01 
3.134E-03 8.~;6E-01 
3.13~E-03 8.601E-Ol 
2.408E-03 8.706E-01 
2.~ORE-03 8.769E-01 
2.~ORE-Ol 8.~16E-01 
2.~09E-03 8.721E-01 
1.712E-03 8.5~OE-01 

1.722E-03 8.482E-01 
1.722E-03 8.689E-Ol 
1.722E-03 8.68;E-01 

489 7305 496 20 
4.~5~E-03 8.39~E-01 
~.4;6E-Ol 8.;64E-01 
~.4;6E-03 8.632E-01 
~.456E-03 8.781E-01 
3.;8RE-01 8.845E-Ol 
3.;8RE-03 8.384E-01 
3.588E-03 A.579E-Ol 
3.;8RE-Ol 8.817E-01 
2.617E-03 8.676E-01 
2.617E-03 R.755E-01 
2.617E-03 8.;18E-01 
2.617E-0 3 8.5~2E-01 

1.919E-Ol 8.589E-Ol 
1.939E-01 R.706E-01 
1.939E-03 8.622E-01 
1.939E-03 8.904E-01 
;3~ 83;6 50R 22 

4.908E-01 8.803E-01 
4.908E-03 8.850E-01 
4.90RE-03 8.561E-Ol 
~.90RE-03 8.793E-01 
3.571E-03 R.581E-01 
3.571E-03 8.7~OE-Ol 

3.;71E-03 R.5~9E-01 

3.571E-03 8.691E-01 
2.6;1E-03 8.742E-01 
2.651E-03 ~.743E-01 
2.6;lE-03 8.808E-01 
2.651E-03 8.725E-01 
1.876E-03 8.673E-01 
1.876E-03 8.;97E-01 
1.876E-03 8.894E-01 
1.876E-03 8.~10E-01 

525 7813 510 20 
4.;28E-03 8.907E-01 
4.518E-03 8.707E-01 

1.102E-03 
L012E-02 
1.615[-02 
1.13'3E-03 
8.032E-03 
6.201[-04 
1.78"E-0:\ 
2.442E-01 
3.031E-01 
2.171E-03 
;.910E-04 
2.6~9E-04 

1.009E-04 
9.936E-04 
1.209E-03 
6.69~E-0~ 

2.~~'E-03 
3.434E-03 
4.372E-03 
1.426E-02 
4.940E-03 
9.,R9E-O~ 

1.76QE-03 
1.913E-02 
1.830E-03 
4.178E-03 
7.1;2E-04 
1.152E-03 
1.12~E-0'3 

6.726E-04 
7.097E-0~ 

4.084E-03 

2.,17E-02 
4.0~'E-Ol 
6.906E-01 
2.196E-02 
8.,87E-03 
3.108E-01 
1.182E-03 
9.912E-03 
2.82;E-01 
1.761E-03 
1.393E-02 
2.659E-03 
6.178E-04 
3.548E-04 
7.990E-04 
1.417E-04 

-3.R8jE-Ol 
-4.419E-02 
-2.;9;[-01 
-~.627E-01 

7.162E-02 
-1.308E-Ol 

2.178E-Ol 
-5.309E-01 

2.876E-Ol 
5.806E-01 

-9.629E-02 
-7.;6~E-Ol 

-8.003E-01 
9.107E-Ol 
7.6AOE-01 
7.S71E-01 

-7.882E-Ol 
-3.702E-Ol 
-S.942E-Ol 
6.6;~E-01 

5.733E-Ol 
-4.212E-Ol 
-7.136E-01 

4.S86E-01 
L~21E-Ol 

6.8~2E-n1 

-'3.276E-01 
-4.009E-Ol 

fl.4R.3E-02 
-1.602E-Ol 
-2.815E-Ol 

;.701E-01 

~.8~;E-Ol 

7.440E-01 
-1.;71E-Ol 

;.743E-Ol 
9.202E-01 

-1.167E-Ol 
-;.845E-Ol 

3.546E-Ol 
8.447[-01 
1.87;E-01 
2.863E-01 
6.237E-03 
1.;~3E-Ol 

6.728E-01 
-2.6;2E-Ol 
-1.967E-01 

1.210E-02 -2.143E-01 
5.388E-03 5.577E-Ol 



- F. 5 -

2r Rn .. A 03 A PE RO 1 LONGI DENSI 4.;.28E-03 8.682E-Ol 1.991E-03 -3.628E-01 
22 RO .. A 0 .. APEROI LONG1 DENS1 ".52QE-01 8.713E-01 5.365E-01 7.3"5E-02 
22 RO .. A 05 APER02 LONG1 DENS1 3.8;9E-03 8.RR7E-01 5.39"E-03 6.378E-01 
22 R04A 06 APER01 LONG1 DENS1 3.~;9E-03 8.807E-01 2.016E-02 8.637E-Ol 
22 RO"A 07 APER02 LONGI DENS1 3.859E-03 9.240E-01 4.84"E+00 9.990E-01 
22 RO"A 08 APER01 LONG1 DENS1 1.859E-03 8.626E-01 1.39(,E-03 1 ... 30E-01 
22 RO"A 09 APER03 LONG1 DENS1 2.489E-03 8.7 .. 9E-01 8.712E-04 9.479E-01 
22 R04A 10 APER03 LONG1 DENS1 2.489E-01 8.886E-01 7.153E-03 8.404E-01 
22 R04A Il APER03 LONG1 DENSI 2.489E-03 8.730E-01 3.902E-04 -1.187E-02 
22 R04A 12 APER03 LONG1 DENS1 2.489E-03 ~.823E-01 6.026E-03 8.1349E-01 
12 R04A 13 APER04 LONGl DENS1 1.907E-03 8.898E-01 1.631E-02 9.578E-01 
22 R04A 1 .. APERO .. LONG1 DENS1 1.907E-01 8.8~lE-01 4.335E-04 -2.729E-01 
22 R04A 15 APERO" LONG1 DENS1 1.907E-03 8.863E-01 1.939E-03 7.039E-Ol 
22 R04A 16 APER04 LONGI DENS1 1.907E-03 8.8 .. 5E-01 5.768E-04 5.614E-02 
Il R05A 625 1021 583 42 58 ;2; 7813 510 20 
22 R05A 01 APER08 LONGI DENS1 1.66RE-03 8.911E-Ol 6.023E-04 -2.141E-Ol 
11 RO;A 02 APER08 LONG1 DENSI 1.668E-03 8.70;E-Ol 2.6R3[-04 5.577E-01 
22 RO;A 01 APER08 LONGI DENS1 1.668E-03 8.684E-01 1.987E-04 -3.628E-01 
22 R05A 0 .. APEROR LONGI DENSI 1.66RE-01 8.71~E-01 2.671E-01 7.345E-02 
22 RO;A 05 APERO<) LONG1 DENS1 1 ... 2"1 E - (')3 R.RR7E-01 2.686E-04 6.37RE-01 
22 R05A 06 APEROQ LONG1 DENS1 1."20E-03 8.~nlE-01 1.004E-03 8.637E-01 
22 R05A 07 APER09 LONG1 DENSI 1.420E-03 9.2 .. 1E-01 2.412E-01 9.990E-01 
22 R05A 08 APER09 LONG1 DENSI 1.420E-03 ~.624E-Ol 6.952E-05 1.430E-Ol 
22 ROJA 09 APER10 LONG1 DENSI 9.150E-O .. R.74C)E-Ol 4.337E-05 9.,,79E-Ol 
1.2 RO;A 10 APERI0 LONGI DENSI 9.1:>OE-04 R.884E-01 1.561E-04 8 ... 04E-Ol 
22 RO;A 1 1 APERIO LONG1 DENSI <).1;OE-04 S.7'tlE-Ol 1.941E-05 -1.187E-02 
12 R05A 1 2 APER10 LONG1 DENS1 9.150E-0 .. ~.821E-Ol 3.000E-04 8.849E-Ol 
22 ROJA 13 APERll LONGI DENS1 7.013E-04 8.899E-01 8.121E-04 9.578E-Ol 
22 ROJA 1 ... APER11 LONGl DENS1 7.013E-04 S.S79E-Ol 2.158E-05 -2.729E-01 
22 R05A 1 5 APER11 LONGI DENS1 7.013E-0 .. 8.863E-Ol 9.653E-05 7.039E-Ol 
22 ROSA 16 APER11 LONGl DENS1 7.013E-0 .. 8.845E-Ol 2.872E-05 5.614E-02 
1 1 R06A 6; .. 1062 615 39 64 551 873 ... 509 23 
22 R06A 01 A PE RO 8 LONG1 DENS1 1.798E-01 8.751E-01 4.895E-03 9.561E-01 
2.2 R06A 02 APER08 LONG1 DENSI 1.79RE-03 8.822E-Ol 1.9"'2E-03 -1 ...... lE-01 
22 R06A 01 APER08 LONGI DENS1 1.798E-03 8.780E-Ol 1.4;5E-03 4.110E-Ol 
22 R06A 0 .. APER08 LONGl DENSI 1.798E-03 8.672E-01 2.177E-04 -1.613E-Ol 
22 R06A OS APER09 LONGl DENSI 1.296E-03 8.836E-01 1.680E-04 -1.919E-01 
22 R06A 06 A PE RO 9 LONG1 DENS1 1.296E-03 8.6;3E-01 7.166E-05 2.595E-Ol 
22 RObA 07 APER09 LONGI DENSl 1.296E-03 8.808E-rH 1.644E-0'" 7.962E-01 
22 RObA 08 APER09 LONG1 DENS1 1.2Q6E-03 8.915E-01 4.392E-04 ;.250E-02 
22 R06A 09 APERIO LONG1 DENS1 9.114E-0'" 8.698E-Ol 3.611E-05 3.264E-01 
22 R06A 10 APERI0 LONGI DENS1 9.11"E-04 8.752E-01 2.823E-0" 1.612E-01 
22 R06A Il A PE RIO LONGI DENSI 9.114E-0" 8.895E-01 8.4 .. 8E-05 4.306E-Ol 
22 R06A 12 APER10 LONG1 DENS1 9.11"'E-04 8.661E-Ol 2.089E-0; -3.912E-01 
22 R06A 1 3 APER11 LONGI DENS1 8.13 .. E-0 .. '3.930E-01 1.493E-04 -1.112E-Ol 
22 R06A 14 APERl1 LONGI DENS1 8.134E-04 8.5;1E-01 3.970E-05 4.403E-Ol 
22 R06A 1; APERll LONGI DENSI 8.114E-04 8.769E-01 3.840E-0; 1.665E-01 
22 R06A 16 APE Rl1 LONGl DENS1 8.114E-0" 8.6 .. 6E-01 2.685E-05 3.9"7E-01 
Il R07A 546 868 509 37 58 451 6231 454 10 
22 R07A 01 APER08 LONG1 DENSl 1.719E-03 8.690E-01 4.357E-04 7.8;6E-Ol 
22 R07A 02 APEROR LONG1 DENSI 1.719E-01 8.417E-01 2.4ROE-04 -2.173E-Ol 
21 R07A 03 A PE RO 8 LONGI DENSI 1.719E-03 8.470E-01 1.893E-03 9.593E-Ol 
22 R07A 04 APEROR LONGI DENSl 1.719E-03 8.5"'lE-01 2.646E-04 7.080E-Ol 
11 R07A 0; APER09 LONG1 DENS1 1.216E-03 8.282E-01 2.301E-04 9.092E-Ol 
22 R07A 06 APER09 LONG1 DENS1 1.216E-03 8.465E-01 2.937E-04 7.230E-02 
22 R07A 07 APER09 LONG1 DENS1 1.216E-01 8.539E-01 8.235E-05 -4.351E-01 
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11 R07A OR APER09 LONGI DENS1 1.216E-01 8.562E-01 
21 R07A 09 APERI0 LONGI DENSI 9.70RE-0~ 8.18~E-Ol 
22 R07A 10 APERI0 LONGI DENSI 9.708E-0~ 8.;~~E-Ol 
21 R07A Il APERI0 LONGI DENSI 9.708E-04 8.5~2E-Ol 
22 R07A Il APERI0 LONGl DENSl 9.708E-04 8.516E-Ol 
22 R07A 13 APERl1 LONGI DENSI ~.R;lE-O~ R.69~E-Ol 
12 R07A 1~ APERII LONGI DENSI 6.852E-O~ R.442E-Ol 
21 R07A 15 APERll LONG1 DENSl 6.852E-04 8.~99E-01 
22 R07A 16 APERll LONGI DENS1 6.852E-04 R.393E-01 
Il ROBA 625 1019 ,B9 36 ;9 510 R~67 517 22 

1.3Q~E-04 

7.591E-0' 
6.02RE-03 
1. 5F!6E-04 
4.263E-0~ 

5.6~6E-0~ 

1.442E-05 
1.211E-05 
5.985E-06 

22 ROBA 01 APEROR LONG1 DENS1 1.800E-03 Q.06nE-01 1.23;E-03 
21 ROSA 02 APER08 LONG1 DENS1 1.ROOE-03 8.989E-01 ~.973E-0~ 

12 ROBA 03 APER08 LONG1 DENS1 1.800E-03 8.864E-01 7.090E-0~ 

21 ROgA O~ APER08 LONG1 DENSI 1.QOOE-03 8.981E-Ol 1.719E-03 
22 ROBA 05 APER09 LONG1 DENSI 1.280E-01 8.Q97E-Ol 1.281E-O~ 

22 RORA 06 APER09 LONG1 DENSI 1.2ROE-Ol 8.900E-Ol 2.626E-04 
21 R08A 07 APER09 LONGI DENS1 1.280E-01 9.06;E-Ol 3.0~lE-O~ 

Il R08A 08 APER09 LONGl DENSI 1.280E-01 R.894E-Ol 3.310E-04 
22 RORA 09 APERI0 LONGI DENSI 8.827E-04 8.962E-Ol 1.412E-O~ 

12 R08A 10 APERI0 LONGI DENSI B.817E-0~ 8.981E-01 9.701E-05 
22 ROSA Il APERIO LONGI DENSI 8.R17E-0~ 8.807E-Ol 3.0~7E-0, 

Il R08A Il APER10 LONG1 DENS1 R.~17E-04 8.618E-Ol 6.9;7E-0; 
11 ROBA 13 APER11 LONG1 DENS1 6.61RE-0~ 8.916E-Ol 3.39;E-06 
22 R08A l~ APERl1 LONGI DENSI 6.63~E-0~ 8.996E-Ol 1.64'E-05 
11 ROBA 1; APER11 LONGI DENSI 6.638E-0~ 8.7jlE-01 1.776E-05 
11 R08A 16 APERll LONGI DENSI ~.638E-0~ 8.7'7E-Ol 6.~13E-05 
" MOYENNE DES RAPPORTS DES DEBITS DE LA LIMITE 7 ET TOTA~ x 

4.~q1E-O l 

7.028E-0 1 
9.9~'3E-0 1 

9.159E-O l 
8.~;~E-O l 

Q.772E-Ol 
7.997E-01 
6.~66E-Ol 

-1.092E-Ol 

'.6~7E-Ol 
9.~95E-Ol 

3.315E-Ol 
2.957E-Ol 
7.055E-01 
~.611E-01 

7.875E-Ol 
8.97RE-Ol 
7.367E-01 
7.02;E-Ol 
2.650E-01 
5.;5;E-01 
1.331E-Ol 
7.fl27E-01 
4.888E-Ol 
5.838E-Ol 
0.294;R 

Il ROOI 60, 980 568 37 59 ,09 7113 ,05 21 
21 ~001 01 APER04 LONGI DENSI 1.879E-03 8.861E-Ol 
11 ROOI 02 APERO~ LONGI DENSI 1.879E-01 8.6'~E-Ol 

21 ROOI 03 APERO~ LONGI DENSI 1.879E-03 R.845E-Ol 
22 ROOI O~ APERO~ LONG1 DENSI 1.819E-03 8.~11E-Ol 

22 ROO I 0, APER05 LONGI DENS1 1.~;~E-03 8.698E-Ol 
21 ROO I 06 APERO, LONGI DENSI 1.454E-03 8.866E-Ol 
22 ROO I 07 APER05 LONGI DENSI 1.45~E-03 8.503E-Ol 
22 ROOI 08 APER05 LONGI DENSI 1.4;4E-03 8.830E-01 
21 ROOI 09 APER06 LONGI DENSI 1.059E-03 8.849E-Ol 
21 ROOI 10 APEROh LONG1 DENS1 1.059E-01 ~.Q4~E-Ol 

11 ROOI Il APER06 LONGI OENSI 1.059E-01 8.871E-Ol 
21 ROOI Il APER06 LONGI DENS1 1.0'9E-03 9.080E-Ol 
22 ROOI 13 APER07 LONGI DENSI 7.144E-0~ 8.;16E-Ol 
21 ROOI 1~ APER07 LONGI DENSI 7.14~E-04 8.602E-Ol 
22 ROOI 15 APER07 LONGI DENSI 7.1~4E-0~ 8.966E-01 
22 ROOI 1~ APER07 LONGI DENSI 7.144E-04 8.771E-Ol 
Il R002 619 1013 ;83 16 58 515 8~47 518 21 
21 R002 01 APERO~ LONGI DENSI 1.856E-03 g.758E-Ol 
22 ROOl 02 APER04 LONGI DENSI 1.856E-03 8.959E-Ol 
22 R002 03 APER04 LONGI DENSI 1.856E-01 8.914E-Ol 
21 R002 04 APER04 LONGl DENSI 1.856E-03 8.737E-Ol 
21 ROOl 05 APER05 LONGI DENSI 1.35'E-03 8.614E-Ol 
11 ROOl 06 APER05 LONGI DENS1 1.355E-03 8.965E-Ol 
21 ROOl 07 APER05 LONG1 DENSI 1.355E-03 8.825E-Ol 
22 R002 08 APER05 LONGI DENSI 1.355E-03 8.912E-Ol 
12 R002 09 APER06 LONGI DENSI 9.802E-04 8.687E-Ol 
22 R002 10 APER06 LONGI OENSI 9.802E-0~ 8.776E-Ol 
21 ROOI Il APER06 LONGI DENSI 9.801E-04 9.011E-Ol 

1.~71E-03 -7.109E-01 
9.901E-04 -1.251E-02 
1.10~E-03 1.8~5E-01 
q.4~2E-05 -1.3~8E-01 

1.272E-04 1.090E-01 
3.181E-04 6.275E-02 
5.221E-04 -7.686E-Ol 
8.010E-04 1.578E-01 
1.~~lE-04 R.5l0E-01 
4.075E-0~ 5.Q16E-Ol 
9.976E-05 -5.;02E-Ol 
6.274E-04 
1.5~6E-05 

1.793E-0; 
2.665E-0~ 

3.913E-05 

1.282E-03 
5.~71E-04 

1.lR3E-03 
5.065E-04 
2.065E-04 
3.1'OE-04 
4.515E-04 
4.826E-04 
2.58'3E-05 
2.373E-04 
2.289E-04 

6.0~~E-Ol 

5.507E-Ol 
3.121E-Ol 
6.806E-01 
1.162E-Ol 

8.093E-Ol 
1.014E-01 
5.895E-Ol 

-3.312E-Ol 
3.502E-Ol 
7.155E-Ol 
7.120E-Ol 
7.015[-01 
1.211E-Ol 
7.845E-Ol 
4.754E-02 
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J2 R001 12 A PE RO 6 LONGI DENSI 9.801.E-04 8.869E-Ol 1.359E-00+ 5.175E-Ol 
22 ROOJ 13 APER07 LONGI DENSI 7.799E-00+ 8.851E-Ol 1.109E-05 3.106E-02 
22 R002 1 .. APER07 LONGI DENSI 7.799E-00+ 8.842E-Ol 3.3R2E-04 8.260E-Ol 
22 ROO2 l, APER07 LONG1 DENSI 7.799E-04 8.919E-Ol 7.070E-05 7.108E-Ol 
22 R001 16 APER07 LONG1 DENS1 7.799E-04 8.958E-01 1.084E-04 6.635E-Ol 
Il R003 592 954 50+9 43 60 0+89 710, .. Q6 20 
22 R003 01 APEROo+ LONGI DENSI 1.809E-03 8.39 .. E-Ol 1.1;41E-04 -7.AA2E-01 
22 R003 02 A PE ROo+ LONGI DENSI 1.809E-03 A.559E-Ol 2.308E-04 -3.702E-Ol 
21 R003 03 APER04 LONGI DENS1 1.809E-01 8.628E-01 2.938E-04 -5.90+2E-Ol 
22 R001 04 APERO .. LONGI DENSI 1.809E-01 8.779E-Ol 9.5R2E-00+ 6.654E-Ol 
21 R001 05 APER05 LONGI DENS1 1 ... 5RE-03 8.849E-Ol 1.320E-04 5.733E-01 
'1.2 R001 06 APER05 LONGI DENS1 1."5~E-01 8.387E-01 6.445E-00+ -4.222E-01 
22 ROO) 07 A PE RO; LONG1 DENS1 1.458E-01 8.576E-Ol 1.861E-04 -7.1'36E-01 
22 ROO) 08 APER05 LONGI DENS1 1 ... 5~E-03 8.817E-01 1.286E-03 4.5~6[-01 

22 ROO1 09 APER06 LONGI DENSI 1.063E-03 8.676E-01 1. 230E-04 2.420E-r)l 
22 ROO3 10 A PE RO 6 LONGI DENS1 1.063E-03 8.756E-Ol 2.808E-0':' 6.R82E-r)l 
22 R001 Il APER06 LONGI DENSI 1.061E-01 8.537E-01 ".806E-05 -3.276E-rll 
1.2 R003 12 APER06 LONGl DENSI 1.061E-03 8.587E-Ol 7.7':'5E-05 -4.009[-01 
1.1. ROO .1 13 APER07 lONGl DENSI 7.879E-00+ 8.58~[-01 1.':'95E-04 6 ... 83E-02 
22 R003 1 .. APER07 LONGI DENSI 7.879[-04 8.702[-01 ... ~;J.O[-05 -1.602[-01 
22 R001 15 APER07 LONGI DENS1 7.In9E-0':' 8.1)21[-01 0+.769E-05 -1.815E-Ol 
21. R003 16 APER07 LONGI DENSI 7.879E-04 8.90 .. E-Ol 2.745E-04 5.701E-Ol 
1 l ROO .. 626 1019 593 33 61. 531 8381 535 1.3 
l.1. Rno.:. 01 APERO" LONGI DENS1 2.007E-03 8.9R8E-Ol 9.913E-04 -8.396[-01 
22 ROO':' 02 APERO .. LONGI DENSI 2.007E-03 9.05(,E-Ol 1.063E-02 0+."45E-02 
22 ROO .. 03 APERO .. LONGI DENSI 1..007E-03 9.0':'7E-Ol 5.436E-0" 6.496E-Ol 
22 ROO':' 04 APER04 LONGl DENS1 2.007E-01 8.897E-Ol 9.558E-0':' ':'.854[-01 
22 ROO4 05 APER05 LONGI DENSI 1.500E-03 8.9fl5E-01 7.580E-04 -2.099E-02 
22 ROO':' 06 APER05 LONG1 DENSI 1.500E-03 8. cn .. E-01 3 ..... 1.E-0 .. -1..479E-02 
11 ROO':' 07 APER05 LONG1 DENSI 1.S00E-01 8.976E-01 1.130E-03 3.653E-01 
21. RDO .. Ofl APERfJ5 LONGl DENSI 1.500E-03 9.116E-01 9.981E-0':' 7.964E-01 
21. RDD .. 09 APER06 LONG1 DENSI 1.001E-03 9.096E-01 I.M~('E-O .. (,.11l.E-Ol 
1.2 R004 10 APERO(, LONGI DENS1 1.001E-03 9.019'E-Ol 7.302E-0':' 6.097E-Ol 
22 ROO .. 1 1 APER06 LONGI DENSl 1.003E-01 9.086E-Ol 4.327E-0':' 3.':'10E-01 
22 ROO .. 12 APER06 LONG1 DENS1 1.001E-03 8.R(,lE-01 1.641E-0 .. 8.01QE-01 
22 ROO .. 13 APER07 LONGl DENSI ~.523E-04 8.960E-Ol 5.681E-05 1.193E-01 
22 R004 1':' APER07 LONG1 DENSI 8.;21E-0':' 9.136E-01 4.871E-04 7.071E-Ol 
22 R004 15 APER07 LONGI DENS1 8.;23E-0':' 8.905E-Ol 9.17~E-05 8.879E-01 
21. R004 16 APER07 LONG1 DENS1 8.521E-04 g.73flE-01 3.679E-05 3.826E-01 
1 1 R005 626 1039 ;93 13 62 511 '1381 535 21 
22 R005 01 APERl(, LI1NG1 DENS1 6.0 .. 9E-0 .. g.9 G8E-01 2. 709E-05 8.396E-Ol 
22 ROO; 02 APER16 LONG1 DENS1 6.049[-04 9.055E-01 2.906E-04 4.445E-02 
22 ROO; 03 APER16 LONG1 DENSI 6.04QE-0 .. 9.046E-Ol 1.4R;E-05 6 ... 96E-Ol 
2l. ROO; 0 .. APER16 LONG1 DENSI 6.049E-04 8.R97E-01 2.612E-05 4.8;4E-01 
22 R005 05 APER17 LnNG1 DENSI 4.517E-0':' S.9fl2E-01 2.071E-05 -2.099E-02 
22 R005 06 APER17 LONGl DENS1 4.517E-0':' 8.972E-01 9.':'05E-06 2.':'79E-70 
22 ROO; 07 APER17 L0NGI DENS1 0+.517E-04 8.978E-Ol 1. 088E-05 3.6;3[-01 
21 R005 08 APER17 LONG1 DENS1 4 •. ;17E-04 9.117E-01 2.727E-05 7.96':'E-01 
22 R005 09 APER1g LONGl DENS1 3.023E-04 9.096E-01 2.966E-06 6.112E-02 
22 R005 10 APER18 LONG1 DENS1 3.021E-04 9.030E-01 1.995E-05 6.097E-Ol 
22 R005 Il APER18 LONG1 DENS1 3.023E-04 9.088E-Ol 1.182E-05 3.0+10E-01 
22 R005 12 APER18 LONGI DENS1 3.023E-04 R.862E-Ol 4.484E-06 8.019E-01 
22 R005 13 APER19 LONG1 DENS1 2.;67E-04 g.963E-01 1.)52E-06 1.193E-Ol 
22 ROO; 14 APER19 LONG1 DENS1 2.567E-04 9.136E-Ol 1.331E-05 7.071E-Ol 
22 R005 15 APER19 LONG1 DENSI 2.567E-04 8.902E-Ol 2.508E-06 8.~79E-01 
22 ROO; 16 APER19 LONGI DENS1 2.;67E-04 8.739E-Ol 1.005E-06 3.826E-01 
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Il R006 632 10~0 592 40 51 541 q~37 529 24 
22 R006 01 APER16 LONGI DENSI 5.517E-04 8.4'3E-01 
22 R006 02 APER16 LONGI DENSI 5.;17E-04 g.4l2E-01 
22 R006 03 APER16 LONGl DENSI 5.517E-04 8.387E-Ol 
22 R006 04 APER16 LONGl DENS1 5.;17E-04 8.4~5E-Ol 
22 R006 05 APER17 LONGI DENSI 4.357E-04 ~.5~2E-Ol 

22 R006 06 APER17 LONGI DENSI 4.357E-04 8.6~4E-01 
22 R006 07 APER17 LONGI DENSI ~.157E-04 8.414E-Ol 
22 R006 08 APER17 LONGI DENSI ~.357E-04 8.285E-Ol 
22 R006 Oq APERIR LONGI DENSI 3.053E-04 R.~88E-01 

22 R006 10 APERIR LONG1 DENS1 3.0;3E-04 8.310E-Ol 
22 R006 Il APER18 LONGI DENS1 1.053E-04 8.498E-Ol 
22 R006 12 APER1R LONGI DENSI 1.053E-04 ~.678E-01 

22 R006 13 APER1q LONGI DENSI 2.386E-04 8.572E-01 
22 R006 14 APER19 LONG1 DENS1 2.386E-04 ~.625E-01 

22 R006 15 APER19 LONG1 DENS1 2.386E-04 8.585E-Ol 
22 R006 16 APERlq LONG1 DENSI 2.386E-04 8.686E-01 
Il R007 603 989 563 40 48 515 8;70 517 12 
21 R007 01 APER16 LONGI DENSI 5.694E-0~ 8.54qE-Ol 
12 R007 02 APER16 LONGl DENSI 5.69*E-0~ 8.610E-01 
22 R007 03 APER16 LONGl DENS l 5.6Q4E-04 8.826E-Ol 
22 R007 04 APER16 LONGI DENSI 5.694E-04 8.891E-Ol 
22 R007 05 APER17 LONG1 DENSI 4.318E-04 8.786E-Ol 

9.6Q3E-06 
1.668E-05 
1.984E-05 
6.301E-06 
4.430E-06 
1.362E-05 
8.904E-06 
7.832E-06 
2.043E-06 
2.*81E-06 
1. 671E-06 
2.198E-05 
2.710E-06 
3.50RE-06 
1.020E-05 
6.846E-06 

4.454E-06 
5.905E-01) 
8.469E-06 
1.017E-05 
7.299E-06 

22 R007 06 APER17 LONGl DENS1 4.31RE-04 8.532E-Ol 1.488E-06 
22 R007 07 APER17 LONG1 DENS1 4.31RE-04 8.6~7E-01 
22 R007 08 APER17 LONGI DENSI 4.11RE-0~ 8.517E-Ol 
22 R007 09 APER18 LONGI DENSI 3.131E-0~ R.580E-Ol 
22 R007 10 APER18 LONGI DENSI 1.213E-04 8.858E-Ol 
22 R007 Il APER18 LONG1 DENS1 3.231E-04 ~.644E-Ol 

12 R007 12 APER18 LONG1 DENSl 3.231E-04 R.748E-Ol 

3.544E-06 
4.555E-06 
A.956E-07 
~.254E-06 
7.384E-07 
2.067E-06 

22 R007 13 APER19 LONGI DENSl 2.363E-04 8.54~E-Ol 4.143E-07 
22 R007 1* APERl9 LONG1 DENS l 2.363E-04 8.692E-01 1.917E-07 
11 R007 15 APER19 LONGI DENSI 2.363E-04 R.758E-Ol 2.842E-07 
22 R007 16 APER19 LONGI DENS1 1.361E-04 8.6Q5E-01 1.8~lE-07 
Il ROOR 654 1062 615 39 64 551 8734 50Q 21 
22 ROOR 01 APER16 LONGI DENS1 5.9R8E-0~ 8.749E-Ol 1.805E-04 
12 ROOR 01 APER16 LONGI DENSI 5.988E-0* 8.821E-01 7.163E-05 
22 R008 03 APER16 LONGl DENSl 5.988E-04 8.779E-01 5.366E-05 
22 R008 04 APER16 LONGI DENS1 5.988E-04 8.672E-01 8.399E-06 
22 ROOR 05 APER17 LONG1 DENSI 4.311E-04 8.836E-Ol 6.195E-06 
22 R008 06 APERl7 LONGI DENS1 4.313E-0~ 8.651E-01 2.643E-06 
22 R008 07 APER17 LONGl DENS1 4.313E-04 8.808E-01 6.063E-06 
22 ROOA 08 APER17 LONG1 DENSI 4.313E-04 8.916E-Ol 1.620E-05 
22 R008 09 APERIR LONGI DENSI 1.014F··04 R.698E-01 1.132E-06 
22 R008 10 APER18 LONGI DENSI 1.014E-0~ 8.748E-01 1.041E-05 
22 ROOR Il APER18 LONG1 DENSI 3.014E-04 8.R97E-Ol 3.116E-06 
22 ROOR Il APER18 LONGI DENSI 3.034E-04 8.665E-01 7.706E-07 
22 ROOS 13 APER19 LONG1 DENSI 2.707E-04 8.930E-Ol 5.508E-06 
12 ROOS 14 APER19 LONGI DENS1 2.707E-04 8.550E-Ol 1.464E-06 
22 ROOS 15 APER19 LONG1 DENS1 2.707E-04 8.768E-Ol 1.416E-06 
22 R008 16 APER19 LONGI DENS1 2.707E-04 8.649E-01 9.Q02E-07 
55 MOYENNE DES RAPPORTS DES DEBITS DE LA LIMITE 7 ET TOTAL 

7.79lE-01 
4.577E-01 
9.012E-01 
4.995E-02 
6.615E-01 
7.278E-Ol 
7.931E-01 
8.563E-01 
6.806E-01 
4.R73E-01 
3.480E-01 
7.1~9E-01 

9.633E-01 
8.321E-01 
9.951E-01 
Q.R*2E-Ol 

-4.8Q3E-Ol 
-4.982E-Ol 

4.936E-01 
-4.*6lE-01 

7.055E-02 
-5.134E-01 
-1.96)E-01 
-4.494E-Ol 
-4.793E-Ol 

A.625E-01 
-1.669E-01 

1.09FlE-Ol 
-5.057E-01 
-).919E-01 
-8.103E-Ol 
-3.213E-Ol 

9.561E-Ol 
-1.442E-Ol 

4.130E-Ol 
-1.613E-Ol 
-1.919E-Ol 

2.595E-01 
7.Q6lE-Ol 
5.:l50E-02 
3.264E-Ol 
1.612E-Ol 
4.306E-Ol 

-3.912E-Ol 
-1.112E-Ol 

4.403E-01 
1.66.5E-Ol 
3.9~7E-Ol 

0.26413 
Il R009 644 1062 601 43 )4 547 9875 534 23 
12 ROOq 01 APERO~ LONG2 DENSI 1.778E-03 9.161E-04 
22 R009 02 APER04 LONG2 DENS1 1.778E-03 9.011E-04 
21 R009 01 APER04 LONG2 DENS1 1.778E-03 8.8~5E-04 

2.497E-03 9.075E-04 
9.260E-04 -8.496E-02 
2.584E-04 -3.49~E-04 
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2l R009 04 APERO" LONG2 DENSI 1.778E-01 9.059E-Ol 1.939E-0" -7.11"E-Ol 
II R009 05 APERO; LONGl OENSI 1.496[-03 8.99CJE-Ol 4.242E-05 -5.5"7E-Ol 
II R009 06 APER05 LONG2 D[NSI 1.496[-03 9.131E-Ol 1.4l8E-04 -".lCJ3E-Ol 
21 R009 07 APER05 LONG2 DENSI 1.496E-03 CJ.304E-01 2.391[-03 7.608E-Ol 
22 ROO9 08 APER05 LONG2 DENS1 1."96E-03 9."0CJE-01 8.633E-03 9.956E-Ol 
21 R009 09 A PE R06 LONGl DENSI 1.065E-Ol 9.128E-Ol 1.777[-04 1.046E-Ol 
12 R009 10 APER06 LONGl DENSI 1. 06 ;E-O 3 9.04l[-01 1.665[-05 -J.'>fdE-Ol 
21 R009 1 1 APER06 LONGl OENSI 1.06SE-03 9.130[-01 1.347[-04 -S.;72E-Ol 
11 R009 Il A PE RO 6 LONG2 DENSI 1.f)6;E-03 9.216E-01 1. 34 7E-0" 5.12lE-01 
II R009 13 APER07 LONGl OENS1 7.018E-04 t3.98"E-01 9.967E-0; 7.291E-Ol 
2l. R009 14 APER07 LONG2 DENSI 7. 0 1 ~E-n4 Q.06"E-Ol 5.~40E-05 7.522E-Ol 
21 R009 1 ,; APER07 LOlJGl DENS1 7.01~E-0" 9.127E-Ol 'L22lE-05 -1.77;E-01 
22 ROO9 16 A PE RO 7 LONG2 DENSI 7.018E-0" 9.031E-Ol 1.35QE-05 7.35;E-rll 
Il ROI0 609 1016 579 30 5~ ;21 7468 516 10 
22 R010 01 APER04 LONG2 DENS1 1.8;6E-03 8.797E-01 8.096E-Ol 7.821E-01 
II ROIO 01 A PERO .. LONG2 DENS1 1.856E-03 8.PISE-OI 1."13E-03 9.07;E-OI 
22 RO"O 03 APERO" LONG2 DENSI 1.8;6E-03 8.601E-01 2.068E-04 -1.383E-01 
22 ROIO O~ APER04 LONG:.! DENS1 1.856E-03 R.7;~E-01 6.'3~6E-04 -1.37;E-Ol 
12 ROIO 0; APER05 LONGl DENSI 1.107E-03 8.717E-Ol 1.302E-0 .. -5.~R7E-01 
11 ROI0 06 APER05 LONGl DENS1 1.307[-03 8.585E-Ol 6.218E-05 -6.~39[-01 
22 ROIO 07 APERO 5 LONGl. DENS1 1.307[-03 8.533E-Ol 1.237E-04 1.718E-Ol 
1.2 ROI0 08 APER05 V)NG2 DENS1 1.307E-01 8.612E-01 6.050E-04 7.113E-01 
12 ROI0 09 APER06 LONG2 DENS1 1.07:->E-03 8.;47E-01 4.814E-0':' 6.':'01E-Ol 
II ROIO 10 APER06 LONG2 DENS1 1.070E-03 8."25E-Ol 1.0SCJE-05 2.388E-Ol 
22 ROIO 1 1 APERO" LONGl. DENSl 1.070E-03 8.7"3E-01 5.861E-05 l. .969E-rn 
l2 ROIO Il APER06 LONGl DENS1 1.070E-03 8.':'40E-01 2.7"9E-05 l.65CJE-Ol 
12 R010 1'3 APER07 LONGl DENS1 7.36':'E-0~ 8.775E-Ol 1.107E-04 7.~05E-Ol 

22 R010 . , APER07 LONGl DENSI 7. 16':'E-04 R.~93E-Ol 4.AOQE-05 6.93lE-01 .L~ 

21 ROIO 15 APER07 LONG.! DENS1 7. 36"E-0" 8.657E-Ol 3.053E-05 -3.000E-01 
1.2 ROIO 16 APER07 LO~Gl DENS1 7.16':'E-04 8.(o,90E-01 4.203E-05 -;.~22E-01 
Il ROll 59':' CJj7 5':'Q ~, 56 .. 93 71R5 ~81 21 
22 ROll 01 APERO':' LONGL DENSI 1.961E-03 8.613E-Ol 5.CJ77E-01 3."6lE-01 
11 ROll 02 APER04 LONG2 DENS1 1.963E-03 8.561E-Ol 4.9"9E-0" g.820E-01 
II RD 11 01 APERD4 LONGl DENSI 1.963E-03 8.928E-01 3.f,10E-03 8.198E-01 
11 ROll 04 APER04 LONG2 DENSI 1.961E-03 8.856E-Ol 6.017E-03 8.362E-01 
21. ROll 05 A PE RO 5 LONG2 DENS1 1.427E-03 8.768E-Ol 5.630E-0':' ':'.463E-Ol 
22 ROll 06 APER05 LONG2 DENSI 1.427E-03 8.812E-01 1.011E-04 -3.':'73E-01 
22 ROll 07 A PERO 5 LONG2 DENS1 1.427E-01 8.561E-Ol 7.R13E-04 -1.474E-01 
II ROll 08 APER05 LONG2 DENSI 1.427E-03 8.971E-01 1.22RE-04 R. )lCJE-Ol 
22 ROll 09 APER06 LONGl DENS1 1.026E-03 8.839E-Ol 4.083E-04 -R.103E-02 
21 ROll 10 APER06 LONG2 DENSI 1.0.l6E-03 8.703E-Ol 2.31':'E-04 l.QRIE-Ol 
22 ROll Il APER06 LONG2 DENS1 1.026E-03 R.743E-Ol 1.':'24E-0':' 7.34;E-01 
21 ROll 12 APER06 LONGl DENSI 1.026E-03 8.887E-Ol 1.687E-0':' 5.478E-01 
12 ROll 11 APER07 LONG.l DENSI 7.630E-04 8.749E-01 7.4Q6E-05 -3.769E-02 
22 ROll 14 APER07 LONG2 DENS1 7.""f)E-O~ 8.R2 .. E-Ol 1.':'56E-04 -7.790E-02 
2l ROll 15 APER07 LONGl DENSI 7.630E-04 8.725E-01 1.651E-05 -5.735E-01 
22 ROll 16 APER07 LONGl DENS1 7.630E-04 8.557E-Ol 3.612E-05 3.644E-Ol 
1 1 R012 5S8 965 550 38 55 495 7154 497 21 
22 R012 01 APER04 LONG2 DENSI 1.918E-03 8.721E-01 5.098E-04 6.287E-01 
22 R012 02 APER04 LONGl DENS1 I.CJ18E-03 8.458E-Ol 7.9"2E-04 9.0':'8E-01 
2.l ROll 03 APER04 LONG2 DENS1 1.91gE-03 8.677E-01 9.212[-04 7.1CJ':'E-01 
l.1. ROll 0':' APER04 1.0NGl DENS1 1.918E-03 8.706E-Ol 1. 5lH E-04 -5.413E-01 
22 ROll 05 A PE RO 5 LONG2 DENS1 1.427[-03 8.615[-01 1.171E-04 7.361E-02 
12 ROll 06 APER05 LONGl. OENS1 1.417E-03 8.677E-01 1.475E-04 7.89':'E-Ol 
22 R012 07 APER05 LONG2 DENSI 1.427E-03 8.834[-01 1.2R8E-Ol 9.628E-01 
22 ROll 08 APER05 LONG1. DENS1 1.427E-03 R.675E-01 1.9"6E-04 1.545E-02 
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21 ROll 09 APEROfi LONG2 OENSI 1.075E-03 8.581E-Ol 1.109E-04 -2.444E-02 
2l ROll 10 APER06 LONG2 DENSI 1.075E-03 8 ... 51E-Ol 5.733E-05 4.40"E-f)l 
2l R012 Il APER06 LONG2 DENSI 1.075E-03 8.71':'E-Ol 6.A42E-05 -2.075E-Ol 
II ROll 12 APER06 LONG2 DENSI 1.075E-03 8.741E-01 1.245E-04 6.621E-Ol 
Il ROll 13 APER07 LONG2 DENSI 7.335E-04 ~.;R"E-Ol 1.222E-05 -2.0Q':'E-Ol 
22 ROl2 1 .. APER07 LONG2 DENSI 7.335E-0" ~.R15E-Ol 3.720E-04 9.619E-01 
2I ROll 15 APER07 LONG2 DENSI 7.335E-04 8.710E-Ol 5.988E-05 4.847E-Ol 
21 R012 16 APER07 LONG2 DENSI 7.315E-0" 8."RlE-Ol 3.261E-05 ".098E-Ol 
Il R013 588 965 550 18 )) 4 0 5 7154 497 21 
21 R013 01 APER16 LONGl DENS1 5.777E-04 ~.721E-Ol 1.393E-05 6.2R7E-Ol 
22 R013 Ol APER16 LONG2 DENSI 5.777E-04 8.457E-Ol 2.170E-05 9.048E-Ol 
2l R013 03 APER16 LONGl DENSI 5.777E-04 8.I)78E-Ol 2.517E-05 7.29"E-Ol 
22 R013 0 .. APER16 LONG2 DENSI 5.777E-04 8.703E-01 9.7R"E-06 -5.413E-Ol 
21 R013 05 APER17 LONGl DENSI 4.2Q9E-04 8.614E-01 3.199E-06 7.361E-02 
22 R013 06 APER17 LONGl DENSI 4.299E-04 8.678E-Ol 9.495E-06 7.495E-Ol 
22 R013 07 APER17 LONG2 DENSI 4.299E-04 8.81lE-01 1.520E-04 9.628E-01 
22 R013 08 APER17 LONG2 DENSI ... l99E-04 8.680E-Ol 5.316E-06 1.545E-02 
22 R013 09 APER18 LONG2 DENSI 3.234E-04 ~.5'nE-Ol 3.031E-06 -2.444E-02 
1.1 R013 10 APER18 LONGl DENS1 1.23"E-0':' 8.453E-Ol 1.566E-06 4.40':'E-01 
21 R013 1 1 APERl~ LONG2 DENSI 3.13"E-04 8.712E-Ol 1.869E-06 -2.075E-Ol 
22 R013 Il A PE R18 LONGl DENSI 1.234E-04 R.737E-Ol 3.401E-06 6.621E-Ol 
22 R013 13 APER19 LONG2 DENSI 2.l10E-0" 8.582E-01 3.338E-07 -2.094E-Ol 
22 R013 14 A PE R 19 LONG2 DENS I l.210E-04 8.RI7E-Ol 1.016E-05 9.629E-Ol 
22 ROl1 15 APER19 LONG2 DENS I 1..210E-04 R.714E-Ol 1.636E-06 4.R47E-Ol 
12 ROU 16 APER19 LONGl DENS I 2.210E-04 8.482E-01 8.909E-07 4.09RE-Ol 
1 1 ROI4 616 1021 583 33 56 517 8591 529 1.2 
Il ROI .. 01 APERI6 LONG2 DENS1 5.765E-04 8.R89E-01 3.666E-05 -1.310E-Ol 
22 R014 rll APER16 LONGl DENSI 5.765E-0" 9.111E-Ol 5.591E-05 -9.441E-02 
11. ROI .. 03 A PE R 16 LONGl DENSI ).765E-04 8.99QE-Ol 1.00RE-05 -4.761E-Ol 
22 R014 0 .. APER16 LONG2 DENSI 5.765E-04 ~.9l5E-Ol 1.060E-05 -3.R9RE-Ol 
21. ROI .. 05 APER17 LONG2 DENSI ':'.340E-04 9.017E-01 1.754E-06 3.6R;E-Ol 
2l RO I .. Of, APER17 LONGl DENSI 4.3"0E-04 8.71.8E-Ol ".068E-06 -1.526E-Ol 
12 RO I .. 07 APER17 LONG2 DENSI 4.340E-04 8.991E-Ol 1.007E-05 -3.134E-01 
21 ROl .. OA APER17 LONG2 DENS1 4.140E-04 R.918E-01 1.':'36E-05 -2.144E-01 
11 R014 Oq APERIR LONGl DENS1 3.045E-04 8.718E-Ol 1.033E-06 9.726E-02 
22 R014 10 APER18 LONGl DENS1 3.045E-04 ~.919E-01 1.0R5E-06 -7.325E-01 
21 R014 1 1 APER18 LONG1. DENS1 3.0 .. 5E-04 9.067E-Ol 1.840E-06 -4.179E-Ol 
22 ROl4 12 APER18 LONG2 DENS1 3.045E-04 8.822E-Ol 1.956E-06 1.000E+00 
22 ROl4 13 APER19 LONGl OENSI 2.308E-04 8.781E-01 1.342E-06 -2.262E-Ol 
J.2 ROI .. 1 .. APER19 LONGl DENS1 2.308E-04 9.011E-01 1.483E-06 -4.251E-01 
22 ROl .. 15 APER19 LONGI DENS1 2.308E-0" 8.741E-01 3.627E-07 -6.747E-01 
22 ROI .. 16 APER19 LONGl DENS1 2.30AE-0" 8.994E-Ol 1.766E-07 -9.363E-01 
Il ROI; 6 .. 1 1087 611 30 52 5;9 97 .. 2 556 2 .. 
22 ROl; 01 APER 16 LONG2 DENSI 5.408E-04 8.647E-Ol 2.101E-05 5.064E-01 
2l ROlj 02 APER16 LONGl DENS1 5 ... 08E-04 8.R78E-Ol 3.160E-06 3.743E-01 
22 R015 03 APER16 LONG2 DENS1 5.408E-04 8.747E-Ol 2.105E-05 -4.649E-01 
l2 ROI; 04 APER16 LONG2 DENS1 5.40RE-04 R.901E-Ol 5.394E-04 9.563E-01 
22 ROl5 05 APERI7 LONG2 DENSI 3.766E-04 8.871E-01 7.421E-06 -5.754E-02 
12 ROI; 06 APERI7 LONG2 DENSI 3.766E-04 8.898E-01 2.3;SE-06 -1.359E-01 
22 ROI; 07 APER17 LONGl DENSI 3.766E-04 8.861E-Ol 4.310E-06 -1.066E-01 
22 ROl) 08 APER17 LONGl DENS1 3.76fiE-04 8.R7;E-01 5.881E-06 6.R61E-01 
11. ROI; 09 APER18 LONGl DENSI 3.023E-0" 8.751E-01 5.378E-06 1.086E-02 
22 R015 10 APERIR LONG2 DENSI 3.023E-04 ~.964E-01 8.108E-06 6.661E-Ol 
1.1. ROl) Il APER18 LONG2 DENSI 3.023E-04 8.759E-Ol 1.393E-06 3.R28E-01 
2l R015 12 APER18 LONG2 DENS1 3.023E-04 8.796E-Ol 5.104E-06 1.426E-Ol 
22 R015 13 APER19 LONG2 DENS1 2.207E-04 9.06;E-Ol 4.13RE-06 3.991E-02 
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11 ROI5 
22 R015 
22 R015 
Il ROl& 
12 R016 
22 R016 
22 R016 
22 R016 
22 R016 
22 R016 
22 R01~ 
2L R016 
22 R016 
22 R016 
22 R016 
2L R016 
22 ROl6 
21 RO 16 
22 R016 
21 R016 

14 APER19 LONG2 OENSI 2.207E-04 8.746E-Ol 
15 APER19 LONG2 DENS1 2.207E-04 8.924E-01 
16 APER19 LONG2 DENSI 2.207E-04 8.836E-Ol 

2.140E-06 4.~4~E-Ol 

3.051E-06 3.332E-Ol 
2.585E-07 -7.362E-Ol 

605 1001 568 37 30 518 8995 484 23 
01 APER16 LONGl OENSI 5.577E-04 S.37RE-Ol 2.259E-05 
Dl APER16 LONG2 OENSI 5.,77E-04 8.269E-Ol 5.414E-06 
03 APER16 LONG2 OENSI ;.577E-0~ 8.5g6E-01 1.487E-0; 
04 APER16 LONG2 DENSI 5.577E-04 8.376E-Ol 1.~76E-05 
05 APER17 LONGl OENSI 4.214E-04 8.661E-Ol 7.08LE-06 
06 APER17 LONG2 OENSI 4.114E-0~ 8.496E-Ol 4.814E-06 
07 APER17 LONG2 DENSI 4.214E-04 8.455E-Ol 2.605E-06 
OR APER17 LONGl DENSI 4.114E-04 8.707E-Ol ~.724E-06 
09 APER18 LONG2 OENSI ~.OOlE-04 8.361E-Ol 7.138E-07 
10 APER18 LONGl OENS1 3.001E-04 R.387E-01 1.241E-06 
Il APER1R LONG2 OENSl ~.OOlE-04 8.673E-Ol 1.641E-06 
12 APERIA LONGl OENSI 3.001E-04 ~.307E-Ol 7.642E-07 
13 APER19 LONG2 OENSI 2.42nE-04 8.547E-Ol 6.273E-07 
14 APER19 LONG2 OENS1 2.420E-04 g.69~E-01 2.944E-06 
15 APER19 LONG2 OENSI 1.420E-04 8.6;7E-Ol 8.300E-07 
16 APER19 LONG1 OENSI 2.420E-04 8.716E-Ol 1.0~3E-06 

"" 55 MOYENNE DES RAPPORTS OES DEBITS DE LA LIMITE 7 ET TOTAL 
Il R017 640 1045 605 35 72 513 8192 ;~O 22 
21 R017 01 APERO~ LONG) OENSI 2.054E-03 q.014E-01 
Ll R017 02 APERO~ LONG3 OENSI 2.054E-03 8.941E-Ol 
22 R017 03 APERO~ LONG3 OENSI 2.054E-03 9.172E-Ol 
2L R017 04 APER04 LONG) DENSI 2.054E-03 8.999E-Ol 
22 R017 05 APER05 LONG3 OENS1 1.511E-01 R.805E-Ol 
22 ROI7 06 APER05 LONG3 OENSI 1.511E-03 9.107E-Ol 
12 R017 07 APER05 LONG3 DENSI 1.511E-03 9.001E-01 
21 ROI7 08 APERO; LONG3 OENSI 1.511E-03 8.931E-01 
22 ROI7 09 APER06 LONG3 DENS1 9.922E-04 8.9n9E-01 
22 ROI7 10 APER06 LONG3 OENSI 9.Q22E-04 9.n22E-01 
21 R017 Il APER06 LONG1 OENSI 9.922E-04 9.071E-01 
12 R017 12 APER06 LONG3 DENSI 9.922E-04 8.914E-01 
22 R017 13 APER07 LONG3 DENSI 7.5Q9E-04 8.945E-Ol 
22 ROI7 14 APER07 LONG3 DENS1 7.5Q9E-04 9.029E-01 
22 R017 15 APER07 LONG3 OENSI 7.599E-04 8.964E-01 
21 R017 16 APER07 LONG3 OENS1 7.599E-04 A.854E-01 
Il R018 619 998 580 39 62 518 8804 512 13 
Ll R018 01 APER04 LONG3 OENS1 1.835E-03 ~.750E-Ol 
22 ROl~ 01 APER04 LONG3 OENS1 1.835E-01 R.760E-01 
22 R018 03 APER04 LONG3 OENSI 1.R35E-03 8.645E-Ol 
22 ROiQ 04 APER04 LONG3 OENSI 1.R35E-03 R.635E-Ol 
22 R018 0, APER05 LONG3 OENSI 1.527E-03 8.832E-01 
22 R018 06 APER05 LONG3 DENS1 1.527E-01 ~.;R2E-Ol 
22 ROI8 07 APER05 LONG1 OENS1 1.527E-03 8.747E-Ol 
22 R018 08 APER05 LONG3 OENSI 1.527E-01 8.898E-Ol 
21 ROIS 09 APER06 LONG3 DENSI 1.059E-03 ~.880E-OI 
22 ROIR 10 APER06 LONG1 OENSI 1.059E-03 8.713E-Ol 
12 R018 Il APER06 LONG1 DENS1 1.OS~E-03 8.717E-01 
22 ROi8 12 APER06 LONG3 OENSl 1.059E-03 R.576E-Ol 
22 R018 13 APER07 LONG) DENSI 7.342E-04 8.725E-Ol 
22 ROI8 14 APER07 LONG3 OENS1 7.J42E-04 8.887E-Ol 
22 ROIS 15 APER07 LONG3 OENS1 7.142E-04 8.720E-01 
22 ROl8 16 APER07 LONG3 OENSI 7.342E-04 R.580E-01 
Il R019 599 970 556 43 46 510 R760 ;06 25 

6.183E-04 
7.111E-03 
1. 756E-03 
6.333E-04 
3.120E-04 
2.315E-02 
9.164E-04 
5.113E-04 
1.121E-04 
7.605E-05 
7.247E-05 
8.010E-05 
2.535E-05 
2.059E-04 
7.402E-05 
4.357E-05 

1.106E-03 
6.13~5E-04 

2.369E-04 
4.393E-O~ 

1.786E-03 
4.135E-04 
1.904E-04 
1.393E-03 
5.523E-04 
2.135E-04 
1.642E-04 
1.860E-04 
2.446E-04 
2.254E-04 
1.995E-05 
4.638E-05 

-2.276E-01 
1.898E-02 

-2.493E-Ol 
7.019E-Ol 

-1.619E-Ol 
-6.772E-Ol 
-7.174E-Ol 
-1.531E-01 
-1.637E-01 
-Jo ':'60E-01 

3.065E-01 
2.183E-01 

-3.579E-Ol 
5.0f>H:-01 
1.127E-Ol 
6.710E-Ol 
0.16073 

-5.482E-01 
8.70lE-01 

-2.249E-01 
-1.094E-01 
-5.40LE-02 

1.443E-02 
-4.454E-Ol 

3.726E-01 
-3.894E-Ol 

1.403E-02 
-3.667E-Ol 
-2.82~E-01 

7.708E-Ol 
6.023E-Ol 

-2.418E-01 
5.304E-01 

-5.293E-01 
6.992E-01 

-1.623E-01 
4.976E-01 
8.642E-01 
1.365E-01 

-1.365E-01 
1.153E-01 
2.581E-01 
7.238E-01 
7.061E-01 
7.994E-01 
9.514E-01 
9.2Q4E-01 

-5.959E-01 
-2.788E-Ol 
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22 R019 01 APER04 LONG') DENS1 1.Jl82E-03 8.492E-01 1.018E-03 -5.766[-02 
22 R019 02 APERO" LONG3 DENSI 1.882E-03 A.300E-Ol 2. 692E-04 -'3.503E-Ol 
1.1 R019 03 APER04 LONG3 DENS1 1.882E-03 A.OQOE-Ol I. cH7E-05 -8.726E-Ol 
11 R019 04 APERO" LONG'3 DENSI 1.R82E-03 8.38RE-Ol 3.625E-04 -1.000E+00 
21 R019 05 A PE RO 5 LONG3 DENSI 1."29E-03 8.439E-Ol 4.437E-04 -2.210E-01 
22 R019 06 APER05 LONG'3 DENSI 1.429E-0'3 A.302E-Ol 5.263E-04 5.R91E-Ol 
21 R019 07 APER05 L0NG3 DENS1 1 ... 29[-03 R.l\4E-Ol 2.303E-05 -R.321E-Ol 
22 R019 08 APER05 LONG3 DENSI 1.429E-03 R.375E-Ol 9.094E-05 -4.882E-01 
22 R019 09 APER06 LONG3 DENSI 1.091E-03 8.410E-01 1.419E-05 -6.5'>;E-01 
22 R019 10 APER06 LONG3 DENSI 1.091E-03 8.562E-Ol 9.~09E-04 R.923E-Ol 
22 R019 Il APER06 LONG3 DENSl 1.091E-03 8.506E-01 4.051E-03 -5.049E-03 
21 R019 12 APER06 LONG) DENSI 1.091E-03 8.467E-Ol 1.681E-04 -2.041E-02 
22 R019 13 APER01 LONG) DENSI 8.161E-04 8.592E-Ol 1.35;E-03 9.6;5E-Ol 
21 R019 14 APER01 LONG3 DENSI ~.162E-04 8.053E-Ol 5.791E-06 -6.951E-01 
22 R019 15 A PE Rf' 1 LONG3 DENSI 8.161E-04 8.256E-Ol 2.017E-05 -6.340E-01 
21 R019 16 APER07 LONG3 DENS1 8.162E-04 8.412E-01 2.565E-05 -2.612E-Ol 
Il R020 653 1092 62'3 30 .58 56.5 9195 569 2'3 
22 R02!) 01 APER04 LONG3 DENSI 1.868E-03 8.620E-Ol ). RlOE-04 -6.991E-01 
22 ROLO 02 APER04 LONG3 DENSI 1.868E-03 8 • .510E-01 2.691E-04 -7.160E-Ol 
22 R020 03 APER04 LONG3 DENSI 1.R68E-03 8.685E-01 2.363E-03 2.872E-02 
12 ROlO 04 APER04 LONG3 DENS1 1.868E-03 8.581E-Ol 2.3.51E-04 5.415E-01 
22 R020 0, APER05 LONG3 DENSI 1.406E-03 8.677E-01 1.086E-03 9.345E-01 
11 ROLO 06 APEfl05 LONG3 DENS1 1.406E-03 8.591E-01 4.511E-04 -2 • .548E-01 
22 ROLO 01 APER05 LONG3 DENS1 1.~0('E-03 ~.532E-01 1.026E-04 3.4 .. 8E-Ol 
22 ROlO 08 APER05 LONG3 DENSI 1 ... 06E-03 8.564E-01 1. Il 7E-04 6.022E-02 
22 R010 09 APER06 LONG3 DENSl 1. 044E-0 3 8.499E-01 .5.764E-0.5 -8.027E-01 
21 R010 10 APER06 LONG3 DENS1 1.0 .. 4E-03 R.662E-Ol 4.415E-04 6.321E-01 
22 R010 Il APER06 LONG1 DENS1 1.0 .... E-03 8.554E-01 1.277E-04 1.432E-Ol 
11 R010 11 APER06 LONG3 DENS1 1.044E-03 8.6fi9E-01 1.342E-04 3.187E-01 
21 R020 13 A PE RO 7 LONG3 DENS1 7.175E-04 8.612E-01 5.471E-05 1.541E-01 
22 R020 1 .. APER07 LONG3 DENS1 7.175E-04 8.2C!2E-Ol 3.9.54E-05 6.437E-01 
22 R020 15 APER07 LONG3 DENSl 1.775E-04 8.6QQE-01 2.93~E-05 -2.6~6E-01 
21 R020 16 APER07 LONG1 DENSI 1.115E-04 ~.500E-Ol 3.158E-05 2.100E-01 
1 1 R021 (,53 1091 623 30 58 565 9795 5~9 23 
22 ROll 01 A PER 16 LONG3 DENSI 5.629E-0" 8.622E-Ol 1.590E-05 -6.991E-Ol 
22 ROll 02 APER16 LONG3 DENS1 5.~29E-04 8.511E-01 7.352E-06 -1.160E-01 
22 R021 03 A PER16 LONG) DENS1 5.629E-0" 8.6R"E-Ol 6.456E-05 2.812E-02 
22 ROll 0 .. A PER16 LONG3 DENS1 5.61QE-04 8.582E-Ol 6.423E-06 5.415E-Ol 
22 R021 05 APER11 LONG3 DENS1 4.236E-04 R.6~OE-01 2.966E-05 9.345[-01 
22 ROll 06 APER17 LONG3 DENS1 ".236E-04 8.592E-01 1.233E-05 -'2.548E-01 
21. R () II 07 APER17 LONG3 DENSI 4.236E-04 8.530E-01 2.803E-06 3.448E-01 
22 ROll 08 APER17 LONG3 DENS1 4.216E-0" 8.565E-01 3.051E-06 6.021E-Ol 
21 ROll 09 APER18 LONG3 DENS1 J.146E-0" 8 • .500E-Ol 1.575E-06 -8.027E-Ol 
22 ROll 10 APERIA LONG3 DENS1 3.146E-04 8.661E-01 1.206E-05 6.322E-Ol 
22 R021 1 1 APER18 LONG3 DENSI 3.1"6E-04 8.554E-0 1 3.488E-06 7.43'2E-02 
12 R021 12 APER18 LONG3 DENS1 3.146E-04 8.673E-0 1 3.667[-06 3.187E-01 
12 R021 13 APER19 LONG3 DENS1 2.341E-04 8.614E-0 1 1.497E-06 7.541E-01 
21. R021 1 .. APER19 LONG3 DENS1 1.'3 .. 1E-0 .. 8.283E-01 1.080E-06 6 ... 17E-01 
21 R021 15 APER19 LONG1 DENS1 2.341E-04 8.696E-Ol 8.026E-07 -2.686E-01 
21. R021 16 APE R 1 q LONG3 DENSI 2.341E-04 8.496E-01 8.630E-07 2.100E-01 
1 1 R022 600 9R3 566 34 56 510 7662 516 21 
2J. R012 01 A PE R16 LONG3 DENS1 .5.5"OE-04 8.69"E-01 1.052E-05 1. OOOE-O 1 
22 R021 02 APER16 LONG3 DENSI 5.560E-04 8.828E-Ol 4.944E-05 2.867E-01 
22 R022 03 APER16 LONGl DENSI 5.560E-04 8.529E-01 1.403I-05 2.391E-01 
22 R022 0 .. APER16 LONG3 DENS1 5.560E-04 8.577E-Ol 2.417E-05 1.554E-01 
2l ROll 05 APER17 LONG3 DENS1 4.151E-04 R.611E-Ol 1.000I-05 -3.'341E-01 
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2.028E-05 
6.172E-06 
1.031E-06 
2.019E-06 
5.316E-05 
9.433E-07 
1.689E-06 
4.519E-07 
1.110E-06 
9.11"E-07 
5.895E-07 

1.193E-Ol 
-2.R4RE-Ol 
-6.8~2E-Ol 
-1.13RE-Ol 
-~.L52E-01 

-1.840E-01 
-6.074E-Ol 
-7.9~3E-01 

4.716E-01 
-3.419E-Ol 
-7.191E-Ol 

22 ROl2 06 APER17 LONG3 DENSI 4.151E-0~ 8.875E-Ol 
21 ROll 07 APER17 LONG3 DENSI 4.151E-04 8.757E-Ol 
12 ROLL OA APER17 LONG3 DENS1 4.151E-04 8.778E-Ol 
Ll ROll 09 APER18 LONG3 DENSI ~.20~E-04 8.779E-01 
11 R022 10 APER18 LONG3 DENSI 3.203E-04 8.813E-01 
22 ROll 11 APER18 LONG3 DENSI 1.203E-04 8.5A8E-Ol 
22 R022 12 APER18 LONG3 DENSI 3.203E-04 8.598E-Ol 
II R022 13 APER19 LONG3 DENSl 2.180E-0~ 8.280E-Ol 
22 R02l 14 APER19 LONG3 DENSl 2.1~OE-04 8.532E-01 
21 R022 15 APER19 LONG3 DENSl 2.180E-04 8.795E-Ol 
12 R012 16 APER19 LONG3 DENSI 1.180E-0~ 8.665E-Ol 
Il R023 567 906 51R 39 57 ~71 7940 429 24 
12 R023 01 APER16 LONG3 DENSI 5.1~2E-04 8.664E-Ol 
22 R023 02 APER16 LONG3 DENSl 5.1~2E-0~ A.605E-Ol 
21 R021 03 APER16 LONG3 DENSI 5.142E-04 ~.76~E-Ol 

21 R023 O~ APER16 LONG3 DENSI 5.142E-04 8.~44E-Ol 

22 ROll 05 APER17 LONG3 DENS1 4.212E-04 8.6)7E-01 
11 R013 O~ APER17 LONG3 DENSI 4.212E-04 R.928E-01 
22 R02l 07 APER17 LONG3 DENSI 4.212E-0~ 8.709E-Ol 
22 R023 OR APER17 LONG3 DENSl 4.212E-0~ 8.859E-01 
II ROll 09 APER18 LONG3 DENS1 1.261E-0~ R.~04E-Ol 

12 R023 10 APER18 LONG3 DENS1 3.263&-0~ 8.72RE-01 
22 ROll Il APER18 LONG3 DENS1 3.261E-04 ~.97QE-Ol 

21 ROl3 12 APER18 LONG3 DENS1 3.261E-04 A.815E-Ol 
21 R023 13 APER19 LONG3 DENS1 2.289E-04 8.651E-Ol 
11 R013 1~ APER19 LONG3 DENS1 1.189E-04 ~.679E-01 

9.038E-06 5.021E-01 
2.172E-05 5.828E-01 
3.610E-06 ~.801E-01 

2.904E-06 -7.719E-nl 
2.226E-06 9.021E-Ol 
1.5R~E-05 1.900E-01 
1.039E-05 4.237E-Ol 
9.191E-06 1.~64E-01 

6.274E-07 -Q.Q63E-01 
1.70RE-07 -9.605E-Ol 
1.459E-05 
3.539E-07 
8.R71E-07 
2. 79 3E-06 

22 R013 15 APER19 LONG3 DENSI 2.2~9E-04 8.A36E-Ol 8.124E-07 
21 R023 16 APER19 LONG3 DENSI 1.289E-0~ 8.870E-Ol 3.814E-06 
Il R024 631 1046 593 38 51 5~2 8168 523 11 
21 R02~ 01 APER16 LONG3 DENS1 6.166E-0~ ~.8L9E-Ol ~.931E-06 
21 R014 02 APER16 LONG3 DENS1 6.266E-0~ 8.966E-Ol 2.791E-05 
22 R014 03 APER16 LONG3 DENS1 ~.266E-04 9.083E-01 1.272E-05 
22 R014 04 APER16 LONG3 DENSI 6.2~6E-04 8.96~E-Ol 9.459E-05 
22 R014 05 APER17 LO~G3 DENSI 4.025E-04 8.909E-Ol 8.797E-06 
21 R02~ O~ APER17 LONG3 DENSl 4.025E-04 R.7A7E-Ol 1.201E-05 
22 R014 07 APER17 LONG3 DENSI 4.025E-04 8.998E-Ol 4.455E-06 
22 R014 08 APER17 LONG3 DENS1 4.025E-0~ 9.015E-Ol 1.760E-05 
22 R02~ 09 APER18 LONG3 DENSI 3.370E-0~ 9.031E-Ol 7.35~E-06 
22 R02~ 10 APER18 LONG3 DENSI 3.370E-04 A.844E-Ol 4.100E-06 
21 R02~ Il APER1R LONG3 DENSI 3.370E-04 R.85RE-Ol 1.0A1E-05 
22 R02~ 12 APER18 LONG3 DENSl 1.170E-04 8.958E-Ol 2.058E-06 
21 R02~ 13 APER19 LONC1 DENS1 2.161E-04 ~.~40E-Ol ~.391E-07 
22 ROl~ 1~ APER19 LONG3 DENSI 2.162E-04 R.934E-Ol 9.831E-07 
22 R014 15 APER19 LONG3 DENSI 2.162E-04 8.~80E-Ol 1.199E-05 
22 R014 16 APER19 LONG3 DEN~l l.162E-n~ 8.916E-Ol ~.032E-07 , 
55 MOYENNE DES RAPPORTS DES DEBITS DE LA LIMITE 7 ET TOTAL 
Il R025 778 1104 736 ~2 67 669 12411 664 26 
22 R025 01 APER04 LONGI DENS2 2.007E-03 9.0j7E-Ol R.417E-04 
22 R023 02 APERO~ LONGI DENS2 2.007E-03 9.096E-Ol 9.472E-04 
21 R015 03 APER04 LONGl DENS1 2.007E-03 8.837E-Ol 
22 R025 O~ APER04 LONGI DENS2 2.007E-01 9.009E-Ol 
22 R025 05 APER05 LONGI DENSl 1.517E-03 9.158E-Ol 
22 R01) 06 APERQ5 LONGI DENS2 1.517E-03 9.183E-Ol 
22 R015 07 APER05 LONG1 DENSl 1.317E-03 9.116E-Ol 
22 R025 OR APER05 LONGI DENS2 1.517E-01 9.139E-Ol 
22 R025 09 APER06 LONGI DENS1 1.259E-03 8.978E-Ol 

5.4R~E-04 

1.354E-03 
2.385E-04 
7.728E-04 
1.525E-04 
2.980E-04 
1.631E-05 

3.~46E-01 

-8.9~OE-Ol 

-9.429E-Ol 
7.971E-01 

-7.131E-Ol 
7.8~4E-Ol 

5.911E-Ol 
-1.9~5E-02 

-6.211E-Ol 
9.599E-Ol 
4.931E-Ol 
8.(>11E-01 
5.806E-Ol 

-4.930E-01 
6.112E-Ol 
6.615E-Ol 
8.174E-01 
4.6~8E-02 

1.920E-Ol 
2.988E-Ol 
9.777E-Ol 

-7.506E-Ol 
0.06112 

8.815E-Ol 
7.735E-01 
6.511E-Ol 
5.886E-Ol 
1.275E-Ol 
9.214E-Ol 
9.003E-Ol 
9.02 .. E-Ol 

-7.250E-Ol 
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22 R025 10 A PE RO 6 LONGI DENS2 1.259E-01 9.2'32E-Ol 8.930E-04 9.569E-Ol 
22 R025 Il APER06 LONGI DENS2 1.159E-01 9.056E-Ol ':'.~13E-05 8.639E-02 
2I R025 12 APER06 LONG! DENS2 1.25CJE-03 Q.225E-Ol 3.1R7E-04 6.914E-Ol 
22 R025 13 A PE RO 7 LONGI DENS2 8.705E-04 8.916E-Ol 4.4R9E-05 R.512E-Ol 
22 R025 14 APER07 LONGI DENS2 8.705E-n4 9.100E-Ol 2.514E-03 7.91nE-01 
22 R025 15 APER07 LONGI DENSl 8.705E-04 9.122E-Ol 5.430E-05 8.18RE-Ol 
22 R02; 16 APER07 LONGI DENS2 ~.705E-04 R.~19E-Ol 2.311E-05 5.4;RE-Ol 
Il R026 751 1261 712 39 62 650 III 04 644 24 
22 R026 01 A PE RO':' LONGI DENS2 2.050E-01 8.5S5E-Ol 3.167E-04 -1.283E-01 
22 R026 02 APER04 LONGI DENS2 2.050E-f)1 R.510E-Ol 1.565E-01 -1.R .. QE-02 
22 Rn26 01 APER04 LONGI DENS2 2.050E-03 8.69 .. E-Ol 2.579E-04 -2.599E-Ol 
22 R026 0':' APER04 LONGI DENSl 2.050E-03 8.852E-Ol 1.655E-03 ':'.61LE-01 
22 R016 05 APER05 LONGI DENSl 1.4CJ4E-03 8.653E-Ol 1. 332E-0':' -13.622E-03 
22 R026 06 APER03 LONG1 DENS2 1.494E-01 8.630E-01 1.249E-04 7.073E-Ol 
22 R026 07 A PE RO 5 LONG1 DENS2 1.494E-03 8.70CJE-01 1.136E-04 ;.74RE-Ol 
22 R026 OR APER03 LONGl DENS2 1 ... 94E-03 8.688E-Ol 3.766E-0; -R.351E-Ol 
21 RO.l6 09 APER06 LONGI DENS2 1.0ROE-03 8.779E-Ol 4.938E-05 3.705E-01 
22 R026 10 APER06 LONG1 DENS2 1.080E-03 8.664E-Ol 1.677E-05 -3.71RE-01 
22 R016 Il A PE R06 LONG1 DENS2 1.080E-03 R.707E-Ol 1.043E-04 -3.727E-01 
21 R026 12 APER06 LONGI DENS2 1.080E-03 8.756E-Ol 1.370E-0" 1.lf,RE-02 
22 R016 l '3 APER07 LONG1 DENS2 R.301E-0 .. R.629E-01 2.863E-05 2.135E-Ol 
22 R026 14 APER07 LONG1 DENS2 8.301E-04 R.690E-Ol 1.811E-05 -3.811E-01 
2.2 R026 15 A PE RO 7 LONGl DENS.l 8.301E-04 8.79LE-Ol 6.272E-05 2.391E-Ol 
22 R026 16 APER07 L0NGl DENS2 8.301E-0" 8.599E-Ol 1.324E-05 -4.022E-Ol 
1 1 R027 768 12'>8 730 38 77 653 10R67 652 25 
22 R027 01 APER04 LONGI DENS2 2.195E-03 8.673E-Ol 2.114E-01 -1.480E-Ol 
22 R027 02 APER04 LONGl DENSL 1..39;E-03 R.719E-01 1. 61 9E-04 -9.256E-02 
22 R017 03 APERO" LONG1 DENS1 2..193E-03 8.7 .. 3E-Ol 3.1':'7E-03 8.144E-Ol 
22 ROl7 04 A PERO':' LONGI DENSL '1.. 395E-03 R.81"E-Ol 1.17lE-01 -1.269E-Ol 
22 R027 05 APERO; LONGI DENS2 1.659E-03 R.~f;5E-01 3.220E-04 -1.735E-Ol 
21 R027 06 APER05 LONGI DENS2 1.659E-01 9.011E-Ol 4.64CJE-03 7.91~E-02 

22 R02.7 07 APER05 LONGI DENS2 1.659E-03 8.6.QOE-01 4.646E-03 1.180E-Ol 
22 R02.7 . OR APER03 LONGI DENS2 1.639E-(13 8.95CJE-Ol 1.981E-03 5.823E-Ol 
22 R017 09 APEROf; LONG1 DENS2 1.247E-03 8.669E-Ol 1.501E-04 -1.847E-01 
22 R027 10 APER06 LONGI DENS2 1.247E-03 8.835E-Ol 2.1fi6E-04 5.269E-02 
2I R027 1 l APER06 LONGI DENS2 1.247E-01 R.~OOE-Ol 4.222E-04 9.326E-Ol 
21 R027 Il APER06 LONG1 DENS2 1.247E-03 8.768E-Ol 1.9 .. 1E-04 4.090E-Ol 
22 RO.l7 13 APER07 LONGl DENS2 9.195E-04 8.591E-Ol 2.834E-05 -4.902E-Ol 
22 R027 14 APER07 LONGI DENS2 9.195E-04 8.801E-Ol 7.60;E-04 9.850E-Ol 
22 R027 l 5 A PE RO 7 LONGI DENS2 9.195E-04 8.835E-Ol 7.610E-05 7.152E-02 
22 RO.l7 16 APER07 LONGI DENS2 9. 19.5E-0 .. 8.866E-Ol 1.':'62E-04 2.65':'E-Ol 
1 l R02R 778 1322 743 15 67 676 122fi2 681 24 
22 ROL8 01 A PER04 LONGI DENS2 1.205E-03 9.031E-Ol 2.245E-03 7.617E-Ol 
21 R018 02 APER04 LONGI DENS2 2.205E-03 ~3.~70E-Ol 9.458E-04 4.477E-Ol 
22 R028 03 APERO':' LONGI DENS2 2.205E-03 8.762E-Ol 8.7':'9E-04 9.104E-Ol 
2L R028 0 .. APER04 LONGI DENS2 2.205E-03 8.937E-Ol 1.7RIE-03 3.730E-Ol 
22 R018 05 APEROj LONGI DENS2 1.341E-03 8.859E-Ol 1.526E-04 4.668E-Ol 
12 R028 06 APER05 LONGI DENS2 1.;41E-03 8.7137E-Ol 1.369E-03 8.907E-Ol 
21. R028 07 APER05 LONGI DENS2 1.541E-03 8.942E-Ol 4.627E-03 1.257E-Ol 
11 R028 OR APEROj LONGI DENS2 1.5':'3E-03 8.RI0E-Ol '1.654E-04 8.754E-03 
22 R028 09 APER06 LONGI DENS1 1.10flE-03 8.947E-01 3. ~ 7 3E-04 5.613E-Ol 
22 R028 10 APER06 LONGI DENS2 1.208E-01 R.966E-Ol 9.313E-04 1.234E-Ol 
21 ROIS Il APER06 LONGl DENS2. 1.20~E-03 8.876E-Ol 7.521E-05 3.969E-01 
21 R028 12 APER06 LONGI DENS2 1.208E-03 8.773E-Ol 5.281E-04 8.775E-Ol 
22 R028 1.3 APER07 LONGI DENS1 8 ... 68E-04 R.870E-01 1.315E-04 9.115E-Ol 
22 ROIR 1':' APER07 LONGI DENS2 8."68E-0" A.919E-Ol 1.807E-0" 9.2':'3E-01 
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22. RO.28 15 A PE RO 7 LONG1 DENS2. R.':'6RE-0" 8.6':'2E-01 2.280E-05 8.177E-Ol 
22 R028 16 APER07 LONG1 DENS2 8.468E-0" 8.864E-01 3.711E-05 5.116E-Ol 
Il R019 778 1322 743 15 67 676 12261 681 24 
1.2 R029 01 A PE R 16 LONG1 DENS2 6.642E-04 9.036E-Ol 6.134E-05 7.617E-Ol 
22 R019 02 APER16 LONGI DENS2 6.642E-04 8.R71E-01 2.5 P 4E-05 4."77E-Ol 
/.1. R029 03 APER16 LONGI DENS2 6.6':'2E-0':' 8.761E-Ol 2.391E-05 9.10':'E-Ol 
22. R02.9 04 APER16 LONGI DENS2 6.6"2E-0" R.936E-Ol ':'.R~7E-05 3.730E-Ol 
2.2 R029 05 APER17 LONGI DENS2 4.647E-04 8.861E-Ol 4.169E-06 4.668E-Ol 
21. R029 06 APER17 LONGl DENS2 4.6"7E-0" 8.7B8E-01 3.741E-05 8.907E-01 
12 R019 07 APER17 LONGI DENS2 ".647E-O" 8. Q 41E-01 1.26"E-04 1.257E-01 
22 R029 08 APER17 LONGI DENS2 4.6"7E-0" 8.812E-Ol 7.252E-06 R.754E-03 
22. R029 09 APER18 LONG1 DENS2 3.617E-0" 8.9"5E-Ol 1.058E-05 5.613E-Ol 
21 RO.l9 10 APER18 LONGI DENS2 1.637E-04 8.969E-Ol 1.345E-05 1.234E-Ol 
22 R029 Il APER18 LONGI DENS2 3.637E-0" 8.875E-Ol 2.05)E-06 3.969E-Ol 
22 R019 Il APER18 LONG1 DENS2 1.637E-04 8.777E-Ol 1."44E-05 8.775E-01 
21 R029 1 1 APER19 LONGI DENS2 2.551E-04 8.R69E-Ol 3.594E-06 9.135E-Ol 
22 R029 1 .. APER19 LONGI DENSl 2.552E-04 8.919E-Ol ".918E-06 9.243E-01 
2l R029 1 5 A PE RI9 LONG1 DENS2 2.551E-04 8.6"1E-Ol 6.210E-07 1.102E-Ol 
22 R029 16 A PE R 19 LONGI DENS2 2.552E-04 8.R66E-Ol 1.020E-06 5.116E-01 
Il R010 777 1310 73:; .. 2 61 672 110)~ 651 21 
12 R010 01 APER16 LONGI DENSl 6.33lE-0" 9.025E-Ol 1.090E-05 4.780E-Ol 
22 R030 02 APERlf) LONGI DENS2 6.3';lE-04 8.953E-01 2.312E-05 5.9.; .. E-Ol 
22 R030 03 APERl(, LONGI DENSL 6.351E-04 R.986E-01 5.007E-03 3.5P\E-02 
22 R010 0 .. APER111 LONG 1 DENS2 6.351E-0" 8.7'32E-01 1.619E-05 4.6';4E-01 
12. R030 0'; APER17 LONG1 DENSL 5.105E-0" 8.730E-O l 1.421E-05 7.55(,E-Ol 
22 R010 06 APER17 LONGl DENS2 5.10';E-04 8.9 1 2E-0 1 7.09 1 E-06 7.617E-Ol 
21 R030 07 A PER 1 7 LONGI DENS2 5.103E-04 8.905E-0 1 1.002E-05 -6."38E-Ol 
22 R030 08 APER17 LONGI DENS2 5.105E-04 8.8"1E-01 1.68"E-05 3.636E-Ol 
11 R030 09 APER18 LONG1 l)ENS2 1.719E-04 R.951E-Ol 1.193E-06 3.385E-Ol 
22 R010 10 APER1f! LONGI DENS2 3.73QE-0 .. R.931E-Ol 6.523E-06 ".387E-01 
21 R030 Il A PE R18 LONG1 DENS.l 1.739F.-04 R.940E-01 4.911E-05 ".763E-01 
21. R030 11 APER1~ LONGI DENS2 1.719E-0" 9.037E-Ol 2.077E-06 -5.193E-01 
22. R030 13 A PE R 19 LONGI DENS2 1.075E-0 .. 8.997E-Ol 1.R60E-03 5 ..... 1E-02 
22 R030 1 .. APER19 LONGI DENS2 3.075E-04 9.0 .. 1E-01 1.7R9E-05 1.03~E-()1 

22 R030 15 APER19 LONG1 DENS2 3.07';E-0" 9.033E-01 9.121E-06 6.149E-02 
2i. R030 16 APER19 LONGI DENS2 3.075E-0" 8.'>17E-Ol 7.11,E-07 R.071E-Ol 
Il ROH 718 1186 680 38 70 610 10212 616 14 
22 R031 01 APER16 LONGI DENS2 7.309E-04 R.572E-Ol 8.097E-06 5.430E-01 
21 R031 02 APER16 LONGI DENS2 7.309E-04 8.729E-Ol 7.568E-03 8.243E-01 
11 R031 03 APER16 LONGl DENS2 7.309E-04 R.R98E-Ol 9.342E-04 ... 106E-02 
1.2 R031 0 .. APER16 LONG1 DENS.l 7.309E-04 8.964E-Ol 7.1"5E-04 -A.902E-01 
22 R03l 03 APER17 LONG1 DENS2 4.600E-04 8.794E-Ol ".792E-06 2.05SE-OI 
22 R031 06 APER17 LONGI DENS1 4.600E-04 8.739E-01 3.06'3E-06 -2..220E-OI 
22 R03l 07 APER17 LONGI DENSl 4.600E-04 8.749E-Ol 3.162E-06 3.901E-01 
21 R031 OR A PER 1 7 LONGI DENS2 4.600E-04 8.709E-01 9.031E-06 1.802E-Ol 
22 R031 09 APER18 LONGI DENS2 3.661E-04 8.661E-01 1.595E-05 9.421E-Ol 
22 R031 10 A PE Ri8 LONGI DENS1 1.661E-04 8.611E-Ol 1.37QE-06 1.6ROE-Ol 
21. R031 Il APERIR LONGI DtNS2 1.661E-0" 8.786E-01 2.686E-06 -5.439E-02 
22 R03l 12 APER18 LONG1 DENS.l 1.661E-04 8.872E-Ol 6.479E-05 7.71"E-01 
22 R03l 1'3 APER19 LONG1 DENS2 2.631E-04 8.676E-Ol 7.523E-07 5.90SE-01 
22 R031 14 APER19 LONG1 DENS2 2.6'31E-04 A.817E-Ol 4.ljl0E-05 Q.855E-01 
22 RO '31 l, APER19 LONGI DENS2 2.631E-0" 8.685E-Ol 2.S25E-07 1.174E-01 
22 ROH 16 APER19 LONG1 DEtlS1 1.631E-04 8.6"6E-Ol 8.26~E-07 7.865E-Ol 
Il ROl2 762 i27) 719 43 64 655 11038 641 21 
21. R032 01 APER16 LONG1 DENS.l 6.819E-04 9.200E-Ol 7. 04 1E-06 5.555E-Ol 
J.2 R03J. 01 APER16 LONG1 DENS2 6.819E-04 9.2n6E-01 5.990E-06 -".297E-Ol 
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21 R031 03 APER16 LONGI DENSl 6.819E-04 9.141E-01 3.169E-05 
11 R031 04 APER16 LONGI DENSl 6.819E-04 8.964E-Ol 3.398E-05 
22 R032 05 APER17 LONG1 DENS2 4.821E-04 9.120E-01 ~.663E-06 
Il R03l 06 APER17 LONG1 DENS2 4.~21E-04 9.155E-01 5.820E-06 
12 R031 07 APER17 LONG1 DENgl 4.821E-04 9.112E-01 2.550E-05 
22 R032 08 APER17 LONG1 DENSl 4.821E-04 9.066E-01 6.918E-06 
21 R032 09 APER18 LONG1 DENS2 1.791E-04 9.161E-01 3.481E-06 
22 R031 10 APER18 LONGI DENS2 3.791E-04 9.0ROE-01 4.540E-06 
12 R032 Il APER18 LONGI DENS2 3.791E-04 9.130E-Ol 1.496E-06 
22 R032 12 APER18 LONG1 DENS2 3.791E-04 8.919E-Ol 2.900E-06 
22 ROl2 13 APER19 LONGI DENS2 2.738E-04 8.953E-01 1.177E-06 
II R032 14 APER19 LONG1 DENSl 2.738E-04 9.152E-Ol 1.72~E-06 
12 R032 15 APER19 LONGI DENSl 2.738E-04 9.251E-01 4.577E-07 
12 R032 16 APER19 LnNGl DEN~2 2.73~E-04 8.96~E-Ol 1.618E-06 
55 MOYENNE DES RAPPORTS DES DEBITS DE LA LIMITE 7 ET TOTAL 
Il R033 521 R~9 495 28 50 445 9755 450 21 
12 R033 01 APER04 LONGI DENS) 1.740E-03 ~.934E-01 

22 R013 02 APERO~ LONG1 DENS3 1.740E-03 8.R97E-Ol 
12 R033 01 APER04 LONGI DENS3 1.740E-03 8.96~E-01 
11 RO)) 04 APER04 LONGI DENS3 1.740E-03 8.752E-01 
11 R03) 05 APER05 LONGI DENS3 1.186E-03 8.946E-01 
Il R03) 06 APER05 LONGI DENS3 1.186E-03 8.731E-Ol 
21 R033 07 APER05 LONG1 DENS3 1.186E-01 8.715E-01 
12 R033 08 APER05 LONGI DENS) 1.1~6E-03 8.775E-01 
12 R033 09 APER06 LONG1 DENS3 1.017E-03 8.925E-01 
22 R033 10 APER06 LONG1 DENS3 1.017E-03 8.910E-Ol 
22 RO)3 Il APER06 LONGI DENS3 1.017E-03 9.036E-01 
21 R03l 12 APER06 LONGI DENS3 1.017E-03 8.852E-01 
22 R031 13 APER07 LONGI DENS3 6.521E-04 8.867E-01 
12 RO)3 14 APER07 LONG1 DENS3 6.522E-04 A.AI1E-01 

4.212E-04 
1.766E-03 
3.803E-04 
2.151E-03 
4.558E-04 
3.468E-04 
3.391E-04 
9.906E-05 
8.693E-05 
8.867E-05 
4.890E-04 
9.481E-04 
7.877E-05 
4.762E-05 

12 ROl3 15 APER07 LONGI DENS) 6.522E-04 8.857E-Ol 1.454E-05 
22 R03l 16 APER07 LONG1 DENS) 6.512E-04 ~.798E-01 1.859E-05 
Il RO)4 500 ~10 ~6R 32 49 41Q - 5760 410 21 
22 R014 01 APER04 LONG1 DENS3 1.503E-01 8.514E-01 2.651E-03 
22 R034 02 APER04 LONGI DENS) 1.501E-03 8.470E-01 
21 R034 03 APER04 LONGI DENS3 1.50)E-03 R.5R~E-Ol 
II R034 04 APER04 LONG1 DENS1 1.503E-03 8.582E-01 
11 RO)~ 05 APERO; LONGI DENS3 1.111E-03 8.492E-01 
12 R014 06 APER05 LONGl DENS3 1.111E-03 8.512E-Ol 
22 R014 07 APER05 LONGI DENS1 1.11lE-01 ~.5l6E-01 

22 R034 08 APER05 LONGI DENSJ 1.111E-03 8.40~E-01 
2l R034 09 APER06 LONGI DENS3 8.812E-04 8.360E-Ol 
22 R034 10 APERO~ LONGl DENS3 8.812E-04 8.827E-Ol 
22 ROJ4 Il APER06 LONG1 DENS3 8.812E-04 8.539E-01 
22 R034 12 APER06 LONG1 DENS3 8.812E-04 ~.566E-Ol 

12 R034 13 APER07 LONGI DENS3 6.627E-04 8.510E-Ol 
21 R034 1~ APER07 LONG1 DENS3 6.627E-04 8.431E-01 
22 R034 15 APER07 LONG1 DENS3 6.627E-04 8.473E-01 
21 R034 16 APER07 LONG1 DENS3 6.627E-04 8.626E-01 
Il R035 518 837 484 34 50 ~3~ 7040 436 23 
22 R03~ 01 APER04 LONG1 DENS3 1.659E-03 ~.372E-Ol 
22 R03~ 02 APER04 LONGI DENS3 1.659E-03 8.287E-01 
22 R035 03 APER04 LONGI DENS3 1.659E-03 R.254E-01 
22 R03~ 04 APER04 LONGI DENS3 1.659E-03 8.699E-Ol 
21 R035 05 APER05 LONG1 DENS3 1.19RE-03 8.591E-Ol 
12 R035 06 APER05 LONGI DENS3 1.198E-03 8.364E-Ol 

5.199E-04 
8.310E-04 
3.529E-04 
7.906E-04 
1. 025E-04 
6.003E-04 
1. 150E-04 
1.633E-04 
7.142E-04 
1. 13 2E-04 
6.208E-05 
3.825E-04 
4.633E-05 
1.700E-05 
6.921E-05 

1.478E-03 
2.517E-04 
3.912E-04 
1.401E-03 
8.131E-04 
1.46~E-04 

-3.574E-Ol 
8.480E-Ol 

-8.587E-02 
-4.~01E-01 

1.60~E-Ol 

-2.567E-01 
-6.127E-Ol 

4.996E-01 
-5.253E-Q1 

8.100E-Ol 
-1.368E-02 

9.712E-02 
-7.292E-01 

1.078E-Ol 
0.31227 

-3.697E-01 
8.760E-Ol 
5.551E-01 
3.502E-Ol 
6.600E-Ol 
4.672E-01 

-1..4~9E-01 

-4.646E-Ol 
2.519E-01 

-4.774E-02 
4.883E-Ol 
7.385E-02 
5.166E-01 
1.716E-01 
2.328E-02 
1.530E-01 

9.383E-Ol 
1.529E-03 
5.459E-Ol 
4.220E-01 
9.570E-01 

-2.362E-01 
6.935E-01 
7.116E-02 
7.BOOE-01 
6.981E-01 
4.643E-Ol 
2.274E-01 
9.104E-01 

-2.097E-01 
2.749E-Ol 
4.842E-Ol 

3.187E-02 
-5.590E-Ol 

4.139E-01 
3.982E-03 
3.791E-02 

-6.088E-02 
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1.2 R033 07 A PE R 0 5 LONG1 DENS3 1.19RE-01 8.72.2E-01 2.942E-03 4.64RE-03 
22 R035 OR APER05 LONG1 DENS3 1.19~E-03 8.718E-Ol 4.011E-04 3.254E-Ol 
22 R035 09 APER06 LONGI DENS3 9.222E-04 8.471E-Ol 6.RS2E-0; -5.R5RE-Ol 
22 R03, 10 APER06 LONGI DENS3 9.2.22E-0':' 8.381E-Ol 2.378E-05 -4.399E-01 
22 R035 Il APER06 LONGI DENS3 9. 21.2E-0':' R.618E-Ol 4.778E-05 -4.059E-01 
22 R03; 12 APER06 LONGI DENS3 9.222E-04 R.9f)lE-Ol 3.9R3E-04 !L121E-Ol 
22 R03; 13 APER07 LONG1 DENS3 6.1L6E-04 8.565E-Ol 2.327E-05 -1. 319E-01 
.2.2 R035 14 APER07 LONGI DENS3 6.126E-04 8.676E-Ol 1.':'79E-04 -6.2':'OE-01 
l2 R035 15 APER07 LONGI DENS3 6.126E-04 8.402E-Ol 3.053E-O' 2.781E-Ol 
22 R03; 16 APER07 LONGI DENS3 6.126E-04 8.801E-Ol 2.511E-03 5.653E-01 
Il R036 507 850 .. ~2 2:; 43 439 7173 437 :11 
22 R036 01 APER04 LONG1 DENS3 1.512E-03 8.421E-01 1.197E-03 8.876E-01 
21 R036 02 APER04 LONG1 DENS3 1.512E-03 8.691E-Ol 4.898E-04 1.585E-01 
22 R036 01 APER04 LONGI DENS3 1.512E-03 B.R22E-Ol 1.600E-04 -5.620E-01 
1.2 R036 0':' APER04 LONG1 DENS3 1.511.E-01 ~.905E-01 ':'.104E-03 1.074E-03 
22 R036 0:; APER05 LONG1 DENS3 1.185E-03 A.6:;6E-01 6.199E-03 9.607E-01 
12 R036 06 APEROj LONGI DENS3 1.1A5E-03 ~.619E-Ol 5.517E-05 1.521E-01 
22 R036 07 APER05 LONGI Il;:~: S 3 1.185E-03 9.001E-01 1.R17E-03 7.0 .. 8E-01 
22 R016 08 APEROj LONG1 DENS3 1.183E-03 8.72':'E-01 5.876E-04 1 ... 63E-Ol 
1.2 R036 09 A PE R06 LONG1 DENS3 ~.74,+E-04 8.727E-01 7.500E-05 -4.924E-Ol 
22 R036 10 APEROF, LONG1 DENS3 8.74 .. E-04 8.765E-(')1 2.709E-05 -5.'>96::-01 
21 R036 Il APER06 LONGI DENS3 R.7 .... E-04 R.A17E-01 1.845E-05 1.650E-Ol 
22 R036 12 APER06 LONGI DENS1 R.744E-O .. R.8 .. '3E-01 3.1':'1.E-05 -7.51lE-r)1 
21 R036 l '3 A PE RO 7 LONGI DENS3 6.)QlE-04 8.713E-Ol 2.039[-05 2.:;OQE-01 
22 R036 14 APER07 LONGI DENS3 6.381E-0':' A.RrnE-Ol 3.331E-05 -1.799E-ol 
22 R036 15 APER07 LONG1 DENS) 6.1RIE-0':' R.5R1E-Ol 1."77E-05 1.291E-02 
22 R016 16 APER07 LONG1 DENS3 6.381E-O':' R.769E-01 2.518E-06 -9. cn7E-01 
1 1 R037 :;07 8:;0 482 25 43 439 7173 4').7 23 
22 R017 01 APER1f> LONG1 DENS3 ".555E-004 ~.41qE-OI 1.270E-05 A.R7AE-01 
21. R037 02 APER16 LONGI DENS) 4.555E-O .. 8.69'lE-01 1.11AE-OS 1.5~5E-01 

22 R017 03 APER1f> LONGI DENS3 4.555E-004 ~.814E-01 4.37lE-0f> -5.610E-01 
22 R037 0,+ APERl6 LONG1 DENS3 4.555E-04 8.903E-01 1.121E-0" 1.074E-03 
21 R017 03 APERl7 LONG1 DENS3 3.570E-04 8.651E-01 1.721E-0 .. 9."07E-01 
11 R037 06 A PE RI 7 LONG1 DENS3 3.570::-04 8.617E-01 1.508E-06 1.511E-Ol 
21 R037 07 APER17 LONG1 DENS3 3.;70E-0 .. 9.002E-01 5.019E-05 7.048E-01 
22 R037 OR APER17 LONGl DENS1 3.570E-04 8.719E-Ol 1.606E-05 1 ... 63E-Ol 
12 RO)7 09 APER18 LONGl DENS3 2.63bE-04 8.730E-01 2.04QE-06 - ... Ql .. ::-01 
22 R037 10 APER18 LONG1 DENS3 1..636E-0" 8.770E-01 7.402E-07 -:;.696E-01 
22 R037 Il APER1R LONGI DENS3 2.636E-04 8.819E-01 1.051E-06 1.650E-01 
22 RO 37 12 APER1R LONG1 DENS3 2.636E-04 8.840E-Ol 8.5~6E-07 -7.51lE-Ol 
22- R037 13 APER19 LONGl DENS3 1.91.1E-0" 8.711E-Ol 5.572E-07 2.509E-Ol 
22 R037 14 APER19 LONGI DENS3 1.921E-04 8.~01E-Ol 9.106E-07 -1.799E-01 
22 R037 15 APER19 LONGI DENS3 1.921E-04 8.581E-Ol ".582E-07 3.1.91E-Ol 
21. R037 16 APER19 LONG1 DENS3 1.921E-04 8.770E-Ol 6.880E-08 -9.937E-01 
Il R038 518 837 ':'8':' 34 50 43 .. 7040 .. 3b 21 
22 ROJ8 01 APER16 LONG1 DENS3 ':'.997E-04 8.J71E-Ol 4.039E-05 '3.187[-02 
22 R038 02 APER16 LONG1 DENS3 4.997E-(')4 8.286E-01 6.878E-06 -5.590E-Ol 
II R03a 03 A PER16 LONGI DENS3 4.997E-04 8.255E-Ol 1.072E-05 4.139E-01 
22 R038 04 APER16 LONGI DENS3 ':'.997E-04 8.699E-Ol 1.827E-05 3.982E-01 
22 R038 05 APER17 LONG1 DENS1 3.606E-04 8.591.E-01 2.221E-05 3.791E-Ol 
22 R038 06 APER17 LONGI DENS3 3.b06E-04 g.36jE-Ol 4.012E-06 -6.088E-02 
21. R038 07 APER17 LONG1 DENS3 3.606E-0':' 8.718E-Ol 8.038E-03 ':'.648E-03 
21. R038 O~ APERl7 LONGl DENS3 3. 606E-04 8.717E-Ol 1.096E-05 3.254E-01 
22 R038 OC} APER18 LONGI DENS3 2.776E-04 8.470E-01 l.R72E-06 -5.858E-01 
22 ROJa 10 APER18 LONG1 DENS3 2.776E-04 ~.1Q2E-Ol 6.498E-07 -4.19QE-01 
21. ROJa • Il APER18 LONG1 DENS3 1..776E-04 8.61;E-01 1.306E-06 -4.059E-01 
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11 R038 12 APER18 LONGI DENS3 2.77~E-04 R.961E-Ol 
12 R018 13 APER19 LONG1 DENS3 1.~~6E-04 ~.561E-Ol 
22 R038 1* APER19 LONGI DENS3 1.8~6E-04 8.677E-Ol 
21 R038 15 APER19 LONGI DENS3 1.846E-0~ 8.199E-Ol 
21 R038 16 APER19 LONG1 DENS3 1.846E-04 8.803E-01 
Il R039 479 755 *~5 ,* 56 3R9 ~906 391 18 
12 ~039 01 APER16 LONGI DENS' 5.155E-0~ 8.496E-Ol 
12 R039 01 APER16 LONG1 DENS3 5.155E-04 R.857E-Ol 
21 R039 03 APER16 LONGI DENS3 5.155E-04 R.3~7E-01 
22 R039 O~ APER16 LONGl DENS3 5.153E-04 R.128E-Ol 
12 R039 05 APER17 LONGI DENS3 3.73~E-04 8.330E-Ol 
22 R039 06 APER17 LONGI DENS3 3.73~E-04 ~.514E-nl 
22 R019 07 APER17 LONGI DENS3 3.734[-04 8.427E-Ol 
22 R019 08 APER17 LONGI DENS3 3.714E-04 ~.5~6E-Ol 
22 R039 09 APER18 LONGI DENS3 2.556E-04 8.129E-Ol 
Il R039 10 APER18 LONGI DENS3 1.55~E-04 8.4 1 2E-Ol 
21 R039 Il APERIR LONGI DENS1 1.556E-0~ 8.609E-Ol 
22 R039 12 APER18 LONGI DENS3 1.556E-0~ 8.~R~E-Ol 
22 R039 13 APER19 LONGI DENS3 2.14*E-04 8.19~E-Ol 
22 R039 14 APER19 LONGI DENS3 2.14~E-04 8.560E-Ol 
22 R039 15 APER19 LONGI DENS3 2.144E-04 8.274E-Ol 
22 R039 16 APER19 LONGI DENS3 2.1~4E-04 8.527E-Ol 
Il R040 459 739 433 26 50 3R3 3326 375 20 

1.088E-05 
6.357E-07 
4.040E-06 
8.343E-07 
6.R61E-07 

1.421E-04 
1.~19E-03 
4.960E-05 
8.075E-06 
3.975E-06 
5.791E-06 
5.742E-06 
6.377E-0f) 
1.0ClQE-0'J 
1.ROOE-0f) 
2.751E-04 
1.~23E-06 

1.n03E-06 
1.705E-06 
4.525E-07 
1.501E-06 

22 R040 01 APER16 LONGI DENS] 4.821E-04 8.256E-Ol 8.400E-06 
22 R040 02 APER16 LONGI DENS3 4.R21E-04 ~.46~E-Ol 3.43~E-05 

22 RO~O 03 APER16 LONGI DENS3 4.821E-04 8.473E-Ol 7.606E-06 
12 R040 O~ APER16 LONGI DENS3 4.821E-04 ~.414E-Ol 6.719E-03 
21 RO~O 03 APER17 LONG1 DENS3 3.643E-04 8.377E-Ol 1.096E-06 
22 R040 06 APER17 LONGI DENS3 1.643E-04 8.607E-01 1.653E-05 
21 R040 07 APER17 LONGI DENS3 3.643E-0~ 8.7~8E-Ol 5.587E-06 
22 R040 OR APER17 LONGI DENS3 3.643E-04 8.819E-Ol 1.500E-05 
21 RO~O 09 APERIB LONGI DENS3 2.761E-04 ~.~OlE-Ol 2.329E-06 
12 R040 10 APER18 LONGI DENS3 1.761E-04 8.636E-Ol 1.517E-03 
22 R040 Il APERIR LONGI DENS3 2.761E-O~ 8.465E-Ol 3.344E-06 
22 R040 12 APER18 LONGI DENS3 2.761E-04 8.693E-Ol 2.731E-06 
21 RO~O 1~ APER19 LONG1 DENS] 2.120E-04 8.652E-Ol 9.950E-07 
12 RO~O 14 APER19 LONGI DENS] 1.120E-04 8.440E-Ol 1.9~3E-06 

22 RO~O 15 APER19 LONGI DENS3 2.120E-04 R.R92E-Ol 3.714E-06 
22 R040 16 APER19 LONGI DEN~3 2.120E-0~ R.5R7E-01 8.51~E-07 
53 MOYENNE DES RAPPORTS DES DEBITS DE LA LI~ITE 7 ET TOTAL 
Il RO~l 625 1029 589 36 59 530 R467 517 22 
33 R041 01 -9.24 LONGI DENS1 2.628E-05 2.91RE-01 
33 RO~l 02 -9.24 LONG1 DENS1 1.416E-05 -1.05~E-01 
33 RO~l 03 -9.24 LONGI DENS1 2.192E-05 l.216E-02 
33 R041 04 -9.24 LONGI DENS1 3.342E-05 3.1R2E-Ol 
33 RO~l 05 -9.24 LONGI DENS1 1.149E-05 6.419E-01 
33 R041 06 -9.24 LONGI DENSI 2.072E-05 8.174E-Ol 
33 R041 07 -9.24 LONGI DENS1 2.655E-05 6.764E-01 
33 R041 08 -9.24 LONG1 DENS1 2.536E-05 R.56~E-01 
33 R041 09 -9.2~ LONG1 DENSI 2.810E-05 7.951E-Ol 
33 R041 10 -9.1~ LONGI DENSI 1.R34E-05 6.616E-Ol 
31 R041 Il -9.24 LONG1 DENSI 8.265E-06 1.531E-01 
33 RO~l 12 -9.24 LONGI DENSI 1.376E-05 5.333E-01 
33 R041 13 -9.24 LONGI DENSI 2.885E-06 R.950E-02 
33 R041 14 -9.24 LONGI DENSI 1.845E-05 7.195E-Ol 
33 R041 15 -9.24 LONGI DENSI 1.262E-05 ~.6;9E-Ol 

R.l11E-02 
-1.319E-Ol 
-6.240E-03 

2.7RIE-Ol 
5.651E-01 

9.686E-Ol 
-4.355E-03 

8.812E-Ol 
-7.739E-02 
-3.074E-()2 
-2.31)OE-Ol 
-5.2':'3E-Ol 

8.314E-Ol 
6.8R3E-01 
7.579E-(')1 
9.951E-01 
2.9~OE-02 

7.695E-Ol 
7.96RE-Ol 
3.fl95E-01 
4.63QE-Ol 

6.431E-Ol 
7.356E-Ol 

-6.086E-01 
9.404E-Ol 

-6.062E-01 
4.093E-Ol 
3.78('E-01 
5.622E-Ol 
4.RR7E-01 
9.467E-01 
6.762E-02 
1.027E-01 
5.053E-01 

-1.~04E-Ol 

-2.514E-Ol 
5.342E-r)1 
0.16342 
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33 RO .. 1 16 -9.2 .. LONGI DENSI 2.441E-05 4.493E-Ol 
l l RO .. 2 ~07 995 564 41 53 511 7799 492 21 
33 R041 01 -9.2':' LONGl DENS1 6.859E-06 -2.391E-Ol 
33 RO':'2 02 -9.24 LONGl DENSl 1.544E-05 5.157E-Ol 
33 RO .. 2 03 -9.24 LONG1 DENS1 3.9"6E-06 -5.169E-01 
33 R041 0':' -9.24 LONGl DENSl 4.42AE-05 fI.071E-Ol 
31 R042 05 -9.24 LONG1 DENSl 5.967E-0l) -1.661E-Ol 
'31 RO':'2 06 -9.2':' LONGl DENS1 1.665E-05 2.':'':'2E-01 
31 RO':'l 07 -9.24 LONGl DENS1 6.117E-05 8.659E-01 
33 RO .. 2 08 -9.24 LONG1 DENSl 1.0R;E-04 -6.511E-02 
13 RO':'2 09 -9.2':' LONGl DENS1 1.4R5E-05 2.5;OE-01 
33 R042 10 -<l.2" LONG1 DENS1 2.8 .. 6E-0; 6.065E-02 
33 RO .. 2 Il -9.24 LONGi DENS1 7.2 .. 7E-06 5.4~lE-0 1 

33 RO"2 12 -9.24 LONG1 DENS1 1.599E-05 6.275E-n 1 
:n RO':'2 13 -9.24 LONGl DENS1 4.':'71E-06 3.598E-0 1 
33 RO .. 2 14 -9.24 LONG1 DENS1 1.96 .. E-05 2.732E-02 
33 RO .. 2 15 -9.2 .. LONG1 DENS1 4.807E-0; 7.921E-01 
33 RO':'2 16 -9.1. .. LONGI DENSI 2.447E-05 3.7R5E-Ol 
1 1 RO .. 3 63 .. 10 .. ; 594 40 57 537 9083 523 23 
33 RO .. 3 01 -9.1. .. LONG1 DENS1 5.482E-06 -6.5 .... E-01 
33 RO .. 3 02 -9.2,+ LONG1 DENSI 1.097E-03 -9.037E-01 
33 RO .. 3 03 -9.2 .. LONG1 DENS1 2.251E-Oj 3.700E-01 
33 RO .. 3 0,+ -9.2 .. LONGI DENSI 9."1"E-06 9.091E-01. 
31 RO .. 3 05 -9.2 .. LONGI DENSl 9.141E-06 1.9;7E-01 
31 RO ... 1 06 -9.2 .. LONGl DENSl 6.611E-06 1.411E-Ol 
31 RO .. 3 07 -9.24 LONGl DENSl 2.209E-05 4.370E-Ol 
31 RO ... 3 OR -9.2 .. LONGI DENS1 8.697E-06 -2.352E-Ol 
33 R043 09 -9.24 LONGI DENS1 7.633E-06 -3.991E-Ol 
33 RO .. 3 10 -9.24 LONG1 DENSI 1.541.E-05 6.09~E-03 

31 R043 Il -9.2 .. LONG1 DENSI R.150E-06 -2.2QQE-01 
33 RO .. 3 Il -9.14 LONG1 DENSl 2.59':'E-04 9.56:LE-Ol 
33 RO .. 1 1'3 -9.2':' LONGI DENS1 6.157E-0(' -1.194E-01 
11 RO .. 1 1':' -9.2 .. LONGl DENS1 6.259E-06 2.912E-01 
13 RO .. 3 15 -9.2 .. LONG1 DENS1 2.101E-05 -1.094E-Ol 
33 R043 16 -9.2 .. LONGl DENSl :;'169E-05 -4.355E-02 
1 1 Rn4 .. 613 1007 37'> 37 .> .. 522 8410 529 23 
31 R04 .. 01 -9.2':' LONGl DENS1 9.253E-06 -5.9 .. 7E-Ol 
33 RO .... 01 -9.2 .. LONGl DENS1 5.610E-07 -9.091E-Ol 
31 R04 .. 03 -9.14 LONG1 DENSI 9.,+61E-06 -6.371E-Ol 
33 RO ... .:. 0 .. -9.2 .. LONGI DENS1 1.iOlE-05 -3.327E-Ol 
33 R04':' 05 -9.1.':' LONG1 DENSl 3.158E-05 7.690E-01 
33 RO .. .:. 06 -9.14 LONGl DENSl 5.583E-06 -2.467E-01 
33 RO .. .:. 07 -9.24 LONGl DENSI 4.':'79E-06 -3.550E-01 
33 R04':' 08 -Q.24 LONGl DENS1 ".821E-06 -3.011E-01 
33 R044 09 -9.2,+ LONGI DENSI 1.:\10E-05 2.747E-01 
33 RO"~ 10 -9.2 ... LONGI DENSI 1.111E-05 -2.61SE-Ol 
33 RO .... Il -9.2 ... LONG1 DENS1 1.306E-05 4.417E-01 
33 R044 12 -9.1.'t LONGl DENS1 5.377E-06 -':'.21':'E-01 
33 RO .... 13 -9.1.4 LONGl DENSI 3.022E-06 -8.468E-Ol 
33 RO"4 14 -9.24 LONGI DENSl 1.873E-05 -6.177E-01 
33 R044 15 -9.24 LONGl DENSI 4.480E-06 -6.614E-01 
33 R04':' 16 -9.24 LONGI DENSI 1.139E-05 4.358E-01 
Il R045 603 989 563 ':'0 48 515 8570 517 22 
33 R045 01 -9.24 LONG1 DENS1 5.289E-n6 -5.206E-01 
33 R045 02 -9.24 LONG1 DENS1 7.3R8E-06 -5.232E-Ol 
33 R045 03 -9.14 LONG1 DENS1 8.803E-06 3.1R4E-Ol 
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31 RO~5 O~ -9.2~ LONGI DENS1 1.246E-03 -3.709E-Ol 
33 R045 05 -9.24 LONGI DENSI 1.690E-05 -3.236E-Ol 
33 RO~5 06 -9.24 LONGI DENS1 5.115E-06 -4.139E-01 
33 RO~5 07 -9.24 LONG1 DENS1 7.422E-06 -3.719E-01 
33 RO~5 08 -9.24 LONGl DENSI 1.024E-05 -3.081E-Ol 
33 R045 09 -9.2* LONG1 DENSI 6.706E-06 -3.707E-Ol 
33 RO*5 10 -9.2~ LONGI DENSI 1.996E-05 7.639E-Ol 
33 RO~5 Il -9.24 LONGI DENSI 5.912E-06 -3.981E-02 
33 RO~5 12 -9.2~ LONGI DENSI 9.667E-06 -2.979E-Ol 
33 R045 13 -9.2~ LONGI DENSI 5.R~6E-06 -7.037E-Ol 
31 RO~5 1* -9.24 LONGI DENSI 1.~51E-06 -4.R24E-01 
33 RO~5 15 -9.2~ LONGI DENSI *.959E-06 -R.83~E-Ol 
33 R045 16 -9.24 LONG1 DENSI 3.631E-06 -1.R9~E-01 
Il R046 601 992 566 33 46 51n 9147 497 24 
33 RO~6 01 -9.2* LONGI nENSl 1.755E-05 4.390E-01 
33 R046 01 -9.24 LONGI DENSI 1.169E-05 -4.8R9E-01 
33 R046 01 -9.2~ LONG1 DENSI 9.798E-06 4.772E-01 
33 RO~6 0* -9.2~ LONG1 DENS1 1.251E-05 -6.207E-01 
31 R046 05 -9.2* LONG1 DENS1 1.649E-05 6.173E-02 
13 RO~6 06 -9.14 LONGI DENS1 1.037E-04 1.27~E-Ol 
33 RO~6 07 -9.24 LONGl DENSI 4.393E-05 ~.12'E-01 
33 R046 08 -9.24 LONGI DENSI 1.309E-05 ~.7R2E-Ol 
13 RO*6 09 -9.2~ LONG1 DENSI 2.910E-05 6.675E-01 
33 RO~6 10 -9.24 LONG1 DENSl R.~67E-05 7.5A8E-01 
33 R046 Il -9.24 LONGI DENSI *.517E-06 -7.966E-Ol 
33 R046 12 -9.2* LONGl DENSI 1.064E-05 5.381E-Ol 
33 RO~6 13 -9.24 LONGI DENSI 1.730E-05 5.859E-Ol 
13 RO~6 14 -9.24 LONG1 DENS1 5.879E-06 -5.818E-01 
33 R046 15 -9.14 LONGI DENSI 1.544E-05 -5.106E-Ol 
33 RO~6 16 -9.14 LONGI DENSI 9.216E-06 -2.~94E-Ol 
~~ NETWORK-NETFLO / CANAL DOAMENÉE (ZONE 1: AMONT DU PM-I100) 

SIMULATIONS DANS LE PLAN HORIZONTAL (R047 A R058) ':'4 
l 1 
11 
11 
12 
21 
21 
22 
21. 
21. 
21 
21 
21 
22 
22 
21 
22 
21 
1 1 
22 
22 
II 
22 
21 
II 

RO~7 ~11 1440 821 01 105 716 15093 707 31 
RO~7 01 APEROg LONGI DENSI 1.716E-03 9.384E-01 6.506E-04 
R047 02 APER08 LONGl DENSI 1.716E-03 9.286E-Ol 4.901E-04 
RO~7 03 APER08 LONG1 DENSl 1.716E-01 9.351E-Ol 
RO~7 O~ APER08 LONGI DENSl 1.716E-01 9.342E-Ol 
RO~7 05 APER09 LONGI DENSI 1.315E-01 9.40~E-Ol 

R047 06 APER09 LONGI DENS1 1.315E-03 9.482E-Ol 
R047 07 APER09 LONG1 DENSI 1.315E-01 9.341E-Ol 
R047 08 APER09 LONGI DENSI 1.113E-03 9.301E-01 
RO~7 09 APER10 LONG1 DENS1 1.013E-03 9.112E-Ol 
R047 10 APER10 LONG1 DE~Sl 1.013E-03 9.*52E-01 
R047 Il APERI0 LONGI DENSI 1.011E-03 9.292E-Ol 
R047 12 APERIO LONGI DENSI 1.011E-01 9.479E-01 
RO~7 13 APERII LONGl DENSI 6.911E-04 9.501E-Ol 
R047 14 APER11 LONGl DENSI 6.911E-04 9.~15E-01 
RO*7 15 APERl1 LONGl DENSI 6.911E-04 9.327E-01 
R047 16 APERll LONGI DENS1 6.911E-O~ 9.346E-Ol 
R048 ~53 1503 8~1 02 104 747 1732~ 751 35 
R048 01 APER08 LONGI DENSI 1.862E-01 9.334E-Ol 
R048 02 APER08 LONGI DENSI 1.A62E-03 Q.395E-Ol 
R04~ 03 APEROR LONGI DENSI 1.862E-01 9.619E-Ol 
RO~~ 04 APER08 LONG1 DENSI 1.~62E-03 9.401E-01 
R048 05 APER09 LONG1 DENS1 1.271E-0' 9.~0~E-Ol 
R04R fl6 APER09 LONG1 DENS1 1.272E-03 9.201E-Ol 

4.947E-04 
6.045E-04 
1.366E-04 
2.457E-0~ 

4.R59E-04 
2.91RE-04 
3.360E-04 
4.637E-04 
9.339E-05 
8.002E-05 
5.110E-05 
2.040E-05 
8.R71E-05 
2.530E-05 

4.015E-03 
5.208E-04 
3.079E-03 
1.04QE-03 
8.007E-04 
~.867E-04 

5.086E-Ol 
-4.341E-01 
-7.04QE-Ol 
-6.881E-01 
-6.790E-01 
-7.960E-Ol 
-9.296E-01 
1.2~)E-01 

-8.12QE-02 
1.011E-Ol 
3.~54E-Ol 

-4.09~E-Ol 
-2.051E-02 
-3.5fl8E-Ol 
-1.651E-02 
-5.183E-Ol 

6.~91E-01 
2.632E-01 
7.5~9E-01 

-1.771E-02 
1.5A6E-Ol 
4.258E-Ol 
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22 R048 07 APER09 LONGI DENSI 1.272E-03 9.204E-01 2.050E-04 -6.915E-01 
22 RO .. 8 08 APER09 LONGI DENSI 1.272E-01 9.294E-01 1.390E-04 -1.855E-01 
22 R048 09 APERI0 LONGI DENSI 9.961E-04 9.427E-Ol 9.454E-05 3.212E-Ol 
1.2 R048 10 APERI0 LONGI DENSI 9.961E-04 9.441E-Ol 5.499E-04 1.266E-Ol 
22 R0413 11 A PE RIO LONGI DENSI 9.961E-04 9.423E-Ol 7.451E-04 f>.615E-01 
22 R04R 12 A PERI 0 LONG1 DENS1 9.91,1E-04 9.131E-Ol 1.218E-04 -5.170E-Ol 
22 R048 13 APERII LONGI DENSI 7.0R6E-n4 9.411E-01 5.47~E-05 1.~42E-Ol 

22 R048 14 A PER Il LONG1 DENS1 7.086E-04 9.276E-Ol 6.992E-05 3.349E-Ol 
Il R049 714 1234 713 01 102 611 1n6R2 61.6 21, 
22 R049 01 APER08 LONGI DENSI 1.756E-03 9.292E-01 5.501E-04 4.6R4E-Ol 
22 R049 01 APER08 LONGI DENS1 1.756E-03 9.411E-01 4.643E-04 -2.721E-01 
l.2 R049 03 A PE RO 8 LONG1 DENSI 1.756E-03 9.206E-01 5.843E-04 -3.746E-01 
1.2 RO':'9 04 APEROR LONGI DENS1 1.756E-03 9.145E-01 7.084E-04 -5.1ROE-01 
22 R049 05 A PE RO 9 LONGI DENS1 1. 2 56E-0 3 9.251E-01 2.230E-04 -7.858E-Ol 
22 RO .. 9 06 A PER09 LONG1 DENS1 1.256E-03 9.166E-01 2.078E-04 -2.000E-Ol 
22 RO .. 9 07 A PE RD 9 1..0NGI 1')ENS1 1.256E-0'3 9.116E-01 1.11f)E-04 1.015E-Ol 
11 RO .. 9 08 APER09 LONGI DENSI 1.156E-n3 9.413E-Ol 4.000E-04 8.312E-01 
22 RO .. 9 09 APER10 LONG1 DENS1 8.934E-04 9.321E-Ol 5.591E-05 3.146E-01 
21 R049 10 A PE RIO LONGI DENSI 8.934E-04 9.2f)7E-01 1.151E-04 7.201E-Ol 
22 R049 1 1 APERIO LONGI DENSI 8.934E-04 9.238E-Ol 1.186E-04 6.938E-Ol 
11 RO .. 9 Il A PE R 10 LONGI DENSI 8.934E-04 9.3 .. 8E-Ol 9.152E-05 3.753E-Ol 
21 RO .. 9 13 APERl1 LONGI DENSI 7.016E-04 9.3':'lE-01 3.65l!:-05 -2.691E-Ol 
21. RO .. 9 14 A PERIl LONGI DENSI 7.016E-04 Q.369E-01 3.898E-05 5.241E-Ol 
21 RO .. 9 15 A PER Il LONGI DENSI 7.(\16E-04 9.1R4E-Ol 1.486E-05 -7.570E-Ol 
11 RO .. Q 16 APER11 LONGI DENSI 7.01ftE-04 9.136E-Ol 4.734E-05 7.498E-02 
11 R050 867 1549 Rb7 00 92 775 17774 768 31 
22 ROSO 01 A PE RO 8 LONGI DENSI 1.81~E-03 9.179E-01 6.254E-04 -4.833E-Ol 
1.1 ROSO 01 A PE Ra B LONGI DENSI 1.828E-01 9.2R1E-r)l 3.531E-03 2.795E-Ol 
22 ROSO 03 APER08 LONG 1 DENSI 1.818E-03 9.483E-01 1.140E-03 3.387E-Ol 
21 ROSO 04 A PE RO 8 LONGI DENSI 1.828E-03 9.402E-Ol 2.135E-04 5.021E-Ol 
22 R050 OS A PER09 LONGI DENSI 1.2~qE-01 9.487E-Ol 1.039E-04 -8.46SE-Ol 
22 ROjO 06 A PE RO 9 LONGI DENSI 1.2R8E-03 9 •. nQE-Ol (,.449E-04 3.456E-02 
21 ROJO 07 APER09 LONGI DENSl 1.2~~E-03 Q.487E-01 3.326E-04 -5o277E-Ol 
22 ROJO 08 A PE RO 9 LONG l DENS1 1.28RE-01 9.Sl2E-Ol 4.730E-04 1.862E-Ol 
11 RO:>O 09 APERI0 LONG l DENSI 9.(,f)5E-04 9.468E-Ol 1.244E-04 1.01'3E-Ol 
l,2 R050 10 APER10 LONG l DENS1 9.665E-04 9.197E-Ol 2.980E-04 R.14RE-Ol 
22 ROjO l l A PERI 0 LONGI DENSI 9.6f)5E-04 9.303E-Ol 1.704E-04 4.905E-Ol 
22 ROjO 12 APERIO LONGI DENSI 9.(6)E-04 9.373E-Ol 1.431E-04 4.077E-Ol 
11 R030 11 APER11 LONG1 DENS1 7.327E-04 9.481E-01 4.351E-05 -2.977E-Ol 
22 R050 1':' APER Il LONG1 DENSI 7.327E-04 9.442E-ol 8.731E-05 6.561E-Ol 
22 ROSO 15 APERl1 LONGI DENSI 7.327E-04 9.4':'7E-01 1.149E-04 -1.997E-Ol 
21 ROSO 16 APERll LONGI DENSI 7.327E-04 9.378E-01 4.033E-05 6.158E-Ol 
Il RO:>l 71 .. 1134 713 01 101 611 10682 626 26 
22 R051 01 APER12 LONGI DENSI 6.4S6E-04 9.395E-Ol 2.739E-05 4.684E-Ol 
21 R051 02 A PER12 LONGI DENSI 6.456E-04 9.404E-Ol 2.312E-05 -2.722E-Ol 
21 RO:>l 03 APER12 LONG1 DENSI 6.456E-04 9.204E-Ol 2.909E-05 -3.7 .. 6E-Ol 
21 ROH 04 APER12 LONGI DENSI 6.456E-04 9.346E-Ol 3.527E-05 -5.180E-Ol 
11. R051 05 APER13 LONGI DENSI 4.620E-04 9.253E-Ol 1.110E-05 -7.859E-02 
21 ROjl 06 APER13 LONGI DENSI 4.620E-04 9.166E-Ol 1.0'35E-05 -2.000E-Ol 
2l, R051 07 A PER13 LONGI DENSI 4.620E-04 9.116E-Ol 5.55RE-06 1.015E-Ol 
l.2 ROH 08 APERl1 LONGI DENSl 4.620E-04 9.414E-01 1.992E-05 8.312E-Ol 
21. ROjl 09 A PE R 14 LONG1 DENSI 3.287E-04 9.322E-01 2.784E-06 3.146E-Ol 
22 ROH 10 A PER14 LONG1 DENS1 1.287E-04 9.26RE-01 .5.730E-06 7.201E-01 
22 RO:>1 1 1 A PER14 LONG1 DENS1 3.2R7E-04 9.238E-01 6."00E-06 6.938E-Ol 
21 R051 Il. APER14 LONG1 DENSI '3.2R7E-04 9.146E-Ol 4.556E-06 3.753E-Ol 
l.J.. r051 13 A PE RI 3 LONGI DENSI 2.583E-04 9.343E-01 1.818E-06 -2.691E-Ol 
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21 R051 1~ APER15 LONGI DENSI 2.583E-04 9.168E-Ol 
11 R05l 15 APER15 LONGI DENSI 2.583E-04 9.286E-Ol 
22 R051 16 APER15 LONGI DENSI 2.583E-0* 9.155E-Ol 
Il R052 798 1384 794 04 100 69~ 15181 696 33 
22 R052 01 APERl1 LONGI DENS1 6.4~7E-04 9.177E-Ol 
21 R052 01 APER11 LONGI DENS1 6.447E-04 9.283E-Ol 
21 R052 03 APER11 LONGI DENSI 6.~~7E-04 9.09~E-Ol 

22 R052 04 APER12 LONG1 DENSI 6.*47E-04 9.181E-Ol 
21 R052 05 APER13 LONG1 DENS1 4.516E-04 9.155E-Ol 
11 R051 06 APER13 LONGI DENS1 4.526E-04 9.179E-Ol 
21 R051 07 APER13 LONGI DENSI ~.526E-0~ 9.255E-01 
22 R051 OR APER13 LONGI DENSl ~.526E-0~ 9.207E-Ol 
22 R052 09 APER14 LONGI DENSI 3.583E-04 9.032E-Ol 
21 ROjl 10 APER14 LONGI DENSI 1.583E-04 9.091E-Ol 
22 R052 Il APER14 LONGI DENSI 3.581E-04 9.201E-Ol 
21 R052 12 APER1~ LONGI DENSl 1.583E-04 9.188E-Ol 
21 R052 13 APER15 LONGI DENSI 2.597E-0~ 9.435E-Ol 
22 R052 1~ APER15 LONGl DENSI 2.597E-04 9.104E-Ol 
22 R051 1> ~PER15 LONGI DENSI 2.597E-0~ 9.202E-Ol 
22 R052 16 APER15 LONGI DENSI 2.597E-0~ 9.096E-Ol 
Il R051 779 1355 777 02 99 ~7R 14930 6R2 30 
21 R051 01 APER12 LONGI DENSI 6.117E-04 9.1~5E-Ol 
11 R05l 01 APERl2 LONGI DENSl 6.137E-0~ 9.2~2E-Ol 
22 ROS3 03 APER12 LONGl DENSI 6.117E-0~ 9.070E-01 
22 R033 04 APER12 LONGl DENSl 6.137E-0~ 9.044E-Ol 
22 R053 05 APER11 LONGI DENSI 4.815E-O~ 9.16)E-Ol 
22 R051 06 APER13 LONGI DENSI 4.815E-04 9.282E-Ol 
22 R053 07 APER13 LONGI DENSI 4.8l5E-0~ 9.314E-Ol 
22 R053 O~ APER13 LONGl DENSI 4.815E-04 9.105E-Ol 
22 R051 09 APERl~ LONGI DENSI 3.397E-0~ 9.111E-Ol 
11 R05) la APER1~ LONG1 DENS1 3.397E-04 9.121E-01 
12 R053 Il APER14 LONGI DENSl 3.397E-0~ 9.204E-01 
22 ROj1 Il APERl~ LONGl DENSl 3.397E-O~ 9.087E-Ol 

'21 R05l 13 APER15 LnNGl DENSI 2.857E-0~ 9.053E-Ol 
22 R053 1~ APER15 LONG1 DENS1 2.857E-0~ 9.195E-Ol 
Ll R051 15 APER15 LONGl DENSI 2.857E-0~ 9.220E-01 
22 R051 l~ APER15 LONGI DENSI 1.R57E-04 9.197E-Ol 
Il R054 822 1~35 821 00 108 71~ 16061 719 34 
12 R03~ 01 APER12 LONGI DENSI 6.219E-0~ 9.270E-Ol 
22 R05~ 02 APER12 LONG1 DENSI 6.219E-04 9.336E-Ol 
22 R05~ 03 APER12 LONGl DENSI 6.219E-0* 9.183E-Ol 
22 R054 04 APERl1 LONGI DENS1 6.219E-04 9.391E-01 
22 ROj~ 05 APER13 LONG1 DENSI 5.110E-0* 9.362E-01 
22 R05~ 06 APER13 LONGI DENSI 5.130E-04 9.245E-01 
22 R05~ 07 APER13 LONGI DENSI 5.110E-04 9.294E-01 
22 R054 08 APER11 LONGI DENSI 5.130E-04 9.310E-Ol 
22 R05~ OQ APER14 LONGI DENS1 3.317E-0~ 9.352E-Ol 
22 R054 10 APER14 LONGI DENS1 3.317E-04 9.170E-Ol 
21 R054 Il APER14 LONGI DENS1 3.317E-04 9.197E-Ol 
11 R054 12 APER14 LONGI DENSI 3.317E-04 9.200E-Ol 
22 R05~ 13 APER15 LONGI DENS1 2.606E-04 Q.15~E-01 
22 R054 14 APERl5 LONGI DENSI 2.606E-04 Q.447E-Ol 
22 R054 15 APER15 LONGI DENS1 2.606E-04 9.241E-01 
21 R05~ 16 APER15 LONG1 DENS1 2.606E-04 9.312E-01 
55 MOYENNE DES RAPPORTS DES DÉRITS DE LA LIMITE 7+~ ET 
Il R05) 822 1435 821 00 108 714 16061 719 34 

1.941E-06 5.241E-01 
1.736E-06 -7.570E-Ol 
2.357E-06 7.498E-02 

3.3ROE-04 
6.926E-05 
1.316E-04 
1.0R8E-04 
1.451E-05 
1.055E-05 
5.5QOE-05 
1.~~5E-05 

6.6~9E-06 

1.667E-05 
8.429E-06 
2.492E-06 
1.153E-06 
1.556E-06 
2.166E-06 
1.415E-06 

1.063E-05 
3.443E-05 
1.0(,)6E-04 
8.121E-05 
A.I01E-0f! 
~.576E-05 

1.055E-05 
1.055E-05 
1.670E-05 
3.395E-06 
3.251E-06 
2.959E-06 
2.R19E-06 
1.462E-05 
3.964E-06 
6.54~E-06 

2.757E-05 
R.OIOE-05 
2.761E-05 
5.039E-05 
2.400E-05 
4.76RE-05 
5.009E-05 
2.859E-05 
6.658E-06 
5.720E-06 
4.Q35E-06 
6.628E-06 
6.214E-06 
2.614E-06 
1.556E-06 
2.552E-06 
TOTAL 

-4.3A~E-Ol 

1.875E-Ol 
4.746E-Ol 
-1.0~3E-01 
-6.071E-Ol 
-6.~86E-02 

5.9'32E-Ol 
-1.798E-Ol 
-6.740E-01' 
2.50~E-Ol 

-8.999E-()1 
-4.352E-01 
-7.769E-Ol 
-5.109E-Ol 
-3.3~RE-Ol 

1.204E-Ol 

-3.75~E-Ol 
2. 11':'E-r)1 
8.4QIE-Ol 
~.527E-Ol 

-5.156E-Ol 
5.781E-01 
3.508E-Ol 
2.F,R~E-Ol 

3.215E-Ol 
-1.2QIE-Ol 

4.667E-Ol 
-6.506E-Ol 

5.492E-02 
9.398E-Ol 
2.066E-Ol 

-3.(,)64E-Ol 

-5.16RE-02 
9.037E-02 
9.910E-02 
3.66~E-Ol 

1.F!77E-Ol 
2.332E-Ol 
6.571E-Ol 
5.1~5E-01 

5.679E-Ol 
6.281E-Ol 
4.742E-Ol 

-4.730E-01 
2.654E-02 
3.116E-Ol 

-2.97QE-Ol 
4.162E-01 

-1.19711 
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31 RO}5 01 -9.3':' LONGI DENSI 1.~':'I')E-OS -4.785E-02 
33 R053 Dl -9.3':' LONGI DENSI 5.368E-OS 6.731E-02 
31 R055 01 -9.3':' LONGI DENSI 1.659E-05 7.':'04E-02 
33 R05S 0':' -9.34 LONGI DENSI 1.0R7E-05 1.146E-01 
13 ROSS 05 -9.34 LONGI DENS1 3.66SE-OS 3.916E-01 
33 ROSS 06 -9.34 LONG1 DENS1 7.916E-05 2.242E-01 
33 R055 07 -9.3':' LONG1 DENSI R.3SQE-05 6.59RE-Ol 
33 R05S OR -9.34 LONGI DENSI 5.017E-05 5.76RE-01 
33 R05) 09 -9.34 LONG1 DENS1 1.835E-05 1.1.>7E-Ol 
31 ROSS 10 -9.34 LONG1 OENS1 2.212E-05 6.192E-01 
33 R055 Il -9.3':' LONG1 DENSI 1.599E-05 3.377E-01 
33 ROS3 Il -9.34 LONGI DENSI 1.R3RE-OS -!>.31RE-01 
33 RO'>5 13 -9.3 .. LONGl DENS1 6.277E-05 4."llE-Ol 
33 R05'> 1 .. -9.34 LONGI DENS1 2.511E-05 3.051E-01 
33 RO.>:> 15 -9.34 LONG1 DENS1 1.3<}2E-05 -3.601E-01 
31 R055 16 -9.3':' LONG1 DENSl 2.221E-05 3.516E-01 
Il R056 808 1423 806 02 9R 70Q 15562 711 31 
33 R03'" 01 -9.34 LONGI DENS1 R.lO"E-06 1.035E-02 
33 R056 02 -9.34 LONG1 DENSl 3.S93E-05 1.279E-01 
33 R056 03 -9.30+ LONGl OENSI 1.3RlE-05 -2. 2 SfŒ-O 1 
13 RO)6 0 .. -Q.34 LONGI DENS1 1.318E-05 -6.R4QE-O l 
33 R036 05 -<).3 .. LONG1 DENS1 5.390E-05 4.':'00E-O l 
33 RO:;6 06 -9.34 LONGl DENSI 1.S3lE-OS -3.971E-r)l 
33 ROS6 07 -9.34 LONGI DENS1 4.7"9E-05 3.R60E-O l 
33 R036 08 -9.34 LONGI DENSl 2.2"7E-05 -2.7R7E-O l 
31 R036 09 -9.3 .. LONGI DENSI 1. SenE-OS 1.767E-O l 
33 R036 10 -9.34 LONG1 DENSI 2.005E-05 -3.R72E-01 
33 R056 Il -9.3 .. LONGI DENSI 1.817E-05 4.l<~lE-Ol 

33 R056 12 -9.1 .. LONGI DENSI 2.257E-05 -1.621E-Ol 
33 R056 1 :\ -9.3 .. LONGI DENSI 3.l7CJE-05 1.607E-Ol 
31 R036 1 .. -9.34 LONGI DENS1 6.126E-0o+ -3.116E-03 
13 RO.>" :1 5 -9.3 .. LONGI DENSI 2.317E-05 -6.277E-01 
33 ROS'" 16 -9.3':' LONGl DENSI 1.012E-0" 1.119E-Ol 
1 1 R037 RL" 1 .. 45 ~L3 01 99 72 .. 17284 698 34 
31 RO.>7 Dl -9.3 .. LONGI DENS1 5.121E-06 -1.357E-Ol 
31 R057 02 -9.34 LONG1 DENS1 1.392E-05 3.~6lE-Ol 

33 R057 03 -9.1 .. LONGl DENS1 9.751E-05 2. .. ooE-Ol 
31 R057 0 .. -9.3 .. LONGl DENS1 1.2R8E-05 -3.763E-01 
33 R057 03 -9.34 LONG1 DENSI 4.241E-05 2.38"E-Ol 
33 R057 06 -9.3':' LONG1 DENSI 4.596E-05 5.l0RE-Ol 
31 R057 07 -9.34 LONG1 DENS! 1.2RJ:lE-05 -o+.753E-01 
31 R057 08 -9.34 LONGl DENSl 1.ll4E-05 -8.16"E-Ol 
33 R057 09 -9.34 LONGl DENSl 1.906E-OS -5.0R5E-01 
33 RO)7 10 -9.3 .. LONG1 OENSl 3.3R3E-05 -7.21RE-Ol 
33 R057 Il -9.34 LONGI DENS1 2.807E-05 -".648E-Ol 
33 Rf)57 12 -9.3 .. LONGI DENSl 2.~R6E-05 -l.l31E-Ol 
33 RO.>7 13 -Cl.34 LONGl DENS1 1.6':'7E-0':' 8.923E-01 
33 R057 14 -9.30+ LONG1 DENS1 6.062E-05 3.194E-Ol 
33 R057 lS -9.34 LONG1 DENS1 1.854E-05 -3.816E-01 
33 R051 lb -9.3 .. LONGl DENSl 1.602E-05 -4.112E-01 
1 1 R058 835 1449 811 0 .. 108 723 17284 711 3 .. 
31 R058 01 -9.34 LONG1 DENS1 1.SR7E-05 6.487E-01 
33 ROSS 02 -9.34 1.0NGI DENS1 6.1R4E-05 -Q.865E-02 
33 R058 03 -9.3':' LONG1 DENS1 2.653E-05 1. 7 54E-0 1 
33 R058 04 -9.3 .. LONG1 DENSI 1.519E-05 -5.794E-01 
33 ROJ8 05 -9.34 LONG1 DENSI 3.468E-05 4.332E-Ol 



33 ROjR 
33 ROj8 
13 R058 
33 ROjR 
33 RO.>8 
33 RO;8 
33 ROjR 
31 ROJA 
33 ROJA 
33 R058 
13 R058 

'-, ,-, Re 59 

22 ROE,3 
22 f:.C 5 ~~ 

r, .-, ! ,r, t: 0 
-'-' ... \. ". : \". ' \".' 

22 R.U~)9 

2~ ROCJ2 
r:' r T.-' ,'"', r {~ 

.Jo, ~. ' . .... ' .... ' 

2:: F~:~ : = <~~ 
22 F~ C:. 9 

1l rnc: 
r, .", Re fC; 

r -,r, R.06C 
rJ'"" Roce 
22 RO Ce-

22 F~~) 6 C 

2: E:C 60 
~_ ROf,O 
2~ R06 e 
22 ROSD 
22 R06 0 
22 R06 0 
22 R060 
22 R060 
11 R061 
22 ROC1 
22 R061 
22 R061 
22 R061 
22 R06l 
22 R061 
22 ROSl 
22 R061 
22 R061 
:::.: HU E: 1 

06 
07 
08 
09 
10 
11 
Il 
13 
14 
15 
16 

-9.34 LONGI DENSl 
-9.34 LONGI DENSI 
-Q.~4 LONGl DENSI 
-9.3~ LONG1 DENSI 
-9.34 LONGI DENSI 
-9.14 LONGI DENSI 
-Q.34 LONG1 DENS1 
-9.34 LONG1 DENSI 
-9.34 LONG1 DENSI 
-9.34 LONGI DENSI 
-9.34 LONGI DENSI 

5BS 949 546 3~ c: 
01 APER04 LON:~ DE~C~ 
02 
C' r, ' . .1 

04 

Il 

Af'EfW4 
AI'EF~CI4. 

Af'ER04 
APE:':06 
A!?'ERO (, 
ArTECIC 
AI'Er~Cf 
APEEl E:; 
ArE!":: 6 
APEH16 

T ;-', ~'T ,- ' ~ 

.1.-; \.' ... . " ;::1 ' 'J: 

LC)t~G, ; 

LOnG4 
L C~l'~ r.;;~: 

T II ~"t '-. ,I! 
~ \ _, ... ,,: . l -J. 

L C)~·~G4 

LOt~G4 

. ~. 
..... ..4.- .. - ... _ 

I)~~" I~ 2. 
I:C:.~ : 
r t:'""l' - • 
..1.. _.L .... _ 

T • - " 
~ _. ".-
, ,r,t t - , ... _. \ --

Ar'EH1€' LONS4 : 'E:'.:: 
ArERl e LO: ·; ~ ::·~ l'=l .. : 
Af'Er~18 LJ~) !\ ;~;~ IjEt; ~ : 

1 ~.. A= 'Er~ 18 
1 ~. iil?'E~l t:-
e f~: 3.:' () 7 

n--=! 
\ ./ '-

04 
lîl'" 
. .... "J 

Of, 
07 
0[: 
09 

A::=ERC:4 
PJr'E~,:( ; 4 
AF'EHn4 

AFEF~C! C 
APERGC 
APEFi.06 
AF'EE16 

'r ('. ~. '! r ... . ~ 
J....; '",, ' .. "" .140.J. 

L '~)~\: ,~ 4-
:, c:>~~. ~ 

LOt~~; ~ 

LC)!~G4 

LO!·JG·1 

1·-,· ,- . 
. .:...j ' .... -

, . ... 
r - . 

..... .....,,- "- -
r- . 
.. IL •... _ 
Il::1: -: 
_...--. . .. ,--_. -
-r -".. .. 
'" - .. --
rlk1 -- • 
.-. ' .. 

r\k'~ -.. .. - _. __ 1 __ 

1 Cl APEF:l f, LONG4 DEt::': 
~~ APER16 LONG4 DER:: 
12 APER16 LONG4 IlE:::: 
13 APER18 LONG4 DEN:'l 
14 APER18 LONG4 DEK:l 
15 A?ER1 e L01~G4 DER:: 
16 AF'ER18 LONG4 ,E_~,~:" 

618 1030 sel 37 ~~ 
01 AF'ER04 LONG4 DEN~: 
02 Af'EIW4 LONG~ DL:: ~~ : 
03 APEF:0 4 LONG4 DE;:.~: 
04 APER04 LCNG~ DE~~: 
05 APER06 LONG4 DENSl 
OG APER06 LONG4 DENSl 
07 APER06 LONG4 DENSI 
08 APER06 LONG4 DE~Sl 
09 AF'ERlt: LONG4 ~EN:: 1 
1 (; APERI f LCJN G4 DEL:: 
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1.0f!1E-r)4 
4.89QE-05 
5.021E-05 
l.25RE-05 
3.111E-05 
3.391E-05 
4.2RRE-05 
1.9R4E-05 
4.621E-Oj 
1.672E-05 
2.115E-05 

r, r, ~ ~ "l:'" ..• '-1 '":~ 
_. '. ', ...I.~ 1... . .• 

1. C781::-(;~: 

1 . (1 7 ~-(E> ... _ 

"! :r\ '7 c;' /': " , 
~ . ' .' ; "-.-.1 , • . ' '_ ' 

3.4f,f:S -C ~ 

:~ . ~t: (= ::"1 

~ '7 ""! ,- , ~ . ~ t~1 ' 
....... 1 .. ' .. " _ .... "_ 

1.71 CE - O:'· 
1 . (1: 8 E _.' (.: 3 
j .C;:eE -C~:· 

: . 01f.E-02 
1.01CE- 03 
r..034E-CIj 
6.034F-(l4 
C.034E·-04 
6.034E-O ,i 
3. [,S8E-(!4 
3. :J68E- (i4 
3.568E-04 
3. [,C8E- 04 

6.07lE-Ol 
-2.212E-Ol 

2.417E-Ol 
-R.Q57E-02 
-2.678E-Ol 
-7.040E-Ol 

2.100E-Ol 
-2.19"E-01 

R.3R8E-01 
-1.581E-Ol 
-3.111E-03 

4 ç:"ç ..... . ,. 

r,_ , 

527 87t:8 4.91 
1. 973E <jJ 
"! q7'='~_ . ()'J 
~ . """ l ,.' .L..I ...... .,.) 

1. 973E -' 03 
1 . 9 7 2:E - (1 ~, 

1.043E-03 
1.043E-03 
1.043E-03 
1.043E-03 
:).71 SE - 04 
:,.716E-(4 

~, ~. 10 ,-, TC ,-
' .. ' . ,_, ... " ..r ... '. 

7.002E-(J 

~.e2~~ ',~ : : 

1 . 21 CE - ~~ ; .; 

~, . :3 C fE. ".-: 

1 . C.< :;::: :: :' 
5. (' 88 :'-C' :; 
7 . 924E-C< 
4.082E :;-
1.241E "C ," 

2.03üE-C:':; 
2.044E-Ci~ 

1. 0ge:- C·; 
2 . 2~., E: E - C"~ , 

~~. 3~~ 4E- Of 

5.901E-OE~ 
tl. 219E- Of 
2.1CGE 0:.' 

2 . 121E -- O·~ 
6.744E-C~ 
6. 403E-C ,~ 

3.167E-0'1 
4. 005E-O~S 
1 .653E -O~ 
~, . Ed) :; ~ C:·i 
4.e 84E-C'~ 
1.(:1!)E-f.< 



2:' IJ' C: 
:::: R(161 
22 R061 
22 I:CIt3 : 
2"': RC61 
22 R06i 
:1 R062 
22 R062 
22 R0 62 
22 R06 2 

'Cï r ': ' ,. l''l, __ 

.~) ,- 1" ~ r- r . 
~ __ . _ 10 . ... _ 
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.:.,~ L . ·, _ 
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16 APER18 
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Figure G.1 

Relation perméabilité / porosité totale dans le plan vertical: effet d'une 
augmentation des longueurs des fractures de 22 % sur la porosité totale du 
milieu 
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Figure G.2 

Relation perméabilité / porosité totale dans le plan vertical: effet d'une 
diminution des longueurs des fractures de 22 % sur la porosité totale du 
mil; eu 
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Fi gure G.3 

Influence de la variation de 22 % des longueurs de fractures sur la porosité 
totale du milieu (superposition des figures 4.9, G.1 et G.2) 
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ANNEXE H: CARTES O'ÉTUOE 
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H. l Carte du s i te du barrage Daniel-Johnson à Manic- S 
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H.2 Cartes des relevés de fractures des escarpements de surface 
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