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Résumé

Les aquifères côtiers sont soumis à l’intrusion naturelle de l’eau de mer vers le continent. Des expériences sont
au laboratoire à l’aide d’une maquette modélisant les conditions hydrauliques d’entrée d’eau salée à travers les p
conduit karstique poreux, dans lequel circule initialement de l’eau douce. Ce schéma s’apparente au fonctionnement du systèm
karstique côtier de l’Almyros d’Héraklion (Crète). Ces expériences montrent que l’intrusion d’eau de mer dans un
karstique peut être diffuse, ne conduit pas nécessairement à une ségrégation densitaire et n’a pas nécessairemen
réseau de conduits en connexion directe avec la mer.Pour citer cet article : B. Arfib, J. Ganoulis, C. R. Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

Physical modelling of the seawater intrusion within a karst aquifer: the case of the Almyros of Heraklion (Crete).
Coastal aquifers are subjected to natural seawater intrusion. Laboratory experiments were made to model the
conditions of saltwater inflow into a porous karstic conduit through which the freshwater flows. The conceptual m
based on the functioning scheme of the coastal karst system Almyros of Heraklion, Crete. The experiments show tha
intrusion in a karst conduit can be diffuse, does not always lead to density separation of freshwater and seawat
not necessarily related to a conduit-network directly connected to the sea.To cite this article: B. Arfib, J. Ganoulis, C. R.
Geoscience 336 (2004).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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1. Introduction

Numerical modelling of flow and transport in
karst aquifer is difficult because of the spatial hete
par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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geneity of this kind of aquifers. Physical modelling
a complementary method used to test and validate
plifying assumptions.

Within the framework of the study of the coas
karst system Almyros of Heraklion (northern Cret
a physical model of the conceptual model of t
studied aquifer was built prior to the developme
of a numerical code. The main goal was to expl
the physical possibility of a mechanism of diffu
seawater intrusion into the karstic conduit that supp
the Almyros spring (Fig. 1), as proposed by[1,2].
Moreover, the model was used to observe the fl
exchange between the conduit where the freshw
flows and its surrounding calcareous matrix filled w
seawater (the saltwater tank in the experiments).

2. Material and method

Each experiment consists in generating a fresh
ter flow through a Plexiglas conduit with drilled hole
a prescribed head at the entrance and the outlet o
conduit, and a constant head of saltwater above
conduit with the same density than that of the Sea
Crete.

The similarity condition is satisfied by equal Re
nolds numbers[5] for the real flow and the physica
model flow (above 5× 103, turbulent flow). The phys
ical model (Figs. 2 and 3) consists of two tanks con
nected by a circular plastic conduit (length: 395 c
that crosses a tank filled with saltwater (250 l). T
conduit has a 1-m-long zone of transparent Ple
glas tube with drilled holes (diameter: 3 mm) throu
which exchanges occur between the freshwater
culating through the conduit and the saltwater of
tank. In some cases, the conduit is surrounded by s

The measured parameters are: (a) the water sal
at the outlet of the model, (b) the total discharge r
at the outlet of the model, (c) the equivalent column
freshwater head at the entrance (He in Fig. 2) and at
the outlet (Hf in Fig. 2) of the Plexiglas tube, (d) th
equivalent freshwater column above the conduit in
saltwater tank.

3. Studied cases

Freshwater–saltwater exchanges occur through
Plexiglas tube at several locations of the holes (Fig. 4).
.

Two cases are studied: (1) the Plexiglas tube is
merged into the transparent saltwater tank. The fl
direction is visible as well as the mixing process
(2) the Plexiglas tube is surrounded by a hetero
neous sand layer in the saltwater tank to simula
karst conduit crossing an equivalent porous med
(by simplification, the karst matrix).

4. Results

The brackish Almyros of Heraklion spring has t
particularity that it discharges 3 m above sea level. T
physical model simulates this case, with a water le
at the outlet of the porous conduit, measured byHf
at the end of the Plexiglas tube (Fig. 2), above the
level of the saltwater in the tank, measured byHm.
By performing experiments where the head increa
with time at the entrance of the conduit, simulating
rain event and a flood in the karstic system, we sh
that the inflow of saltwater into the conduit decrea
with time (Fig. 5from the time 210 s).

The observation of the flow through the transpar
Plexiglas tube shows two cases depending on
location of the holes:

(1) The holes are located at the top or the bottom
the tube (Fig. 4A and B). The freshwater is expelle
from the conduit through the first holes crossed
the flow direction (Fig. 6). The head inside th
conduit decreases in the flow direction with the lo
of freshwater and the friction against the wall of t
conduit (Fig. 6), and saltwater starts to flow into th
conduit. The fresh and salt waters mix instantaneou

(2) The holes are located all around the tu
(Fig. 4C). The saltwater flows in at the bottom
the conduit and creates a wedge of saltwater (Fig. 7).
Fresh and salt waters do not mix instantaneously,
there is a stratified turbulent flow that seems to
more rapid in the upper part of the conduit where
freshwater flows. The stratification stops after the z
of drilled holes and the two fluids mix in a turbule
movement.

5. Conclusion

An increased head (and freshwater flow rate)
the entrance of the hydrogeological system or of
physical model produces a decrease in the saltw
inflow in the conduit, together with a dilution effe
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(increased flow). The experiments with the physi
model show the physicalpossibility of a diffuse
saline intrusion in a karst conduit crossing a zone
the coastal aquifer invaded by seawater. The res
confirm that the salinity of a sub-marine karstic sprin
when seawater intrusion occurs, has its origin in th
potential phenomena, coupled or uncoupled[2–4,7]:
(i) direct entrance of seawater at the mouth of the s
marine spring as observed in estuaries, (ii ) seawater
entrance by a secondary conduit connected direct
the sea at depth, (iii ) diffuse seawater inflow into th
karstic gallery supplying the spring as described he

1. Introduction

La modélisation numérique de l’écoulement et
transport dans un aquifère karstique est une tâche
ficile à mettre en œuvre du fait de l’hétérogénéité s
tiale de ce type d’aquifère. La modélisation physiq
sur maquette est un outil complémentaire qui per
de tester et de valider certaines hypothèses simpli
trices.

Dans le cadre de l’étude du système karsti
côtier de l’Almyros d’Héraklion (Crète du Nord), un
maquette du modèle conceptuel de l’aquifère étud
été construite préalablement au développement
modèle numérique. L’objectif majeur est de vérifi
que le mécanisme d’intrusion diffuse d’eau de m
puis de mélange sans ségrégation densitaire
le conduit karstique alimentant la source Almyro
tel qu’il a été proposé par[1,2], est physiquemen
possible. Il s’agit par ailleurs d’observer visuelleme
les échanges d’eau douce et d’eau salée entr
conduit et sa matrice calcaire environnante (ici
bassin d’eau salée).

Le système karstique de l’Almyros d’Héraklion e
caractérisé par une unique source exutoire aérien
la salinité très variable. L’eau de la source est do
en hiver durant les fortes crues, mais elle contient
forte proportion d’eau de mer inversement proporti
nelle au débit le restant de l’année. Le mécanisme
salinisation proposé par[1,2] est basé sur la dualité d
l’écoulement dans le karst et sur le phénomène n
rel d’intrusion saline dans les aquifères côtiers. L’e
douce souterraine circule préférentiellement dans
conduit karstique majeur jusqu’à la source. Durant
trajet, elle traverse une zone de l’aquifère envahie
Fig. 1. Coupe schématique illustrant le mécanisme d’intrusion sa
diffuse dans un conduit karstique alimentant une source saum
aérienne côtière.

Fig. 1. Sketch of the diffuse saline intrusion mechanism into a k
conduit supplying an aerial coastal brackish spring.

l’eau de mer. En fonction des charges hydrauliq
à l’intérieur du conduit et à l’extérieur (dans la m
trice calcaire assimilée à un milieu poreux pour la m
délisation), une certaine quantité d’eau de mer p
ainsi entrer dans le conduit et se mélanger à l’
douce (Fig. 1).

La maquette permet de simuler l’intrusion d’eau
lée à travers les parois d’un conduit poreux dans leq
circule initialement de l’eau douce. Nous n’avons p
testé le cas de l’entrée directe d’eau de mer dan
conduit par une galerie sous-marine annexe conne
à la mer, souvent présenté comme l’unique explica
de la salinisation de la source, car il est bien connu[3].
Les résultats sont présentés en fonction de la charg
eau douce appliquée à l’entrée et des caractéristi
du conduit (diamètre, porosité, longueur). Ces com
naisons de variables ont donné lieu à la réalisation
50 séries de mesures, qui permettent d’établir la p
nence du mécanisme proposé.

2. Matériels et méthode

La maquette a été construite au laboratoire d’
draulique et d’environnement de l’université de Th
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salonique (Grèce), au sein du laboratoire d’expérimen-
tation. Chaque expérience consiste à générer un é
lement d’eau douce, avec une charge imposée en
trée et en sortie, à travers un tube de plexiglas p
de trous, entouré éventuellement de sable, surm
d’une hauteur constante d’eau salée de densité ég
celle de la mer de Crète (1027 kg m−3).

2.1. Conditions de similitude et échelle

La condition de similitude correspond à la con
tion de Reynolds, c’est-à-dire à l’égalité des nomb
de Reynolds entre l’écoulement réel et l’écoulem
en maquette[5]. Le nombre de Reynolds (�e) est ex-
primé par la formule suivante :

�e = ρV D
µ

= V D
ν

où V est la vitesse moyenne d
fluide,D le diamètre de la conduite,µ la viscosité dy-
namique,ρ la densité du fluide,ν = µ/ρ la viscosité
cinématique.

L’écoulement en charge dans les conduits ka
tiques est reconnu pour être turbulent, avec un nom
de Reynolds supérieur à 5× 103. L’écoulement dans
la conduite en plastique de la maquette a donc
forcé par des charges imposées en entrée et s
engendrant une vitesse d’écoulement de l’ordre
0,2 m s−1, pour obtenir un nombre de Reynolds co
pris entre 0,5× 104 et 1× 104. Des vitesses plus ra
pides générant de plus grands nombres de Reyn
n’ont pas pu être testées.
-
-

à

L’échelle est définie comme le rapport des gr
deurs réelles sur celles de la maquette. Du fait
manque de données sur le système de l’Almy
d’Héraklion en profondeur, les dimensions de la m
quette ne sont pas directement utilisables pour tirer
conclusions quantitatives à partir des résultats o
nus par l’expérimentation. Toutefois, les résultats s
qualitativement représentatifs des phénomènes
siques testés.

2.2. Configuration de la maquette

Les Figs. 2 et 3illustrent la maquette construit
La maquette est composée de deux réservoirs r
entre eux par une conduite circulaire en plastiq
(395 cm de longueur) qui traverse un bassin rem
d’eau salée. Cette conduite comporte une zone
mètre de tube plexiglas transparent horizontal pe
de trous de 3 mm de diamètre, par lesquels se
les échanges entre l’eau douce circulant initialem
dans le conduit et l’eau salée du bassin. Le bassin,
volume de 250 l, est long et étroit (252 cm sur 16 c
et hauteur 76 cm). Le tube de plexiglas est posé à 6
au-dessus du fond du bassin, et est recouvert d’env
60 cm d’eau salée. La rugosité de la conduite n’a
été mesurée.

La porosité du tube percé de trous est estimée
la porosité de surfaceωs, calculée avec un diamèt
Fig. 2. Schéma de la maquette utilisée.

Fig. 2. Sketch of the physical model.
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Fig. 3. Photo de la maquette : bassin d’eau salée contenant le tube plexiglas percé de trous.

Fig. 3. Picture of the model: tank filled withsalt-water crossed by the Plexiglas conduit.
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moyen du tubeDT de 4,8 cm, suivant la relation[6] :

porosit́e de surfaceωs = surface des vides

surface totale

= πR2
pN

πDTL
= R2

pN

DTL

avec Rp le rayon moyen des trous dans le tu
(équivalent à des pores),N le nombre de trous,DT le
diamètre du tube en plexiglas,L la longueur du tube
comportant des trous.

2.3. Mesures

L’eau salée dans le bassin simule l’eau de m
avec une densité moyenne de 1027 kg m−3. Elle est
obtenue par mélange d’eau douce avec du sel de
alimentaire non traité (NaCl).

Au cours des expériences, l’évolution de la salin
de l’eau à la sortie du conduit est mesurée et e
gistrée automatiquement, à un pas de temps de
à l’aide d’un thermo-conductimètre WTW. Les v
leurs de charge à l’entrée (He) et à la sortie (Hf ) du
tube en plexiglas sont obtenues en hauteur de colo
d’eau douce grâce à deux tubes piézométriques
plis d’eau douce, implantés dans la conduite et conn
tés à un manomètre (Fig. 3). Leur emplacement d
part et d’autre du drain permet de connaître les cha
dans le système en s’affranchissant des fortes pert
r

,

e

charge locales, à la jonction avec les réservoirs d
trée et de sortie. La hauteur d’eau salée dans le ba
au dessus du drain (Hm) est mesurée directement sur
vitre du bassin. Elle est transformée en hauteur d’
colonne d’eau douce équivalente au-dessus du d
(Hm_doux) par la relation :

Hm_doux= Hm × ρeau saĺee

ρeau douce

= Hm × deau saĺee avecdeau saĺee= 1,027

avec ρeau saĺee la masse volumique de l’eau salé
ρeau doucela masse volumique de l’eau douce,deau saĺee
la densité de l’eau salée.

La précision des mesures visuelles est de l’ordre
0,5 mm pour les hauteurs, et 1 l min−1 pour le débit.

3. Les situations testées

3.1. Cas d’un conduit « poreux » traversant un bas
d’eau salée

Le conduit « poreux » est représenté par le tube
plexiglas transparent percé de trous et immergé d
le bassin contenant de l’eau salée. Ce dispositi
constitue pas une représentation exacte du fonc
nement de l’aquifère étudié, car la capacité d’écha
de l’eau à travers les pores du drain n’est alors lim
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Fig. 4. Coupe transversale du tube de plexiglas percé de t
montrant la position des trous en bas (A), en haut (B), en ha
en bas (C).

Fig. 4. Cross-section of the Plexiglas conduit, showing the loca
of the drilled holes in the lower part (A), in the upper part (B), in t
upper and lower part (C).

que par leur diamètre et non pas par la perméabilit
la matrice calcaire autour dudrain. Toutefois, ces ex
périmentations sont indispensables, car elles per
tent de visualiser directement les flux d’eau douce
d’eau salée, le sens de circulation des deux fluide
leur mélange (ou non) dans le tube.

Différentes porosités de surface (de 3,6 à 7,7 %)
riant avec le nombre de trous, et différentes positi
des trous ont été testées (les positions en haut et e
sont illustrées par laFig. 4).

3.2. Cas d’un conduit poreux traversant un milieu
poreux contenant de l’eau salée

Le tube percé de trous est dans ce cas surmont
10 cm de sable hétérogène dans le bassin d’eau
(Fig. 3). La granulométrie de ce sable varie de 0,
10 mm. Ce dispositif représente un conduit travers
un aquifère poreux. Il s’apparente au milieu karstiq
réel décrit comme un réseau de conduits au sein d
matrice continue équivalente à un milieu poreux (s
plification nécessaire pour la modélisation). L’obs
vation directe des flux d’eau de mer et d’eau salée n
alors plus possible. Différentes porosités de surfac
tube (de 3,8 à 16,6 %), variant avec le nombre de tr
et différentes positions des trous ont été testées.

4. Résultats et discussions

Les résultats présentés ont été obtenus dans le
où le niveau d’eau à la sortie du conduit pore
ici mesuré au pointHf à la sortie du tube de plex
glas (Fig. 2), est toujours supérieur au niveau d’e
de mer, représenté par le niveauHm du bassin d’eau
s

r
e

s

salée. Cette situation s’apparente à la position d
source Almyros d’Héraklion, d’où sort de l’eau sa
mâtre 3 m au moins au-dessus du niveau de la
L’eau douce et l’eau salée des expériences ont
température proche de 18◦C. La conductivité élec
trique, équivalente à la salinité, est initialement ég
à 753 µS cm−1 pour l’eau douce et à 60 000 µS cm−1

pour l’eau salée. À la sortie de la maquette, la cond
tivité électrique varie de 753 à 25 000 µS cm−1, suivant
les expériences.

4.1. Evolution du flux de sel lors de la variation de
charge à l’entrée

Une série d’expériences consistant à faire varie
cours du temps la charge à l’entrée de la maque
été réalisée, avec différentes configurations du t
poreux. Le flux de sel dans le conduit, exprimé
débit d’eau salée, permet de s’affranchir des effet
dilution. LaFig. 5illustre d’une manière qualitative l
résultat obtenu. Elle montre les variations de salin
et de débit d’eau salée, indépendamment des va
de la porosité du tube et deHe. Le niveau du
réservoir d’entrée (E) est surélevé de 7 cm (Fig. 5)
entre les temps 210 et 270 s, conduisant ensui
la stabilisation du débit total et de la salinité à
sortie. L’augmentation de la charge à l’entrée du dr
qui serait due dans le milieu naturel à un événem
pluvieux, puis à la propagation d’une onde de cr
provoque une forte diminution du débit d’eau sa
entrant dans le conduit (Fig. 5à partir du temps 210 s

Lorsque l’augmentation de charge à l’entrée
plus forte, l’eau peut être totalement douce à la so
mais un fort débit d’eau douce s’échappe alors
conduit vers le bassin d’eau salée dans le cas
expériences avec le tube poreux directement imm
dans le bassin. Les expériences réalisées ave
sable autour du tube percé de trous montrent que
phénomènes enregistrés à la sortie sont similair
ceux observés sans sable, mais la perte d’eau d
vers la matrice est alors plus faible.

4.2. Distribution spatiale des échanges
conduit–matrice lors d’une charge constante en
entrée

La maquette permet d’observer visuellement
sens de l’écoulement au niveau des trous dan
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Fig. 5. Salinité et débits au cours du temps lors d’uneaugmentation de charge à l’entrée de la maquette.

Fig. 5. Temporal evolution of the salinity and discharge for an increase in the hydraulic head at the entrance of the model.
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tube de plexiglas (cas d’expériences sans sable)
conduit vers le bassin ou du bassin vers le con
(équivalent aux échanges conduit–matrice dans
milieu naturel). La différence de réflectivité des de
fluides de densités différentes permet en effet
les discerner à l’œil nu sans coloration artificiel
Les charges sont constantes en entrée et sortie
maquette et dans le bassin d’eau salée.

4.2.1. Cas d’un tube percé de trous en position ba
ou en position haute

Les expériences menées avec les trous en p
tion basse (Fig. 4A), et celles menées avec les tro
en position haute (Fig. 4B) donnent des résultats trè
proches. L’eau douce est expulsée du conduit pa
premiers trous rencontrés dans le sens de l’éco
ment (Fig. 6), lorsque la hauteur d’eau douceHe est
plus forte que la hauteur d’eau douce équivalente
bassin d’eau saléeHm_doux (correction par la densit
de l’eau salée). La charge dans le conduit dimi
dans le sens de l’écoulement avec la perte d’eau d
et le frottement sur les parois. L’eau salée entre a
dans le conduit (Fig. 6), à un débit et à partir d’un
zone variables en fonction de la charge en eau do
dans le réservoir d’entrée de la maquette. Le méla
entre l’eau douce et l’eau salée est instantané, san
cune ségrégation densitaire.

4.2.2. Cas d’un tube percé de trous en haut et en b
Les phénomènes sont différents avec le tube p

de trous en haut et en bas (Fig. 4C) : l’eau salée rentre
-

Fig. 6. Représentation schématique des échanges conduit-matri
lorsque le tube de plexiglas est percé de trous en position b
(même principe en position haute).

Fig. 6. Sketch of the conduit–matrix exchanges with a Plexig
conduit with drilled holes in the lower position (same results
obtained with drilled holes in the upper position).

Fig. 7. Représentation schématique des échanges conduit-matrice
de la stratification de l’écoulement lorsque le tube de plexiglas
percé de trous en positions haute et basse.

Fig. 7. Sketch of the conduit–matrix exchanges and of the fl
stratification with a Plexiglas conduit with drilled holes in the upp
and lower positions.

préférentiellement par le bas du conduit et for
une « langue » d’eau salée au fond du tube (Fig. 7).
L’eau douce et l’eau salée ne se mélangent p
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instantanément, et un écoulement stratifié turbulen
met en place, avec un écoulement visiblement p
rapide dans la partie haute du tube, où circule l’e
douce (aucune mesure de vitesse n’a pu être fa
et plus lent dans la partie basse salée. Après la z
percée de trous, la stratification cesse rapideme
les deux fluides se mélangent dans un mouvem
turbulent. Ce phénomène de stratification densit
est d’autant plus important que la charge d’eau do
à l’entrée du tube poreux est faible.

L’existence d’une stratification dépend du gradi
de densité et est décrite par le signe du nombre
Richardson[8]. Lorsque le fluide le plus dense
trouve sous le fluide le moins dense, le nombre
Richardson est positif et indique une stratificat
possible, ce qui est conforme aux observations
l’expérience. Dans le cas du tube percé de trous
haut et en bas, la turbulence liée à l’écoulement d’
douce n’est pas suffisante pour briser la stratificati

5. Conclusion

Les expériences sur maquette confirment la po
bilité d’une intrusion saline diffuse dans un condu
karstique traversant une zone de l’aquifère envahie
de l’eau de mer. Les variations de salinité observé
la sortie de la maquette sont comparables à celles
servées à la source Almyros d’Héraklion lors des cr
provoquées par les pluies sur le bassin versant. L’a
mentation de charge en entrée du système hydrog
gique ou de la maquette provoque une diminution
l’entrée d’eau salée dans le conduit, conjointemen
phénomène classique de la dilution. Sur la maque
lorsque le débit est relativement faible, et dans le
du drain percé de trous en haut et en bas, un éco
ment stratifié se met en place. Il n’est pas exclu
ce phénomène se produise également en condi
réelles, au moins sur une certaine longueur, com
cela a été suggéré pour expliquer la diminution du fl
de sel à la source Almyros en fin d’étiage[1]. Tou-
tefois, l’échelle réduite et les mesures pas assez
cises sur la maquette n’ont pas permis de quant
la profondeur réelle du conduit karstique, contra
ment au modèle numérique, qui permet de calculer
valeurs très précises du développement probabl
système karstique en profondeur[1,2]. En revanche
les résultats confirment que la salinité d’une sou
-

karstique côtière saumâtre n’est pas nécessaire
due à une connexion de conduits karstiques ave
mer, qui est l’explication classique. Ils montrent q
la salinité d’une source karstique sous-marine,
à l’intrusion d’eau de mer, peut tirer son origine
trois phénomènes, qui peuvent être combinés ou
[2–4,7] : (i) l’entrée directe d’eau salée par l’orific
de la source sous-marine comme observé dans le
tuaires, (ii ) l’entrée d’eau salée par un conduit anne
connecté directement à la mer en profondeur, (iii ) l’en-
trée diffuse d’eau salée par les parois de la galerie k
tique alimentant la source.
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