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Résumé :

Les essais d’aquiféres sont trés utilisés en pratique pour la détermination des
caractéristiques hydrodynamiques des aquiferes a nappelibres. Cependant, les interprétations
des données de rabattements fournies par ces essais en fonction des coordonnées spatiales ou
temporelle restent limitées aux méthodes disponibles se basant sur des hypotheses trés
simplistes de la réalité.Dans ce mémoire, on a veérifié si les théories d'interprétation disponible
s’appliquaient a différentes sortes d’aquifére a nappe libre. Ces derniéres prédisent que la
courbe log-log du rabattement en fonction du temps a une forme dite en S. pour cela, on a
simulé plusieurs modeles d’aquifére a nappe libre homogeéne isotrope, homogéne anisotrope
et stratifies horizontal avec strates isotropes. Les courbes de rabattement obtenues
numériquement ont été analysées a l'aide des théories usuelles. Les parameétres tirés de ces
courbes ont été comparés aux parametres introduits dans la méthode numérique afin d'évaluer
la capacité des théories usuelles de bien fournir ces paramétres.

Mots clés : nappe libre, essais de pompage, analyse numérique,anisotropie et stratification.
Abstract :

Aquifer tests are widely used in practice for determining the hydrodynamic
characteristics of unconfined aquifers. However, the interpretation of these tests data in terms
of drawdown variation with time and spatial coordinates using the available methods that are
based on very simplistic assumptions of reality. In this work, we checked whether the
available theories of interpretation applied to all cases of the unconfined aquifers. The latter
predict that the curve log-log plot of drawdown versus time present S-shape. Several model of
unconfined aquifer are numerically simulated. These aquifers are of different types:
homogeneous isotropic, homogeneous and anisotropic, and stratified aquifers with horizontal
isotropic layers. The drawdown curves obtained numerically were interpreted using the usual
theories. The extracted parameters from these curves were compared to the parameters
introduced in the numerical models to evaluate the ability of conventional theories of well
provide these parameters in a well closed loop.

Keywords: water table, pumping tests, numerical analysis, anisotropy and stratification
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine de l'eau souterraine est lié aux formations géologiques. Ce
domaine constitue un des maillons importants de I'ensemble du cycle hydrologique.
Ce dernier étant un des préoccupations de longue date de I'hydrogéologie. En effet, le
domaine souterrain constitue un réservoir de stockage naturel capable d'amortir les
irrégularités des autres composantes du cycle de I'eau et présente une vulnérabilité
relativement faible aux altérations de sa qualité. De nombreux efforts de recherche ont
ainsi été consacrés pour une bonne compréhension et une bonne description de ce

réservoir essentiel de la ressource en eau.

Durant les dernieres décennies, il a été largement appliqué I'analyse
mathématique aux modalités de I'écoulement des eaux souterraines vers un puits. On
a présenté des solutions correspondant aux conditions de I'écoulement permanent et
transitoire dans différentes sortes de nappes. De nos jours, ce sont les probléemes du
régime transitoire qui sont a la base de nombreuses études.

L’essai de pompage est I'un des moyens les plus utiles pour déterminer les
propriétés hydrauliques et hydrodynamiques des couches aquiféres (transmissivité T
et emmagasinement S) par les différentes méthodes d’interprétation qui seront citées
dans cette é¢tude pour le cas d’étude de I’aquifere a nappe libre.

Nous veérifions comment une solution analytique prédit, en probleme direct, les
conditions de drainage dans I’espace et le temps (débit, position de la surface libre).
Nous vérifions aussi la capacité de ces équations, en probleme inverse, pour estimer
les propriétés hydrauliques du sol. Les prédictions des solutions analytiques obtenues
suite a la simplification des équations différentielles exactes sont comparées aux
prédictions d’un code numérique qui résout entiérement les équations différentielles

de Richards (1931), pour 1’écoulement saturé et non saturé¢, en tenant compte des

expressions fortement non linéaires de la fonction de la conductiviték et de la

fonction @ de teneur en eau volumique en fonction de la pression d’eau interstitielle

(Uw).
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Problématique :

La détermination des parameétres hydrauliques des nappes souterraines sera
toujours un probléme d'actualité quel que soit le développement des modeéles de
simulation, les méthodes les plus répandues lors des déterminations reposent sur
I'interprétation des variations transitoires provoquées par des pompages.

Ainsi dans un régime transitoire, pendant le pompage d'un aquifére a nappe
libre, les théories disponibles prédisent que la courbe de rabattement en fonction du
temps a une forme dite en S; Une solution semi-empirique considérant les trois
segments de la courbe de rabattement (concept du débit spécifique). Bolton [1954,
1963] a été le premier a introduire ce concept. Ce dernier a été développé plus tard
par Neumann [1972, 1973, 1979], Streltsova [1972 a et b, 1973, 1976] et Gambolati
[1976].

La question a se poser est ce que les théories d’interprétation posées par ces
auteurs s’appliquent a tous les aquiferes a nappe libre? Plusieurs études ont été
réalisées derniérement prouvant que la forme en S n’est pas une allure type des
aquiferes a nappe libre par exemple (Chapuis et al. 1998), (Chouqi.T.2002) comme
supposé par les théories courante Pour de telles courbes, on ne dispose pas de
méthodes théoriques d'interprétation. Une forme différente est parfaitement normale a
cause de la complexité de I’écoulement non saturé et cela dépend de plusieurs
parameétres physiques.

Ainsi, le principal objectif de cette présente recherche sera d’investiguer les
conditions dans lesquelles la réponse au pompage d’un aquifére a nappe libre ne
présente pas la forme en S, trés souvent observée sur des données d’essais réels. Les
résultats attendus de ce travail permettront de compléter voire corriger les méthodes
d’interprétation actuelles qui restent limitées aux courbes de rabattements présentant

une forme de S.

Meéthodologie :
Le présentmémoire comprend cing chapitres. Dans le chapitre |, suivant cette
introduction, nous rappelleronsla définition des aquiféeres et des paramétres importants

quiles caractérisent.




Dans le chapitre Il, nous passerons en revue les méthodesd'interprétation
existantes des essais d'aquifere a nappe libre pour 1’évaluation des parametres
hydrodynamiques,T et S.

La méthode des éléments finis est I’outil de calcul numérique exploité dans ce
mémoire. Pour cela, 1’étude fait appel a un logiciel de calcul numérique basé sur la
méthode des éléments finis, fournis par la compagnie canadienne GEOSLOPE, et qui

est SEEP/W. La description de ce logiciel est présentée au chapitre I11.

Le chapitre IV porte sur I’analyse des essais de pompage dans un aquifére a
nappe libre homogene et isotrope, ainsi que les résultats obtenus et

leursinterprétations.

Le chapitre V regroupe les résultats obtenue des essais de pompage et leur
interprétation sur deux types d’aquiféres a nappe libre :le stratifié et 1’équivalent

homogéne et anisotrope. Une comparaison des modéles a été effectuée en dernier lieu

Dans la conclusion générale, derniere partie de ce mémoire, on passe en revue

les principaux résultats, et les conclusions qui se dégagent de cette étude.




CHAPITRE I
LES AQUIFERES ET LEURS PROPRIETES HYDRAULIQUES

I-1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous présenterons aprés une definition sommaire des

aquiferes, les différents parametres importants qui les caractérisent.

I-2 Hydrogéologie

L’hydrologie est une partie de la géologie qui s'occupe des processus de
circulation de I'eau dans le sol et les roches, de la recherche des eaux souterraines,
ainsi que de leur captage et de leur protection. Cette science associe principalement
des notions de géologie et d’hydraulique Certains confondent « hydraulique
souterraine » avec 1I’hydrogéologie alors qu’elle n’en est qu’une partie. Il s’agit en fait
d’hydraulique dans un milieu particulierement hétérogéne ou beaucoup d’incertitudes
subsistent concernant les caracteéristiques hydrauliques et hydrodynamique influencant

les écoulements.

I-3 Les aquifeéres :

L’aquifére est une formation géologique saturée d’eau qui peut fournir ou
emmagasiner un volume considérable de celle-ci. Dans le cas des dépdts non
consolidés (des alluvions), ils sont généralement formé de sables, graviers ou d’un
mélange des deux. Dans le cas des roches, I’eau circule par interstices, les fissures ou
un réseau de celles-ci

L'eau souterraine est soumise aux tensions capillaires, a la gravité et aux forces
d'attraction entre les molécules d'eau et la surface des solides. Les théories générales
s'appliquant au mouvement de I'eau souterraine et les lois générales de circulation qui
s'y appliquent peuvent étre trouvées dans plusieurs reférences de base parmi
lesquelles nous citons: schneebeli (1966), Castany (1967,1982 ), Todd (1980). Etc.

I-4 Les systemes aquiferes :

Les aquiferes sont classés en trois catégories : (1) nappe libre, (2) nappe
captive, (3) nappe semi-captive [Freeze et Cherry., 1979; Todd., 1980; Castany
(1982) ; Bear, (1979) ;Hamilli et Bell., (1985)




e Nappe libre : c’est un aquifére saturé en eau, elle est limitée par dessous par
un aquiclude, mais elle n’est pas limitée par dessus, donc la pression de I’eau
est égale a la pression atmosphérique

e Nappe captive : c’est un aquifére saturé en eau, qui se trouve entre deux
couches imperméables, elle est caractérisée par le fait que la charge
hydraulique de I’eau est supérieure a la pression atmosphérique.

e Nappes semi-captive :c’est un aquifere saturée dont les frontiéres supérieures
et inférieures sont des aquitards ou unefrontiere est un aquitard et I'autre est un
aquiclude. L'eau est libre pour se déplacer par les aquitards, de I'un a l'autre

vers le haut ou vers le bas.

I-5Propriétés hydrauliques
Pour caractériser les principales propriétés hydrauliques des nappes, on utilise

les parametres suivants :

I-5-1 Débit spécifique
C'est le rapport du volume d'eau qu'un aquifere peut fournir par gravité apres
saturation Vg au volume total de [laquifére exprimé en pourcentage
(Meinzer,1923,p.28).

La différence entre le volume d'eau total V,, contenu dans un volume d'aquifere
V saturé et le volume d'eau écoulé par gravité V,, est le volume d'eau de rétention

exprimé par Vy, ,soit;

Vwr = VW - V\Ng ......................................................................... (1'2)
Rapporté au volume total de I'aquifére, il définit la rétention spécifique S;, comme
V,

Le tableau 1-1(page28) regroupe quelques valeurs représentatives usuelles du
débit spécifique. D'apres ce tableau, on note une variation de ce parametre comprise
entre 0.01 et 0.30 Freeze and Cherry, (1979). La valeur de ce paramétre se situe

autour de 30% pour le sable uniforme Raghunath, (1982).




Pour les formations épaisses non consolidées, les valeurs du débit spécifique
chutent généralement de 7 - 15%. Ces valeurs diminuent de plus en plus avec la
profondeur sous l'effet du compactage. Le débit spécifique peut étre mesuré au
laboratoire mais aussi in-situ par les essais d'aquifere Raghunath, (1982); Todd,
(1980).

I-5-2 Porosité et indice des vides :

La porosité (n) est une propriété directement mesurable d'un aquifere. C'est
une fraction entre 0 et 1 qui indique la quantité d'espace vide entre des particules de
sol libres ou dans une roche fracturée, c’est un pourcentage qui est exprimé par le
rapport du volume des vides (c'est-a-dire du volume occupé par l'air, I'eau ou les deux

fluides simultanément) au volume total du sol

En se référant a la gamme des tailles moyennes des interstices d’un milieu
poreux et aux états physiques de I’eau contenue, une classification des porosités a été
proposée, Choeller. (1955). Le tableau (1-2)(page28) représente la gamme des tailles

moyennes des interstices d’un milieu poreux et aux états physiques de 1’eau contenue.

En prenant en compte de la connexion entre les interstices on distingue deux
formes de porositeé:

- Porosité ouverte : qui est formée par les seuls vides intercommunicants,
Choeller, (1955)

- Porosité close ou porosité vacuolaire : qui est formée par les vides non
interconnectés, dénommee aussi porosité résiduelle, qui ne permet aucune
perméabilité, Choeller, (1955).

En hydrogéologie on se réfere a I’eau contenue dans le milieu poreux, a ses

liaisons physiques avec la matrice solide et a ses mouvements possibles :

- La porosité efficace est le rapport du volume d’eau gravitaire libérée sous
I’effet d’un drainage complet, a son volume total. Elle équivaut en pratique au
coefficient d’emmagasinement d’un aquifére a nappe libre Castany G, (1961).

- La porosité cinématique est le rapport du volume des interstices réellement

parcourus par 1’eau en mouvement (2 des vitesses variées) au volume total du




milieu (saturé ou non) : c’est la teneur en eau mobile. Il est équivalent au
rapport de la vitesse de déplacement moyenne de 1’eau en mouvement dans un
milieu perméable, déterminée expérimentalement (généralement par tracage),

a la vitesse de filtration de Darcy.

La différence entre les deux porosités est que, la premiére est statique (teneur
en eau drainable, mobilisable), et que I’autre dynamique (teneur en eau mobile).

Lorsqu’on est en présence d’une formation saturée (degré de saturation, S,=
100%). la porosité totale est égale a la somme du débit spécifique Sy, et de la

rétention spécifique Sy:

Le tableau (1-3)(page29) représente 1’ordre de grandeur de la porosité totale
Freeze et Cherry, (1979).

eau adsorbé

air
eau

particule

Figure (1-1): Représentation d’un milieu poreux
1-5-3 Indice des vides

L’indice des vides est le rapport entre le volume des vides et le volume des

phases solides qui est utilisé pour le calcul de la porosité d'un volume de sol.




e = E ......................................................................................... (|-7)
Ou bien

__& -
DL (1-8)

L’indice des vides est aussi relié a la teneur en eau massique w tel que
w=W,/Ws) par :

Ou

W : teneur en eau

G; : densité des particules solides

S :degre de saturation

W,, : le poids de I’ecau contenus dans le volume de sol V, de poids, W = Ws+W,,

W; : le poids des grains solides contenus dans le volume de sol V, de poids, W =
W+W,,

Le Tableau 1-4(page29)représente des limites d’intervalles de variation de
I’indice des vides pour certain types de sols Chenaf, (1997) , McCarthy, (1988).

I-5-4 Teneur en eau

En physique des milieux poreux, on définit la teneur en eau comme la quantité
d'eau contenue dans un échantillon de matiére, cette quantité étant évaluée par un
rapport pondéral ou volumétrique. Cette propriété intervient dans un large éventail de
disciplines scientifiques et techniques, et s'exprime comme un rapport ou quotient,
dont la valeur peut varier entre 0 (échantillon complétement sec) et (pour la teneur

« volumétrique ») la « porosité a saturation » du matériau.
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En mécanique des sols et des roches, la définition de la teneur en eau est
pondérale, Jacob Bear (1972)

ou W, est le poids d'eau et W; est le poids des grains, ou fraction séche du sol.

En physique des milieux poreux, en revanche, la teneur en eau est plus souvent
définie comme un taux volumétrique 0 : Jacob Bear (1972 ),Albert Caquot, Jean
Kérisel (1956) :

0 = teneur en eau
Vw = volume de ’eau

V =V, +V, =V +V, + V,est le volume total (c'est-a-dire le Volume du sol +

Volume d'eau + volume d'air)

S = o = W (1-12)

Vy nVy n
Sr = ledegré de saturation
n=V,/V, porosité ou Vy est le volume des « vides »

On peut aussi écrire

La teneur en eau volumique 0 varie en fonction la variation de 1'état de
contrainte et despropriétés du sol. L'état de contrainte peut étredécrit par deux
variables d'état pour les conditions saturées et non saturées. Ces variables sont les
tenseurs de contrainte totales (c- u,,) et de pression capillaire (u, - uy), Fredlund , and
Morgenstern, (1976).
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Ou
o : est la contrainte totale
Ua - pression totale de la phase gazeuse (pression interstitielle de 1’air)

Uw : pression interstitielles de 1’eau

On écrit:
dOy, = my" d(c — ugy+m3 d (Ug + Uy) e (1-14)
Ou

m}’= pente du graphe (o - Uy) versus 0, quand d (u, + uy,) nul,
mY = pente du graphe (u, + u,) Vversuso,,, quand d (c - U,) nul,

o = contrainte totale dans la direction de x et/ ou y

Etant donné que m}’ et mY & une étape de temps durant le processus
transitoire, peuvent étre considérées constantes, et donc la dérivée par rapport au

temps de 1’équation constitutive peut s’écrire de la fagon suivante :

Bw w2 ba) 4w Ot (1-15)

at 1 5t 2 at
Durant toute la phase transitoire on suppose

- Que la pression interstitielle de 1’air ne varie pas par rapport au temps et
demeure égale a la pression atmosphérique

- Qu’il n’y a aucun chargement ou déchargement extérieurs de la masse de sol.
C'est-a-dire que la contrainte total reste constante (ne varie pas en fonction du

temps)

D’aprés ces deux suppositions on peut dire que(c — u,) ne varie pas et n’a
aucune influence sur la teneur volumique. Donc on peut conclure que la teneur
volumique ne dépend que de la variation de (u, —u,) et pas conséquent de la

variation de la pression d’eau interstitielle u,, puisque u, est constante.

Ainsi
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Ou m,, est la pente de la courbe d’emmagasinement

I-5-5 Contraintes effectives et compressibilité

Un aquifére est constitué d’un matériel granulaire dont la modification du
volume sous I’effet d’un changement de contraintes exercées, est liee a la
compressibilité du milieu poreux. La discussion de ce principe est déetaillée dans les
ouvrages (Terzagui, 1943; Skempton, 1954, 1960; Bishop,1959,1963;
Verruijt,1980,1984).

La contrainte totale exercée sur un plan horizontal d’un aquifére est répartie et
supportée d’une part par les grains du milieu poreux et d’autre part par la pression

d’eau interstitielle uy,.

On définit la contrainte totale par :

Uw : pression de I’eau interstitielle ;
o' contrainte effective, contrainte liée au contact grain-grain.

Lorsque la contrainte effective augmente, (sous contrainte totale constante),
cela serait d0 a un abaissement de la pression interstitielle (comme par pompage ou
par drainage). Le volume total du milieu poreux se réduit d’un volume —dVr par

rapport a son volume initial V1, on définit ainsi la compressibilité o par :

_-dVy/Vy

o 1
do

La compression des grains solides dans un aquifére est considérée négligeable,
de sorte que seul le réarrangement des particules (changement du volume des pores)
contribue au changement du volume total par compressibilité, ainsi le volume des

solides demeure constant (dVs=0) : dVr=dVy,
Cette variation du volume est en relation directe avec la porosité, et avec :

V=V, la porosité sera donc :

11




T I.1
n v, (L.19)
Et

v
dn=d (—W) .................................................................................... 1.20
n v, (1.20)

Le changement de porosité peut étre donné par 1’expression:

B V1dV,-V,dVy
Vi

AN e (1.21)

En remplacant n par son expression : n=V,/Vy et dV+=dV,,
La relation (1.22) devient :

dv
e 1.23)

dn=(1-n) v
T

Par conséquent, le changement de porosité est lié au changement relatif du

volume total par :

dvy__dn (1.24)
e .

D’ou la compressibilité du matériau d’aquifeére peut s’exprimer en fonction de

la porosité :

~dn/(1-n)
gm0

................................................................................. 1.2
do' (1.23)

Les valeurs de compressibilité sont de ’ordre de 10° & 10° m*N™ pour les
argiles et les sables et de 10® & 10™° m®N™* pour les graviers (K.M.Hiscock,2005).
Quelques valeurs types de la compressibilitéa pour différents matériaux sont résumées
au tableau (1.5)(page 30).
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I-5-6 Transmissivité
Afin de combiner les valeurs de conductivité a celles de I'épaisseur des
formations et ainsi obtenir une valeur de la capacité d'un aquiféere a mobiliser I'eau

gu'il contient, on utilise les paramétres de la transmissivité.

La transmissivité T [m®s™], correspond, au  produit de la conductivité K
(coefficient de perméabilité moyen) par 1'épaisseur de l'aquifére b quand il s’agit
d’une nappe captive et par la hauteur saturée H de I’aquifére quand il s’agit d’une
nappe libre. Elle est donc égale au débit traversant une section normalea I'écoulement,
de largeur unitaire prise sur toute I'épaisseur de l'aquifére et sous un gradient

hydraulique égal al'unité.

T = Kb, pour une nappe captive

T = KH , pour une nappe libre [L*/T]

Si ’aquifere est constitué de n couche multiple, la transmissivité total T est la

somme de la transmissivité T; de chacune des n couches, Jacob, Bear (1972)

n
i=1

On la détermine par essai de pompage. On appelle Caractéristiques
hydrodynamiques d'un aquifere (en représentation bidimensionnelle) la transmissivité
T et le coefficient d’emmagasinement S. La diffusivité caractérise la vitesse de
réaction d'un aquifere lors d'une perturbation. On la calcule par le rapport T/S, unité
de m%s. Plus la valeur est élevée, plus la nappe est dite "nerveuse”, Kruseman, and
DE Ridder (1991).

I-5-7 Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique est la constante de proportionnalité dans la loi de
Darcy. Elle est definie comme le volume d'eau qui se déplace a travers un milieu
poreux par unité de temps. La conductivité hydraulique peut avoir outres unités de
Longueur / Temps, par exemple m/d. la conductivité hydraulique ou coefficient de
perméabilité K est fonction des propriétés du milieu poreux (porosité et tortuosite) et
des propriétés du fluide (viscosité et masse volumique). La conductivité hydraulique

est donnée par la relation :

13




K=(Nd2)p—f ................................................................................... (1.28)

Avec
N : facteur de forme regroupant la porosité et la tortuosité du milieu poreux ;
d : dimension moyenne des grains.

L’autre propriété qui ne dépend que des propriétés du milieu poreux ; et non
du fluide (Charles R.2002) ; afin de caractériser sa capacité a permettre 1’écoulement
des fluides, cette propriété est la perméabilité k appelée aussi perméabilité intrinseque
définie théoriquement par :

Les valeurs du coefficient de perméabilité¢ s’échelonnent dans une gamme
continue, en fonction de la granulométrie, la limite inférieure de conductivité
hydraulique des réservoirs perméables a été fixée conventionnellement, & une valeur
de 1.10° m/s. (Castany, 1982).

Dans un aquifere a nappe libre (cas étudié), la conductivité hydraulique qui
varie en fonction de la pression interstitielle décrit une courbe K(u) dont la valeur
maximale est a la saturation (u=0).

La conductivité hydraulique varie entre 10 et 10 Le tableau (1-6) (page30)
présente quelques valeurs de conductivité hydraulique de Marsily, G., (1986)

I-5-8 Facteur d'égouttement

Le facteur d'égouttement B, est utilisé dans le cas de nappes libre avec débit
retardé. Lorsqu’on a une grande valeur de B cela veut dire que le drainage rapide. Ce
parametre a la dimension d'une longueur et est exprimé comme tel, Kruseman, and
DE Ridder (1991)
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T
B = %(m) TSR ¢ 0k )

i : Appelé indice de retard de Boulton (constante empirique).

Sy : Le coefficient d'emmagasinement aprés un temps de pompage assez long,
encore appelé coefficient d'emmagasinement retardé.
Pour B = oole débit est immédiatement libéré dés I'abaissement de la surface libre; on

a alors affaire a une nappe libre sans débit retardé.

1-6 Equation de continuité en milieu poreux

Cette équation exprime le principe de conservation de la masse d'un fluide en
mouvement. Dans un volume élémentaire, la masse du fluide prélevé ou injecté est
égale a la somme de la variation de la masse du fluide durant un intervalle de temps

élémentaire et des flux massiques traversant la surface de ce volume Bear. J, (1979).

la différence de masse du flux dans les directions x,y,z tend vers 0, ainsi:

a(pq,) a(pq,) a(pq,)
+—- + + - +| pq +—*- =0 .
(pqx o Pa )t paytar oy pa P, 0 (1.32)

L’équation de continuité s’écrit donc :

0 0
(pa,) , 9Pdy) Apa,)_,
ox oy 0z

Et a partir de 1’équation de Darcy, les débits spécifiques pour X,y,z, s’écrivent :

ch oh ch
qx_'Kx &’ qy_'Ky 5 D qZ__KZ a

En remplacant dans I’équation précédente, on obtient :

8<K 8h>+8<K 6h)+8(K 8h>_0 .
5X Xax ay y ay aZ 7 az L U R P ( . )

Pour un milieu homogeme et isotrope, les conductivités des trois directions
sont égales(Ky=K,=K;) avec K(x,y,z) est une constante, on aura dans ce cas la relation

suivante :
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¢'h &h &’h_
ox2 oy2 0z

En régime transitoire, la variation de masse de fluide est égale a la variation

dans le temps de I’emmagasinement d’une masse de fluide a I’intérieur de ce volume

¢lémentaire, I’équation (1.34) devient dans ce cas :

0 (K ah)+ 0 (K 8h>+8 (K 6h>_s ch 136
x &g e \Kvay) T 5 255 ) T8 Gy e (1.36)

Pour un milieu homogene et isotrope I’équation se réduit a :

82h+82h+62h_s oh .
B By T S G (1.37)

I-7 La loi de Darcy :

L'étude fondatrice des écoulements dans les milieux poreux a été établie par
I'ingénieur Henry Darcy en 1856. Il a mis en évidence une relation linéaire entre la
vitesse et le gradient de pression appliqué de part et d'autre du matériau poreux. La loi
de Darcy s'applique a un milieu poreux homogene et isotrope parcouru par un

écoulement a faible vitesse.

Autrement dit, la loi expérimentale de Darcy établie le débit d'eau qui peut
s'écouler par gravité et par capillarité a travers un échantillon de milieu poreux, de

section A et de longueur L. Il s'exprime par la formule suivante :

dh

Q= KA e (138)

Ou
Q: le débit [L% T] d’eau souterraine traversant une section de superficie A
A : superficie normale a la direction de 1’écoulement [LZ]

| : la distance entre deux points de référence [L]
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% : Le gradient hydraulique entre deux points (i = dh/L) [-] ou dh est la différence des

hauteurs piézométriques en amont et en aval de I'échantillon, L est la longueur de

I'échantillon

K: la conductivité hydrauliqgue ou coefficient de perméabilité du milieu poreux
(L/T).

_ keg

K e oo e e (1.39)

ou
k : la perméabilité intrinséque du milieu poreux [L?]

u : La viscosité dynamique du fluide [M/LT].

On détermine le flux souterrain v (ou flux de Darcy) par le rapport du debit sur

la superficie de la section d’écoulement:

_Q_ _db 1.40

La vitesse de filtration V (ou vitesse moyenne de pore) est déterminée par le
rapport du flux souterrain sur la porosité efficace (ne), pour tenir compte du fait que

I’eau ne circule que dans I’espace des pores :

y=2- % _ Kd 141
S A TR e s s (L)

I-8Hétérogénéité et anisotropie :

Trois propriétés physiques caractérisent Un milieu perméable, et sont:

e Continuité ou discontinuité : un milieu perméable est dit continu, si les vides sont

interconnectés dans le sens de 1’écoulement.

e |sotropie ou anisotropie : un milieu perméable est isotrope, si les caractéristiques

physiques (directionnelles) sont constantes dans les trois directions de I’espace.
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e Homogeéneité ou hétérogénéité : un milieu est homogene s’il présente des
caractéristiques physiques (de masse et ou de volume) constantes dans le sens de

I’écoulement.

Les lois des écoulements souterrains sont fondées dans le cas idéal ou le
milieu est considéré homogéne et isotrope; mais en realité les formations
hydrogéologiques présentent des stratifications et des passages latéraux de facies, de
ce fait le milieu est considéré anisotrope et le plus souvent hétérogéne. Les formations
hétérogenes sont celles ou les propriétés changent selon la position dans 1’unité, ces
changements sont dus a la présence de couches de propriétés différentes ou par
transition latérale d’un type de matériel & un autre, ainsi une alternance de couches de
propriétés différentes engendre une anisotropie marquée surtout par la conductivité
hydraulique qui sera différente pour 1’écoulement horizontal par rapport a

I’écoulement vertical. (Bear, 1972).

I-8-1 Types d’aquiféres hétérogeénes et anisotropes

Freeze and Whitherspoon (1967) ont établi des modéles mathématiques et des
simulations pour décrire I’effet d’hétérogénéité sur les lois d’écoulement d’eau
souterraine. Batu(1984) développe une méthode des éléments finis pour déterminer

les vitesses de Darcy dans un milieu hétérogéne et anisotrope.

Selon Freeze and Cherry (1979) et Batu(1998), quatre cas sont possibles pour décrire

’anisotropie et ’hétérogénéité :

a. Aquifére homogeéne et isotrope : c’est le cas simple, on considére que la
conductivité est constante d’un point a un autre dans toutes les directions, si on
prend I’exemple de deux points dont les cordonnées sont respectivement
(X1,Y1,21) et (X2,¥2,22), le milieu est dit homogéne isotrope avec les conditions

suivantes :

KX(XI ,Yl aZl):Ky(Xl sy] »Z1 ):KZ(XI ,Yl aZl):KX (XZayzazZ):Ky(X2aY2aZZ)

18



b. Aquifere homogene et anisotrope :

Le milieu est dit homogene et anisotrope pour :
Ky (x1,y1,21) =Ky (x2,,,22) =K
K, (Xl Y121 )ZKy(xz,yz,zz)ZKYZKz (Xl Y121 )ZKZ (Xz,yz,ZZ):KZ .................... (1.43)
c. Aquiféere hétérogene et isotrope :

Si pour I’axe x la conductivité est K; etK;, pour y, dans ce cas 1’aquifére est dit

hétérogene et isotrope en satisfaisant les conditions :
Kx(xlaylazl):Ky(Xlayl le):KZ(Xlayl:ZI):KI

K, (Xz,yz,zz)ZKy (xz,yz,zz)ZKZ (Xz,yz,Zz):Kz ............................................ (1.44)

Et en considérant une conductivité horizontale et verticale, I’aquifére est dit

hétérogéne est isotrope si :
Kx(xl’yl:ZI):Ky(XlaylaZl):Kx(x2’y2az2):Ky(XZaYQaZZ):Kh
K, (x1,Y,21)7K, (X222 KK e (1.45)

d. Aquifere hétérogéne et anisotrope :

C’est le cas le plus général ou :
KX(XI ayl aZl);éKy(Xl 9yl 7ZI)¢KZ(X1 ay] 921)

KX(X2,y2,zz)iKy(Xz,yz,zz);éKZ(xz,yz,zz) ................................................ (1.46)
1-8-2 Generalisation de la loi de Darcy
On distingue deux cas de généralisation de la loi de Darcy :

o Les principales directions d’anisotropie coincident avec les directions des
axes.

o Les principales directions d’anisotropie ne coincident pas avec les directions
des axes.
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a. Les principales directions de I’anisotropie coincident avec les directions

des axes :

La loi de Darcy a été genéralisée en trois dimensions par(Polubarinova-
Kochina,1962 ;Hantush,1964 ;Bear,1972,1979 ;Shneebeli,1978 ;Freeze and
Cherry,1979) pour le milieu hétérogéne et anisotrope, le vecteur de vitesse de Darcy
est donné par :

q=qxi+qyj+qzk ................................................................................ (1.47)

En coordonnées cartésiennes :

Les débits unitaires dans les trois directions X,y,z peuvent s’écrire en

coordonnées cartésiennes, les équations du débit spécifique seront donc :

oh(x,y,z,t)
qx=qx (X’y:»zat)=- X(XaY9Z) T
oh(x,y,z,t)
qy:qy (XDY9Z:t):_ y(XaYaZ) T
oh(x,y,z,t)
q,=9, (x,y,z.)=-K,(x,y,2) T, e (1.48)

En supposant les conductivités hydrauliques principales constantes, on arrive
méme a supposer que les conductivités dans le plan horizontal sont les mémes : c.a.d.

Kx(X,y,2)=Ky(x,y,2)=K et K,(x,y,z)=K,=K,, les équations deviennent :

oh(x,y,z,t)
qX:qx (X,y:zat):_Kh(Xay:z) a
X
oh(x,y,z,t)
qy:qy (Xay»zat):'Kh(XaYaZ) ay
oh(x,y,z,t)
q,=9q,(x,y,z,0=-K,(x,y,2) T, e (1.49)

En coordonnées cylindriques:

Les coordonnées cylindriques sont d’une utilisation vaste du fait de la forme

géométrique des puits, un puits est représenté par le fait que son axe central coincide
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avec I’axe des z, on considére aussi que la conductivité hydraulique radiale représente
les deux conductivités Ky et K, horizontales, et la conductivité verticale est donnée
par : K. les équations deviennent donc :

oh(x,y,z,t)
qr:qr (X’y’zat) :‘Kr(Xa}’:Z) a—y

oh(x,y,z,t)

qZ:qZ (XaY5zat):'KV (XaY5Z) aZ

L’équation de q- montre que la direction principale de la conductivité
horizontale est la direction radiale et celle-ci est constante dans toutes les directions

autour du puits, tandis que la direction verticale est la direction des cordonnées z.

b. Les principales directions d’anisotropie ne coincident pas avec les directions

des axes :

Les équations précédentes vont étre démontrées dans le cas général ou les
principales directions d’anisotropie ne coincident pas avec les directions des axes de
coordonnées Xx,y,z. Les composantes de vitesses de Darcy sont données par (
Bear,1972 ;Domenico and Schwartz,1990 ; Batu,1998 ; Delleur, 1998,2007 ).

g b oh
qx__ XX 6x_ Xy 8}/

ch ch
-K

Gy (L51)

qy:'ny 6_X

Considérant maintenant ces équations dans le nouveau systéme d’axe qui fait
un angle o avec l’ancien systeme d’axe (x,y,z), avec les équations suivantes qui

peuvent étre tirées :

x=X cos 0-Ysin o

N a2 G388 0 T e T o AT (1.52)
Les vitesses de Darcy seront donc :

q,=qy COS 0-qy Sin a
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q,~dy ST OrHQyy COS Blueiine ittt ettt (1.53)

En appliquant la loi de Darcy dans le nouveau systéme d’axe :

ch
qy=-Kxx X

ch
qY:_KYY 5 ................................................................................. (154)

En remplacant dans (1.53) :
On aura:

o oh
qx—- XX X cosa YY Y S o

oh . ch
qyz-KXX X sin o -Kyv FT o0 T I (1.55)

Avec la décomposition :

ch ohox ohoy oh ch

e R A 4+
aX oxoX GyoX ok OS%tg,Sine

ch chox chody oh ch

—_— =t = Bl 70 11 0 AN
BY xOY oyay ax et cose (1.56)

En remplagant dans 1’équation précédente :

2 . 2 . ah
q,=[Kxxcos?a+Kyysin“a] — +[Kyy-Kxx] sin o cos o —
X ox oy
.2 2 . ah

q.=- [KXXsm a+Kyycos a] —+H[Kyy-Kxx] sinocoso—............coooeiiiinii. (1.57)
y oy ox

En comparaison avec 1’équation (1.56), on déduit :
K, =Kxxcos2a+Kyysin’a

K

= Kyx=[Kyy-Kxx] sino.cos a
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Koy =K ST 0Ky COSZ0 e, 1.58).
yy

La forme générale la loi de Darcy en cas anisotrope hétérogéne en trois

dimensions peut s’écrire comme :

g b oh oh
qx__ XX Ay “Bxy 8}7 “xz oz
ch ch

a9, =Ky 5 Kyy By Ky

g o o
q, =K = Koy 6y_ 22 e

Et en considérant un tenseur symétrique de conductivité hydraulique :

Kxx ny sz
K= ny I<yy sz
sz Kyz Kzz

Ainsi on peut écrire les €équations de transmissivité étant donné que c’est le

produit de la conductivité et de 1’épaisseur épaisseur de 1’aquifere :
TXXZTXXcoszaJrTYYsinza

Tyy=Tyx=[Tyy-Txx] sinacos a

Ty =TSN 0 Tyy COSZ 01ttt (1.60)

L’équation de continuité, loi de Darcy, anisotropie et hétérogénéité sont bien
détaillés dans (Henk M.Haitjema 1995 ; V. Halek and J.Svec, 1979 ; William C.
Walton, 2007).
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1-8-3 Ellipsoide de conductivité d’aquifére anisotrope
Pour un milieu homogene anisotrope, 1’anisotropie est décrite par une ellipse

de conductivités dont les demi axes sont as,bs pour le cas de deux dimensions qui sont
égales respectivement a,/K, et /K, .( Scheidegger 1957 ;Maasland, 1957 ;
Liakopouls, 1965;Bear, 1972 ;Batu 1998, K.M. Hiscock,2005) et en considérant une

conductivité directionnelle,/K, dans le sens de la direction radiale.

A partir de la loi de Darcy on peut écrire :

K ch
%R 3
=-K ch 161
q,~Ky Gy T (I.e1)
Ainsi dans le sens de la direction radiale, qui fait un angle  avec I’axe des x :
=-K, ch 1.62
q. =K, B (1.62)
On peut décomposer :
oh ohox ohoy
-ty Ha = TP (1.63)
or 0xoOr Oyor
Avec:
ox
e cos B
¥ .64
E» 11 1 T (I1.64)
En substituant dans la relation (1.63), il se produit :
oh oh +8h , L65
8r_6xCOSB 6ysmB ..................................................................... (1.65)

On peut écrire aussi :

q,=q,cosP
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K o e (1.67)

r 2 .
cos-f +sm B
Ky Ky

A partir de 1a on trouve I’équation de I’ellipse de conductivité en cas d’un

milieu homogéne anisotrope et ceci en remplacant K, par r’, comme :

Cette équation en cas homogéne isotrope est donnée par une équation d’un
cercle étant donné que les conductivités Ky et K, sont égales:

[-8-4 Perméabilité des terrains stratifiés :

De nombreux aquiféres sont constitués par des couches superposées de
granulométries différentes et donc de perméabilités variables, ce type de milieu en
plusieurs couches homogenes et isotropes constitue un cas particulier et tres répandu
de milieu hétérogéne, le comportement de ce type de milieu est différencié en
fonction de la direction d’écoulement du fait que la conductivité varie d’une couche a
une autre. Ces cas sont décrits ci-dessous en obéissant a la loi de Darcy, avec des
conductivités hydrauliques moyennes K et K,.

a. Ecoulement paralléle au plan de stratification :

Dans le cas d’un écoulement paralléle aux couches, le débit total est la somme
des débits de chaque couche soumise au méme gradient hydraulique. Dans ce cas, la
conductivité hydraulique horizontale effective pour I’ensemble des couches est égale
a la moyenne arithmétique des conductivités hydrauliques K; de chacune des n

couches.

Q= z Q) et (1.70)
i=1
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b. Ecoulement perpendiculaire au plan de stratification :

Dans ce cas, la perte de charge totale est égale a la somme des pertes de charge

de chaque strate a travers lesquelles le debit est le méme.

Avec: b= b;
Ah= n Ahi= " ab 172
—Z i_’ZE ........................................................................ (L72)
i=1 i=1
_qb
i L73
A= (173)

A partir des deux relations précédentes, on définit la conductivité verticale

comme la moyenne géométrique de la conductivité hydraulique K;j de chacune des

couches.
b
K o e (1.74)
n i
=1

Le rapport Kn/K, est dit: rapport d’anisotropie, la perméabilité des terrains
stratifiés est plus grande parallélement a la stratification que perpendiculairement,
d’ou Ki/K,>1.

1-8-5 Réfraction de flux et loi de Darcy :

A partir d’un écoulement qui passe d’un milieu & conductivité hydraulique K;
a un milieu dont la conductivité est K,, on constate un phénoméne de réfraction des
lignes de courants. Si un débit Q; passe du milieu dont le gradient hydraulique est
dhi/l; entre deux lignes de courants successives séparées d’une distance (a), le débit
est donné par :

dh,

S A L.
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On définit de la méme maniére le milieu 2, d’un débit Q,, entre deux lignes

équipotentielles séparées de (c), le débit Q, est donné par :

dh,

K o e
Q=Ko ¢

Avec dh;=dh,, et avec la condition de continuité de débit en cas de réfraction,

il se produit donc :
K| — =K, — (L77)
ldll 2dl2 ................................................................................. .

Et a partir du schéma; on a les relations suivantes :
a=b.cosa; , c¢=b.cosay, dl,=b.sina,
e RS 1110 TP (1.78)

En substituant dans la relation (1-78), on obtient finalement la loi de tangente
pour le cas de réfraction de flux :

Kl_tg a,

.................................................................................... 1.79
K, tga, (.79

Ou a3, op sont respectivement les angles entre les lignes de courant des

milieux 1 et 2 et I’axe des y.
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Tableau (1-1): Quelques valeurs types du débit spécifique (Todd, 1980)

Type de sol Sy(%0)
Gravier grossier 23
Gravier moyen 24
Gravier fin 25
Sable grossier 27
Sable moyen 28
Sable fin 23
Silt 8
Argile 3
Grés a grains fins 21
Grés a grains moyens 27
Pierre calcaire 14
Sable de dune 38
Loess 18
Tourbe 44
Schiste 26
Grés fin 12
Moraine silteuse 6
Moraine sableuse 16
Moraine graveleuse 16

Tableau (1-2) :Gamme des tailles moyennes des interstices d’un milieu poreux et
aux états physiques de I’eau contenue

Rayon des pores

Classe

Etat de I’eau

<0,0001 mm Microporosité eau de rétention exclusivement
0,0001 & 2,5 mm Porosité capillaire eau capillaire et eau gravitaire
>2,5 mm Macroporosité eau gravitaire dominante
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Tableau (1-3) : Ordres de grandeur de la porosité totale Freeze, RA. and Cherry,
J.A. (1979).

Type de sol n(%)

Dépbts non consolidés :

Gravier 25-40
Sable 25-50
Silt 35-50
Argile 40-70
Roc :

Basalt fracturé 5-50
Karst calcaire 5-50
Greés 5-30
Calcaire dolomie 0-20
Shale 0-10
Roc cristallin fracturé 0-10

Roc cristallin dense 0-5

Tableau (1-4) : Limites des intervalles de variation de I’indice des vides pour
certain types de sols Chenaf,D.(1997) , McCarthy, D. F. (1988).

Type de sol €max €min

Sable bien calibré 0.70 0.35

Grossier a fin

Sable uniforme 0.85 0.35
Fin & moyen
Sable silteux et gravier 0.80 0.25
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Tableau (1-5) : Valeurs de la compressibilitéo. pour différents sols (Marsily,
1986 ; Freeze and Cherry, 1979)

Matériau Compressibilité (m°N™)
Argile 10°-10°®

Sable 107-10°

Gravier 10°-10™

Roc fracturé 10°-10™°

Roc sain 10°-10"

Tableau (1-6) : Intervalles des valeurs types de conductivité hydraulique de
Marsily, G., (1986).

Sols Coefficient de condictivité hydraulique
k en cm/s
Gravier propre élevé 1a10
Sable propre, mélange de sable et de | moyen lalE-3
gravier
Sables fins slits faible 1E-34a 1E-5
Mélange de sable-slit-argile et de till | tres faible 1E-4a 1E-7
glacier
Argiles homogenes trés faible <lE-7
pratiqguement
imperméable
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CHAPITRE I
METHODE D’INTERPRETATION DES ESSAIS DE POMPAGE D’UN
AQUIFERE A NAPPE LIBRE ET SON COMPORTEMENT

11-1 Introduction :

A travers ce chapitre, on présentera quelques méthodes d’interprétation d’un
essai de pompage les plus utilisées pour un aquifére a nappe libre, et on décrira aussi
le comportement de cette derniére

11-2 Essai de pompage :

Avant d'exploiter I'eau d'une nappe, il s'agit de bien étudier l'aquifere afin de
dimensionner les ouvrages d'exploitation. Cette étude se fait sous forme d'essais de
pompage: étude de I'évolution de la charge hydraulique de la nappe dans le puits et/ou
dans des piézometres proches en fonction du débit prélevé et du temps écoulé.

Le principe d'un essai de nappe est assez simple. On pompe un certain débit
durant un temps donné dans le puits d'essai crépiné a travers l'aquifere. On mesure
I'influence de ce pompage sur le niveau piézométrique dans ce puits et dans quelques
piézometres installés au voisinage. On peut alors calculer les caractéristiques
hydrodynamiques (tels que le coefficient d’emmagasinement (S), la transmissivité (T)
et la conductivité hydraulique (K)) de laquifere en appliquant des formules
appropriées sur les rabattements mesures dans les piézomeétres, leur distance au puits
et le débit de pompage afin de pouvoir proposer une exploitation optimale de
I'aquifére (nature et distribution des forages exploitants).

Lorsque I'on fait un essai de pompage a debit constant dans un aquifere a
nappe libre, le mouvement de I’cau se fait vers le puits, c'est-a-dire que le niveau de
I’eau dans le puits et la nappe phréatique est descendant et qu'on est en présence d'un
cone de rabattement qui varie en fonction du temps de pompage. Le cOne de
rabattement dépend du type de puits, du debit de pompage, de la durée de I'essai, des
caractéristiques hydrauliques de I’aquifére et de la localisation des frontiéres de

I’aquifere.
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11-3 Différence entre un aquifere a nappe libre et celui a nappe captive

Lors d’un essai de pompage, des différences existent dans la ponce d’un
aquifere a nappe libre et celle d’un aquifére a nappe captive. Ces différences peuvent

se résumer comme suit :

- Un aquifére confiné est non asséchée pendant le pompage, il reste complétement
saturéeet le pompage crée un abaissement dans la surface piézométrique;

L'eau produite par un puits dans un aquifere captif vient de I'expansion
de l'eau dans l'aquifére en raison d'une réduction de la pression de l'eau, et du
tassement de l'aquifére en raison de I’augmentation des contraintes effectives;
- Les flux vers le puits dans un aquifere captif demeurenthorizontaux,
a condition, bien sdr, que le puitspénétre entierement 1’aquifére, il n'y a pas de

composantes verticalesde flux dans un tel aquifére

11-4 Méthode d’interprétation des essais de pompage :

Les essais de pompage sont décrits par deux catégories de solutions
théoriques, qui servent & déterminer les caractéristiques de 1’aquifere Chapuis .R,
(1999) :

e Les solutions en régime d’écoulement permanent permettent d’obtenir la
transmissivité T de ’aquifére, d’ou sa conductivité hydraulique K ;

e Les solutions en régime transitoire permettent en plus d’estimer les
coefficients d’emmagasinement S ainsi que les conditions frontiéres de
I’aquifere.

L’interprétation d'un essai de pompage dans un aquifére anappe libre en
régime transitoire peut devenir difficile, car la variation de I'épaisseur de
I’aquifeére est fonction de la position de la nappe phréatique, de 1’eau retenue par
capillarité dans la zone non saturée et du taux dinfiltration provenant des
recharges verticales. En tenant compte de ces variations, Neuman, (1972) affirme
que le coefficient d'emmagasinement de 1’aquifere varie en fonction de la durée du
pompage. Les résultats d'une étude de Boulton, (1954) démontrent que la courbe

de rabattement théorique d'un aquifere a nappe libre a une forme de S. Cette
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définition a été reprise par la suite par Walton, (1960) qui affirme que la courbe
présente trois trongons bien définis.

Le premier segment représente I'émission instantanée de l'eau de stockage
pour une courte période apres le pompage, a cause du compactage des pores et
expansion de I'eau semblable a un aquifere captif compressible et élastique. Dans ce
segment, ou le drainage par gravité n'a pas encore commencé, la courbe suit I'équation
de Theis. Dans des conditions favorables, les premiéres minutes de la donnée de test
peuvent étre utilisées pour déterminer la transmissivité de l'aquifére. Seules les
données d’observation du puits voisin peuvent étre utilisées a cette fin. Toutefois,
I’emmagasinement pour ce segment ne peut étre utilisé pour prédire les prélevements

a long terme de la nappe phréatique Kruseman, and De Ridder, (1990). Figure (2-1)
(a).

Dans le deuxieme segment, c'est-a-dire la partie aplatie le temps-réponse est
fonction de la position horizontale a verticale de conductivité, I'épaisseur de la nappe
aquifere, et la distance a la pompe. L'aquifere se comporte comme si son
emmagasinement a augmenté au cours de sa valeur limite (a noter que
emmagasinement de l'aquifére en milieu ouvert estplus élevée que celle des nappes
aquiféres captives). On est en présence d'une recharge provenant de 1’eau stockée
dans la zone non saturée qui sort, par drainage gravitationnel, le volume d'eau dit
« retardé »(delayed yield).Figure (2-1) (b).

Comme I'épaisseur saturée diminue avec le temps, conduisant a un écoulement
vertical a proximité du puits, les effets de drainage par gravité deviennent
significatifs. Cet effet produit une pente plus douce (par rapport a celle de la courbe
de Theis) dans le second segment. La raison de la pente douce est la fourniture des
interstices d’eau (reconstitution) de drainage par gravité au-dessus du cOne de
dépression qui se forme en raison de la déshydratation au cours du déclin de la nappe
phréatique. Le temps de reconstitution est supérieur a celui du déclin et donc la
déviation de la courbe de (Theis a cause de I'égalité de la surface piézométrique d'un

aquifere captif).

Dans le troisieme segment, il ya équilibre entre le drainage par gravité et le

taux de chute de la nappe phréatique. Cet effet de drainage par gravité diminue avec le
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temps, et la pente du troisieme segment est conforme a la courbe de Theis (Marin et
Luthin, (1982)). Ainsi, les aquiféres non confinés affichent le phénomene des
rendements retardés qui signifient le fait que I'effet de drainage par gravité n'est pas
immédiat. Cette partie de la courbe représente la zone de transition entre le régime
transitoire et permanent, c'est-a-dire, lorsqu'il existe un équilibre entre I'eau gravitaire
et la position de la nappe. Celle-ci peut se produire aprés une longue période de
temps, figure (2-1) (c).. Il existe des solutions mathématiques au régime d'écoulement
transitoire dans un aquifére nappe libre qui permettent d'estimer la transmissivité de
I'aquifére, la conductivité hydraulique, le coefficient d'emmagasinement ainsi que les

conditions de frontiéres de l'aquifére.

Surface libre

(@) Premiére étape de pompage d'un aquiféere a nappe libre, I’eau suitun chemin

avec une forte composante verticale de la nappe phréatique.

—_— i —

(b) Etape intermédiaire du pompage d'un aquifére a nappe libre. La composante
radiale de la nappe devient plus prononcée mais la contribution de céne de

rabattement dans les environs immediatsdu puits est toujours importante.




Conne de rabattement

(c) L’état d'équilibre du pompage d'un aquifére a nappe libre est atteint,le cone de
dépression est établi. I'écoulement est principalement radial.

Figure (2-1) Développement d’un essai de pompage dans un aquifére a nappe

libre.Kruseman, and De Ridder, (1990).

Plusieurs méthodes d'interprétation des essais de pompage ont été
développées, on examinera ci-apres, celles des auteurs précités. 1l s'agit de méthodes
graphiques ayant un méme principe commun qui consiste en la superposition des
courbes types en forme de S avec les courbes expérimentales, log (s) versus log (t),
obtenues par les essais de pompage, (S) étant le rabattement et (t) le temps. Ces
méthodes permettent en théorie de déterminer les parametres hydrauliques suivants :
les conductivités hydrauliques horizontale, Kh, et verticale, Kv, les deux coefficients
d'emmagasinement, celui lie a [I'‘élasticitt du matériau dit le coefficient
d'emmagasinement élastique, Sa, celui lié au drainage gravitaire, dit le débit

spécifique, Sy.

L'interprétation selon les modeles de ces auteurs se résume comme sulit:
. Partie initiale de la courbe de rabattement : 1a méthode de superposition avec
les courbes types donne K, et Sa.

. Partie finale de 1a courbe de rabattement : la méethode de superposition avec

les courbes types donne K, et Sy.
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+ Partie aplatie intermédiaire de la courbe de rabattement : elle fournit Ky Les
procédures et les détails de calculs selon chaque auteur seront donnes dans les

paragraphes suivants.

11-5 Interprétation de Boulton, (1963) (nappes libres) :

Boulton, (1963) introduisit une méthode d'interprétation des essais de
pompages en nappe libre tenant compte dudébit retardé provenant de la libération de
I'eau gravitaire (voir également Pricket, (1965)), il fut le premier a utiliser ce concept
appelé « rendement retardé »

La formule du non-équilibre introduite par Theis, (1935) valable pour un
aquifere a nappe captif a été plus tard utilisé par Boulton pour déterminer les
propriétés hydrodynamiques d'un aquifére a nappe libre ou les effets d'écoulement de
la gravité différé sont présents. Il a développé une solution semi-empirique qui
reproduit tous les trois segments de cette courbe (voir figure (2-3). La solution de

Boulton a un inconvénient: elle exige la définition d'une constante empirique,
I . 1 ., .
connue, comme l'indice de délai de Boulton — quin’apas de rapport claire avec tout

phénomene physique.

11-5-1 Théorie :

Boulton, (1963) suppose que I'emmagasinement ou la quantité d'eau libérée de
stockage par unité de surface horizontale de l'aquifére en raison d'une unité de
prélevement entre l'instant T et T +A T, est la somme de deux composantes:

1. une unité de volume d'eau instantanément libérées par unité de surface
horizontal, SAs
2. le volume total d'eau de rendement retardé provenant de I’emmagasinementa

n’importe qu’elle temps t> T depuis le debut du pompage (Marin et Luthin,

1982; Kruseman et De Ridder, 1983). (Prickett, T. A. 1965).

Asa Sy ™% (oD et et e et e e et et e e et s s e e ene e e (L= 1)
Ou « est une constante empirique et Sy est le débit spécifique.
A cet effet, Le volume total du drainage différé par unité de surface lorsque le

rabattement vari d’une unité est :
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aSyf 7T Al = SY et s it et et et et e e e e et etn et ens ene e e tee e e (1] — 2)
T

Le coefficient de stockage total est S + Sy =nS.
= n=1+Sy/S

Le temps du drainage différé par unité de surface au temps t de 1’'équation

(11-2)
t 0s
A e i S ¢ PP ¢ ||
a yfo Ore T (
-3)
La solution générale de 1'équation de 1'écoulement est 1’équation différentielle
suivante :
d%s N 10s _Sas+ S J‘tas oy _—
52 T 73:) =55 as, i ate (PRSI ¢ )

Boulton, (1963) a donné une solution mathématique a 1’équation (I1-4) qui est
le rabattement s a une distance r du puits pompé, et a un débit constante Q estimé a

un temps t du début de pompage et cela comme suit :

Q (2], _,
S:47r_T . o 1—e ™ (coshy,
atn(l —x?) r
Ou

atn(1 — x?) atyn2(1 + x2)% — 4nx?
H1 = fﬂz = >

-1 S T
V= n = Y D: —_
n S+S, aSy
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Cette équation a été développée d'apres les suppositions suivantes,Kruseman et
De Ridder, (1983):

1. L’aquifére couvre une superficie apparemment infinie.

2. L'aquifere est homogene, isotrope et d'épaisseur uniforme sur la zone
influencée par I'essai de pompage. Il est superposé a une couche imperméable
horizontale.

3. Avant le pompage, la nappe phréatique était horizontale ou presque
horizontale dans la zone d'influence.

4. Le débit (Q) est constant.

5. La pompe pénétre ainsi toute I'épaisseur saturée de l'aquifére et regoit donc
I'eau de toute I'épaisseur de l'aquifere par I'écoulement horizontal.

6. L'aquifére est en milieu ouvert mais montre un phénoméne rendement retarde
ou l'aquifére est non confiné.

7. L'écoulement vers le puits est dans un état instable.

8. Le diamétre du puits est faible; le stockage dans le puits peut étre néglige.

9. Le coefficient de stockage (S) est constant.

10. Le courant suit la loi de Darcy (K est constant); écoulement est laminaire.

11. Le rabattement est trés petit par rapport a 1’épaisseur de 1’aquifére

12. La reconstitution de 1’aquifere en raison de précipitation ne sont pas pris en

compte.

L'équation (11-5) est la solution générale exigée quand n a une valeur finie.
Couvrir le champ des valeurs nexigerait la disposition de tableaux trés étendue.
Cependant, une approximation excellente a tout les cas particuliers peut étre obtenue
par une simple méthode graphique en considérant le cas limite oun tend ders I’infini ;

Pour ce cas I'équation (I1-5) peut étre réduit a la forme suivante:

38




_Q °°2 (r ) ) 1 atx? dx p
= 4aT ), Jo (5% 22+ 1P \az 1) | T
Ou
2
_ _ 2 —
€= 1exp{ ANt(x® + D} et e e e e e (L= 7))

La fonctione, dans I’équation (11-7) disparait quand t> 0, mais est fini quand
t tend vers zéro et n tend vers une valeur finie. Donc pour des valeurs suffisamment

petites de t, il peut étre montré que I'équation (11-7) devient :

_Q °°2 (r )1 1 atx? \]dx I
S =TT ) Jo B x2+1exp 211/ = SRR ¢ )

L'équation (11-8) est identique a I'équation pour un écoulement radial en
régime transitoire dans un aquifere semi-confiné, donné par Hantush et Jacob (1995).

On peut symboliser ces équations, par analogie avec I'équation de Theis, de la

maniere suivante :

s = wa (tar, %) O REOTRTRUPTIN ¢ § B )

W (usy, g) est la fonction de puits de Boulton

Lorsque le temps est faible, cette équation (11-9) est celle du premier segment

de la courbe de descente et se réduit a :

- W( r) 11— 10
S =T Ugs g ) eov me oes v son mn e ot et e s ( )
Ou
_ IS I—11
Uy = 4th( )

Pour les temps importants, 1’équation (11-9) est celle du troisieme segment de

la courbe de rabattement-temps et se réduit a :

s = 4anTW (uy%) e e e (1= 12)

39




Et

2
rSy

Y = 4kTe ( )

Les équations ci-dessus sont basées sur 1’hypothésen — oo , dans ce cas le
second segment a pour équation :

s = ZanT K, (%) SR RRTPEIRT ¢ | G V')

Ou
K, (g) est la fonction modifiée de Bessel de seconde espece et d’ordre zéro.

Par analogie avec le facteur de drainage L des nappes semi-captive, B est

appelé facteur d’égouttement. Tel que :

kT R
B = as, (MEBLIE). .o e, (11 —15)

L’indice de retard de Boulton 1/a est une constante empirique qui est
exprimée en jours. Cette dernicre est utilisée en association avec la courbe d’indice de

Boulton (figure (2-2) ci-apres) pour la détermination du temps t,: a partir duquel

I’égouttement retardé cesse d’influer sur le rabattement.

atit
12 -

10 : - /

d

(0] o5 10 15 2.0 25 30 35
/8
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Figure (2-2) : Courbe des indices de retard de Boulton (1963).

valeurs de 1/u,

10" 100 10 100 100 10 10’ 10° 10’
0 : === g : agii
L] _ il
10" courbe type W' |
=EEHNEE LR = 01 =EH =
= P i = T e ==
L) 1 04 AT
HT Hog 20ttt | |
5 ﬂ':_"i“'l.{)-lz == : —
E 1.5 - LATEA A courbes types A 4 gauche de Ia cassure dans Jes courbes)
TS g ma [::,.-c‘:'ﬂ 4 cm._t_hc:sl?pes B a droite de la cassure dans les courbes)
" 1125 A |
= i ~courbe tv l
rl [ T C
. . courbe de Thczs '
10 i LU LI IlJ
10* 10° 10 10 10° 10° 10° 10° 10"
valeurs de 1/u,
Figure (2-3) : Famille de courbes types de Boulton w (u,, r/B) fonction de 1/u, et

w(uy,r/B) fonction de 1/uy, pour différentes valeurs de r/BBoulton
(1963).

11-5-2Procédure de la méthode des courbes type de Boulton

- Construire sur une feuille bi-logarithmique la famille de "courbes types de

Boulton™ en portant W(uAy,g) en fonction de l/ua et 1/uy pour diverses

valeurs de r/B. La partie gauche de la figure (2-3) montre les courbes "type

A" W (uy,—)en fonction de l/up, tandis que la partie-droite montre les courbes
B

“type B" W(uy,g) en fonction de 1/uy.

- Construire la courbe rabattement-temps de 1’essai de pompage sur une autre

feuille bi-logarithmique de méme échelle que celle des courbes types, en

portant la valeur du rabattement s en fonction du temps correspondant t pour

un seul piézometre situé a une distance r du puits de pompage.
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Superposer la courbe de 1’essai a la courbe type A puis, en maintenant les axes
de coordonnées respectivement paralléles entre eux, chercher la meilleure
coincidence possible entre la courbe type A et la premiere partie de la courbe
rabattement-temps. Relever la valeur de r/B de la courbe type A

correspondante.

Choisir unpoint arbitraire Adans la zone de chevauchement des deux feuilles

et noter pour ce point Ales valeurs de s, t, l/ua et W (uA,g).

Porter ces valeurs dans les équations (II-10) et (II-11) puis avec la valeur

connue de Q calculer kg et Sa.

Déplacer lacourbe rabattement-temps jusqu'a ce que sa derniere partie
coincide aussi bien que possible avec la courbe type B, courbe ayant la méme
valeur de r/B que la courbe type A.

Choisir un point pivot dans la zone de chevauchement des deux feuilles et

noter pour ce point les valeurs de Sy, t, 1/uy et W (uy, g).

Porter les valeurs de Saet Sy dans I'équation (11-3) et calculern.
Calculer 1/a en determinant d'abord B & partir de la valeur de r/B et de la
valeur correspondante de r, puis en portant les valeurs de B, Sy et kq dans

I'équation (11-15).

Par la suite, les effets de I'égouttement gravitaire deviennent négligeables, et la
courbe type B se confond avec la courbe de Theis. Déterminer le point de
raccordement de la courbe type B pour une valeur particuliere de r/B en
mesurant la valeur de at correspondant a cette valeur de r/B sur I'axe vertical
de la courbe des indices de retard de Boulton (Figure(2-2)). Connaissant1/«,
calculer t,; . Le facteur t,: représente le temps correspondant au point de
rencontre de la courbe de descente, égale a la courbe type pour la valeur
particuliére de r/B, et de la courbe de Theis tracée sur la partie droite de

I'abaque.
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- Recommencer ces opérations avec chaque piézomeétre ou l'on a pris des
mesures. Les calculs de kg, Sa et Sy obtenus & partir des différents piezomeétres

doivent donner des résultats approximativement égaux.

Remarques

- 11 faut noter que pour les valeurs de n> 100, la pente de la ligne joignant les
courbes types A et B est quasi nul. Pourl0 <n< 100 la pente de cette ligne est
faible, et pratiquement confondue avec la tangente aux deux courbes. Les
points de la courbe rabattement-temps qui ne se superposent ni avec la courbe
type A, ni avec la courbe type B doivent tomber le long de cette tangente

Boulton, (1964).

- Si aucune influence du débit retardé ne se fait sentir, la courbe rabattement-
temps se confond avec la courbe type de Theis de la partie gauche.

- Si l'on dispose d'un temps suffisant d'observation apres que I'égouttement
retardé aie cessé d'influencer la courbe de descente, les données observées
pour t > t,; dans la partie de droite de la courbe de Theis peuvent s'utiliser pour
calculer kg et Sy.

- Si l'on applique la méthode de Boulton aux essais de pompages en nappe
semi-libre, on n'obtient aucune information sur les propriétés de la couche de

couverture, car B est défini en fonction des propriétés d'une nappe libre.

11-6 Interprétation de Neuman (1972) :

La théorie initialement développée par Boulton qui a interpréte quelques
courbes du rabattement-temps obtenues dans les puits d’observation en prenant en
considération la notion du « rendement de stockage différé dans un aquifére a nappe
libre ». Plus tard, cette théorie a été amélioré par Neuman, (1974), qui a développé
une solution analytique adaptée a un aquifere non confiné en considérant le drainage
gravitaire différe, capable de reproduire les trois segments de la courbe
caractéristique temps-rabattement sans utiliser aucune constante empirique ni prendre
en considération la zone non-saturée. Mathématiquement, Neumann a simulé le
drainage vertical différé en considérant le coefficient d'emmagasinement élastiqué et

le débit spécifique comme des constantes. Neuman, (1972) considere l'aquifere
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comme un systeme compressible et la surface de la nappe comme étant une frontiere

mouvante dans le matériau.

La méthode de Neuman permet en théorie de determiner les parametres
suivant : les conductivités hydrauliques horizontales, K, et verticales, K, les deux
coefficients d’emmagasinement, celui li¢ a 1’élasticité du matériau, Sa, celui lié au

drainage Sy.

11-6-1 Méthode des courbes type, Neuman ,(1975) :

Neuman, (1974) a développé une série de courbes types composées de deux
familles pour représenter I’écoulement autour d’un puits dans une nappe libre en
régime transitoire. Les courbes type A représentent les données initiales et celle de

type B les valeurs tardives de 1’essai. Le rabattement de la nappe s’exprime :

§% o W (U, Up, B) v oo v oo (11— 16)
S(ri0=—= J,” 4y Jo[y/B]- [o®) + Bieey ttn D]y oo oo (11 -17)

Les paramétres o, 5, t;out,,out, = ots sont exprimés dans I’équation ci-

dessus, ces derniers sont adimensionnels indépendants.

Ou:
{1-exp[-tsB(y%—x0 2)|}tanh(xo)
e et trtereeerrtantereeearraniaenens I1-18
O 275 (1-19)
0 > 0
u, (y) = Bzeploteb O s Jljtanhty (11 -19)

{y2+(1+o)xn2—[M]}xn
Et les termes x, et x,, sont les racines des équations :

0%q sinh(xg )-(y? — %9 2).cosh(xy) = 0%, 2 < y2......... (11 —20)
ox,sinh(x,)-(y?* — x,2). cosh(x,) = 0 ou (2n-1)g <%, <Nm

Tl L (11 -21)

Pour pouvoir construire suffisament de courbes types pouvant couvrir tout

I’intervale des valeurs nécessaire pour les domaines d’application 1’équation (11-16)
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ne doit pas etre exprimée en termes de plus de deux paramétres adimentionnels
independants. Et vu le nombre important de ces derniers la construction d’un nombre

suffisant de ces courbes devient impossible.

Dans le cas ou S est beaucoup plus petit que Sy c'est-a-dire lorsque o tend vers 0
on aura deux familles asymptotiques de courbes types qui par analogie avec celle de
Boulton (1963) et Pickett (1965) seront notées courbe type A et courbe type B. Les
courbes type A (a droite des valeurs B figure (2-4) représentent les données initiales et
celle de type B (a gauche des valeurs B) les valeurs tardives de 1’essai. Cette famille
de courbes est approchée par une famille d’asymptote horizontale dont la longueur

dépend de la valeur de o

L’equation décrivant le premier segment du temps-rabattement est la suivante :

_ Q
S= L W (14, B) ot ettt e (1 22)
ou

= IS I — 23
R R s wen ( )

Sa est le volume d’eau instantanément libéré pas 1’aquifére par unité de

surface

Sous condition du temps tardif, I’équation suivante décrit le troisieme segment

de la courbe temps-rabattement

__0Q
S= oKD W (Up, B) cov cov eee et eee et et e e et e et e s s een e e e e e e e e (1T — 24)
Ou
_ risy
B g Tt T A e e e e e s e e e e (I = 25)

Sy : le débit spécifique

B est défini comme tel :

_T’Ky
B Dy " T e R e e e e e e e e

e (11— 26)

Ou
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Ky : conductivité hydraulique vertical en m/s

Ky : conductivité hydraulique horizontal en m/s

2

en -
Pour un aquifére isotrope Ky = Ky et § = =
1/ug
101 1 10 102 10% 10* 10° 108 107
1007 —
| values
Theis curve for 1/u, 1 vale
101
G
31' 1
3
=
0.1
I~ Theis curve for 1/u,,
0.01 [
1075 10-4 1073 1072 107 1 10 102 10°

1:‘uy

Figure (2-4) : famille de Courbes types pour les puits a pénétration entiére,
Neuman, (1975).

11 est possible d’évaluer T,Sy et Sa en superposant la courbe de rabattement en

fonction du temps sur les courbes types de NeumanFigure (2-4).

T= 2 W U, T) oo o s e e (1L = 27)
4Tt

N L LT (| §45)
up4Tt

S= ATZ ................................................................................. (11 —29)

Les conditions d’application pour la solution de Neuman sont les suivantes

- Les conditions générales pour les nappes libres ;

- L’aquifére est isotrope ou anisotrope ;
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- L’écoulement est en régime transitoire ;

- Lazone non saturée est négligée ;

- S5,/Sa>10;

- Un puits d’observation est crépine sur toute 1’épaisseur de I’aquifere ;

- Le diametre des puits de pompages et d’observation sont petit (I’effet

d’emmagasinement est négligé

11-6-1-1 Procédure :

- Préparer les courbes type W (ua, ) versus 1/ua et W (ug, ) versus 1/ug sur
une feuille logarithmique. Faite une copie transparente de celle-ci.

- Tracer une courbe des temps-rabattement a un puits d’observation a 1’aide des
donnés de prélévement sur terrain a 1’échelle de celle des courbes-type.

- Superposer les courbes type de la feuille transparente sur la courbe de temps-
rabattement, tout en gardant les deux axes paralléles, et faire pareil pour les
derniéres données ts a un type particulier de courbe. Lire la valeur de B pour la
meilleure superposition des courbes.

- Choisissez n'importe quel point sur la portion délimitée par les deux graphes.
Notez les coordonnées W (ug, ), 1//ug, s et t correspondant au point choisi.

- Calculer les valeurs de T, Sa avec:

T=Q/AMSWUB,Y ) oo, (11— 30)

SYZATUIHLIUB) .o e (11 —31)

- Maintenant déplacer la courbe temps-rabattement le plus possible jusqu’a ce
que la partie initiale coincide avec une courbe type ayant la méme valeur de la
courbe type A déja sélectionnée.

- Choisir n'importe quel point. Noter les coordonnées W (ua, B), 1/ua, Sett

- Calculer la transmissivité T:

T=Q/ATSW(UAB) -+« e, (11 —32)
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Les deux valeurs de la transmissivité (T) déterminées devraient étre trés proches.

Calculer 'emmagasinement:
SZATUIP(LIUA) e (11 - 33)

- Calculer la conductivité hydraulique horizontale (Kyn) a partir de T et

1’épaisseur saturee de 1I’aquifére:
KEET D e, (11 — 34)

- Calculer le degré d'anisotropie Kp de la valeur de p déterminée a partir de

I'adéquation de la courbe:

S 1530 L OO (11 — 35)

- Calculer la conductivité hydraulique verticale (K,), des valeurs de Kp et
Khp:

KUK (I —36)

6= S/ D e, (11— 37)

57 S e (11 — 38)

11-6-2 Méthode semi-logarithmique :Polubarinova-Kochina (1962), Neuman et
Withherspoon, (1971), Bear,(1972)

Neuman (1975) a déeveloppé une méthode semi-logarithmique en milieu ouvert
afin de déterminer les parameétres de l'aquifere qui est beaucoup plus rapide et plus
simple que la méthode des courbes type. Les données tardives (partie finale) ont
tendance a décrire une ligne droite qui est définie par 1’équation de Cooper-Jacob
(1946) :

Sp=2.30310Q(2.246L),) .. cooniii (II—-39)
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On observe aussi que les données du deuxiéme segment décrivent une ligne
horizontale, alors que quelques données de la partie initiale tendent a d’écrire une

droite voir figure (2-5) :

Sp=2.30310G(2.246L5) .o, (11 — 40)
t,="Tt/Sr?
10"

8
TI‘—'-
-

L] sl

Ho

[ 4

“n
3 -
y 4
- 0.4
ﬂ 1

10° 10°

t,=Tt/S,r?

Figure (2-5) : Relation semi-logarithmique entre le rabattement adimensionnel et
le temps adimensionnel pour les puits a pénétration entiére
Neuman, (1975).

11-6-2-1 Procédure:

- Tracer les données de prélévements observées sur une feuille semi-
logarithmique.

- Tracer une ligne droite décrite par les données de la partie finale. Etendre
la ligne jusqu’a l'axe des x et lire l'intersection avec l'axe du temps (ou
S=0) et noter t_ (heure tardive).

- Soit As,_ la variation du rabattement pour un cycle logarithmique de temps.

Calculer la transmissivité par:

T =0, % ST OPUTRTRRRRTRN ¢ ) %
L
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- Calculer le rendement spécifique (Sy) a partir de:

Tt
SyTCa(Tm) oot (11 — 42)

Tel que :
Cs3 et ¢4 sont des constantes qui dépendent des unités.

Dans le cas ou on utilise le systéme cgs on aura :

_2.203 43
T ST | | 7/

Et lorsque le débit Q est exprimé en gallons/ min et le systeme gallon-jour-ft

utilisé pour toutes les autres quantités, on aura donc :
€3 = 263.9 .t et et et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e es (1T — 45)
Ca = 0.3003 1ttt it s e et et et e e e e et e e e e e e e e e e e e een e (1] — 46)

- Tracer une ligne droite a la partie intermédiaire (deuxieme segment) des
données du train. Trouver I'intersection de cette ligne horizontale avec celle
passant par les points de la partie finale, et lire I'axe des x (temps) pour cette
intersection qui est désignée par tg.

- Connaissant T et Sy, calculer le temps adimensionnel tg, a partir de:

- B
tyg=CalT ) v (11 — 47)

tel que c; est déja définie au par avant

- Calculer la valeur de B a partir du graphe, ou bien en utilisant 1’équation
suivante, mais pour un intervalle limité (4.0<t,<100.0)
- Calculer la valeur de ty, a partir de la Figure (2-5) Neuman, (1975) ou en

utilisant I'équation suivante (uniquement si 4,0 <t,,<100)):

0.195

yB
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- Tracer une ligne droite a partir des données de la partie initiale. Si la pente de
cette ligne se distingue nettement de la ligne droite passant par les données
tardives (partie finale), alors ignorer cette étape, et dans ce cas, trouver
I’emmagasinement élastique S en utilisant la méthode des courbes type de
Neuman. Si les deux droites sont paralleles, ou bien presque paralléle, dans ce
cas la, trouver l'intersection de la ligne droite décrivant les points de la partie

initiale avec l'axe des x (ou S = 0) et lire la valeur de tg.

La transmissivité est alors calculée par:

_. Q
Ty g v oo o s o e (1 = 49)
C3 est défini précédemment

Cette valeur de la transmissivité T devrait étre proche de celle calculée a partir

des données de la partie finale.

- Déterminer I'emmagasinement élastique a partir de 1’équation suivante :
ST URETRPTRTRRTRRTRRRRY € | o1 1))

C4 est définit précédemment par 1’équation

- Calculer la conductivité hydraulique horizontale (Kp) a partir de la

transmissivité T et epaisseur saturée b:

K, = ! I1-51
- Calculer le degré d'anisotropie Kp de la valeur de B déterminée a partir de la
courbe adéquate:
pb?

- Calculer la conductivité hydraulique verticale K,, a partir des valeurs de Kp et
Kh:
O ¢ (R ERRTRTRRRRTRRN ( ) )|

- Déterminer I’emmagasinement Ss :
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S
T T T T T npmmmpmp——————————————————— (| E-0)

- Calculer o par :
o T PPV ¢ | (o 1))

On peut aussi calculer ¢ a partir de 1’équation suivante obtenue de :

lg
R R EOTONIRONNY ¢ | Q.12
ty
R S (| E1)
Bl Sm00 L o o ot oo et oo e et eee e eee ees e eee eee e eee e e eee e e o (1T = 58)
r 2

11-7 Interprétation de Gambolati (1973, 1974, 1976) :

En fait,lorsque la nappe phréatique s'abaisse, le drainage est instantané,et le
concept de rendement retardée ou bien le débit spécifique, comme cela a été
développé a 'origine,n'est qu'une astuce mathématique par la quelle Boulton, (1955) a
tenté de compenser ’incapacité d’adaptation des solutions de 1’écoulement confinée a
celle des données de 1’écoulement non confiné. Nous verrons, cependant, qu'un
telconcept peut étre expliqué soit par un sens physique ou un sens empiriquea la
lumiere de la théorie linéaire. Lorsque I’indice de délai est utilisé, la solution
Boulton,(1955) devient un outil d'analyse utile pour les données de 1’écoulement non
confiné.

Dans le présent paragraphe on propose une breve revue des théories de baseet
les solutions disponibles que Gambolati, (1975) a fourni pour la simulation de
I’écoulement transitoirea surface libre vers un puits pénétrant entierement 1’aquifére.
Il étudiele comportement des solutions pour les valeurs particuliéres des paramétres
et discute en détail les fondements physiques et 1’approche empirique a la lumiére de
la théorie linéaire de Boulton. Il a été montré que différents indices de retard peuvent

étre définis, mais un seulest un indice de délai physique réelle. Neuman, (1975) a
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tenté de prouver que le fait de donner aux résultats du drainage différé une base

physique ne peut pas étre fiable, car il est inexact a la foisen principe et en pratique.

11-7-1 Critique des solutions analytiques :

Lorsque I'on considere un écoulement dans un milieu libre, on doit d'abord
noter quele mécanisme globale est extrémementcomplexe, car il implique une
interdépendance étroite entre lesconditions d'écoulement dans la zone saturéeet celle

non saturée.

L’écoulement de l'eau au-dessus de la nappe phréatique suit les équations
Richards, (1931), sous l'influence des forces gravitaire et de la capillarité, alors que
sous la nappe phréatique I’écoulement saturé obeit a la loi de Darcy, (1856) la loi sous
I'effet du champ gravitationnel. En méme temps le milieu poreux se déformeen raison
des changements de contrainte induit par les gradients dansla répartition de la

pression hydraulique.

Pour réduire la complexit¢é de ce probleme, les hypothéses

suivantes sont généralement mises en place :

- L'influence de la frange capillaireest négligée. Comme note plus haut, ce qui
semble étrejustifiée par des résultats théoriques ainsi qu’expérimentaux.

- Ensuite,la matrice de l'aquifere est supposé se soumettre a de petites
déformations  qui  sont  supposées se  produire  dans le
le sens vertical. Gambolati (1973) a montré que lesdéplacements des grains
peuvent étre considérés comme petits tant qu'ils nepas dépasser 5% de
I'épaisseur de l'unité de compactage, unecondition qui est généralement bien

satisfaite dans les aquiféres phréatiques.

Toutefois, Gambolati [1974] a également montré que la composante
horizontalede la matrice des déformations de la roche produit un effet en trois
dimensionsqui est plus prononcée dans les formations peu profondes. Et par
conséquence apparait une augmentation de la compressibilité élastique locale.
- L'aquifere est suppose étre délimitée par une limite circulaire externe (souvent

posé a l'infini), et une limite est placéesur le degré d'hétérogénéité et
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anisotropie pour réduire 1’origine de 1’écoulement en trois dimensions a un
probléme axisymétrique en deux dimensions

- On suppose une epaisseur uniformeet I'nomogénéité tout au long de l'aquifére
horizontalet I'anisotropie des axes principaux paralléles aux directions des

coordonnées.

- La tension de la surfacede I'eau a l'intersection de la surface libre de ’eau

entre la surface libre et celle de suintement est négligeable.

Dans les conditions mentionnées précédemment les équations régissant les
écoulements a surface libre en régime transitoire vers un puits pénétrant entierement
I’aquifére sont comme suit : PolubarinovaKochina, (1962); Neuman et Witherspoon,
(1971),Bear(1972):

L’équation différentielle parabolique dans la zone de 1'écoulement :

K, 0 a0 020 a0
_— —_— _— _— < < ; -
T (r 6r> s = V(AN =—0 <2 h(T3 ) e (1= 59)
Les conditions initiales :
P(1;2;0) = N(I50) = D eer e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e (T — 60)

La condition a la limite latérale
D(R;Z;t) = R(R;E) = D e e et et et et e e e et e e vt e e e e eee e e s (1= 61)

La condition a la base imperméable :

0
—Q (e T I TR |
0z

~62)

Les conditions a la surface libre :

00 \? 00 \* o0 o0 F10)
k(Gr) +H(G) = Keg=Sig+1(1-57)
=0 (11— 63)
OIr; R(T;£),t] = AT, ) v cer e e et e e et e e et et e et e e e e e o (1T — 64)
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Les conditions a la limite intérieure :

O(ry;z;t) =z Ri(£) S Z < BC oot e e et e e et e e et e e e

(Voir figure (2-6) pour les symboles)

AC

Q. (t) = 2nK, 7y . E]

Ainsi, on aura :

dh
Q) = Q;(t) + m(rf — rmz,)d—t

Ou

T—T‘]

e (11— 65)
oo (11— 66)
e (11— 67)

e e e (11— 68)

rw est Le rayon du puits. Le deuxieme terme de I'expression a droite de I'égalité

L’équation (11-68) représente la capacité d'emmagasinement du puits. Et en

réorganisant (11-67) et (11-68) et en intégrant par rapport a t, on trouve la condition

requise pour h;(t).

(e

!

|

e ! .
|

g he,t)

T |

4 h!j{t) |

P B

.

T3

&
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Figure (2-6) : Diagramme schématique d’un aquifére a nappe libre (Gambolati,

1976)

AC

1 t o)
h](t) =b— m{jo [Q(t) - ZﬂKrTiJO E]rmﬂde] dt} T (2 - 69)

On peut dire que (2-69) ne peut étre utilisée de facon explicite, puisque la
dérivée radiale et I’intersection C entre la nappe d’eau F et la surface de suintement ne

sont pas connus a l'avance.

Dans la présente analyse le coefficient d’emmagasinement élastique Ss. et le
débit specifiques S, sont supposés étre constante pour un aquifére specifique.

Plusieurs solutions simplifiées pour (2-59) - (2-69) seront discutées ci-dessous.

11-7-2 Solutions linéaires :

La premiére étape importante vers la solution en deux dimensions des
équations de 1’écoulement a surface libre a été rédigee par Boulton, (1954). Les

hypothéses suivantes sont a la base de la solution Boulton:

- L'eau et le sol sont incompressibles, a savoir, S = 0.

- L'aquifére est infini, c'est a dire, R = (0).

- Le puits a un rayon infiniment petit, c'est a dire, ri= 0

- La zone de I'écoulement ne se déforme pas dans le temps et est un rectangle
dont le coté vertical est constamment égal a b. L'intégration de () est effectuée
au-dessus de ce rectangle pour chaque t. En d'autres termes, il est d'environ
définir h; (r; t) =6 (r; b ), et le domaine d'intégration estr >0, et 0 < z>b.
Cette hypothese implique que la baisse de la nappe phréatique est faible en
comparaison avec b.

- Le débit par unité de longueur est bien uniforme, c’es a dire,

o0 Q
‘r‘.

r

Ou

Q est indépendante du temps.
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- Laforme linéaire de (2.48). Avec | = 0, est satisfaite sur la partie supérieure du

domaine rectangulaire de l'intégration, c’st a dire :

0 9
PP

yaz0 Z

Il
o

K, oo (IT=71)

Il convient de souligner qu'un certain degré d'incohérence entre les conditions
(11-62)et (11-63) et (11-64) existe. En fait, la seconde condition implique que pour ri—
0, la charge hydraulique tend vers l'infini de méme que In (r;) a n’importe quel z, en
particulier & z= b. Ainsi en raison de la continuité il ya une région autour de la ligne
de captage ou la baisse de la surface libre est importante. L'intérieur de cette zone,

dont I'extension s'accroit avec le temps, la solution ne satisfait pas la condition (11-62).

En mettant s = b - ¢ et la définition de la moyenne du rabattement comme :

1 b
Sy = E,f S(PyZyE)AZ e et e e e et e et et et e et e e et eve e vt e e e eeeens (I — 7 2)
0

La solution satisfaisant les hypothéses ci-dessus est :

Q (~Jo |TD (KD)%J’

tanhy 5
Sma = 2nT ) y [1 - exp(—Kpr3 tyy tanh y)] dy (I = 73)
Ou
T K, Tt

Jo: la fonction Bessel de premiére espéce d’ordre 0. Le rabattement de la nappe

phréatique est donc donnée par :

Q m]O[rD(KD)l/Zy] [1 _
2nT J, y

So1 = (—Kprityytanh y)|dy .. . ccc oo ev e (11 = 75)

Ainsi sont enregistrés les rabattement sy 1 et So1 dans deux puits d'observation
a une distance r de la ligne de captage et crépinée, respectivement, a travers toute
I’épaisseur de aquifére. Le comportement asymptotique de (II-72) et (II-73) sera
discutés plus tard. Ici, il suffit de constater que (11-73) différe de la solution de Jacob,

[1946] pour un aquifére semi confiné pour deux raisons qui sont les suivantes :
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e Jacob a pose la vitesse d’entrée, a la limite supérieure proportionnelle au
rabattement de 1’aquifére au lieu de ses dérivés par rapport au temps.

e Jacob a aussi considéré que I’écoulement était exclusivement horizontal, et
ajouter la contribution de la limite supérieure comme un terme source dans
I'équation différentielle radiale.

Neuman, (1972) a contribué a la prise en compte dans sa solution analytique
du coefficient d’emmagasinement élastique de l'aquifére. Encore une fois, les
hypothéses sont identiques a celles indiquées pour la solution de Boulton, (1954) a

I'exception des S, qui sont ici différent de zéro. La solution se lit comme tel :

s1(r;z;t) = i ZYJO[(KD)%TDJ’]

AN ¢ | B/
2T ), y ( )

o) + ) W)

Ou

Woy(y) et w, (y) dépendent également des paramétres(KD)l/ZrD,% ,ty, N, et leurs

expressions sont données dans 1’article de Neuman (1972).
Si Sg =0, (11-76) on obtient la solution de Boulton (1954) comme un cas particulier.

Dans la solution, Theis a essayé d'adapter la solution basees sur la théorie de
drainage retardé aux données de 1’écoulement non confiné donne une augmentation
du débit spécifiques au fur et a mesure que le développement avance. Le méme effet
peut étre représenté d'une maniére conceptuellement différente, a savoir, en supposant

que l'eau n’est pas libérée instantanément, mais selon un mécanisme retardé.

Boulton (1955) a derivé une nouvelle équation d'écoulement tout en restant
avec ce concept empirique, Il fait I'nypothése que la quantité d'eau drainée par unité
de surface horizontale quand la charge hydraulique varie d'une unité a un instant T,

consiste en deux composantes :
Ss : un volume d'eau relachée instantanément quand la charge hydraulique baisse.

S™: un volume qui est relache avec un délai qui et est égal a Sy seulement apres un
temps infini.

Boulton a proposé la formule empirique suivante pour S :
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S*(z;t) = as, jtexp[—a(t —T)] At et et (T =77

Avec

a : Une constante empirique constate dont I’inverse est nommé indice de délai. a est

dénué de tout sens physique.

En combinant la loi de Darcy avec I'équation de continuité et utilisant (11-77),

le rabattement moyen doit satisfaire I'équation suivante:

T o[ 0s, tds,, o5,
_8_< 6r> aSy.fOWtzt.eXp[—a(t—T)]dT+S ot e (IT=78)

En dérivant (11-78), @ n'est nécessairement pas indépendant du temps, mais la
solution analytique de (Il-78)est connue seulement pour a = Constante (a est
indépendant de r et t) et est donnée par Boulton, (1963). Les conditions aux limites

sont les mémes que celles pour la solution de Theis.

En posanta = K, /S, b, la solution sy, a (11-78) pour des lectures constantes

de &, on obtient :

Supz = in Jo (EKD)ZrDy)
0

- ll — exp(—#y)(cosh p,

eKprp?t, (1 +n)(1 —y?) dy
+ sinhp,) [ — o v (A= 79
21 U2 y ( )
Ou
1 2 2
Uy = ESKDrD ty(T+mMA+Y%) e e (IE—80)
Et
1 1
ty; = 5 eKprp?t, [(L+ (1 + y*)? =41+ D)y?]z oo oo v es v v e (11 = 81)

2
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Dans le cas ou Sg= 0, Donc(11-79) donne la forme particuliere suivante :

—eKprp?t,\] dy
exp <T)ﬂ3’>l 7 ...... (H - 82)

Smz2 = Z:LTIO Jol(eKp )z 1py] [1 1+ y2

11-7-3 Comparaison avec I'équation de Dupuit-Boussinesq.

Il est intéressant de comparer les hypothéses conduisant aux solutions
précédentes avec celles sous-jacentes a l'approximation bien connue de Dupuit,
(1863). On intégre(l1-59) suivant z sur les deux cotes et on étend l'intégration de la

base jusqu'a la surface Libre h(r; t). Le résultat est comme tel:

rarrar + “dz S ( 83)

)] -5

En dérivant g—‘;’de (2.42a), avec | =0, et le substituant dans (11-83), ¢a nous

donne:

h?(%(r a;’”) + [K, (%?)2 +K, (g—?)z]m =S, %]Fh + Ss% ...... (11 — 84)

L'hypothése de Dupuit exige que les gradients verticaux soient négligeables

Ainsip = ¢, = h. Et (11-84) devient :

i (hah)+Krhah—(s +5)ah 11— 85
rar\has o= Sy t55) o TR ¢ )

L’équation ci-dessus (11-85) est que la fameuse équation de Boussinesq,
(1903) pour un écoulement axisymetrique.

L'équation (11-85) est basée sur deux hypothéses majeures :

1. une petite pente de la nappe libre et un petit taux de baisse de la surface libre car

oh oh
E =~ Oetg =~ (.

: . o a
2. les gradients verticaux sont négligeables cara—f ~ 0.
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Les solutions (11-73), (11-75) et (11-76) essentiellement exigent que:

1. Un petit rabattement de la nappe d'eau h(r ;t) = b.

0p\% , (0p\?_ . . : )
2. (—‘p) et (_¢) soient petits en comparaison avec—.
0z or 0z

En peut conclure qu'en géneéral, les solutions linéaires sont plus précises que la
solution Dupuit-Boussinesq, surtout qu'il n’est pas nécessaire de négliger
I'écoulement vertical. Cependant, si I'écoulement vertical est négligeable, la condition

g . @ . - -
sur a—fet a—‘fest moins restrictive que celle sur h(r; t), et dans ce cas particulier

I'approximation de Dupuit semble étre supérieure.

11-7-4 Le comportement asymptotique pour de petites et grandes valeurs de
temps :

Neuman (1972) a prouvé que si t est petit, (I11-76) se réduit a la solution de

2
Theis suivant ts = Tt/Sr . L'équation (11-79) devient :

Su2(r;t—0) = % o)
0

[1—exp(—tsy®)]dY oo oevvecer e eve e e .. (11— 86)

L’équation ci-dessus est indépendante de € et peut étre transformée en
Neuman, (1972)

Q [“exp(—y) p
AT )1, y
4 S

Et qui est I'exponentielle intégrale (ou formule de Theis) suivant t.

Lorsque t tend vers l'infinie, les intégrales (I1-73) et (I1-74) sont
substantiellement déterminées par de petites valeurs de y. Elles peuvent étre écrites

ainsi:

Smi = (r,t > ) = So1 = (r,t > o)

1
(Kp)2rpy

]o
Q o9}
2nT J, y

Suq = (r,t > o) = [1 — exp(—Kprp2tyy?)|dy ......(11 — 88)
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De méme que pour l'intégrale (11-78), on note que:

_(ll2+ﬂ1)y_)0 = —SKDtyTDZ(l + T]) Mas mEs mEs EEE EEE EES EES EEE EEE EEE RS RS EEE oA RN REE EEE EEE (II - 90)

D’ou (I1-78) devient :

SM'Z(T',t i OO) = .............(II _91)

ﬁ SEs wEs mEn EEs EEE EEE NS EEE EEE EES EEE EEE EEE mEE o mEE R R w

Etant donné la présence de v, (11-91) différe de (11-88). En utilisant la relation
entre (11-86) et (11-87), I'intégrale (11-88) génére la solution de Theis suivant ty, alors
que (I1-63) devient:

Q o

Sya(r,t = ) = s ursy 7 eXP(=Y) AY v vev s e vt e et v e . (IT=92)
S 4Tt

Cette derniére équation est la solution de Theis suivant Tt / (Ss + Sy) r’ En
s’appuyant sur les considérations physiques, (11-76) se réduire ainsi a (11-92) pour de
grande valeurs de temps. Cette observation peut aussi étre soutenue en intégrant (l1-
59) sur toute I'épaisseur de I'aquifére. Si on remplace ¢,, par le rabattement moyen sy

et tout en utilisant la relation linéaire (11-71), on obtient le résultat suivant :

T 9/ dS as as
(ra—rM) e S S o e et et e e et eee e e s e e wen eee eee anens (11— 93)

ror TS 9t Y et T

On rappelle que (11-93) est satisfaite par les solutions Linéaires (11-73) et (l1-
74) et celles correspondantes dérivées de (11-76) pour Ss# 0. Quand t tend vers l'infini,

So = Sm et par conséquent (11-93)devient I'équation de Theis suivant Ss + Sy.

Toutefois, I'équation de Neuman,(1972) (11-92) fournit seulement Sy au lieu de
la somme Ss + Sy. Ceci est du au fait que dans son intégrale, allant de 0 a co, Neuman
a négligé le terme pr2/a Ky (ou P —0 quand t—o0) par rapport a x%, mais cela ne peut

étre fait au voisinage des axes d'origines ou x est trés petit a moins que a = o (Ss=0).

62




Comme aboutissement, I'équation de Neuman,(11-92) donne une solution
asymptotique pour t grand, qui s'applique pour n = oo et peut étre acceptée comme
une approximation, seulement quand 7 est grand. Son interprétation conduit Neuman
(1972) a énonceé incorrectement selon Gambolati, (1976) qu'en général I'effet de
I'emmagasinement élastique se dissipe avec le temps." Actuellement, a des valeurs
grandes de temps, les effets de I'emmagasinement élastique et du débit specifique sont

simplement additifs.

On peut conclure, qu’a de petites et a de grandes valeurs du temps, toutes les
solutions se comportent comme la formule de Theis dépendant de t - 0 ou . Le
coefficient d'emmagasinement effectif a utiliser est donné soit par I'emmagasinement

élastique soit par I' emmagasinement global Ss + Sy.

11-7-5 Discussion

Considérant d’abord le comportement avec le temps du rabattement moyen et
de la baisse de la nappe d'eau pour le cas ou Ss = 0. Les figures (2-9) et (2-10)

représentent, respectivement, (11-73) et (11-74) pour différentes valeurs du parameétre

adimensionneI(KD)l/ZrD.

En utilisant la solution de Theis, les rabattements adimensionnels Wy =

4nTsmi1/ Qet W, =4nTso1/Q sont représentés versus le temps adimensionnel ty.

Jo JEoTo= 0.1
M. _ 03 J—
10
1
2
-1 s WA
10 o
M?/'{
; )
107 = ;
| 'f
r
i —courbes de Theis
10° 2
]
107 !
16¢ 16° 100 10 10° 100 10
ty
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Figure (2-7): Représentation du rabattement moyen adimensionnel donne par (l1-

73) versus le temps adimensionnel ty pour différentes valeurs de

(Kp)"2rp(n = ) (Gambolati, 1976).

Il convient de souligner la différence de base, a de petites valeurs du temps entre les
figures (2-7) et (2-8). Quand le pompage commence et le débit varie brusquement de 0 a Q, la
charge hydraulique moyenne chute instantanément, produisant ainsi les gradients verticaux
nécessaires pour la baisse de la surface libre dont la position initiale (a t=0) n'a été
affectée par aucun changement. La principale différence entre I'écoulement confiné
avec I'emmagasinement élastique et I'écoulement non confiné sans emmagasinement
élastique est que les particules d'eau relachées dans la nappe d'eau doivent suivre
nécessairement une trajectoire partiellement verticale avant d'approcher et de pénétrer
la conduite du puits, aussi petite que soit la baisse de la nappe d'eau. C'est pourquoi

I'écoulement vertical joue un role aussi important que celui de I'écoulement radial.

En considérant une distance fixe au puits, les figures (2-7) et (2-8) montrent
qu'au fur et a mesure que le temps augmente, la différence entre sy 1 et o1 diminue et
disparait a des temps suffisamment grands. En d'autres mots, les gradients verticaux
sont grands a t=0 et décroient avec le temps jusqu'a leur disparition quand t est

suffisamment grand, 1’écoulement horizontal devient prédominant.

En principe, on peut séparer la région, ou I'écoulement est principalement
horizontal, de celle ou I'écoulement présente encore une composante verticale
accentuée en dessinant une surface verticale imaginaire qui se déplace vers la limite
latérale au fur et a mesure que le temps avance. La principale contribution au débit
provient d'au dela de cette surface, qui comprend une région, qui dans le fond se
comporte telle qu'une unité transmettant I'eau sans une signifiante contribution a
I'écoulement (une contribution, cependant petite, existe, tant que la surface libre

continue a baisser dans le temps a un taux qui se dissipe).
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Figure (2-8): Représentation du rabattement adimensionnel donné par (11-74)

versus le temps adimensionnel ty pour différentes valeurs de

(Kp)/2rp(n = ) (Gambolati, 1976).

On est confronté a un important probléme de discussion de la théorie du

drainage différé et son interrelation avec 1’approche linéaire.

La maniere la plus évidente d’étudier l'actuel sens physique de a. est de
comparer (11-78) et (11-93), qui different entre elles par une composante seulement.
L'équation du drainage gravitaire fournit un rabattement moyen égal a celui de la

théorie linéaire si et seulement si la relation suivante s'applique :

£0Sua 0501
——J=r €Xp[—a(t = T) ] dT = — s et et et e e e el (= 94)
, ot 7T ot

Etant donné que Sw1 et Sou ci-dessus sont connus, (11-94) définit o. comme
étant une fonction implicite de r et t. La relation (11-94) est une équation intégrale non

linéaire du second type, qui peut étre résolue numériquement par une technique

a

itérative sans grandes difficultés.
Cependant, on devra éviter, cet effort en assumant qu’a priori a donné par (l1-

94) est faiblement dépendant de t, cela veut dire queg—: ~ 0.

En utilisant I'nypothése précédente, (11-94) est facilement dérivée par rapport

a z pour donner:
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0501 OSy1 02501
a(— oy 2o )_ O e (1= 95)

Ainsi aprés une autre intégration, on obtient :

650'1

ot
= e s et et et e e e e e e e e e s e e sae aen een e ne ene een een eee e (1] — 96).
Sm1 — So1

Streltsova, (1972,1973) et Streltsova et Rushton (1973) ont proposé I'équation
(11-96) comme étant une approximation par laquelle on revient a la solution de

Boulton. On restreint I'analyse dans le cas ou S; est négligeable par rapport a Sy.

Ainsi, Sy, 1 et Sgasont donnés par (11-73) et (11-74), respectivement. En interprétant la

dérivée du temps et se rappelant du lien entre a et €, on peut écrire (11-96) comme une

fonction exclusive de (Kp,) /21y et t,.
@ 1
€= f Jo [(KD)ErDy] tanhy. exp(—KDrgty tanhy )dy
0

/Lmlo [(KD)%TD}’] (1

tanh y

d
) exp(—Kprjt, tanh y) 7)] e eeee e e (I=97)

Dans le tableau 6 (voir annexe) sont représentées les valeurs de € pour 107<

(KD)l/ZrD < 5 et 10™<ty< 10% D'aprés ce tableau, on est en mesure de Vérifier a

posteriorique o. est sensible a r, jusqu'a une certaine distance du puits, mais il varie
peu en fonction de t. Alors que l’hypothésez—j ~ 0 est pratiqguement correcte, et (11-96)

peut étre acceptée comme une approximation pour o. définie par (11-95).

La figure (2-9) représente & versus (KD)l/ZrD sur une echelle semi-
logarithmique. Les valeurs correspondantes sont tirées du tableau (2-1) pour t, = 10*
et peuvent étre utilisées avec une satisfaisante approximation pour tout temps ty. On
rappelle qu’a des distances au puits relativement grandes, le profil approche une
valeur constante asymptotique égale a 2.4, alors qu'il devient croissant quand la

distance radiale décroit
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Figure (2-9) : Représentation du comportement de € et & (respectivement, les
lignes pleine et pointillée) versus (KD)I/ZrD (Gambolati, 1976).

Les valeurs de la figure (2-9) ont été corrélées par la méthode des moindres carrés
avec la fonction:

£=24+ {0.384/[(KD)§rD]0-886} O RTPRTRY ¢ | I Y-

Et un coefficient de corrélation égal a 0.999.

Il s'en suit que I'inverse du vrai indice de délai varie presque linéairement en

fonction de l'inverse de la distance radiale et devient constant pour (KD)l/ZrD> 2. Le

parametre € a été lié par Streltsova (1972) a la longueur de 1'écoulement vertical. En

fait en utilisant (11-71), (11-96) peut étre exprimée comme suit:

05, _ (Sma—S01)
o pje e e (1= 99)

Dans (11-99), b / € peut étre grossiérement interpréte comme €tant une mesure
de la longueur de I'écoulement vertical. Les résultats de Gambolati contredisent

I’estimation théorique de Streltsova disant que € est approximativement constant et est
égal a 3.
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On peut dire que si € varie selon la courbe pleine de la figure (2-9), I’équation
(11-78) de Boulton est exactement satisfaite par la solution (11-73). Et vice versa, la
solution du drainage differé (11-82), avec € donné par (11-97), ne satisfait pas pour

autant, I’équation du drainage différé, puisque (11-82) s'applique exclusivement pour

ste

o=C -

On peut étre tenté de chercher une fonction empirique €2 étre introduite dans
(11-82), pour but de réconcilier son résultatnumérique avec I'équation correcte (11-73).

Pour cela, (11-100) doit étrerésolue pour &;

1 1

g1 est définit dans 1’équation précédente (11-100) comme étant une fonction

implicite de (KD)l/ZrDet de t, et a été résolue numériquement avec une grande

précision. Comme attendu, les résultats ont montré que €;dépend de r et peu de t. La figure

(2-10) représenteelversus(KD)1/2rD, pour ty:lo'4 (ligne pleine).

6 L] L4 L] L L EE] L} L] L] L ] ¥ 1 ] T T T
El "\._1 —
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4 - \ ]
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Figure (2-10): Représentation du comportement de &, versus de (KD)l/ZrD, et
de la droite de régression de Neuman [1975] (Gambolati, 1976).
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Des feuilles logarithmiques précises ont éte utilisé pour résoudre I'équation (I1-

100), ou sm 1€t Sm2 ONt été traces versus (elKD)l/ 21y, pour Sm1, & est censé étre égale
a 1. On donne pour exemple, la figure (2-11)montrant comment la valeur
(e,)2appropriée  a(Kp)/2r, =0.1 a été déterminée. Comme attendu, les
comportements de € et g;sont peu différents mais leur asymptotes a des distances
relativement grandes sont presque identiques. Ceci est en parfait accord avec la
théorie qui suggére que la ou ¢ est constant, &; doit étre aussi constant et égal a €. La
1égére différence numérique entre I’asymptote € et &; (11-4 comparé a I1-6) est due fait
gue ni € ni g ne sont entierement indépendants de t. Réciproguement cette petite
différence est aussi une évidence indirecte que le vrai indice de délai est une fonction

faiblement dépendante de 1.

10 - T T T T T T 7]
T :
?nwu - . :
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Jam2s N\
10-1 i 1 i L i 1 3 4 I o & 1 B i 3 \ 1 “\
-2 -1 ] o
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Figure (2-11): Représentation des rabattements moyens adimensionnels Wy, et

Vm Versus (e1KD)1/2rD (S=0et ty:IO'4). Pour Wy, &, est considérée

égale a 1 (Gambolati, 1976).
On peut considérer que le second parametre empirique peut étre défini en
réconciliant le rabattement Linéaire de la nappe d'eau Sy 1 avec ce qu'on a pu appeler
par analogie la solution du drainage differe pour le rabattement de la surface libre.

Cette extension de la theorie de Boulton a été proposée par Streltsova, (1972). Si on
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tire le rabattement moyen de (11-96), Laisse tomber l'indice 1 et le remplace dans (I1-
93), on obtient une équation pour Sedont la solution Sy, a été fournie par Barenblatt et

te

S
al. (1960) sous les hypotheses de base et dont a=C et Sg=0:

Q [0 e}

B —eKprity,\. dy
0,2 - ZnT 0 aes mamsw

1+y2 y

g-est le nouveau paramétre empirique trouve par la résolution de I'équation

]0[(8KD)1/2rDy][1 — exp( v e e e (1= 101)

implicite suivant :

SO,ll(KD)l/ZrD; tyJ - SO'ZI(SKD):L/ZTD; tyJ = 0 M wes wee e mms wes wee ae mes aes wes was (II - 102)

&,5’est encore avéré étre faiblement dépendant de t. Mais le principal point

concerné avec (11-102) est que &, n'est pas defini univoquement, en raison de la forme

. .y , - 1
particuliére de S, et So 2. Le comportement spécial de So ;1 et S 2 versus (e,Kp) /ZrDest

montré dans la figure (2-12)pour t, = 102, On peut aussi voir deux solutions de &,

pour tout(KD)l/ZrD fixe. Ces derniers sont présentés dans la figure (2-9) (lignes

pointillées).

En résumé, Gambolati veut souligner la différence conceptuelle entre ed'une
part et &; et &, d'autre part. Les paramétrese; et &, n'ont pas de validité physique mais
simplement un sens empirique dans le fait qu'ils réconcilient a posteriori le vrai
résultat avec deux solutions qui deviennent incohérentes avec leurs équations de base,

quand l'inverse de I'indice de délai est censé étre proportionnel soit ae; soita &,.
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Figure (2-12):Représentation des rabattements adimensionnels de la nappe d'eau

Wy et V, versus (£2KD)1/2rD (S=0 et ty=10). Pour Wo,e, est
considérée égale a 1. Gambolati. (1976).

Gambolati ne peut finir sans commenter l'essai de Neuman (1975) pour
discuter les résultats entre la théorie linéaire et celle de Boulton. Neuman ne réussit
pas a fournir une réponse constructive a cet important probléeme, puisque son analyse
est imprécise.

1- 1l semble confondre conceptuellement I'empirique &; avec l'actuel parametre
physiquee , et le lecteur est inévitablement conduit & identifier le premier et

son comportement avec le dernier.

2- |l affirme que &, varie linéairement avec log (KD)l/ZrD. Ce résultat peut étre
accepté comme une approximation au voisinage du point d'inflexion, mais
certainement, il ne s'applique pas au comportement général de &;, comme il est
clairement montre dans la figure (2-10), ou la ligne droite de régression de

Neuman est aussi bien reportée. Neuman a exploré un intervalle insuffisant

des valeurs de(KD)l/ 21y, et ainsi quelques détails fondamentaux ont échappé a

son attention.
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3- 1l adérivé &; a un t, spécifique, disant par la suite que &, étaitindépendant de t,

mais il n'a donné aucune preuve pour soutenir cette opinion.

On peut aussi s'attendre a ce que &, soit une fonction du rapport n = Sy /S;,
comme une premiere approximation, I'estimation dee; reportée dans la figure (2-10)
doit étre utilisée pour évaluer le rabattement moyen en intégrant (11-79), sauvant donc
le temps relativement long et le grand effort nécessaire pour calculer (11-76) sans
changer appréciablement le résultat. Pour réaliser que de cette facon, aucune erreur

appréciable n'est introduite, on voit sur la figure (2-13), une comparaison entre les

rabattements moyens fournis par (11-76) et (11-79) pour(KD)l/ZrD =1, etn=

100;¢, étant donné dans la figure (2-10). La différence est assez négligeable.

10
WH —t
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10742
/ m’n =1

1073}
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10° 10? w0’ 10* 10’ 207
¥
Figure (2-13) : Comparaison entre les rabattements moyens adimensionnels

donnés par (11-79) et (11-76) (respectivement, les lignes pleine et

pointillée) pour(KD)l/ZrD =1, =100, et & est tirée de la
figure (2-10) (Gambolati, 1976).

Par la suite, Gambolati a analyse I'influence du parameétre n sur le rabattement
fourni par (11-79). Les figures (2-14) et (2-15) montrent comment le
rabattementadimensionnel4nTs), ,/Q est modifie quand n décroit de 100 a 0.1. La
forme en S des courbes, si souvent référée a un étrange déclin piézométrique dans les
aquiferes phréatiques pompés par des puits a pénétration entiere, est plus prononcée

pourn grand, mais tend a disparaitre quand n tend vers 1.
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Figure 2-14 : Représentation du rabattement moyen adimensionnel donné par

(11-79) versus 1es temps adimensionnels t, et t; pour différentes

valeurs de (KD)1/2n =100 (a gauche), et n =10 (& droite)
Gambolati, (1976).

Pour but d'interpréter correctement le comportement général de Sy, il est

d’abord nécessaire de considérer une distance fixe au puits, cela veut dire, une valeur
1 . \
constante de (Kp) /ZrD, et de varier le temps de 0 a «. Quand 1 est grand, pour des

temps courts aussi bien que grands, sw . satisfait I'équation de Theis, et I'écoulement
est essentiellement radial, alors que pour des temps intermédiaires Sy, dévient
clairement de la solution de Theis, étant donnée que la composante verticale de
I'écoulement devient signifiante. 1l est essentiel de noter que ces types de
comportement ne commencent pas et ne finissent pas en méme temps partout dans
l'aquifere, et donc Gambolati ne peut pas caractériser le comportement global de
I'aquifere par une unique definition. A tout instant, trois régions cylindriques doivent

étre reconnues dans la nappe d'eau de I’aquifére.

. Dans la région intérieure, I'écoulement est radial, la solution de Theis
s'applique avec un coefficient d'emmagasinement total égal a S; + Sy =Sy, et la

contribution du drainage au débit est petite.

. Dans la région au milieu, I'écoulement est horizontale, la solution de Theis ne
s'applique pas, et la contribution du drainage au débit est prédominante et provient
principalement de la surface libre.
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. Dans la région extérieure, I'écoulement est encore radial, le rabattement est
conforme avec la solution de Theis suivant ts, et la contribution du drainage a
I'écoulement n'est pas importante, parce qu'elle provient de I'emmagasinement

élastique qui est beaucoup plus petit que le débit spécifique (1 est grand).

Les surfaces verticales idéalisées qui séparent ces trois régions, se déplacent
dans le temps vers la limite latérale, mais au début, immédiatement aprés le
démarrage, elles coincident avec la ligne de captage et seule la troisieme région type
existe. Dans ce sens il est correct d'appliquer ceci quand le pompage commence

l'aquifére réagit comme étant captif, pour seulement le temps initial, les deux
autres comportements types sont absents. Cependant, il doit étre assez clair qu’a tout
temps, il y a une zone aquifére réagissant comme étant a nappe captive. A chaque
point de la formation, la durée de la partie initiale pour des temps tres courts est plus

petite pour des valeurs grandes de n et se dissipe lorsque Ss = 0. Simultanément, la

troisiéme région disparait aussi, et on retombe sur la situation discutée auparavant.

/ courbe de Theis
'.;i' 'f e Pm t-

: ﬁ>~—ﬁ%=m etl

|—-2l13

100 10° 100 10" 10° 1w 10 1

Figure (2-15) : Repreésentation du rabattement moyen adimensionnel donné par
(11-79) versus les temps adimensionnels t, et t; pour différentes
valeurs de (KD)l/Zan =1 (a droite), et n=0,1 (a gauche)
Gambolati, (1976).

Lorsque 1 décroit, I'effet de S croit jusqu'a prédominance pour n< 1. Lorsque

n = 1, figure (2-15), coté gauche), la surface de la courbe de rabattement rappelle le
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profil de Theis, et l'influence du parametre (KD)l/ZrD est beaucoup réduite. Les
résultats de la discussion relevant des grandes valeurs de m ne s'appliquent pas du tout
ici, puisque a chaque étape, la contribution provenant de I'emmagasinement élastique
est importante et I'écoulement vertical ne devient jamais prédominant.  Finalement,

quand n est suffisamment petit, c'est-a-dire < 0.1, 1'écoulement est pratiquement
toujours horizontal, et I'aquifére se comporte toujours comme étant confine, figure (2-
15), coté droit), la contribution provenant de la nappe est insignifiante dans

I'ensemble, suivant I’occurrence globale de I'écoulement.

En conclusion, I'écoulement vertical affecte le rabattement moyen jusqu'a un

certain point variable selon I'ampleur de n tant que n n'est pas petite.

On pourra voir que pour chaque distance au puits, les composantes verticales
sont effectives durant I'étape intermédiaire aprés que le pompage ait commencé et ait
controlé la transition entre deux différentes solutions de Theis ; l'une suivant t;, et
l'autre suivant Tt/(Ss+Sy)r2, qui s'appliquent respectivement avant et apres une telle
étape. Sa durée augmente avecr), le maximum est atteint pourn = oo, toutes les autres
conditions deviennent paralléles. Son effet sur le rabattement moyen et qui sera réduit
graduellement quand n diminue, est déja modeste quand Ss et Sy ont le méme ordre de

grandeur, et disparait pour n < 0.1 (la figure (2-16) montre ce comportement pour

(Kp) /2rp = 1)
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Figure (2-16): Représentation du rabattement moyen adimensionnel donné par

(11-79) versus le temps adimensionnel t, pour (KD)I/ZrD =1 et
différentes n (Gambolati, 1976).

11-7-6 Conclusions sur les travaux de Gambolati :

Gambolati a mené une étude des théories analysant I'écoulement transitoire de
la surface libre vers un puits phréatique en pénétration entiere. Les conclusions son

résumé ci-dessus :

1- L'importance de I'écoulement vertical dans I'événement général est
extrémement liee a lI'ampleur du rapport entre le débit specifique Sy et le
coefficient d'emmagasinement élastique Ss. A chaque distance fixe du puits, la
charge hydrauliqgue moyenne baisse initialement selon la solution de Theis, le
coefficient d'emmagasinement effectif étant égal a Ss. A de grandes valeurs du
temps, la formule de Theis s'applique encore, I'emmagasinement effectif étant
maintenant eégal a I'emmagasinement global Ss + Sy. Dans les deux cas,

I'écoulement est en gros radial. Le degré de discontinuité entre ces deux

comportements types est une fonction de . La transition d'une solution a une

autre a lieu durant une étape intermediaire et est contrdlée par la composante
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verticale de la masse de transport du fluide. La durée des deux étapes initiales

pour .des temps courts et intermédiaires dépend surtout de 1 et un peu de la
distance & la ligne de captage. A tout temps sauf au temps initial, trois régions
doivent étre reconnues dans 1’aquifére a nappe libre: dans chaque région, le
rabattement se conforme avec les trois comportements types mentionnés ci-
dessus. Sauf pour le temps initial, & qui c’est impossible de caractériser
I'événement global de I'écoulement par une unique définition. La durée de

I'étape intermédiaire et I'efficacité des composantes verticales de I'écoulement
sont maximum pour 1 = oo et se reduisent au fur et a mesure que 1 diminue

jusqu'a devenir modeste quand n tend vers 1 et disparait quand 1 est
suffisamment petite (disant, < 0.1). Dans le dernier cas, 'aquifére se comporte
comme une formation captive pendant tout son développement, puisque I'eau
relachée a la nappe est négligeable en comparaison avec la quantité provenant

de I'emmagasinement élastique.

L’interprétation de 1'approche du débit spécifique a été effectuée a la lumiere
de la théorie linéaire. Contrairement aux hypotheses de Boulton, I'inverse adu
vrai indice de délai physique n'est pas une constante d'aquifére. Et
contrairement aux conclusions de Neuman, il ne varie pas linéairement avec le
logarithme de la distance radiale au puits pompe, mais il est presque

linéairement lié a 1'inverse de r et devient pratiquement constant et égal a 2.4

Kv/Syb pour (KD)l/ZrD > 2. Si le milieu est isotrope, cette limite correspond a
une distance radiale égale a deux fois I’épaisseur de l'aquifére. La variation de
a, prouvée avec le temps, est beaucoup plus restreinte et son expression,
dérivée pour t, = 10, peut étre acceptée comme une approximation
satisfaisante sur tout ’intervalle des valeurs de t.

D'un point de vue opératif, un indice de délai empirique est aussi défini et
calcule numériquement. Son utilité permet d'obtenir a partir de la solution
classique de Boulton [1963] une moyenne du rabattement égale a celle donnée
par la théorie linéaire. La moindre complexité de I'intégrale (11-79) et le temps
sauve en son calcul numérique peut justifier I’utilité pratique des résultats du

drainage différé, quand S; # 0. La méme intégrale ne s'applique pas pour le

77



rabattement de la surface libre, puisque la solution a I'équation correspondante
du drainage différé n'a pas été développée encore pour Ss # 0. Ainsi le second
indice de délai empirique derive dans cet article n'a a présent qu'un seul sens
théorique.

3- l'effet de I'écoulement vertical est inclus dans les présentes solutions, par
conséquent leur précision est généralement meilleure que celle liée a
1I’équation de Dupuit-Boussinesg. Deux hypotheses majeures sont a la base de
la théorie linéaire ; un petit rabattement de la surface libre et un aquifére infini.
Deux hypotheses mineures additionnelles sont aussi requises pour obtenir des
résultats analytiques : l'absence de la surface de suintement et un rayon
infinitésimal du puits. Leur influence devient négligeable a une certaine

distance du puits.
11-8 Interprétation de Streltsova(1972) :

11-8-1 Equation et solution du rabattement de la nappe d'eau :

Streltsova, (1972) a propose d'écrire I'équation différentielle générale d'un
écoulement Radial vers un puits pénétrant un aquifere a nappe libre sous la forme

suivante :

2 0
T{Z—:%%ﬂzs@ ......................................................................................... (11 -103)

Ou

S : Le coefficient d'emmagasinement,

h®: La hauteur de la surface libre,
h : La charge hydraulique moyenne sur la section transversale verticale.

Les propriétés élastiques de l'aquifére a nappe libre sont considérées comme ayant

une influence négligeable.
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L'équation (2-103) prévoit la variation des propriétés moyennes de
1'écoulement comme résultat de la variation dans la surface libre de cet écoulement.
Principalement, on entend par les propriétés moyennes, la charge moyenne suivant la

coordonnée vertical, introduite telle que :

h(r):h—lojh(r,z)dz ................................................................................................. (11 -104)

Représentant la charge observée dans un piézométre crépiné sur toute sa

longueur et pénétrant entiérement un aquifére a nappe libre.

Pour le cas d'un écoulement vers un puits pompé a débit constant dans un
aquifere infini a nappe libre et d'épaisseur finie, on devra ajouter a I'équation (I1-103)

des conditions initiales et aux limites:

R(1,0) = h0(F,0) = Hiooeece s (11 -105)

Etant la condition traduisant que I'écoulement est initialement dans un plan

horizontal avec une épaisseur saturée H;

o e eemm e eseAe et eRRRR e et e AR RRRA (I1 - 106)

Représentant la forme linéaire de la condition aux limites de la surface libre;

Q=27zKHrg—h=const F=T, >0 (11-107)
r

Qui représente la condition du débit constant de pompage commencant a
n'importe quel instant t; et

@:02=0 ..................................................................... (11-108)
oz
Représentant la condition a la base imperméable.

La relation entre la charge hydrauliqgue moyenne de la surface libre h et celle

de la surface libre h° est supposée étre streltsova, (1972)
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e OSSP (11-109)

Qui résulte d'une approximation de différence finie a la condition aux Imites

de la surface libre (2-106) sous la forme

0
%za(h—h") ................................................................................................... (11 -110a)
o
o= st =s% ................................................................................................... (11 -110b)

Lapremierepartie de I'équation (2-106), représente la variation dans la position
de la nappe d'eau, et est introduite comme étant une variation linéaire de la charge
hydraulique dans la direction verticale. Le coefficient a, étant le rapport de la
conductivité hydraulique verticale spécifique K, / by sur le débit spécifique S', peut
étre considére comme la diffusivité verticale, caractérisent le taux de variation de la
surface libre. Le terme ®, représente la résistance hydraulique spécifique dans la

direction verticale.

Ensuite, en utilisant I'équation (II-109),I'équation de base initiale (I1-103) peut

étre récrite en termes de la charge hydraulique de la surface libre telle que :

0 2 0 0
8 L T i L | T (1-111)
ror{ or or otor\ or ot

Cette condition peut étre considérée maintenant comme une équation

différentielle pour la surface libre d'un écoulement radial en régime transitoire dans un

aquifere a nappe libre.

La condition aux limites (II-107) au puits est modifiée comme suit. En

remplagant h par son expression selon (11-109) dans (I11-107), on obtient
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0 0
QzZﬂKH{r%+£§(r%ﬂ ........................................................................ (I1-112)
[0/ r

Ainsi, si
0

Q° :27zKHr% ................................................................................................ (11-113)
r

L'équation (I1-112) peut étre récrite sous la forme

oQ’ T o K VT (I1-114)

Et qui représente une équation linéaire dont la solution pour Q égal a une

constante qui est la suivante

oo O (11 -115)

La solution de (2-111), dont la condition initiale (2-104) et la condition aux
limites (2-115) a été donnée par Barenblatt et al. [1960] dans le cas du mouvement
d'un liquide dans du roc fracturé. Une équation similaire a été considérée par
Shestakov [1963] dans le cas d'une nappe d'eau située dans la couche supérieure la
moins permeéable d'un aquifere bicouche. Dans la notation de ce passage, cette

solution s'écrit:

0oy Q FlrrB), (e’ i
h® =H 2ﬂ£ 1—exp S OIS (11-116)

Ou Jo est la fonction de Bessel de premiere espéce d'ordre zéro.

L'équation (2-116) représente le rabattement de la surface libre sous les
conditions du régime transitoire au voisinage d'un puits dans un aquifére a nappe
libre. L'intégrale définie de cette expression notée par W°[(r / B), u], a été calculé en
appliquant la Régle de Simpson pour chaque décade allant de 10°°a 10™°. Les valeurs

sont présentées dans le tableau 7 de I'annexe. La fonction, qui vaut 0 a x = 0, est
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oscillatoire avec une croissance rapide dans I'amplitude des bandes, afin que la limite
supérieure donne une contribution négligeable de < 0.001 % de la somme totale de

cette intégrale.

Boulton [1954] a obtenu une solution du rabattement de la nappe d'eau
satisfaisant (11-103), (2-106), (2-107) et (2-108) :

ho=H — ng !Jo[(”XH ) X][l—exp(—xﬂanh 0 ¢ T (11-117)

Ou' 7 =Kt/ S'H est un facteur temps. Cette solution pour laquelle I'intégrale
définie est notée par V [(r ,H),z ] est basée sur I'nypothése que le terme exponentiel,
impliguant le temps, ne contribue pas au débit a l'intérieur du puits ... ' Boulton,
(1954), p. 569, et donc (I11-107) est utilisée au lieu de (11-115). Par conséquent le débit
par unité de longueur est tenu constant sur toute la profondeur du puits 0 < z < H. Il
est maintenant important de comparer les deux solutions (I1-116) et(11-117); toute
contradiction ou divergence entre elles sont due aux hypotheses introduites en

dérivation.

Les résultats d'une telle comparaison pour certains parametres sont pressentes

au tableau 8 de 1‘annexe. Dans un milieu homogene la relation entre les parameétres de

(11-116) et (11-117) est donnée par B =H 3% c—ati3 et u = 4ot /(r/ B

Cette comparaison est présentée graphiquement dans la figure (2-16) ci-dessous.

1 oy b vy S — — -- - - - ~
0 B — F Ik A - G | Bt
Yool I S i i e S Rt i e = et ¥
S courbe de Theis - % Tor L“T
JETTTTTTIIME T BIUE ™
i YES i { HE= SR
- oy ;7.-;:.H :‘3?.‘ i oo ——
- TR A i1 = it
o =5 41 H courbe des valeurs de 2V
e ’ '
g S :9 = - courbe des valeurs de 2W*
o Frd - +
— e + < LN ‘ D - -]——-L--f' ) e
g | \.‘Qb & S [L’ el +4 -" 1 A Al{ 1
10° | "T | ||| valeursde U= Tt/Sr__
107 10" ho® 10’ LTS TS 10

82




Figure (2-17): Comparaison des fonctions W et V (Streltsova et Rushton, 1973).

11-8-2 La résistance spécifique a I’écoulement dans la direction verticale :

La condition aux limites de la surface libre (1I-106) est une condition de la variation
de 1la position de la nappe d'eau dépendant de l'intensité du transfert vertical.
L'approximation de différence finie de cette condition (1I-109) suppose que le débit
spécifique du transfert vertical peut étre considere varier linéairement avec la différence
entre 1a charge hydraulique moyenne et celle de 1a surface libre. La résistance hydraulique
spécifique moyenne de I'écoulement vertical @z, et qui représente le rapport de la
perméabilité verticale Kz sur I'épaisseur bz de l'aquifére a travers laquelle la drainance prend
place, peut étre calculée dans le cas d'un milieu isotrope homogeéne telle que la troisieme

partie de I'épaisseur de l'aquifere :

hO
7210 = 3_K .......................................................................................................... (“ '118)
Une bréve dérivation de ce résultat suit; une dérivation plus détaille est donnée

par Streltsova[1972]. Soit la résistance hydraulique verticale spécifique ®z, qui est

Inversement proportionnelle a la composante verticale de la vitessev, .
(I1-119)

La composante verticale de la vitesse vz, qui dépend de la distribution de la
charge hydraulique h (r, z) dans la direction verticale, peut étre déterminée a partir de

I'équation de continuité sous la forme

Vo = KNOA(N i (11-120)

z-h°

OUA(r) = —V?h,V? est Laplacien et h la charge hydraulique moyenne (lI-
104) dans la direction verticale. On peut donc trouver la valeur de la charge

hydraulique moyenne telle que

h= (%JA(rH DL ereeereeeesie e (11-121)
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En intégrant lavitesse verticale V, et en remplacant la charge hydraulique par
la valeur moyenne, la charge hydraulique de la surface libre est :

h®=h, , = (h—ojA(m DL ereeree s (11-122)

En intégrant la vitesse verticale V, et en faisant la substitution de z=ho.
Ensuite, si (11-120)- (11-122) sont insérées dans (11-119), la résistance hydraulique

spécifique @z peut étre réduite a la forme de (11-118).

La précision du moyennement de la charge hydraulique sur toute la section
verticale, en utilisant I'approximation des différences finies a la condition aux limites
de la surface libre, et représentant la résistance spécifique par (11-120) est évaluée en
comparant les résultats avec ceux de la solution alternative obtenue en utilisant la
méthode des différences finies pour un exemple particulier de I'écoulement transitoire
vers un puits pompe dans un aquifere a nappe libre. Les résultats numériques sont

obtenus a partir des équations des différences finies résolues sur ordinateur.

11-8-3 Un exemple résolu par la méethode des différences finies (Streltsova et
Rushton, 1973)
Streltsova considere le probleme typique d'un puits dans un aquifere a nappe

libre avec les conditions suivantes:

- Un puits pénétrant entierement un aquifére a nappe libre d'une étendue infinie,

et pompe a un débit constant Q= 1000 m3/jour a partir de l'instant t = 0.

- L'aquifére est homogeéne et isotrope avec une conductivité hydraulique K = 5
m/jour. La hauteur initiale saturée est H =20 m.

- Le coefficient d'emmagasinement de I'aquifére a nappe libre est S'= 0.1. L'eau
est supposée étre relachée instantanément quand la nappe d'eau baisse. Les
variations de I'emmagasinement au-dessous de la nappe d'eau sont négligées.

- La durée de pompage est limitée a deux jours, le facteur de temps z = kt / S'H
> 5 étant tenu en compte, détermine par la durée du pompage quand l'intégrale
exponentielle de Theis donne une bonne approximation au rabattement de la
surface libre.
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- Le modele d'écoulement a été limite a une distance R = 200 m de l'axe du
puits, qui dépasse le rayon d'influence du puits calcule comme suit R=3 (Tt /
VY2 =134 m.

L'intervalle de temps choisi est At = 0.05 jours. Le mod¢ele d’écoulement a été divisé
en 27 segments avec un espacement radial choisi afin de coincider avec les valeurs

numeriques des courbes types présentées dans letableau 6 de I'annexe.

Le modéle d'écoulement a été considére comme un modéle simplifié avec une
ligne des résistances horizontales aux points des nceuds auxquels ont été jointes les
résistances verticales calculées pour un tiers de la hauteur originale saturée de

I'aquifere selon (11-117).

L'amplitude de ces résistances a été calculée en utilisant les formules ci-

dessous, lesquelles pour un écoulement radial

P (11-123)

@Zn:%Hm ................................................................................. (“'124)
’ fa —hh

Oun et n+l sont les distances horizontales de l'axe du puits au centre des
segments voisins n et n+l, et r'y et r'y4 sont les distances horizontales de I'axe du puits

aux limites du segment, voir la figure (2-117).
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Figure (2-18): Segments de I'écoulement radial (Streltsova et Rushton, 1973).

Ensuite la représentation des différences finies de (2-103) et (2-111) au nceud

n est
hn—l,t hn,t hn+1,t - hn,t hn,t o hn,t—AtO -0
CI)r;n—l,n CI)r;n,n+l ch,n + (Dt;n
ou’
o A1
r’n — ' '2 |2 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
7S (rn+1 _rn )

(2-125)

Le débit du puits est représenté par un terme additionnel a la partie droite de

I'équation d'équilibre de l'eau au nceud représentant le puits.

Pour obtenir des résultats numériques pour chaque palier de temps, on doit

résoudre toute une famille d'équations simultanées (11-125).

Les équations sont résolues pour la charge hydraulique a la surface libre

comme pour la charge hydrauliqgue moyenne. La figure (2-20) compare les résultats

calculés pour la charge hydraulique de la surface libre avec ceux de la famille des

fonctions W°des courbes types. La maniére selon laquelle les points calcules suivent

précisement les courbes types analytiques confirme que l'intensité du transfert

vertical, qui est représentée par la diffusivité verticale de I' aquifére, entraine une

variation dans la position de la nappe d'eau.
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Figure (2-19): Comparaison des résultats calculés avec la famille de courbes des
fonctions WP (Streltsova et Rushton, 1973).

11-8-4 Conclusion sur les travaux de Streltsova :

Streltsova, (1972) a considéré une solution générale pour le rabattement de la
nappe d'eau autour du puits pompé dans un aquifére a nappe libre. Les comparaisons
avec la solution de Boulton montrent des différences significatives dues aux

hypothéses sur lesquelles ces équations sont basées.

L’hypothése principale de cette solution est I'approximation des différences
finies pour la condition de la surface libre, alors que la principalehypothese de la
solution de Boulton est la condition du debit constant par unité de longueur sur toute
la profondeur du puits. L'approximation des différences finies est vérifiée pour le
rabattement de la surface libre aussi bien que pour la charge hydraulique moyenne,

qui d’habitude est considérée dans les problémes de la surface libre.

11-9 Interprétation de Moench :

Des essais de pompage des aquiféeres a nappe libre analyséont souvent eu
comme résultats un débit spécifique trop faible pour étre réaliste, en comparaison avec
la méthode volume-équilibre. Moench (1994) a pris trois essais de pompage, pour

analyser I'écoulement vers un puits a pénétration partielle, réalises dans des aquiféres
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a nappe libre relativement homogenes, et en utilisant la théorie de Neuman (1974), il a
montre que l'analyse de ces aquiféres par la méthode des courbes types, donne des
valeurs cohérentes du débit spécifique avec celles obtenues par les calculs volume-
équilibre a long terme, pourvu que les effets de la pénétration partielle soient inclus et
que les graphes de superposition soient utilises avec un seul point commun

correspondant pour toutes les données du rabattement mesure.

Le drainage non instantané des pores dans la zone non saturée explique le fait
que l'analyse par la méthode des courbes types et les calculs volume-équilibre donnent
des valeurs du débit spécifique légerement inférieures a celles obtenues dans les
expériences de drainage de colonne au laboratoire. Ce qui explique aussi la légere

sous-estimation de la conductivité hydraulique verticale par la méthode des courbes

types.

Selon Moench, les faibles valeurs peu réalistes du débit spéecifique obtenues

par la méthode des courbes types peuvent étre le résultat de ce qui suit :

. procédures inadéquates,
. mauvaises données,
. hétérogénéité de lI'aquifere.

11-10 Conclusion sur les différentes méthodes :

Il existe différentes méthodes classiques d'interprétation des essais de
pompage comme on a pu le voir précédemment. Les plus populaires de ces méthodes
sont celle de Boulton, (1954, 1963) et celle de Neuman, (1972, 1974).

La méthode de Boulton, (1954) a été la premiere a fournir une explication
raisonnée concernant les variations de la charge hydraulique observée dues a un essai

de pompage. Sa méthode tient compte du drainage gravitaire differe de la zone située
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au dessus de la nappe d'eau. Cependant, I'inconvénient du modele de Boulton est qu'il
ne considere pas I'écoulement vertical dans lI'aquifére, et par conséquent, ne peut étre
utilise afin d'évaluer la conductivité hydraulique verticale. Ainsi, ce modéle est
valable seulement a de grandes distances radiales au puits pompé, ou I'écoulement

peut étre suppose horizontal.

La méthode de Neuman, (1972, 1974) tient compte des composantes verticales
de I'écoulement dans l'aquifeére et néglige les effets du drainage gravitaire differe de la
zone située au dessus de la nappe d'eau. La méthode de Neuman suppose un drainage
instantané de I'eau de la zone non saturée, en réponse a la baisse du niveau de la nappe

d'eau.

La différence entre le modéle de Boulton (1963) et celui de Neuman (1974) est
que Neuman suppose un drainage instantané de I'eau de la zone non saturée, alors que
Boulton suppose un drainage différé en réponse a la baisse du niveau de la nappe
d'eau.

Le modele de Neuman, (1972, 1974) est le modele préfere par beaucoup
d'hydrogéologues, en raison de ses hypotheses simplificatrices et du fait que négliger
les effets du drainage gravitaire differe de I'eau de la zone située au-dessus de la
nappe d'eau semble raisonnable pour I'estimation des parametres d'aquifére. Aussi, la
méthode de Neuman a été retenue dans la norme ASTM D 5920, et ce en juin 1996.
D'ou le choix de la méthode de Neuman utilisée dans ce mémoire pour analyser les

données des essais simulés numériquement.

CHAPITRE 11
ANALYSE NUMERIQUE PAR LOGICIEL SEEP/W ET METHODE DES
ELEMENT FINIS

I11-1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a la présentation du logiciel d’éléments finis
SEEP/W version 7 de la gamme GeoSlope office. L utilisation de ce logiciel exige

une bonne compréhension des phénomeénes physiques impliqués, et une connaissance
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des méthodes utilisées pour représenter le milieu et solutionner le probléme. Pour
cela, les hypothéses, les procédures de résolutions de ses systémes d’équations et ses

principales caractéristiques seront également presentées.

I11-2 Description du logiciel SEEP/W :

Seep/w version 7 est I'un des huit logiciels d'éléments finis mis au point par la
compagnie canadienne Geoslope International. llpermet de modéliser 1’écoulement
unidimensionnel et bidimensionnel ainsi que la distribution de la pression interstitielle
dans un milieu poreux (sol ou roc) saturé et non saturé en régime permanent et
transitoire.

Les sept autres logiciels qui lui sont complémentaires sont :

. CTRAN/W sert a la modélisation du transport de contaminants dans un milieu
poreux.
. SIGMA/W est utilisé pour le calcul des contraintes et des déformations dans le

sol. Ce logiciel sera détaillé plus tard.

. SLOPE/W pour analyser la stabilité des pentes et calculer le facteur de
sécurite.
. TEMP/W pour analyser le gel et le dégel (permafrost).

. VADOSE/W pour la détermination de l'infiltration et I'évaporation et la

transpiration des plantes  de projets  d'irrigation agricole, etc

. AIR/W pour calculer la pression de I’air en réponse au changement de la
pression de I’eau
. QUAKE/Wpour I’analyse de la dynamique des structures en terre soumis a des

secousses sismiques et autres charge soudaine charges (dynamitage)

Tous ces logiciels d'éléments finis s'opérent dans I'environnement Windows et

leur résolution se fait par éléments finis.

Le logiciel SEEP/W est formé de trois modules qui sont : le préprocesseur, le

processeur, et le post processeur. Ainsi :
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e Le premier est le module SEEP/W DEFINE ou bienle préprocesseur dans lequel la
géométrie du milieu, les propriétés géotechniques du sol et les conditions aux limites
sont définis

e Le deuxiéme module est SEEP/W SOLVE ou bien le processeur: dans ce module
s’effectuent les vérifications des éléments et des nceuds de la grille générée, par la
suite, la résolution se fait par éléments finis (MEF).

e Le troisieme module est le SEEP/W CONTOUR ou bien Le post processeur
permettant]’interprétation des graphiques obtenus par SEEP /W SOLVE.

SEEP/W  a divers domaine d’applications, soit I’hydrogéologie, la
géotechnique mais encore en génie civil et en génie minier. Ce logiciel de simulations
numeriques, a été choisi pour sa disponibilité et la qualité et cela par plusieurs
validations lors d’études antérieures (e.g. Chenaf, (1995, 1997), Yanful et al.,(1993) ;
Chapuis et al.,(1993) ; Crespo,(1994) ; Bussiere et al.,(1995), Aubertin et al.,(1997),
Chenaf et Chapuis (1998), Chenaf et Chapuis (2007).

I11-3 Equations et hypothéses de base du logiciel SEEP/W

SEEP/W est formulé sur I’hypothese de base disant que 1'écoulement de 1’eau

dans les milieux saturés et non saturés est soumis a la loi de Darcy :

L’hypothese sur la quelle SEEP/W se base est que 1’écoulement de I’eau dans

les milieux saturés et non saturés est soumis a la loi de Darcy defini ci-dessous :

VoK e (I11.1)
V = vitesse de Darcy

K = Conductivité hydraulique

| = gradient hydraulique

SEEP/W se base aussi sur la résolution de I’équation aux dérivées partielles de
I’écoulement souterrain exprimée dans le plan (x, y) également appelées équation de
Richards (1931) qui est définie ci dessous:

a(K( )6h)+a(1<( )6h)+ _ Py 111.2
pm L(uy, = 5 ,(uy, pm Q= pn VRNV ¢ | | 1))
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Ou:
Kx(uw) = fonction de conductivité hydraulique dans la direction x , m/s

K:(uw) = fonction de conductivité hydraulique dans la direction z, m/s

Oy = teneur en eau volumique

Q = débit volumique d’eau de recharge ou de pompage (m*/m.s)
t: temps ()

h = charge hydraulique, m qui est donnée comme suit :

uW
B = Ze e (111.3)

Z : élévation, m
Uw : pression d’eau interstitielle, kPa
Yw : poids volumique de I’eau

L’équation de Richards (1931)montre que la différence entre le débit entrant et
le débit sortant d’un volume élémentaire autour d’un point donné de I’aquifere, est égal
a la variation de la teneur en eau volumique en fonction du temps.

En régime permanent, la dérivée de la teneur en eau volumique par rapport au
temps est nulle car le flux entrant et le flux sortant d’un volume élémentaire de sol

sont identiques. Par conséquent I'équation précédente devient :

a_i (K W) 2_:) +% (K (W) %) FQ=0.eees (I11.4)

En régime transitoire, on considére que la teneur en eau volumique est une
fonction de I'état de contrainte et des propriétés du sol en condition saturée et non
saturée. Cette état de contrainte est décrit par deux variable (o - U) et (Ua - Uy)
(Fredlund and Morgenstern, (1976,1977),

Ou
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6 =la contrainte totale,
U, = la pression d'air interstitielle

uw = la pression d'eau interstitielle.

La variation de la teneur en eau volumique dans un volume de sol donné en
conditions saturées ou non saturées, dépend de la variation des contraintes de

chargement et des propriétés du sol par I’équation :

aew_ W@(G-ua)+ wﬁ(ua- w)
a0 T e T g

e oot oot e eee o eee e (1IL 5)

Ou :
m;": pente du graphe (c-U) versus O, a d(Us-Uy) qui définit la pente de
rétention capillaire. Elle représente le taux d’eau absorbé ou relaché par un sol
lorsque la succion matricielle varie.Elle est également appelé coefficient de

changement de volume m, Lambe and Whitman, (1969).

m,": pente du graphe (Us;-Uy) versus 0, a d(c -uy) nul (pente de la courbe

d’emmagasinement), notéeaussim,y.

o : contrainte totale dans la direction de x et/ou y
U, : pression d’air interstitiel

Uw : pression d’eau interstitielle.

En combinant 1’équation (II1.2) et (IIL.5) on a :

i B_h _i 6_h — wa(G'ua) w O(Ua-uy)
2 (K 2) ay(Kyay)—ml ) g ) e (11L6)

La formulation de SEEP/W utilise deux hypothéses principale sur 1’état de

contrainte, et sont les suivantes :

1. Aucun charge ou décharge extérieure n’est exercées sur la masse de sol, par
conséquent la contrainte totale ¢ reste constante.
2. La pression interstitielle de 1’air est égale a la pression atmosphérique durant

toute la phase transitoire ce qui veut dire que do/ot = 0.
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A partir de ces deux hypothése on déduit que (6 — u,) reste constant dans le
temps et n’a aucune influence sur la variation de la teneur en eau volumique. Cette
derniere est donc uniquement on fonction de (ug-uy). En sachant que u,est constante,
donc la variation de la teneur en eau volumique (0) dans le temps est seulement en
fonction de la pression interstitielle de 1’eau (uw). Chenaf, (1997) et cela par la

relation :

DTN Uy e e (111.7)

uW

Moz (IT1.8)
Tw

Ainsi :

00=my, 7 O(h=2) ... (111.9)

En remplacant 6 dans 1’équation générale (I11.2), on aura :

¢ (K ( )ah)+ 0 (K ( )ah)+ ) 11110
7 K u =) "5 K u pe Q=m,y,, B s (I11.10)
En sachant que 1’¢lévation z est constante, alors 1’équation devient:
a(K()611)+a(1<()611)+ —— 11
7 K u =) "5\ K u pe Q=m,y,, B (ITL.11)

L’équation (II1.11) représente une solution qui est la fonction h (x,y,t) qui définit

la charge hydraulique au point (x,y) de ’aquifére et cela en tout temps t.

Dans un sol non saturé, un changement de la pression (u) est toujours
accompagné d’un changement de la teneur en eau (0) et de la conductivité hydraulique
(K) et cela exige la connaissance des courbes caractéristiques K(u) et 6(u). En effet,
lorsque la saturation est atteinte, la teneur en eau volumique (0) est égale a la porosité
du son (n). Ces fonctions présentent des hystérésis du fait qu'elles n'ont pas la méme

courbe lorsque le sol s'asseche ou s’humecte Rivard, (1995).

94




L’équation (III.11) représente le cas ou les deux directions orthogonales x, y
sont les deux directions principales d’anisotropie. Lorsque la premiére direction
principale du coefficient de conductivité hydraulique fait un angle arbitraire o avec

I’axe des x, I’équation précédente devient :

ch

TR I11.12
W ot ( )

(K@ 5K @ D)+ 2 (K@ 5K,y (0 ) 1Qmyy

5"

ou: K, =K, cos2o+K,sin’o
nyzny:(K1 -K,)sina+cos a
K,.=Ksin’a+K,cos?o
vy 1 2
Avec :

Ky : conductivités hydrauliques principales maximales.

K : conductivités hydrauliques principales minimales.

La direction principale majeure par rapport a I’axe x est définie par 1’angle a.
La forme du tenseur de conductivité hydraulique anisotrope dans le cas général plan

est

Kxx ny
K=l & ] .......................................................................... (I11.13)

Si les axes principales x et y sont les axes d’anisotropie, I’angle a est nul, et la matrice

[K] devient :

K, 0
[K]= 0 K J rrre e s (I11.14)
Avec

Kx : conductivité dans la direction majeure d’anisotropie, déterminée par la fonction
de conductivité hydraulique,
Ky : conductivit¢ dans la direction minimale d’anisotropie, déterminée a partir du

rapport d’anisotropie : n =K,/Kj.

111-4 Formulation de la solution par éléments finis de I'E.D.P :

95




La méthode d’¢élément fini est une méthode d’analyse numérique permettant
I’obtention de solutions a nombreux probléme, particuliérement 1’écoulement d’eau

souterrain, qui est le domaine que nous étudions dans ce mémoire

Le principe de la méthode d’¢lément fini est de transformer 1’équation
différentielle partielle en une équation intégrale incluant des dérivés de premier ordre
seulement. Cette méthode consiste a discrétiser le domaine D en élément de taille
finie et de décomposer la fonction inconnu h(x, y) sur chaque élément sur un

ensemble de fonction puis écrit une fonction intégrale.
Trois conditions aux limites sont nécessaires : (figure 3-1) :

e Condition de charge imposeée sur la frontiere du massif ;
e Condition de flux imposé (flux nul sur une surface impermeable) sur la base
du massif

e Condition de pression imposée (surface libre ou de suintement) sur la frontiere

I'aquifaire

Element fini

K /

Element e et les noeud m_ k.1

_ Frontiére
du massif.

Figure (3-1) : Région de I’aquifére partiellement subdivisée par les éléments finis

et I'élément typique

La solution de I’équation est la fonction représentant la charge hydraulique
h(x,y,t) en tout temps et en tout point (x,y) de ’aquiferesatisfaisant 1’équation de
Laplace généralisée. la résolution numérique par la méthode des éléments finis de

I’équation (III.11) est décrite sur plusieurs ouvrages (Pinder and Gray,
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(1977) ;Zienkiewicz and Taylor, (1991). La méthode utilisée dans SEEP/W est celle
de Galerkin (1915)constituant un cas particulier de la méthode des résidus pondérés et
permettant la résolution de probleme impliquant des équationsaux dérivées partielles

d’ordre impair.

La méthode générale deGalerkin est introduite en considérant le équations
suivantes :
L{uGX,Y)}E0 VK Y)ED o (II1.15)

Ou:
D est le domaine et L 1’opérateur de la fonctionu(x, y, t).

On considere la fonction {i(x, y, t)comme étant une approximation deu(x, y, t).

LG A A 1T 6o T ) P USSP (111.16)

Et ainsi définie par la combinaison linéaire suivante :

M
A(xy.0= Z 5 (E) D{(X.) - oo (1I1.17)
=1

Ou M est le nombre d’éléments.

On définit le résidu R par :

ROGYD=LLAOGYD - (IIL18)
Soit

M
R(x.y.0=L ; B (DX b oo (II1.19)

Dans le cas ou la solution exacte est égale a la solution approchée, le résidu est donc
nul. La plus petite valeur du résiducorrespond alors a la meilleure approximation et

I’équation devient :

f R W;dD=0 aAveC: 1=, M. (IT1.20)
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Avec :

Wi est la fonction de pondération, qui est aussi la fonction @; dans la méthode de

Galerkin.

Par conséquent L’équation peut s’écrire comme :
jR(DidDZO avec:i=1,M. ... (II1.21)

En remplagant R par son expression, on obtient :

M
J. L {Z a; () D; (x,y)} ®; dD=0 avec =L, M. (111.22)
P
0 chy 0 ch ch

L=~ (Kx(u) §> ‘o (Ky(u) %) +Qmyy, (E) ................................. (I11.23)
M

h(x,y,t)= Z R (D Di(X,Y) covvveeiie e (111.24)
=1

En expriment L{h} par I’équation (II1.22) dans 1’équation (II1.23), on aura :

f {a (K ah>+ 0 (K ah) ah}cb dD=0 (I11.25)
x\&ax) e By +Q-myy,, gef PAD=0 .

En remplagant h par son expression (I11.24), I’équation précédente devient :

.................... (111.26)
Apres simplification
f Z o +§:h o (k.20 icpahj ®,dD=0 [11.27
Jax X % 4 Jay y ay Q—mwyw 4 g ot i =V ...l ( . )
= =
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On constate que équation (II1.27) génére trois matrices dépendantes de la fonction @i,

et des vecteurs de systeme qui sont fonction de la distance (x) et du temps (t).

L’équation différentielle s’écrire :

[CHHIH[SHHLE{Q} oo

Avec :

[C] : matrice des éléments caractéristiques ;

[S] : matrice de masse ;

{Q} : vecteur de débit (pompé ou injecté) ;

{H} : vecteur {hy,h,,....hy }:

{H}.t : vecteur dérivée (dh/dt) du vecteur de charge par rapport au temps.

Matrice des éléments caractéristiques :

Dont les éléments typiques sont :

Ky——dD.....cccooeeeiiiiii.

f 00 00; 0 30,
iy *ox 8X Ky dy 0Oy

Matrice de masse :

Vecteur de débit :

{Q}=q f INTTAA oo,

99

....................... (111.28)

....................... (111.29)

(111.30)

....................... (1I1.31)

(111.32)

(111.33)




Dans un domaine D, les coefficients sont :

q;= f Q0D (111.34)

[B] : matrice des dérivées des fonctions de forme (fonctions d’interpolation, ®;j(X,y)
[N] : matrice des fonctions d’interpolation ;

A: produit my.yw,

g : débit par unité de surface, appliqué au bord de 1’¢élément.

Ainsi I’équation (IT1.27)s’écrit :

f ([B]"[K][B]) dV{H}+ f A[IN]T[N]dV{H}.t=q f INTTAA oo, (I11.35)

Dans le cas 2D, I’intégrale de volume devient une intégrale de surface étant
donné que I’épaisseur b est considérée constante a travers tout 1’élément. Ainsi,

I’équation devient

b f ([B]"[K][B]) dA{H}+b f A[N]T[N]dA{H} t=qb f NITAL oo (111.36)

par contre dans cas axisymétrique, 1’épaisseur b est remplacée par la distance radiale
R aI’axe de symétrie qui est variable.

I’équation devient donc dans le cas axysymétrique :

f ([B]"[K][BIR) dA{H}+ f A[N]T[NJRAA{H}.(=q f NJTRAL oo (111.37)

SEEP/W utilise I’intégrale numérique de Gauss permettant ainsi de former la
matrice caractéristique [C] et la matrice de stockage [S]. Le choix du nombre de
points d’intégration est fonction de la forme de 1’élément et de la présence des nceuds
secondaires. Les éléments peuvent étre quadrilateres ou triangulaires sans ou avec des
nceuds secondaires, pour un élément quadrilatére on a 4 ou 9 nceuds d’intégration

alors que pour un ¢élément triangulaire, on a seulement 1 ou 3 nceuds d’intégration.

La technique de substitution répétée qui est une technique itérative utilisée par
Seep/W, dont laquelle la norme Euclidienne du vecteur de pression sert a mesurer la

précision :
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IH]= Z|Hj|2 L e, (II1.38)

Avec:
n = nombre de nceuds
H = charge totale moins I'élévation du nceud j
La solution converge lorsque la différence des résultats du vecteur de pression

entre deux itérations successives est égale a la tolérance fixée pour 1’analyse.

Aprées I’obtention d’une solution convergente et la connaissance des charges
nodales, le logiciel calcule les gradients hydrauliques et les vitesses de Darcy en
chaque point d’intégration, les gradients sont déterminés par intégration gaussienne

en utilisant I’équation suivante :

{i} =BI{HY o (111.39)

Ix : gradient dans la direction x
Iy : gradient dans la directiony
[B] : la matrice du gradient ;

{H} : vecteur de charge dans les nceuds.

Les vitesses de Darcy a chaque point d’intégrale sont calculéescomme :

Vi _
[vy] CIRIBIEY oo (I11.40)

Vy : vitesse dans la direction x
Vy : vitesse dans la direction y

[K] : matrice de conductivité hydrauligque.

Le débit est calculé par le logiciel SEEP/W a partir des charges nodales et des

coefficients de 1I’équation globale d’éléments finis. Le calcul se fait par addition de
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I’écoulement du coté de chaque nceuds vers celui de son voisin, et cela par un bilan de

masse entre un ou plusieurs nceuds.

En résumé, la résolution d’une équation d’¢léments finis permet de calculer la
charge pour chacun des éléments.La liste suivante résume les méthodes opératoires
de SEEP/W :

1. Les eléments peuvent étre quadrilatéres ou triangulaires avec ou sans nceuds
secondaires

2. La distribution de la charge dans un élément suit la fonction d’interpolation de
Bathe (1982).

3. L'équation générale différentielle en fonction de la charge hydraulique (h) est
utilise la méthode des résidus pondéres de Galerkin.

4. Laméthode des différences finies est utilisée pour I’intégration du temps ;

5. L'intégration numérique de Gauss est employee pour la formation de la matrice des

éléments et de la matrice de masse

6. la résolution des équations par éléments finis utilise la technique d’élimination
Gaussienne;
7. La convergence et la précision s'effectuent avec la Norme Euclidienne du vecteur

pression.

I11-5 Remarque et conclusion :

Le logiciel de simulations numériques SEEP/W version 7, a été choisi pour la
qualité des résultats obtenus lors d’études antérieures Chenaf,(1995, 1997), Yanful et
al.,(1993) ; Chapuis et al.,(1993) ; Crespo,(1994) ; Bussiére et al.,(1995) Aubertin et
al.,(1997), Chenaf et Chapuis (1998), Chenaf et Chapuis (2007).

La précision des résultats de ce modéle numérique dépend des parameétres de
convergence, le maillage, le choix d’éléments, etc.... . Les éléments triangulaires sont
moins précis que les quadrilateres, car ils ne contiennent pas autant de points
d’intégration que les éléments quadrilateres, de plus les éléments doivent €tre le plus
carré possible, afin d’avoir plus de précision des résultats, il est préférable
d’augmenter le nombre d’éléments et de réduire leur taille de facon a éviter les

éléments allonges.
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On peut conclure que Le logiciel SEEP/W est un outil moderne et trés

puissant, tres efficace pour la modélisation des écoulements de 1’eau dans le sol.

CHAPITRE IV
ESSAIS DE POMPAGE DANS UN AQUIFERE A NAPPE LIBRE
HOMOGENE ET ISOTROPE

I1-1 Introduction :

Ce chapitre présente un modele de simulation par éléments finis d’un essai
d’aquifere en milieu libre supposé infini. Il sera présenté les résultats des débits, de

distributions de la charge hydraulique, et des rabattements hydrauliques obtenus en

régimes permanents et transitoires.
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11-2 Modeéles conceptuels et numériques analysés en phase de pompage :

Dans tous les cas d’aquiféres simulés numériquement, il s’agit d’un aquifére a
nappe libre, horizontal d’épaisseur constante b = 10m. On suppose un puits de
pompage de 20 cm de diametre pénétrant totalement un aquifere a nappe libre, avec
un débit de pompage constant égal & 199 m®/jour. Cette aquifére est rechargé par un
lac a charge constante hg = 9 m a une distance radiale r= R = 300 m de 1’axe du puits

de pompage.

11-3 Analyse des résultats du cas homogéne isotrope

11-3-1 Analyse en régime permanent

Il s’agit d’un aquifére a nappe libre horizontale, d’épaisseur constante,
homogeéne et isotrope. Les conditions aux limites en régime permanent, ne dépendent
pas du temps. La base de 1’aquifére représente une frontiére imperméable (aquitard).
Un débit total nul (Q = 0) est imposé sur tous les nceuds de cette frontiére inférieure
du modele. Une charge constante (H=9m) est appliquée sur la frontiére droite du
modele représentant la recharge a la périphérie (r = 300m). A r = 0,1m, une charge de
hw=5 représentant la paroi du puits m est appliquée. Le rabattement au puits est donc
de sw=4 m.. Voir figure (4-1).

On considére au départ que 100 itérations au maximum par incrément de
temps seront suffisantes pour la convergence de la simulation numérique. La tolérance
sur le résultat numérique est fixée a 0,001%, c'est-a-dire le pourcentage maximum de
I’écart toléré entre les résultats obtenus a deux itérations successives. Le temps de

pompage est de 9 10° s

La simulation en régime permanent fait 1’objet de la premiere étape de cette

étude. La deuxieme partie présenteral’étude en régime transitoire.

11-3-1-1 Maillage
Le modele numérique considéré est axisymétrique. Le maillage en éléments
finis de ce modeéle est représenté par : 4073¢éléments quadrilatéres a 4 nceuds chacun,

avec un nombre total de 4404nceuds, figure (4-1).
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11-3-1-2Matériau formant I’aquifére :

Le matériau formant 1’aquifére est décrit par deux courbes caractéristiques, la

conductivité hydraulique K(u) et la teneur en eau volumique 6(u).

11-3-1-3Conductivité hydraulique et teneur en eau :

La conductivité hydraulique saturée du matériau de I’aquifére est prise égale a
10™*m/s. La fonction de la conductivité hydraulique versus la pression interstitielle u, a
été estimée a I’aide de la fonction de Fredlund et Xing donnée par GeoStudio (2007).
La courbe de la conductivité hydraulique introduite au modéle est représentée par la
figure (4-2).

Il a été supposé que la teneur en eau volumique du matériau a la saturation
0=0,35. La fonction teneur en eau versus pression interstitielle a été estimée a I’aide
d’une fonction échantillon pour un sable. La courbe de la teneur en eau est représentée

par la figure (4-3).

11-3-1-4 Analyse des résultats du cas homogéne isotrope
Pour le régime permanent, on compare les résultats obtenus par SEEP/W avec
les méthodes théoriques. Le débit de pompage de 1’aquifére pour le cas permanentest

calculé a partir de la formulation de Dupuit, (1863) :

_ (h12 B hzz) -
Q, =K TRy T (IV-1)

Avec

Quw : le débit de pompage,

k : la conductivité hydraulique isotopique saturée.
h; : la charge hydraulique a r=r;

h, : la charge hydraulique a r=rs.

Dans le casou :

hi=hg et ho=h, et si r1=R et ro=ry,
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L’expression de Q,, devient :

_ o (hg=h) )
Q, =K QRTI e (IV-2)

Avec :

R : le rayon d’influence,

rw: le rayon du puits,

hgr : la charge hydraulique au rayon d’influence
hw : la charge hydraulique au puits de pompage

11-3-1-5 Résultats :

Apres avoir effectué la simulation numérique du modéle avec SEEP/W, on

aboutit au débit de pompage suivant :

QWNUM — 0.00033 * Zﬂ — 0.00207 m3/s ........................................
Qunum 5 = 0.00207 % 3600 * 24 = 179 m>/jour

Donc
Qunum = 179 m3/jour

Le débit de pompage théorique de I’aquifére en régime permanent est calculé a

partir de la formulation de Dupuit (1863) :

_ . (hg-h)
Qu =K In(R/r,)

En remplagant avec leurs valeurs

(9°-5%)

e 1072241t R (IV-3)
In(300/0.1 )

Q,, = 70.0001

Q, =0.0022 * 3600 * 24 = 190 M3/S

Donc,

106




Qurre = 190 md/jour

L’erreur entre le débit numérique et le débit théorique est de 0.06 %. Cette
erreur peut étre allouee a la discrétisation en éléments finis du domaine ainsi que

I’absence de calcul de la surface de suintement.

11-3-1-6 Calcul de la surface de suintement par SEEP/W :

a- Changement du maillage :

Afin de retrouver une bonne surface libre et pour calculer la surface de
suintement, un changement du maillage est nécessaire. A cet effet, la région proche du
puits ainsi que la partie haute ou se situe la surface libre de la nappe a été raffinée. Le
nouveau maillage est, donc, composée de 5730 ¢éléments et 5960 nceuds. Ce nouveau

modele est représenté par la figure(4-4).

b-Conditions aux limites :

Une charge hydraulique hy,=5m pour (r=0,1m et Om<z<5m) est imposée.
Tandis que pour les nceuds se situant a (r=0,1m et Sm<z<9m), une charge hydraulique
h=z est appliquée. Cette condition veut dire que la charge sur la surface de suintement

est égale a I’élévation h=z car u=u,m=0 (condition de pression atmosphérique).

Du fait que la hauteur de la surface de suintement est inconnue, une
procédure itérative est suivie : dans une premiére étape, une charge hydraulique h=z,
sur tous les nceuds se situant a (r=0,1m et Sm<z<9m) est imposée. Aprés analyse
numerique, la charge sur la crépine inferieure a 1’élévation de la surface libre de
I’aquifere, est imposée égale a 1’élévation du nceud dans 1’étape suivante de calcul,

sinon elle est laissée libre (non imposée). Cette procédure itérative est celle

déja décrite par Chapuis et al. (1993).

Les autres conditions aux limites sont restées intactes par rapport au modele

précédent.

La figure (4-5) représente la nappe phréatique trouvée numériquement avant

calcul de la surface de suintement.

107




La figure (4-6) représente la surface libre trouvée apres le calcul de la surface
libre, on peut constater que cette derniére forme un cone de dépression proche du
puits. Ainsi, la sortie de la nappe phréatique est a h=z=6.6m, ce qui donne une hauteur
de la surface de suintement égale a 1,6m. Donc, le raffinement de la grille ainsi que le
changement des conditions aux limites ont amélioré énormément la forme de la

surface libre proche du puits.

La figure (4-8) représente une comparaison des nappes phréatiques trouvées

numériquement avant et apres calcul de la surface de suintement.
b- Calcul du débit apres le calcul de la surface de suintement :

QWNUM — 0_00036744 * 27_[ — 0.0023 m3/S ........................................
2)

Qunum m = 0.0023 %3600 * 24 = 199 m?/jour

Donc

Qunum = 199 m3¥/jour

Le débit de pompage théorique de I’aquifére en régime permanent est calculé a

partir de la formulation de Dupuit (1863) :

_ . (hi=hy)
Qu= In(R/r,)

En remplagant avec leurs valeurs

(9% —5%) ;
Q, = 70.0001— 2 = 0.0022M°% / Sereeerreccccrrerrreseessscrererersseesse (IV-3)
In(300/0.1 )

Q,,=0.0022 % 3600 * 24 = 190 M3/S
Donc,
Qurre = 190 m¥/jour

La différence entre le débit numérique calculé par SEEP/W et le débit théorique

donné par la relation de Dupuit (1963) est de 0,04 %. Cette valeur est plus faible que la valeur

108




trouvée dans I’analyse de la Grille précédente et avant le calcul de la surface de suintement et

ainsi, s’approche considérablement du débit théorique.

11-3-1-7 Forme de surface libre :
a- L’équation représentative de la surface libre selon Dupuit (1863):

La formule de Dupuit donnant le débit traversant entierement une nappe
phréatique a fond horizontal, exprimée en IV-2, est prouvée étre exacte (Tcharnyi,
1951 et Schneebeli, 1956).

Cependant, la forme de la surface libre rabattue qui a pour équation :

2_ 2
hz(r):hfv+%xIn(L)....................................................................(IV-4)
In(—) i
rW

ignore I’existence d’une surface de suintement. Elle considére que la surface libre se
raccorde avec le plan d’eau dans le puits. Elle considére aussi que la charge
hydraulique h n’est fonction que de la distance radiale r au centre du puits. De ce fait,
les équipotentielles sont supposées étre des cylindres verticaux concentriques Chenaf
et Chapuis, (1998). Et donc on devrait obtenir une surface libre au voisinage du puits

plus élevé que celle de 1’équation de Dupuit.

Une équation représentative de la surface libre au voisinage du puits a été

développée par Chenaf et Chapuis en (2007).

b- L’équation représentative de la surface libre au voisinage du puits de
Chenaf et Chapuis (2007):

i- Position de la surface de suintement :

Chenaf et Chapuis (2007), ont démontré que les résultats numériques peuvent

étre représentés par une équation de troisieme degré :

y =0.0539x% —0.0446x? —1.2633X +2.9896 .......ccvvevveeeeraannn, (IV-5)
ou:
2 akh?
X = Iog(%) Bty = e, (IV-6)
Qmax Qmax
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Les équations (IV-5) et (IV-6) prévoient la hauteur maximale de la surface
libre pour la condition h,=0. Ainsi pour h,>0, la position de la surface libre, h;, est

prévue par I’équation suivante :

hamin harrin W\ 2
e (L= ) X () ) (IV-7)

h, =h
a r x ( h hy h

ii- Prévision de la position de la nappe phréatique :
D’apres Chenaf et Chapuis (2007), la position de la nappe phréatiquepeut tre

prévue par I’équation de Dupuit (1863) pour une distance r>1,5 hg.

Pour r<1,5 hg, la position de la nappe phréatique peut étre prévue en utilisant
de simples considérations géométriques. Premierement, la courbe représentative doit
passer par deux points extrémes (r = ry, h = hy) et (r = R, h = hg). Deuxiemement, elle
doit joindre la courbe de Dupuit a (r=1,5hg,h=hp) ou hp est donnée par 1’équation (V-

14). La simple courbe qui passe par ces trois points est une équation du second degré :

M= X% 4 XA N e, (IV-8)
Ou:

X=10G(r /1) oo (IV-9)
A=10g(R/T,,) oo (IV-10)
D=10g(L.5N5 /1) oo, (IV-11)
a=[b(hy —h,)—a(h, —h, /(% —ab?) ..o (IV-12)
B=|b?(hy —h,)—a2(hy —h,)/(ab® =a®0) ..o (IV-13)
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ho =[h2 = (Q/AK)IN(RILSNG ) oo (Iv-
14)

c- Vérification de I’équation de Dupuit (1963) ainsi que celle de Chenaf
et Chapuis (2007) :

I- Vérification de I’équation de Dupuit :

La formulation de Dupuit représentée par 1’équation (IV-4) est comparée, aux
résultats numériques obtenus par la méthode d’éléments finis. Les figures (4-9) et (4-
10) illustrent la surface libre trouvée par SEEP/W comparée avec celle calculée par la
formulation de Dupuit. La figure (4-10) montre tres bien que la surface libre pour une
distance r>1,5 hg (pour notre modele 1,5hg=1,5*9=13.5m) peut étre prévue par la
formulation de Dupuit. Cependant, 1’équation de Dupuit ne donne pas la surface libre
exacte dans la zone proche du puits, du fait qu’elle néglige 1’écoulement non saturé.
La figure (4-9) prouve I’inexactitude de 1’équation de Dupuit, et montre qu’en réalité

pour ce modele il existe une surface de suintement d’une hauteur de 1,6m.

Ii- Vérification de I’équation de Chenaf et Chapuis (2007) :

Chenaf et Chapuis (2007) ont proposé une nouvelle équation pour calculer la
surface libre de la nappe proche du puits, Apres application des équations (I1V-5), (IV-
6) et (IV-7) sur les données du modele présenté, la position de la surface de
suintement calculée théoriqguement est trouvée égale a h,=6.599 m. L’erreur entre
cette valeur et celle trouvée par SEEP/W et de 0,01m. Cette erreur peut étre

considérée négligeable par rapport a la longueur du modéle.

La valeur de h, obtenue théoriquement a été exploitée pour le calcul de la
surface de suintement en utilisant les équations de (1V-8) a (IVV-14). La figure (4-11)
illustre la surface libre calculée par 1’équation de Chenaf et Chapuis avec celle trouvée

par SEEP/W.
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La figures (4-11) montre que les charges hydrauliques calculées par Chenaf et
Chapuis et celle calculée par SEEP/W prennent des valeurs trés proches les unes des

autres.

En comparant la formulation de Chenaf et Chapuis avec la formulation du
Dupuit, il a été remarqué gu'elle donne une présentation meilleure de la surface libre

proche du puits.

Dong, il est a conclure que la formulation de Chenaf et Chapuis (2007) donne une
présentation meilleure de la surface libre proche du puits. C’est une méthode qui constitue un
progrés dans le domaine de la définition exacte de la surface libre de la nappe phréatique
proche du puits et de la surface de suintement. A notre connaissance, a ce jour aucune autre

méthode de calcul de la surface de suintement n’existe.

11-3-2 Analyse en régime transitoire :

Pour le régime transitoire, il s'agit de retrouver la transmissivité T et le
coefficient d'emmagasinement S de I’aquifére ainsi que les distributions de charge
hydraulique h(r,t) et du rabattement s(r, t) en fonction de la distance radiale r et du
temps t. Les valeurs de transmissivité T et d’emmagasinement S sont déterminées par
la méthode de superposition des courbes type de Neuman, pour 1’aquifére homogene
et isotrope. Les représentations graphiques du rabattement s (r, t) en fonction du temps
t a des distances radiales r fixées, ainsi qu’en fonction de r, a des temps fixés sont

nécessaires pour 1’application de ces méthodes.

Le maillage adopté est le méme que celui utilisé dans Il'analyse en régime
permanent. Les conditions aux limites sont des fonctions du temps. Une fonction 1
représente la recharge a r = 300m, la charge a ce niveau est constante de 9 m quelque

soit le temps t. Le pompage simulé dure 10%.

Au niveau du puits de pompage, une fonction 2 est imposée représentant le
débit qui nous permettra d’atteindre un rabattement maximal de 5 m en régime
d’équilibre (régime permanent). Ce débit correspond au débit numérique calculé par

SEEP/W et présenté a I’équation (IV-2). Le débit par unité de surface a imposer est :

Q) a  e (IV-15)

2nxry, xhyy

En remplacant par leurs valeurs :
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X= x1073
()= T =-0.732.10" my/s

La base de I’aquifére est imperméable comme en régime permanent. Une
fonction 3 représentant un débit nul quelque soit le temps, Q(t) = 0, est donc imposée

sur cette frontiere.

Le maillage et conditions aux limites du fichier transitoire sont présentés sur la
figure (4-12).

Pour les conditions initiales, on considere que le gradient d’écoulement de
I’eau est nul avant pompage, ce qui correspond a la condition hydrostatique. Ainsi, le
modele initial est pris tel que les charges hydrauliques au puits et a la frontiére sont
égales 2 8.999 m et 9 m. Ce qui donne un gradient d’écoulement horizontal de 1’eau

de 2 10°. Valeur négligeable considérée nulle en pratique.

11-3-2-1 Interprétation des résultats :

a- Courbes rabattement-temps

La figure (4-14)représente la réponse au pompage a un débit constant

-3 3
Q=2,310 m /s de I’aquifére en terme de rabattement de la nappe a sa base (z=0Om) en
fonction du temps et cela a différentes distances radiales du puits, soient r =.0.1m, 1m,
5m, 10m, 15m, 25.m, 50m, 75m, 100m, 150m, 250m.

On constate que les rabattements commencent a se stabiliser a partir de
l'instant t=10"s temps & partir duquel le régime permanent est atteint. D'aprés la figure
7 on peut remarquer que les courbes de rabattement-temps en forme de S est observé
jusqu’a une distance radiale du puits pompé de 75m, mais au-dela, on constate la
disparition de ces derniéres et I’apparition de courbe type de Theis. Donc, on peut dire
que l'allure typique en forme de S des aquiféres a nappe libre n'est pas toujours
observée, la courbe rabattement-temps peut aussi prendre I'allure de la courbe type de
Theis.

b- Courbes rabattement-distance radiale
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La figure (4-15)représente le rabattement & la base de I'aquifére (z = Om) en
fonction de la distance radiale au puits pompé a différents temps t (t = 0.1s,1s,10s, 100

3 4 5 6 8 9 10 11 12
5,10s,105,105,10°s,10"setl0”s, 10 s,, 10 s,, 10 s).

. 7 8 9 10 11 12
Les courbes s (r) aux instants t=10"s, 10 “setl0”s, 10 s,, 10 s,, 10 s
coincident avec celle du régime permanent, voir figure (4-12) , ce qui confirme le fait

que le régime permanent est bel et bien atteint comme constaté sur la figure (4-15)

11-3-2-2 Détermination de T et S par la méthode des courbes type de Neuman
(1975) :

En utilisant la méthode des courbes types de Neuman, on calcule la valeur de
la transmissivité,du coefficient d'emmagasinement élastique Saet du débit spécifique

Sy. ainsi que cellesdes conductivités hydrauliques horizontale et verticale.

Le rabattement est donné par 1’équation de Neuman (1975) comme suit :

W(ug, up, B) - re e een e e e een een e e e een een e ne ee een nee ee e (IV = 16)

4-71'1( D

L’équation decrivant le premier segment du temps-rabattement pour des temps

trés courts est la suivante :

= ——W(UpB) . ORI ¢ | /A b
ol

25,
Ug™ T s (IV = 18)

S, est lié volume d’eau instantanément libéré pas 1’aquifére par unité de surface

Pour des temps tardifs, 1’équation suivante décrit le troisieme segment de la courbe

temps-rabattement :

=W (up, ) ... U RYRTPTRRIN ¢ A /A T=)!

Ou
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_ %Sy

DT pp e e e e s e e s s e e s e e s e s s s e (v —20)
Sy est le débit spécifique
Best défini comme tel :

_ r’Ky —
Ou

Ky : conductivité hydraulique verticale en m/j

K : conductivité hydraulique horizontale en m/j

2
Pour le cas d’un aquifere isotrope Ky = K et § = %
Par la suite, il faut vérifier que la condition de la méthode des courbes types de

Neuman Syl S;> 10 est satisfaite.

La valeur du coefficient d'emmagasinement élastique introduite dans I'analyse
numérique est calculée a partir de la courbe caractéristique du sol. Cette courbe est
définie par la variation de la teneur en eau volumique en fonction de la pression
négative de 1’eau, soit O(u). En effet, dans I'équation de SEEP/W (deuxiéme
formulation de SEEP) on écrit :

K 62h+ K 0°h _ ch IV—22
X a3z Ky gz Ty G e e e e e ( )

Et on a aussi la premiére formulation qui s'écrit comme suit:

kIR (k, Oh) -2 IV — 23
"3 Gy | T e )

Et qui peut s'exprimer aussi telle que:

0%h d%h ch
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Et comme

u=(h—-2)y, Et % = m,, (la pente de la courbe 6(u)).

Ainsi

20 = m,y,,0(h — z)

06 oh
Et comme

a0 oh
R Sspe -
ot ot

Sspe :coefficient d’emmagasinement specifique

Donc

R LTy T e A" 19)
D’ou

S = Sepeb = My Viyh v e e (IV = 27)

Le tableau (4-1) ci-dessousrésume le calcul des paramétres physiques de
I'aquifére homogeéne et isotrope par la méthode des courbes types de Neuman ar=.1m,
5m, 10m, 15m, 25m, 50m, 75m, et les valeurs des parametres introduits dans I'analyse

numérique.

Tableau4-1 : Comparaison des valeurs des paramétres hydrauliques introduits
avec celle obtenues par la méthode de Neuman.

Analyse numérique

Kn(m/s) Kv(m/s) T Sa Sy

r=im 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° 0.278
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r=5m 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° [ 0.278
r=10m | 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° | 0.278
r=15m | 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° | 0.278
r=25m | 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° [ 0.278
r=50.m | 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° | 0.278
r=75m | 1.00E-4 1.00E-4 9.00 E-4 1.02E10° | 0.278

Méthode de Neuman

Kn(m/s) Kim/s) | T Sa Sy Sy /Sa
r=1m 1.02E10™ | 1.02E10* | 9.17E10™ | 8.00E10™ | 0.440 550
r=5m 1.0210* | 1.40E10™ | 9.00E10™ | 1.40E10™* | 0.880 6285
r=10m | 1.00E10™* | 1.00E10™* | 9E10™ 1.04E10™ | 0.208 2000
r=15m 1.02E10* | 0.7E10* |9.17E10* | 7.00E10™ | 0.102 145
r=25m 1.02E10* | 0.8E10* | 9.16E10™ | 6.40E10™ | 0.281 439
r=50.m | 1.02E10* | 0.3E10* | 9.17E10™ | 4.20E10” | 0.180 42
r=75m 9.00E10° | 1.12E10° | 8.98E10™ | * 0.018 *

*veut dire impossibilité de calculer S, car dans ce cas, la courbe obtenue a I’allure de
la courbe de Theis et non pas 1’allure des courbe type de Neuman (en forme de S). Par

conséquent, il ya un seule point de superposition avec la courbe de rabattement-temps

11-3-2-3 Interprétation des résultats :

On constate que les valeurs de la conductivité hydraulique horizontale calculée
par la méthode de Neuman sont les mémes que celles introduites dans I’analyse
numérique et cela pour toute les distances radiales sauf a celle de 75 m, ou la valeur

de la conductivité hydraulique horizontale est sous-estimée k,=9.00E10® m/s.

Les valeurs de la conductivité hydraulique verticale obtenue par la méthode de
Neuman, elles sont légerement différentes de celles introduites dans 1’analyse
numérique, mais de la méme grandeur pour toutes les distances radiales sauf pour
celle de r=75m qui est sous-estimée, k,=1.12E10®°m/s. on remarque aussi qu’on ne
retrouve pas I’isotropie de 1’aquifére en appliquant la méthode des courbes type de

Neuman.
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En ce qui concerne les valeurs de la transmicivité T calculées par la méthode
de Neuman sont les mémes que celles introduites dans 1’analyse numérique et cela
pour toutes les distances radiales sauf a celle de 75 m, ou la valeur de la conductivité

hydraulique horizontale est sous-estimée T=8.98E10°m#/s.

Pour les valeurs du coefficient de I’emmagasinement élastique S,, on peut
constater que les valeurs calculées avec la méthode des courbes type de Neuman sont
tres surestimées comparées aux valeurs introduites dans I’analyse numérique. On peut
aussi constater que la valeur de S, n’a pas pu étre calculée par la méthode de Neuman
a r=75m car la courbe n’est pas en forme de S (allure type de Neuman) donc on n’a

pas pu avoir un point de superposition.

Concernant les valeurs du deébit spécifique Sy, les valeurs obtenues sont
différentes de celles introduites dans 1’analyse numérique mais néanmoins de méme

grandeur.

Dans tous les cas, la condition d’application de la méthode de Neuman

Sy/S>10 est satisfaite.

11-4 Conclusion pour le cas homogene et isotrope

On conclut que l'allure typique en forme de S des courbes rabattement-temps
des aquiféres a nappe libre n'est pas toujours observée, la courbe rabattement-temps

peut aussi prendre l'allure des courbes de type de Theis.
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On peut aussi dire que les valeurs de la conductivité hydraulique horizontale
kn et la transmicivité calculées par la méthode des courbes type de Neuman sont

quasiment similaires a celles introduites dans 1’analyse numerique.

Les valeurs de la conductivité hydraulique verticale k, calculées par la
méthode de Neuman sont presque similaires a celles introduites dans 1’analyse

numerique

Par ailleurs, les valeurs du coefficient de ’emmagasinement élastique et du
débit spécifique obtenues par la méthode de Neuman sont différentes de celles

introduites.

Tout cela améne a dire qu’a travers les résultats, la méthode de Neuman n’est
pas fiable pour le calcul du coefficient d’emmagasinement élastique et du débit
specifique, néanmoins, il I’est pour le calcul de la transmicivitée et de la conductivité

horizontale et verticale.

Nombre d’élément :4073

Nombre de nceud : 4404
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Figure (4-1): Maillages d'élément fini de I'aquifere en analyse axisymétrique
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Figure (4-2):Conductivité hydrauliqgue du matériau introduite en fonction de la

pression interstitielle (u) pour le cas homogene isotrope.
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Figure (4-3): Teneur en eau volumique du matériau en fonction de la pression

interstitielle pour le cas homogene isotrope.
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Nombre d’élément :5730

Nombre de nceud : 5960

Eléments carrés de
0,1m x0,1m

Figure (4-4) :

Eléments carrés de 0,2m x 0,2m

Eléments carrés de 0,4m x 0,4m

Représentation du maillage raffiné.
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Figure (4-5) : La forme de la surface libre proche du puits avant le calcul de la

surface de suintement.
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Figure (4-6) : La forme de la surface libre proche du puits apres calcul de la

surface de suintement.
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Figure (4-7) : Valeur du débit de pompage obtenue numériquement.
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Figure (4-8) :Comparaison entre les nappes phréatiques obtenue numériquement

avant et aprés calcul de la surface de suintement.
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Figure (4-9) : Comparaison entre la surface libre obtenue par la méthode des
éléments fins et celle calculée par la formulation de Dupuit pour

0,1m<r<20m.
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=&—Nappe phréatique selon Dupuit === Nappe phréatique selon la MFE

Figure (4-10) : Comparaison entre la surface libre obtenue par la méthode des
éléments fins et celle calculée par la formulation de Dupuit pour
11m<r<300m.
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Figure (4-11): Comparaison entre la surface libre trouvée par M.E.F et celle
calculée par I’équation de Chenaf et Chapuis (2007) pour

0,1m<r<18,5m.

3,5

2,5

1,5

Rabattement (m)
N

0,5

0,1 1 10 100 1000
Distance radiale (m)

Figure (4-12) : Distribution du rabattement en fonction de la distance radiale s(r)
vs log r, du pompage en régime permanent a la base de

I’aquifere.
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Nombre d’élément :5730

Nombre de nceud : 5960
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Figure (4-13): Maillages d'élément fini de I'aquifere en analyse axisymétrique en

régime transitoire
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Figure (4-14): Représentation du rabattement en fonction du logarithme du
temps pour différents piézometres s(r,t) vs logt pour analyse

axisymétrique de la phase de pompage d’aquifére homogéne et

isotrope.
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Figure(4-15): Représentation du rabattement en fonction du logarithme de la
distance radiale r pour différents temps t, s(r,t) vs log r du

pompage d’aquifére homogéne et isotrope.
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CHAPITRE V
ESSAIS DE POMPAGE DANS UN AQUIFERE A NAPPE LIBRE STRATIFIE
ET EQUIVALENT HOMOGENE ANISOTROPE

V-1 Introduction :

Ce chapitre présente vingt et un modeles (21) de simulation par éléments finis
d’un essai de pompage, sur des aquiféres stratifies homogeénes etéquivalents
homogénes anisotropes. Il sera présenté les résultats de parametres hydrauliques
caractérisant I’aquifere et les distributions des rabattements hydrauliques obtenus.

Un aquifere homogeéne est trés rarement rencontré. Tous sont plus au moins
stratifiés. Cette stratification induit une anisotropie, c'est a dire que les perméabilites
horizontale et verticale sont différentes. De nombreux sols sédimentaires sont
constitués par des couches superposees de granulométries et donc de perméabilités
variables. La perméabilité est parmi les propriétés des sols les plus sensibles a

I'anisotropie.

V-2 Perméabilité des terrains stratifiés
Soit un terrain stratifié d’épaisseur b constitué de n couches horizontales
d'épaisseur b; et de perméabilité k;. On peut définir un terrain fictif homogéene qui,

dans les mémes conditions de perte de charge, laisse filtrer le méme débit.

V-2-1 Cas d'un écoulement parallele au plan de stratification

Soit ky, le coefficient de perméabilité du terrain fictif homogene.
En sachant que:

- la perte de charge est la méme pour toutes les couches (le gradient hydraulique i est

donc aussi le méme)
- le débit total est la somme des débits de chaque couche

Ona:
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V-2-1 Cas d'un écoulement perpendiculaire au plan de stratification

Soit ky le coefficient de perméabilité du terrain fictif homogéne.
En sachant que :
- la perte de charge totale est la somme des pertes de charge de chaque couche

- le débit est le méme pour toutes les couches (la vitesse de décharge v est donc aussi

la méme)

Ona
n

R, b UK, T
i=1

Remarque:

La perméabilité du terrain fictif homogene est beaucoup plus élevée dans le

sens des couches que dans le sens perpendiculaire aux couches. Dans le cas d'un

K,
terrain constitué de deux couches on peut facilement démontrer que k_ >1=> dans
\'

les terrains stratifiés, la perméabilité est plus grande parallélement a la stratification

que perpendiculairement.

V-3 Modele stratifie et isotrope simulés :

10 modeles seront étudiés dans un premier temps ; il s'agit d’aquifére a nappe
libre, horizontal, d'épaisseur constante, isotrope et stratifié. L'aquifere est formé de 7
couches dont 3 couches ayant une conductivité hydraulique Key,i (i indique le numéro
de la fonction de conductivité hydraulique introduite pour les trois couches ajoutées)
encadrées par deux couches dont la conductivité hydraulique Ks=10* m/s (tel que le
rapport Ksat/ Keati = 2, 10, 20, 50, 100, 250, 500, 1000, 5000, 7000, 10000).
La figure 5-2 montre le schéma représentatif des modeéles stratifiés,
La figure 5-3 représente les différentes courbes de conductivités hydrauliques utilisées
dans I'analyse numérique du modeéle stratifie et isotrope.
La figure 5-4 montre la fonction de la teneur en eau volumique 6 versus la pression

interstitielle u, choisie pour chaque cas de la conductivité hydraulique.
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V-4 Modele équivalent homogéne anisotrope (MEHA)
Le modele équivalent homogéne anisotrope représente un autre modéle
stratifie hétérogene anisotrope dans son ensemble, c.-a-d., chaque strate definie un

milieu homogene isotrope.

Le calcul des perméabilités horizontales et verticales de I’aquifére du modele
équivalent est suivant les équations (V-1) et (V-2).

Il s'agit d'un aquiféere a nappe libre, horizontale, d'épaisseur constante,
homogeéne et anisotrope. La figure 5-5 représente la grille d'éléments finis avec 5730

nceuds, la géométrie du modele simulé et les conditions aux limites.

10 modeles seront étudiés dans un deuxiéme temps ou le cas anisotrope
homogéne considéré est I'équivalent de chaque cas stratifié isotrope défini ci-dessus.
Le rapport d'anisotropie n introduit dans la simulation numérique est calculé a partir
de la conductivité hydraulique horizontale équivalente et la conductivité hydraulique

verticale équivalente du cas stratifié isotrope, tel que n=Ku/K,.

Les valeurs du rapport d’anisotropie analysées sont les suivantes: n = 1.1, 2.74,
4.9, 11.43, 22.33, 55, 109.5, 218.65, 1097, 1581.4 et 2193.5.

Remarque

Les courbes de conductivité hydraulique et les courbes de la teneur en eau
volumique introduites sont les mémes que celles introduites dans I'analyse du cas

stratifié isotrope, (voir figures 5-3 et 5-4).

V-5 Analyse en régime permanent
V-5-1 Maillage

Le maillage des modeles stratifiés et anisotropes est maintenu le méme que
celui du cas isotrope et homogéne. Les schémas représentatifs des modeles stratifiés et

anisotropes sont illustrés sur les figures 5-1 et 5-5

V-5-2 Les conditions aux limites

Les conditions aux limites imposées sont les mémes que le modele isotrope et
homogene (Chapitre IV). Pour tout I’aquifére, un débit nul est supposé a la base de

I’aquifere (Q=0), une charge de h,=5m a la paroi du puits a r=0,1m, une charge
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supposée constante de H=9m constituant une frontiére de recharge a la périphérie a
r=300m.

V-6Analyse en régime transitoire

En régime transitoire, on déterminera la variation du rabattement s(r, t) en
fonction de la distance radiale r a différents temps t, et a différentes distances radiales

r,

V-6-1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont représentées par des fonctions variant avec le

temps et sont les mémes imposées au cas isotrope et homogene (Chapitre VI).

V-6-2 Analyse des résultats de simulation du cas stratifié et du cas anisotrope :
Les résultats de calcul des parametres Ky, Ky, Sa, Sy, et Q pour les deux cas

stratifié et anisotrope sont représentés dans les tableaux 5-1 a 5-6

V-6-3 Analyses des courbes de rabattement versus temps :
Les courbes de rabattement versus temps analysées représentent le rabattement
a la base de I’aquifere (z=0m) et cela a différentes distances radiales r= 0.1m, 5m,

15m, 25m, 50m, 75m, 100m, 150m et 250m (voir les figures 6 a 15).

Aprés analyse des courbes rabattements versus temps des deux cas stratifié et
anisotrope, on a pu constater les mémes observations, et par conséquent, on

interprétera les deux cas en méme temps
Ksat:ZKsatyi (n: 11)

On observe que pour des distances radiales inferieures a 75 m les courbes de
rabattement versus temps sont en forme de S alors qu’a des distances supérieures a 75
m, on constate la disparition de la forme S et on retrouve ’allure type des de Theis

(voir figures 5-6 et 5-15)
KsatzloKsat‘i (n: 274)

Dans ce cas, on constate aussi qu’a des distances inferieures a 75 m les

courbes rabattement-temps ont ’allure dite S, tandis qu’a des distances radiales
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supérieures a 75 m, cette allure n’ai plus observée et les Courbes prennent 1’allure

type de Theis. (voir figures 5-7 et 5-17)
KsatzzoKsat‘i (n: 11.43)

Les courbes en forme de S sont observées jusqu’a une distance radiale de 100
m, alors qu’a des distances radiales supérieures a 100 m, cette forme en S disparait et

on obtient des courbes de 1’allure type de Theis. (Voir figure 5-8 et 5-18).
KsatzlooKsat’i (n: 2233)

Dans ce cas, les courbes rabattement-temps sont en forme de S jusqu’a une
distance radiale de 250 m (Voir figure 5-9 et 5-19).

Ksat:250 Ksat’i (n: 2233)

La courbe ayant 1’allure dite S n’est plus observée a la distance r=5m (allures
type de Theis) alors qu’a des distances supérieures a Sm les courbes ont la forme de S
et s’accentuent au fur et a mesure qu’on s’éloigne du puits pompe (Voir figure 5-10 et
5-20).

Ksat:500 Ksat’i (n: 109.5)

A des distances radiales proches du puits et ce jusqu’a 15m, on constate des
courbes ayant ’allure de Theis, alors qu’a des distances supérieures a 15m on

retrouve 1’allure dite S et devient accentuée au fur et & mesure qu’on s’¢loigne du

puits (Voir figures 5-11 et 5-21).
Ksat=1000K 4t i (n=218.65)

Dans ce cas, on constate aussi qu’a des distances proches du puits jusqu’a 50m
les courbes temps rabattement ont I’allure type de Theis, tandis que plus on s’éloigne

de cette distance la forme des courbes en S revient (Voir figure 5-12 et 5-22).
Ksar=5000, 7000, 10000Ka:i (n= 1097, 1581.4, 2193.5)

Pour ces trois derniers cas, on constate 1’absence des courbes de la forme en S
rabattements temps et ce pour toutes les distances radiales de 1’aquifére (Voir figures

5-13, 5-14, 5-15, 5-23, 5-24 et 5-25).
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V-6-4Analyse des courbes rabattement versus temps en fonction du rapport
Ksat/ Ksatj €t n :

On constate que les courbes de rabattement-temps pour les cas stratifié
coincident avec celles du cas anisotrope, par conséquent, I’interprétation se fera pour

les deux cas en méme temps.
e r=bm

A une distance radiale du puits pompée égale a 5m, on peut observer que les
courbes de rabattement-temps sont largement influencées par la stratification et
I’anisotropie pour des rapports Kgui/Ksati< 100 (n < 22.33), ou les courbes ont une
forme en S. Alors que pour des rapports Kgi/Ksati > 250 (n > 55), les courbes ont
I’allure type de Theis et I’influence de la stratification ou I’anisotropie est

quasiment absente(Voir figure 5-26 et 5-31).
e r=15m

A une distance radiale du puits pompée égale & 15m, on peut constater que les
courbes de rabattement-temps sont un peu plus influencées par la stratification et
I’anisotropie par rapport a la distance radiale r=5m, et cela pour des rapports
Ksat/Ksati< 250 ou les courbes ont 1’allure dite S. Tandis qu’a des rapports
Ksat/ Ksat,i>500 (n > 109.5), on constate que 1’allure des courbes sont type de Théis
et ’influence de la stratification ou 1’anisotropie est absente (Voir figure 5-27 et 5-
32).

e =50m

D’apres les courbes de rabattement-temps, on peut voir qu’a une distance radiale
du puits de 50 m, I’influence de la stratification et de 1’anisotropie est trés présente
pour des rapports Ksa/Ksai < 100 (n > 22.33) et puis diminue a des valeurs du
rapport 100 < Kgat/Ksat i< 1000, (22.33<n <218.65) et disparait pour des valeurs de
Ksat/Ksati > 1000 (n > 218.65). Par conséquent, on peut dire que I’influence de la

stratification (1’anisotropie) diminue au fur et & mesure qu’on s’éloigne du puits

pompé (Voir figure 5-28 et 5-33).
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e =150m

Dans ce cas, on observe que I’influence de la stratification et 1’anisotropie est
présente qu’a des valeurs du rapport Kea/Ksati compris entre 100 <Kgai/Ksat <1000,
(22.33<n <218.65) ou la forme des courbes de rabattement-temps est en S. alors
qu’a des valeurs du rapport Kgi/Ksati< 100 (n < 22.33) et Keat/ Kgatj > 1000 (n >
218.65), I’influence de la stratification et de I’anisotropie est quasiment absente, et

les courbes rabattement-temps sont des courbes type S (Voir figure 5-29 et 5-34).
o r=250m

A une distance radiale du puits pompée égale a 250m, on observe la méme chose
qu’a une distance de 150m. C’est-a-dire que les courbes de rabattement-temps
sont influencées par la stratification et 1’anisotropie pour des valeurs
100<K sat/ Ksat i< 1000, (22.33<n <218.65) et I’allure des courbes est type S. Tandis
que leur influence est nulle pour des rapports Kei/Ksi< 100 (n < 22.33) et
Ksat/ Ksat,>1000 (n > 218.65) et 1’allure des courbes est type de Theis. Donc on
peut déduire que I’influence de la stratification et de I’anisotropie augmente au fur
et a mesure que le rapport Ks/Ksati €t n augmente et devient nul pour des rapports
Ksat/ Ksat, 1000 (n > 218.65) (Voir figure 5-30 et 5-35).

V-6-5Analyse des courbes rabattement-distance radiale pour des temps, t=1s,
10s, 10%, 10%, 510%, 10%, 510, 10%s, 10%,10’s, 10%,10% : (Voir figure (5-36) &
(5-65))

On observe que le régime permanent est atteint & un temps t= 10’s pour tous
les cas de stratification et d’anisotropie. On constate aussi que le rabattement

augmente avec 1I’augmentation du rapport Kgi/Ksat i, Ou bien n.
e t=1s5a5x10%s

A des temps allant jusqu’a 5x10°%, le rabattement est légérement influencé par la
stratification et 1’anisotropie a des rapports Kei/Ksati< 20 (n < 4.9). Alors qu’a
Ksat/Ksati > 100 (n > 22.33), leur influence est absente.

e t=10%2a10%

Pour des temps compris entre 10% & 10°, les courbes de rabattement- distance

radiale sont influencées par la stratification et de méme par I’anisotropie pour des
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rapports 20<Kg/Kssti< 5000, (4.9<n <1097). tandis qu’au-dela, c'est-a-dire
Ksat/ Ksat,i<20 (n > 4.9) et Kea/ Kz, >5000 (n > 1097), leur influence est nulle.

e t=10"sa10%

Pour des temps supérieurs & 107s, le régime permanent est atteint et I’influence de

la stratification et I’anisotropie est quasiment absente.

V-6-6Conclusion de I’influence de la distance radiale, de la stratification et de

I’anisotropie sur la formation des courbes type S :

e Pour des valeurs du rapport Ke/Ke:i<20 (n<4.9), les courbes de
rabattements-temps ont I’allure de type S, et apparaissent jusqu’a une distance
radiale du puits pompé de 75 m. Alors qu’au dela de cette distance (jusqu’a
300m), les courbes de rabattement-temps ont 1’allure type de Theis.

e Pour des valeurs du rapport Ksi/Ksei= 100 (n=22.33), les courbes de
rabattement versus temps sont toutes en forme de S

e Pour des valeurs du rapport Ks/Ksati>100 (n>22.33), la courbe rabattement-
temps ayant I’allure de type S s’¢loigne du puits au fur et a mesure que la
valeur du rapport Ks/Ksati augmente.

e Pour des valeurs des rapport Ksi/Ks::i>5000 (n > 1097), on constate 1’absence
total des courbes en forme de S, ainsi ces courbes ont ’allure type de Theis.

e A des distances radiales du puits pompé inferieures & 75m, on retrouve des
courbes de rabattements-tempsen forme de S et ce pour Kt /Ksai< 1000, (n
<218.65). alors qu’au-dela ces courbes ont 1’allure type de Theis.

e A des distances radiales du puits supérieures a 75, les courbes de rabattement
versus temps prennent 1’allure dite S pour des valeurs du rapport
Ksat/Ksat,>100 (n>22.33). Tandis qu’elle prennent I’allure type de Theis a des
rapports K/ Ksat i <20 (n<4.9) et Kear/Ksat,i=>5000 (n > 1097).

e Pour des temps de pompage supérieurs & 5x10%, 1’effet de la stratification et
de I’anisotropie est absente pour Keai/Ksati>100 (n>22.33).

e La stratification et I’anisotropie a un effet sur un aquifére a nappe libre jusqu’a
une certaine valeur a partir de laquelle son influence devient insignifiante

e Le rabattement augmente avec 1’augmentation du rapport Ke/Ksari€t n
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e A des temps de pompage supérieures & 10%, la stratification et 1’anisotropie

n’ont plus d’effet sur ’aquifére.

V-6-7Détermination des paramétres hydrauliques T, Ky, Ky, S; et Sy par la
méthode de Neuman pour les deux cas d’aquifére stratifié et anisotrope.

a- Cas stratifié :

Les tableaux 5-1, 5-2, 5-3 représentent les valeurs de la conductivité
hydraulique horizontale K;, la conductivit¢ hydrauliqgue verticale K,,
I’emmagasinement élastique S, et le débit spécifique Sy calculés par la méthode de
Neuman et celle introduites dans 1’analyse numérique, et cela a différentes distances r

=5, 15 et 50m.

D’aprés ces tableaux, on peut dire que la conductivité horizontale et verticale

calculées pas la méthode de Neuman est presque similaire a celles introduites.

Les figures (5-71), (5-73), (5-75) représentent la comparaison entre les valeurs
de la conductivité hydraulique horizontale et verticale calculées par la méthode de

Neuman et celles introduites dans 1’analyse numérique, et cela pour des distances

r=5m, 15m, 50m.
e r=bm

On observe sur le tableau (5-1) que la conductivité hydraulique horizontale calculée
par la méthode de Neuman est trés proche de celle introduite dans I’analyse
numérique. Par contre, pour la conductivité hydraulique verticale, on constate que les
valeurs calculées par la méthode de Neuman sont Iégerement différentes de celles
introduites mais néanmoins gardent le méme ordre de grandeur. Ainsi, en observant la
figure (5-71), on peut dire que les points représentants la conductivité hydraulique
horizontale sont repartis autour de la droite y=x (ou la valeur calculée par la méthode
de Neuman coincide avec celle introduite). Tandis que les points représentants les
valeurs de la conductivite verticale sont éparpillés, mais restent concentrés autour de
la droite y=x, a par sa valeur a Kg=2Ksti 0U Kyintroquie= 7.60E-05 m/s et
Kuvecalculee=2.80E-05 m/s.
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e =15m

Dans ce cas, on constate aussi un bonne estimation de la conductivité hydraulique

horizontale calculée par la méthode de Neuman. (Voir tableau 5-2)

Pour la conductivité hydraulique verticale, on remarque qu’a cette distance, les points
la représentant sont plus concentrés sur la droite y=x qu’a la distance de r=5Sm. sauf
pour le point correspondant a Ksi=2Ksat i, Ksar=7000Kat i, Ksat=10000K 5t iqui sont les
plus écartés de la droite y=x. Voir figure(5-73)

e =50m

D’aprés le tableau (5-3), on note que la conductivité hydraulique horizontale obtenue
par la méthode de Neuman est trés voisine de celle introduite, comme le montre aussi

la figure (5-75), ou ses valeurs sont concentrées sur la droite x=y.

En ce qui concerne les valeurs de la conductivité hydraulique verticale calculées par la
méthode de Neuman, on remarque sur la figure (5-75) que les points représentant les
valeurs de K, sont plus rectilignes que celle a r=5m et r=15m, sauf pour la valeur a
Ksat=2Ksati, (Kvintroduite=7.60E-05 m/s et K,caicuiee=2.35E-05m/s) qui se décale le plus
de la droite y=x.

Pour la conductivité hydraulique horizontale Ky, on constate aussi sur la figure (5-75)
que les valeurs obtenuesa cette distance radiale sont plus condensees que celle

calculées auparavant a des distances r=5m, r=15m
I- Conclusion pour le cas stratifié :

On peut déduire a travers les tableaux et les courbes interprétées auparavant,
que plus on s’¢éloigne du puits, plus les valeurs obtenues par la méthode de Neuman

sont plus proches que celles introduites dans 1’analyse numérique.

On peut aussi ajouter que le fait d’avoir un grand écart entre la valeur de la
conductivité hydraulique verticale calculée par la méthode de Neuman et celle
introduite a Kgi=2Ksi, est due au fait que le deuxiéme segment de courbes
rabattement temps se situ a un rabattement tres petit (égal a 0.00001), ce qui rend

I’application de la méthode de Neuman trés difficile et donne des résultats erronés.
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b- Cas anisotrope :

Les tableaux 5-4, 5-5, 5-6 représentent les valeurs de la conductivité
hydrauliqgue horizontale K, la conductivit¢ hydraulique verticale K,,
I’emmagasinement élastique S, et le débit spécifique Sy calculés par la méthode de
Neuman et celles introduites dans I’analyse numérique, et cela a différentes distances

r=>5, 15 et 50m.

Les figures (5-77), (5-79), (5-81) représentent la comparaison entre les valeurs
de la conductivité hydraulique horizontale et verticale calculées par la méthode de

Neuman et celles introduites dans 1’analyse numérique, et cela pour des distances

r=5m, 15m, 50m.

Dans ce cas, on retrouve les mémes phénomeénes et les mémes allures des

graphes déja vus dans cas stratifié.

D’apres les tableaux 5-4, 5-5, 5-6, la conductivité hydraulique horizontale a
des valeurs tres voisines de celles introduites. On constate aussi sur les figures (5-77),
(5-79), (5-81), que la valeur K obtenue par la méthode de Neuman est plus proche de
celle introduite dans 1’analyse numérique au fur et a mesure qu’on s’¢loigne du puits,
a part pour la valeur de Ky a n=1.1, ce qui coincide avec le cas stratifié a Kg=2Ksat

comme constaté précédemment.

On observe la méme chose pour la conductivité hydraulique verticale calculée
par la méthode de Neuman, plus on s’¢loigne du puits, plus elle se rapproche de la
valeur introduite dans I’analyse numérique (voir figure (5-81)). A ’exception du point

an=1.1 qui est le plus éloigné de la droite y=x.

Pour le coefficient d’emmagasinement élastique S, et le debit spécifique Sy, les
valeurs obtenues par la méthode de Neuman sont différentes de celles introduites dans

I’analyse numérique.

D’apreés les tableaux 5-4, 5-5, 5-6, on note que les valeurs de S, calculées par
la méthode de Neuman sont différentes selon le rapport d’anisotropie mais gardent le
méme ordre de grandeur, a part pour n=1.1 a r=50m. Et c’est ce qui a été observé dans
le cas stratifié équivalent a Kei=2Kgy et cela a la méme distance radiale r=50m (voir
tableau 5-3.
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Sur les figures (5-78), (5-80), (5-82) représentant les courbes de
I’emmagasinement élastique calculées par la méthode de Neuman en fonction des
valeurs introduites dans 1’analyse numérique, on constate que les points sont loin de la
courbes y=x. Et on note aussi un grand écart pour le point a n=1.1 a une distance

radiale de 50m.

Tandis que pour le debit spécifique, les points sont assez proches de la droite

Y=X.
ii- Conclusion pour le cas anisotrope

On peut conclure que pour les deux cas stratifié et anisotrope, la conductivité
hydraulique horizontale et verticale obtenues par la méthode de Neuman et celles
introduites sont de plus en plus proches au fur et a mesure qu’on s’éloigne du puits

pompé.

On peut aussi conclure que pour le calcul de ’emmagasinement ¢€lastique et le

débit spécifique, la méthode de Neuman n’est pas fiable.
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Tableau 5-1 : comparaison des valeurs K, Ky, S, et Sy pour les cas stratifiés,
calculées par la méthode de Neuman avec les valeurs introduites
dans ’analyse, a r=5Sm

Paramétres introduit dans ’analyse :

K (m/s) Ky (m/s) Sa Sy

Ksat=2Ksat i 8.40E-05 7.60E-05 1.00E-05 0.358
Ksat=10Kat i 7.12E-05 2.60E-05 1.00E-05 0.358
Ksat=20K sat i 6.96E-05 1.41E-05 1.00E-05 0.163
Ksat=100Kgat 6.83E-05 3.06E-06 1.00E-05 0.163
Ksat=250K gzt 6.81E-05 1.24E-06 1.00E-04 0.319
Ksat=500K szt i 6.81E-05 6.22E-07 1.00E-04 0.319
Ksat=1000K 54t i 6.80E-05 3.11E-07 1.00E-04 0.319
Ksat=5000K 54t i 6.80E-05 6.20E-08 1.00E-04 0.190
Ksat=7000K st i 6.80E-05 4.30E-08 1.00E-04 0.190
Ksat=10000Kss:i | 6.80E-05 3.30E-08 1.00E-04 0.190

Parameétres calculés par la méthode de Neuman:

Q (M3s) | Kn(mis) | Ky (m/s) Sa S, S,/ Sa

Ksat=2Ksat,i 1.92E-03 | 7.80E-05 | 2.80E-05 | 5.50E-03 | 0.112 20.36

Ksat=10Ksatj | 1.59E-03 | 7.08E-05 | 2.83E-05 | 5.09E-04 | 0.114 223.97

Ksat=20Ksatj | 1.55E-03 | 5.56E-05 | 2.20E-05 | 3.95E-04 | 0.160 405.06

Ksat=100Kgati | 1.52E-03 | 6.78E-05 | 2.70E-06 | 9.68E-04 | 0.193 199.80

Ksat=250Ksa:i | 1.51E-03 | 6.68E-05 | 1.07E-06 | 8.60E-04 -- --

Ksat=500Ksai | 1.51E-03 | 6.94E-05 | 5.54E-07 | 9.01E-04 - --

Ksat=1000Ksati | 1.49E-03 | 6.59E-05 | 2.63E-07 | 8.54E-04 -- --

Ksat=5000Ksati | 1.48E-03 | 6.54E-05 | 5.22E-08 | 7.54E-04 -- --

Ksat=7000Ksati | 1.48E-03 | 6.16E-05 | 2.46E-08 | 5.76E-04 - --

Ksat=10000Ksat; | 1.48E-03 | 5.77E-05 | 2.31E-08 | 6.07E-04 -- --
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Tableau 5-2 : comparaison des valeurs Ky, Ky, S; et Sy pour les cas stratifiés,
calculées par la méthode de Neuman avec les valeurs introduites
dans ’analyse, a r=15 m

Paramétres introduit dans ’analyse :

K (m/s) Ky (m/s) Sa Sy

Ksat=2Ksat i 8.40E-05 7.60E-05 1.00E-05 0.358
Ksat=10Kat i 7.12E-05 2.60E-05 1.00E-05 0.358
Ksat=20K sat i 6.96E-05 1.41E-05 1.00E-05 0.163
Ksat=100Kgat 6.83E-05 3.06E-06 1.00E-05 0.163
Ksat=250K gzt 6.81E-05 1.24E-06 1.00E-04 0.319
Ksat=500K szt i 6.81E-05 6.22E-07 1.00E-04 0.319
Ksat=1000K 54t i 6.80E-05 3.11E-07 1.00E-04 0.319
Ksat=5000K 54t i 6.80E-05 6.20E-08 1.00E-04 0.190
Ksat=7000K st i 6.80E-05 4.30E-08 1.00E-04 0.190
Ksat=10000Kss:i | 6.80E-05 3.30E-08 1.00E-04 0.190

Parameétres calculés par la méthode de Neuman:

Q (M3s) | Kn(mis) | Ky (m/s) Sa S, S,/ Sa

Ksat=2Ksat,i 1.92E-03 | 8.40E-05 | 2.25E-05 | 8.06E-04 | 0.134 166.25

Ksat=10Ksarj | 1.59E-03 | 7.11E-05 | 1.26E-05 | 8.50E-04 | 0.114 134.12

Ksat=20Ksat; | 1.55E-03 | 6.86E-05 | 1.80E-05 | 6.58E-04 | 0.110 167.17

Ksat=100Kgati | 1.52E-03 | 6.71E-05 | 2.98E-06 | 9.68E-04 | 0.430 44421

Ksat=250Kati | 1.51E-03 | 7.48E-05 | 1.00E-06 | 8.37E-04 | 0.359 428.91

Ksat=500Ksati | 1.51E-03 | 6.41E-05 | 2.84E-07 | 7.18E-04 | 0.308 428.96

Ksat=1000Ksati | 1.49E-03 | 6.59E-05 | 2.92E-07 | 7.30E-04 -- --

Ksat=5000Kati | 1.48E-03 | 6.81E-05 | 1.20E-08 | 7.54E-04 -- --

Ksat=7000Ksati | 1.48E-03 | 6.16E-05 | 1.09E-08 | 5.91E-04 -- --

Ksat=10000Ksat; | 1.48E-03 | 6.14E-05 | 1.09E-08 | 5.89E-04 -- --
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Tableau 5-3 : comparaison des valeurs e Ky, Ky, S, et Sy pour les cas stratifiés,

calculées par la méthode de Neuman avec les valeurs introduites

dans ’analyse, a r=50 m

Paramétres introduit dans ’analyse :

K (m/s) Ky (m/s) Sa Sy
Ksat=2Ksat 8.40E-05 7.60E-05 1.00E-05 0.358
Ksat=10Kat i 7.12E-05 2.60E-05 1.00E-05 0.358
Ksat=20Kgat i 6.96E-05 1.41E-05 1.00E-05 0.163
Ksat=100K gzt i 6.83E-05 3.06E-06 1.00E-05 0.163
Ksat=250K szt i 6.81E-05 1.24E-06 1.00E-04 0.319
Ksat=500K st i 6.81E-05 6.22E-07 1.00E-04 0.319
Ksat=1000Ksai | 6.80E-05 3.11E-07 1.00E-04 0.319
Ksat=5000Ksai | 6.80E-05 6.20E-08 1.00E-04 0.190
Ksat=7000Kssi | 6.80E-05 4.30E-08 1.00E-04 0.190
Ksat=10000K s | 6.80E-05 3.30E-08 1.00E-04 0.190
Parameétres calculés par la méthode de Neuman:

Q (M3s) | Kn(mis) | Ky (m/s) Sa S, S,/ Sa
Ksat=2Kat 1.92E-03 | 8.40E-05 | 2.35E-05 | 1.20E-03 | 0.022 18.33
Ksat=10Kgt; | 1.59E-03 | 8.49E-05 | 2.38E-05 | 1.02E-03 | 0.024 23.53
Ksat=20Kgat; | 1.55E-03 | 7.10E-05 | 1.43E-05 | 8.21E-04 | 0.154 187.58
Ksat=100Kgi | 1.52E-03 | 7.53E-05 | 3.01E-06 | 1.27E-03 | 0.217 170.87
Ksat=250Ksi | 1.51E-03 | 6.68E-05 | 1.07E-06 | 9.62E-04 | 0.385 400.21
Ksat=500Ksi | 1.51E-03 | 6.68E-05 | 2.67E-07 | 9.62E-04 | 0.288 299.38
Ksat=1000Ksai | 1.49E-03 | 6.86E-05 | 2.74E-07 | 7.89E-04 | 0.197 249.68
Ksat=5000Kssi | 1.48E-03 | 6.27E-05 | 7.50E-08 | 6.33E-04 -- --
Ksat=7000Ksati | 1.48E-03 | 6.16E-05 | 7.30E-08 | 6.20E-04 - --
Ksat=10000Kst; | 1.48E-03 | 6.56E-05 | 2.60E-08 | 7.50E-04 -- -
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Tableau 5-4 : comparaison des valeurs e Ky, Ky, Sa et Sy pour les cas anisotrope,
calculées par la méthode de Neuman avec les valeurs introduites

dans I’analyse, a r=5m

Paramétres introduit dans ’analyse :

Kn (m/s) Ky (m/s) Sa Sy
n=1.1 8.40E-05 7.60E-05 1.00E-05 0.358
n=2.74 7.12E-05 2.60E-05 1.00E-05 0.358
n=4.9 6.96E-05 1.41E-05 1.00E-05 0.163
n=22.33 6.83E-05 3.06E-06 1.00E-05 0.163
n=55 6.81E-05 1.24E-06 1.00E-04 0.319
n=109.5 6.81E-05 6.22E-07 1.00E-04 0.319
n=218.65 6.80E-05 3.11E-07 1.00E-04 0.319
n=1097 6.80E-05 6.20E-08 1.00E-04 0.190
n=1581.4 6.80E-05 4.30E-08 1.00E-04 0.190
n=2193.5 6.80E-05 3.30E-08 1.00E-04 0.190
Parameétres calculés par la méthode de Neuman:
Q (M3s) | Kn(mis) | Ky (m/s) Sa S, S,/ Sa
n=1.1 2.30E-03 | 8.11E-05 | 6.49E-05 | 7.78E-04 | 0.350 449.87
n=2.74 2.29E-03 | 7.30E-05 | 2.90E-05 | 6.99E-04 | 0.419 599.43
n=4.9 2.28E-03 | 7.27E-05 | 2.90E-05 | 6.97E-04 | 0.314 450.50
n=22.33 2.27E-03 | 7.20E-05 | 2.87E-06 | 6.92E-04 | 0.129 186.42
n=55 2.25E-03 | 7.26E-05 | 2.90E-06 | 5.23E-04 -- --
n=109.5 2.24E-03 | 6.78E-05 | 5.40E-06 | 6.49E-04 - --
n=218.65 2.23E-03 | 6.32E-05 | 1.01E-06 | 6.08E-04 -- -
n=1097 2.22E-03 | 6.67E-05 | 9.00E-07 | 6.40E-04 -- --
n=1581.4 2.21E-03 | 7.04E-05 | 2.81E-07 | 6.76E-04 -- --
n=2193.5 2.21E-03 | 7.03E-05 | 1.12E-07 | 6.75E-04 -- -
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Tableau 5-5 : comparaison des valeurs e Ky, Ky, Sa et Sy pour les cas anisotrope,
calculées par la méthode de Neuman avec les valeurs introduites

dans ’analyse, a r=15m

Paramétres introduit dans ’analyse :

Kn (m/s) Ky (m/s) Sa Sy
n=1.1 8.40E-05 7.60E-05 1.00E-05 0.358
n=2.74 7.12E-05 2.60E-05 1.00E-05 0.358
n=4.9 6.96E-05 1.41E-05 1.00E-05 0.163
n=22.33 6.83E-05 3.06E-06 1.00E-05 0.163
n=55 6.81E-05 1.24E-06 1.00E-04 0.319
n=109.5 6.81E-05 6.22E-07 1.00E-04 0.319
n=218.65 6.80E-05 3.11E-07 1.00E-04 0.319
n=1097 6.80E-05 6.20E-08 1.00E-04 0.190
n=1581.4 6.80E-05 4.30E-08 1.00E-04 0.190
n=2193.5 6.80E-05 3.30E-08 1.00E-04 0.190
Parameétres calculés par la méthode de Neuman:
Q (M3s) | Kn(mis) | Ky (m/s) Sa S, S,/ Sa
n=1.1 2.30E-03 | 8.56E-05 | 7.60E-05 | 6.84E-04 | 0.274 400.58
n=2.74 2.29E-03 | 8.10E-05 | 3.60E-05 | 6.48E-04 | 0.778 1200.6
n=4.9 2.28E-03 | 6.45E-05 | 2.87E-05 | 6.88E-04 | 0.413 600.29
n=22.33 2.27E-03 | 6.06E-05 | 2.48E-06 | 5.45E-04 | 0.327 600
n=55 2.25E-03 | 6.38E-05 | 2.83E-06 | 5.10E-04 | 0.459 900
n=109.5 2.24E-03 | 6.75E-05 | 8.95E-07 | 7.20E-04 | 0.432 600
n=218.65 2.23E-03 | 6.72E-05 | 8.95E-07 | 7.17E-04 -
n=1097 2.22E-03 | 6.67E-05 | 2.96E-08 | 7.11E-04 --
n=1581.4 2.21E-03 | 6.66E-05 | 2.95E-08 | 7.09E-04 --
n=2193.5 2.21E-03 | 6.84E-05 | 3.04E-08 | 7.29E-04 -
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Tableau 5-6 : comparaison des valeurs e Ky, Ky, S, et Sy pour les cas anisotrope,

calculées par la méthode de Neuman avec les valeurs introduites dans ’analyse,

a r=50m

Paramétres introduit dans ’analyse :

Kn (m/s) Ky (m/s) Sa Sy
n=1.1 8.40E-05 7.60E-05 1.00E-05 0.358
n=2.74 7.12E-05 2.60E-05 1.00E-05 0.358
n=4.9 6.96E-05 1.41E-05 1.00E-05 0.163
n=22.33 6.83E-05 3.06E-06 1.00E-05 0.163
n=55 6.81E-05 1.24E-06 1.00E-04 0.319
n=109.5 6.81E-05 6.22E-07 1.00E-04 0.319
n=218.65 6.80E-05 3.11E-07 1.00E-04 0.319
n=1097 6.80E-05 6.20E-08 1.00E-04 0.190
n=1581.4 6.80E-05 4.30E-08 1.00E-04 0.190
n=2193.5 6.80E-05 3.30E-08 1.00E-04 0.190
Parameétres calculés par la méthode de Neuman:
Q (M35s) | Kn(mis) | Ky (m/s) Sa S, S,/ Sa
n=1.1 2.30E-03 | 3.22E-03 | 9.02E-04 | 1.56E-02 | 0.928 59.49
n=2.74 2.29E-03 | 7.60E-05 | 4.50E-05 | 1.55E-03 | 0.117 75.48
n=4.9 2.28E-03 | 7.66E-05 | 1.80E-05 | 7.30E-04 | 0.193 264.38
n=22.33 2.27E-03 | 7.61E-05 | 4.50E-06 | 7.31E-04 | 0.219 283.27
n=55 2.25E-03 | 6.37E-05 | 1.53E-06 | 6.12E-04 | 0.367 599.67
n=109.5 2.24E-03 | 6.00E-05 | 9.60E-07 | 6.34E-04 | 0.346 545.74
n=218.65 2.23E-03 | 7.11E-05 | 2.84E-07 | 6.84E-04 | 0.103 160.94
n=1097 2.22E-03 | 6.67E-05 | 1.59E-08 | 6.40E-04 -- -
n=1581.4 2.21E-03 | 6.66E-05 | 7.95E-08 | 6.39E-04 _ --
n=2193.5 2.21E-03 | 6.83E-05 | 8.30E-08 | 6.56E-04 _ -
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Figure (5-1) : Représentation de la grille d’élément fini avec 5730 noeuds
pour le cas stratifié
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Figure (5-2) : Schémas représentatifs des modeéles stratifiés
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Figure (5-3) : Représentation de la conductivité hydraulique en fonction de la

pression interstitielle
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Figure (5-4) : Représentation de la teneur en eau volumique en fonction de la
pression interstitielle
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Figure (5-5) : Représentation de la grille d’élément fini avec 5730 nceuds pour le

cas homogéne anisotrope
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Figure (5-6): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

Ksat=2Ksat,i, zZ=0m.
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Figure (5-7): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piezometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié
KsatzloKsat’i, Z:0m
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Figure (5-8): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

Ksat=20Ksat,i, z=0m.
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Figure (5-9): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié
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Figure (5-10): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piezomeétres de la phase de pompage d’aquifere stratifié
Ksat:250Ksat,i, Zzom.
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Figure (5-11): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents piézometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié
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rabattement,s{m)

a1

¥

0,01

x

0,001

0,0001

0,00001

0,000001
1E-03 1E-01 1E+01 1E+03 1E+05 1E+07 1E+09

Temps, t(s)

—4—r=01m
——-r=5m
—de—r=15m
——=r=25m
—#—r=50m
==r=75m
~t—r=100m
—=—r=150m

r=250m

Figure (5-12): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére

stratifié Kg=1000K4ti, z=0m.
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Figure (5-13):

Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

Ksat=5000 Ksat’i y Z=0m .
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Figure (5-14):

Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piezomeétres de la phase de pompage d’aquifere stratifié
Ksat:7000Ksat’i, Z:0m
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Figure (5-15): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié
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Figure (5-16): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=1.1, z=0m.
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Figure (5-17): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piezometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=2.74, z=0m.
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Figure (5-18): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=4.9, z=0m.
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Figure (5-19): Repreésentation du rabattement en fonction du temps pour

différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=22.33, z=0m.
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Figure (5-20): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=55, z=0m.
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Figure (5-21): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié
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Figure (5-22): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piézometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=218.65, z=0m.
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Figure (5-23): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=1097, z=0m.
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Figure (5-24): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents piezometres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=1581.4, z=0m.
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Figure (5-25): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents piézométres de la phase de pompage d’aquifére stratifié

n=2193.5, z=0m.
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Figure (5-26): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents rapports Ke/Ksat i, r=5m, z=0m.
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Figure (5-27): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents rapports Ke/Ksat i, r=15m, z=0m.
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Figure (5-28): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents rapports Kg/Ksat i, r=50m, z=0m.
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Figure (5-29): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents rapports Ke/Ksat i, r=150m, z=0m.
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Figure (5-30): Représentation du rabattement en fonction du temps pour
différents rapports Kg/Keati, r=250m, z=0m.
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Figure (5-31): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents coefficients d’anisotropie n a r=5m, z=0m.
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Figure (5-32): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents coefficients d’anisotropie n a r=15m, z=0m.
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Figure (5-33): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents coefficients d’anisotropie n a r=50m, z=0m.
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Figure (5-34): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents coefficients d’anisotropie n a r=150m, z=0m.
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Figure (5-35): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents coefficients d’anisotropie n a r=250m, z=0m.
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Figure (5-36): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquiféere stratifié, Kq=2Kga i, z=0m.
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Figure (5-37): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifere stratifié, Kq;=10Ky ;, z=0m.
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Figure (5-38): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquiféere stratifié, K;;=20Ky ;, z=0m.

165




6
—4—t=1F01s
L —B-t=1E02s
£
= 4 —h—t=1E03 s
-
s ——1t=5E03 5
£ 3
g —#—t=1E04 5
82
- —8—t=5E04 s
1 ——t=1E05 5
0 ——t=1E06 5
0,01 01 1 10 100 t=1E07 s
Distance radiale, r(m) —4#—t=1E08s

Figure (5-39): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifere stratifié, K;;=100K, i, z=0m.
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Figure (5-40): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifere stratifié, K,;=250K i, z=0m.
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Figure (5-41): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére stratifié, K;;;=500K;: i, z=0m.
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Figure (5-42): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquiféere stratifié, K;;;=1000Ksy ;, z=0m.
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Figure (5-43): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére stratifié, K;;=5000Ksy ;, z=0m.
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Figure (5-44): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifere stratifié, K;7000Kgyt i, z=0m.
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Figure (5-45): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifere stratifié, Ks:=10000Kg4ti, z=0m.
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Figure (5-46): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=1.1, z=0m.

169




5
—4—t=1E01s
2 —W—t=1E0Zs
E 4 —k—t=1E03s
w
2 ——t=5E03 5
a
E 3 ——i=1E04 s
5
B ) ~®—t=5E04s
& ——t=1E05 s
1 —=—t=1E06 S
t=1E07 s
0
—4—t=1E08 s
0,01 01 1 10 100 1000 10000
——t=1E09s
Distance radiale, r(m)

Figure (5-48): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=2.7, z=0m.
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Figure (5-49): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=4.9, z=0m.

170




6
—4—t=1E01 =
5
—W—t=1E02 s
-E- 4 —k—t=1E03 =
e ——t=5E03 s
-]
E 3 —§—t=1E04 5
=]
B ——t=5E04 5
2 2
——t=1E05 5
1 t=1E06s
t=1E07 5
0 —4—t=1E08 5
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
——t=1E09 5
Distance radiale, r{m)

Figure (5-50): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=22.33, z=0m.
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Figure (5-51): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=55, z=0m.
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Figure (5-52): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=109.5, z=0m.
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Figure (5-53): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=218.65, z=0m.
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Figure (5-54): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=1097, z=0m.
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Figure (5-55): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=1581.4, z=0m.
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Figure (5-56): Représentation du rabattement en fonction du temps pour

différents temps d’un aquifére anisotrope n=2193.5, z=0m.
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Figure (5-57): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale
pour différents rapports Kgi/Ksati a t=1E03s, z=0m.
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Figure (5-58): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports Kgi/Ksati a t=5E03s, z=0m.
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Figure (5-59): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale
pour différents rapports Ks/Ksati a t=1E04s, z=0m.
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Figure (5-60): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale
pour différents rapports Kgi/Ksati a t=5E04s, z=0m.
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Figure (5-61): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale
pour différents rapports Ks/Ksati a t=1E05s, z=0m.

176




7
. —#— Ksat=2Ksat,
—— Ksat=10Ksat,|
5
_ —h— Ksat=20Ksat,|
£
=4 —sé— Ksat=100Ksat i
-
E 3 —#— Ksat=250Ksat,i
25 —8— Ksat=500Ksat,i
8
g, —+— Ksat=1000Ksat,i
—— Ksat=5000Ksat,i
0
Ksat=7000Ksat,|
0,01 01 1 10 100 1000 10000
—4— Ks5at=10000Ksat,|
Distance radiale, r{m)

Figure (5-62): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports Kgi/Ksati a t=1E06s, z=0m.
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Figure (5-63): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale
pour différents rapports Kgi/Ksati a t=1E08s, z=0m.
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Figure (5-64): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n a t=1E03s, z=0m.
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Figure (5-65): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n; a t=5E03s, z=0m.
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Figure (5-66): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n a t=1E04s, z=0m
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Figure (5-67): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n a t=5E04s, z=0m.
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Figure (5-68): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n a t=1E05s, z=0m.
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Figure (5-69): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n a t=1E06s, z=0m.
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Figure (5-70): Représentation du rabattement en fonction de la distance radiale

pour différents rapports d’anisotropie n a t=1E08s, z=0m.
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Figure (5-71) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues par

la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=5m.(cas stratifié)
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Figure (5-72) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de
I’emmagasinement élastique et du débit spécifique obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numeérique a r=5m.(cas stratifié)
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Figure (5-73) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de
la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=15m. (Cas stratifié)
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Figure (5-74) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

I’emmagasinement élastique et du débit spécifique obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans ’analyse
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Figure (5-75) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=50m. (Cas stratifié)

183



1,00E+00

1,00E-01
1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

X=y

1,00E-05
1,00E-06

¢ Sa
B Sy

1,00E-07

Paramétres selon la méthode de
Neuman

1,00E-08
1,00E-08

1,00E-06 1,00E-04 1,00E-02

Paramétres introduits

1,00E+00

Figure (5-76) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

I’emmagasinement élastique et du débit spécifique obtenues par

la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse
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Figure (5-77) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues par

la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=5m. (Cas anisotrope)
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Figure (5-78) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

I’emmagasinement élastique et du débit spécifique obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=5m. (Cas anisotrope)
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Figure (5-79) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de

la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=15m. (Cas anisotrope)
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Figure (5-80) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de
I’emmagasinement élastique et du débit spécifique obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numeérique a r=15m. (Cas anisotrope)
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Figure (5-81) : Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de
la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=50m. (Cas anisotrope)
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Représentation graphique de la comparaison entres les valeurs de
I’emmagasinement élastique et du débit spécifique obtenues par
la méthode de Neuman et celles introduites dans I’analyse

numérique a r=50m. (Cas anisotrope)
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CONCLUSION GENERALE

Au terme de cette étude, nous disposons de plusieurs modeles d’aquiferes a
nappe libres : le modelehomogene isotrope, le modelehomogene anisotrope et stratifié
horizontalement avec des strates isotropes. Afin de vérifier les théories existantes, on
a simulé numeériquement a I’aide de methode des éléments finis par le biais du logiciel
SEEP/W, vingt et un(21) modé¢les a différentes valeurs d’anisotropie variable n=[1 a
2193].

Il est démontré par ce travail que la courbe de rabattement-temps en forme de

S n’est pas toujours observée dans le cas d’un aquifere a nappe libre.

En premier lieu, un essai d’aquifére en milieu homogene isotrope a été simulé
numériquement a ’aide de la méthode des éléments finis. Les données de cet essai
numerique en termesde rabattement de la nappe en fonction des distances radiales et
des temps de pompage sont analysées. Cette étude montre que les courbes de
rabattement-temps ne sont pas toutes en forme de S, et peuvent aussi prendre la forme
de courbe type de Theis. L’analyse de ces courbes par la méthode de Neuman donne
des valeurs de la conductivité hydraulique horizontale et de la transmissivité
quasiment similaire a celle introduite dans [’analyse numérique. Cependant, les
valeurs de la conductivité hydraulique verticale sont différentes de celles introduites
mais néanmoins tres proches de ces dernieres. Par ailleurs, pour les valeurs du
coefficient d’emmagasinement élastique et du débit spécifique, la méthode de

Neuman n’est pas fiable et donne des résultats tres différents de celles introduites.

En deuxiéme lieu, des aquiferes stratifiés isotrope ainsi que homogéne
anisotrope équivalent ont été étudiés. On a pu faire ressortir par ce travail que dans
ces deux cas également les courbes de rabattement en fonction du temps ne prennent
pas toujours la forme type S. En utilisant la méthode de Neuman pour 1’obtention des
paramétreshydrodynamiques des modeles étudiés, il ressort que plus on s’éloigne du
puits, plus les valeurs de la conductivité hydraulique horizontale et verticale obtenues
par cette méthode deviennent proches de celles introduites dans I’analyse numérique.
Ainsi, on peut dire que la méthode de Neuman devient de plus en plus fiable au fur et

a mesurequ’on s’¢éloigne du puits pompé. Toutefois, cette méthode ne 1’est pas pour le
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calcul de I’emmagasinementélastique et du débit spécifique comme c’est dans le cas

du modelehomogéne isotrope.

Cette étude a démontré que la forme en S des courbes de rabattement-temps
n’est pas une allure types des aquiféres a nappe libre comme supposé par les théories
usuelles, Boulton (1954, 1963), Neuman (1972, 1973, 1979), Gambolati
(1976),Streltsova (1972, 1973, 1976), Moench (1994), mais, c’est une allure qui
dépend de plusieurs paraméetresphysiques tels que :

e Le degré d’anisotropie de I’aquiferes ;
e La stratification de I’aquiféres ;
e La distance radiale séparant le piézometre ou le puits d’observation du puits

pompe.

A travers des resultats obtenus on peut dire que la courbe de rabattement en

fonction du temps prend une forme en S dans les suivants :

L Ksat/Ksat’i S 20, n S 49 Ct I‘S 75
L Ksat/Ksat’i = 100, n= 2233
o 100< Ksar/Ksat,i < 5000, 22.33 <n <1097 etr > 75

On peut enfin conclure que les théories posées par les auteurs cités ci-dessus
ne s’appliquent pas sur tous les aquiféres a nappe libre. Ainsi, on ne peut pas toujours
utiliser 1’abaque de Neuman pour le calcul des paramétres hydrodynamiques d’un

aquiferes a nappe libre.

En effet, on ne dispose pas de méthode théorique d’interprétation de ces cas de
figure. Donc, il faudrait faire de nouvelles recherches afin de développer de telles
méthodes pour interpréter les courbes de pompage dans les aquiféres a nappes libres

qui ne sont pas en forme de S.
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