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Résumé

Un périmetre de protection doit étre défini pouagte ouvrage de captage d’eau
souterraine afin d’assurer un fonctionnement sagsrarisque de pollution. Le temps de
transfert est le parametre décisif dans le calculpdrimétre de protection rapproché.
Cependant, les méthodes analytiques de calculrdpstele transfert, pour un aquifere a
nappe libre, font appel a des hypothéses tres siteplde la réalité. Le milieu naturel est
considéré, pour ces méthodes, comme étant isoebpemogene. Ainsi, les aquiféeres
anisotropes hétérogenes, en particulier les agsifstratifies, sont souvent, remplaceés par
des aquiferes homogénes anisotropes équivalents. @atravail, un calcul des temps de
transfert est fait, a l'aide de la méthode des ér@mfinis, pour des aquiféres stratifiés,
considérés comme hétérogénes et anisotropes, at ¢em aquiferes homogénes
anisotropes équivalents. Une comparaison estdaite le calcul numérique et analytique
des temps de transfert.

Mots clés :Aquifére a nappe libre, temps de transfert, périenéé protection, et
anisotropie et stratification.

Abstract

A perimeter of protection must be defines for evelfy underground water
catchment in order to assure a working without @sky of pollution. The transfer time is
the decisive parameter in the calculation of per@meof protection. However, the
analytical methods of calculation of the transferet for an unconfined aquifer, call on
hypotheses very simplistic of the reality. The maltsoil is considered, for these methods,
as being isotropic and homogeneous. Thus, the dggreous anisotropic aquifers, in
particular the aquifers stratified, are often repth by homogeneous aquifers anisotropic
equivalents. In this work, a calculation of thenster times is made, using the finite
element method, for aquifers stratified, considdrettrogeneous and anisotropic, and for
homogeneous aquifers anisotropic equivalents. Apaoison is made between numerical
and analytical calculation transfer times.

Keywords: unconfined aquifer, transit time, wellhead préitat, anisotropy,
stratification.
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Introduction générale

Les eaux souterraines représentent généralemest encellente source
d’approvisionnement en eau potable. Le filtre retuconstitué par les matériaux
géologiques produit le plus souvent une eau dedgrgualité, avec notamment de trés
faibles teneurs en micro-organismes et autres anbss en suspension. Il en résulte que
I'exploitation des eaux souterraines présente dastages économiques appréciables, du
fait qu’elles ne nécessitent que peu de traitemgrarfois méme aucun traitement — avant

leur distribution dans un réseau d’eau potable [Euet al, 2006).

En Algérie, les ressources en eaux souterraines soportantes pour les
différents besoins tel que la consommation en edabte, les activités industrielles et

I'agriculture.
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1-Problématique :

L’industrialisation, connue depuis le Y siecle, a provoquée une pollution
immense qui touche toutes les ressources naturdiesa planete. Notamment les
ressources en eaux souterraines dans le monde @mitisubi, dans ces dernieres annees,
une dégradation remarquable de leur qualité. Erdeyarotéger ces ressources, des zones
de protection, au sein desquelles certaines gdi¥itonomiques sont réglementées, voire
interdites, sont établies autour de tous les cagtdipau.

Les eaux souterraines en Algérie, identiquement @ays du monde, ont été
affectées par la pollution causée par I'indussation. De ce fait, une protection de ces
ressources est indispensable. En effet, la loirigigge de I'eau de I'année 2005, a
consacreé 19 articles qui traitent la protectionlitpiave et quantitative des ressources en
eau. Les articles n°: 30 a 33 deéfinissent lesnpgires de protection quantitative des
ressources en eau. Ainsi, les articles n° 38 aéididsent les périmetres de protection
qualitative. Principalement, Il'article n° 38 donmme définition d'un périmétre de
protectionqualitative: « Il est établi autour des ouvrages et installatialesmobilisation,
de traitement et de stockage d’eau souterraine upesicielle ainsi que de certaines
parties vulnérables des nappes aquiféres et dedspume zone de protection qualitative
comprenant, selon les nécessités de préventiomistpses de pollution un périmetre de
protection immeédiate dont les terrains doivent &cguis par I'Etat et protégés par une
personne physique ou morale chargée de I'exploitaiiles ouvrages et installations
concernés, un périmetre de protection rapprochd@ntéérieur duguel sont interdits ou
réglementés les dépots, activités ou installatisnsceptibles de polluer les eaux, de
fagon chronique ou accidentelle, un périmetre detgution éloignée a l'intérieur duquel

sont réglementés les dépots, activités ou instaliatvisés a I'alinéa précédent

Donc, un tracage des zones de protection des gesrae captage deau
souterraine, en Algérie, est une nécessité quit @si réglementations et au suivi des

services responsables.

Ainsi, la législation « belge » définit une zone geotection comme [laire

géographique a partir de laquelle toute particuéaw atteint le captage au cours un
tempst spécifié (Rentier, 2002). Ce temps est appeléngpsede transfert des particules.
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Trés précisément, les rayons des périmétres degiiam rapprochés sont définis
par les temps de survie des bactéries et des vestmés a 200 et 550 jours
respectivement (Verault, 2003 ; Rasmussen et &3 2(Rasmussen et al. 2006). En
garantissant un "délai d'intervention "suffisammiemty, ces zones visent a fournir une
protection du captage principalement a I'encongepdllutions ponctuelles a caractére
accidentel (Rentier, 2002).

Plusieurs méthodes ont été élaborées pour caltederones de protection ou
périmetres de protection des captages d’eau sauterPuisqu’il est I'élément principal
dans la définition des périmétres de protectiortetaps de transfert des particules des
polluants a pris une part importante dans les travkes chercheurs auteurs des méthodes

analytiques.

L’aquifere & nappe libre est un exemple d’aquifeessstants dans la nature, qui a
intéressé les auteurs des méthodes analytiques Ipatalcul des temps de transfert.
Cependant ces méthodes sont, souvent, basées surypethéeses simplificatrices et
supposent que l'aquifere a nappe libre est un mill@mogene et isotrope. Et
freguemment, elles négligent I'effet de la rechadgela nappe. Ce sont des hypothéses

qui s’éloignent trop du milieu réel.

Ainsi, la délimitation précise des zones de pradecties eaux souterraines, tant au
niveau de leur forme que de leur extension, egfrdede importance non seulement d'un
point de vue environnemental mais également d'umt pe vue économique. Elle repose
sur la qualité des modeles d’écoulement souteretidépend donc principalement de
notre capacité a décrire les propriétés du systmméere, essentiellement sur base de la
connaissance de la géologie du sous-sol qui efstuigulimitée aux données acquises sur
le terrain (Rentier, 2002).

Donc, une bonne analyse hydrogéologique du mileufere, qui mene a définir
les propriétés hydrogéologiques du milieu aquifést, nécessaire avant d’entamer le
calcul des temps de transfert des particules, retqaséquent, la définition des zones de

protection des ouvrages de captages des eaux rsingst
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2- Objectif du mémoire :

Ce travail, est une contribution dans le domaieecdicul des périmetres de
protection des ouvrages de captage des eaux sonésr |l a pour objectif principal
d’évaluer les méthodes analytiques existantes tirilcdes temps de transfert, sous la
lumiére des contraintes d’anisotropie, d’hétérogérat de recharge verticale de la nappe.
Pour ce faire, une comparaison est faite entrallucnumérique et le calcul analytique
des temps de transfert. Les écarts entre les aésdks deux approches ont été donnés. Le
calcul numérique des temps de transfert a été ol#diaide de la méthode des éléments
finis. Pour cela, deux logiciels de calcul numeéeigoasés sur cette méthode ont éte
utilisés et qui sont: SEEP/W et CTRAN/W. Plusienorsdeles ont été simulés par ces
deux logiciels en introduisant 'effet, sur le adldes temps de transfert, de I'anisotropie,
d’hétérogénéité et de la recharge verticale. L&cielgCTRAN/W a servi pour le calcul
des temps de transfert tandis que la validatiomusdeles et I'étude de I'écoulement ont
été faites par le logiciel SEEP/W. Les deux lodsc@TRAN/W et SEEP/W sont fournis
par la société canadienne GEOSLOPE parmi un graledogiciels qui s’appelle
GEOSTUDIO 2007.

Le calcul des temps de transfert, numérique elytpae, aboutit au calcul des
périmetres de protection des ouvrages de captaigsi, Aes rayons des périmetres de
protection calculés analytiquement ont été compan@r ceux qui ont été calculés

numeriguement.

3-Méthodologie :

En plus de cette introduction, ce travail comprengatre chapitres et une
conclusion générale. Le premier chapitre donnendgi®ns générales sur les aquiféres,
définit I'hétérogénéité et I'anisotropie et tralés types et les origines de la pollution et

la contamination des eaux souterraines.
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Le deuxieme chapitre est consacré a la définiti@s @érimétres et a la
présentation des différentes méthodes et approghiesontribuent au leur calcul. Ce
chapitre met I'accent, essentiellement, sur leshods analytiques de calcul des temps

de transfert, utilisées dans ce travail.

La méthode des éléments finis est I'outil de datmumérique exploité dans cette
these. Pour cela, I'étude fait appel a deux logidie calcul numérique basés sur la
meéthode des éléments finis, fournis par la sodat@dienne GEOSLOPE, et qui sont le
SEEP/W et le CTRAN/W. La présentation de ces dagiciels est donnée dans le

troisieme chapitre.

Le quatrieme chapitre regroupe les résultats #sugt leurs interprétations.
D’abord, un modele simple isotrope, homogéne, nfloéncé par la recharge verticale a
été traité. Et les résultats numériques on été eodspvec les résultats analytiques. Par la
suite, un modéle isotrope, homogene, influencélgpaecharge a été analysé. En faisant
intervenir I'effet de I'anisotropie, des aquifel@sisotropes homogenes non influencés par
la recharge ont été simulés et I'effet de I'anispte sur I'écoulement et le calcul des
temps de transfert a été conclu. Ainsi, la mémesehest faite pour des aquiféres
anisotropes homogenes influencés par la rechargécate. Enfin, des modeles
hétérogénes isotropes ont été simulés et comparés des modeles équivalents

homogeénes anisotropes. Ainsi, I'effet de I'nétéragt® sur I'écoulement et le calcul des

temps de transfert ont été traités.

Les différents résultats et conclusions ainsi tpseperspectives dégages de ce

travail sont donnés dans la conclusion générale.
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CHAPITRE |

Définitions générales

I-1- Introduction :

Le captage d’'un systéme aquifere par un ouvragstite® une combinaison de
composantes naturelles et de composantes créééétpathumain. Les composantes
naturelles incluent les milieux aquiferes ainsi dgrs entrées et leurs sorties d’eau
dans leur état naturel. Les composantes humainexek des pressions soit sur la
quantité de la ressource, par I'action méme desageé de captage, soit sur sa qualité,
par des activités présentant des risques de camasion. Il s'agit donc d’'un systeme
hybride (Harbaugh et Bonham-Carter, 1970) qued'&umain ne peut ni connaitre
completement ni gérer en exclusivité. Néanmoinsplaposante « aquifere capté » doit

demeurer le plus possible exempte de contamin@iaamussen et al., 2006).
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I-2- Définitions d’un aquifere, un aquitard, nappes souterraines:

Un aquifere est la formation géologique saturée d'eau et eui fournir ou
emmagasiner un volume considérable de celle-cid®ingue des aquiferes a nappes
libres et des aquiféres confinés. Dans le cas épétsl non consolidés (des alluvions),
les aquiféres sont généralement formés de sabimgers ou d'un mélange des deux.
Dans le cas des roches I'eau circule par les titess les fissures ou un réseau de
celles-ci (Chenaf, 1997).

Un aquitard est un horizon de faible perméabilité dans ledjaali ne peut pas
étre prélevée de facon efficace par des puits; daosieurs cas cependant un
écoulement non négligeable peut s'y produire petigetairement aux couches,
amenant de I'eau par drainance aux aquiferes adgad@asmussen et al., 2006).

Les termesaquifere et aquitard s’appliquent au milieu géologique contenant

I'’eau souterraine.

Une nappe d'eau souterrainest I'ensemble des eaux comprises dans la zone
saturée d'un aquifére. Uneappe phréatigueest une nappe d’eau souterraine

suffisamment importante pour étre captée de fatiepar un puits.

Dans la nature, il existe trois types de nappetes@ines :
= nappe libre,
= nappe captive,
* nappe semi-captive

Un aquifere a nappe libreest caractérisé par une couche perméable ayant une
pression égale a la pression atmosphérique. Largetde cet aquifere se produit par

I'infiltration verticale des eaux de surface.

Un aquifere anappe captiveest constitué d’'une couche aquifere se trouvant
entre deux couches tres imperméables. La rechargeosluit la ou la couche aquifere

affleure en surface.
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Un aquifere anappe semi-captiveest caractérisé par une couche aquifére se
situant sous une couche moins perméable (aquithedyecharge de cet aquiféere se
produit par le méme phénomene que pour une nagppeeaauquel s'ajoute la recharge
dans la couche de confinement ainsi que la draeamecticale a travers la couche
aquitard. La drainance désigne une faible valeurflde, mais qui devient non

négligeable quand il se produit sur une granderfiojge(Rasmussen et al. , 2006).

I-3- Hétérogénéité et anisotropie des aquiferes :

La délimitation d'une zone de protection autoun qiuits de captage dépend des
propriétés du puits et des propriétés du systemédeag — conductivité hydraulique,
porosité efficace, épaisseur saturée, conditiong #wntieres, recharge, etc.
Contrairement aux propriétés du puits qui sont gdament bien connues, celles de
I'aquifére sont souvent difficiles a estimer ersoai du manque de données. De plus, les
propriétés hydrogéologiques montrent généralemeniarjes degrés d'hétérogenéite.
Les mesures de terrain indiquent en effet que cegriptés varient dans I'espace de
maniére irréguliére (Dagan, 1989 ; Gelhar, 1993)a@émant une répartition inégale de
I’écoulement souterrain et du transport de solR&nier, 2002).

En fait, la considération de l'effet de I'hnétérogéé et d’'anisotropie dans le
calcul des périmétres de protection est trés imptet Car, I'hétérogénéité et
I'anisotropie peuvent générer, par exemple, deslaite préférentiels d’écoulement qui
influencent alors la forme de l'aire d’alimentatidra connaissance de I'architecture
interne d’'un aquifére est donc utile pour évaluer différents milieux qui composent

l'aquifére (Rasmussen et al., 2006).

I-3-1-Homogénéité et isotropie :

L’homogénéité et I'isotropie d’'un milieu aquifererd définies en relation avec
la conductivité hydrauliquek) de ce milieu. Si la valeur deest la méme quel que soit
I'endroit dans une formation, cette formation estiogene. Si la valeur devarie d’'un
endroit a un autre, la formation est hétérogenesdue la valeur die en un point est la
méme quelle que soit la direction considérée, tm&bion est isotrope a cet endroit. Si

la valeur dek en un point varie selon la direction de mesurefolanation est
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anisotrope. Les formations géologiques sont trésnrant isotropes et homogénes

(Rasmussen et al. 2006).

I-3-2- Types d’hétérogénéité :

Les aquiféeres ont des champs de conductivité hlideeu hétérogénes. Cette
propriété est due aux processus géologiques, ggénerent pas des caractéristiques
des milieux poreux uniformes sur des zones apgesa et au déepbt des blocs
sédimentaires.

Les hétérogénéités résultantes arrivent sur tdeseéchelles de longueurs, d’'un
pore a pore sur I'échelle des millimétres et ddfées a celle qui arrive sur les distances
des dizaines de kilometres.

Sur I'échelle du champ, on peut reconnaitre au motnois types
d’hétérogénéité :

> La stratification: c’est le type d’hétérogéenéité le plus commun. Il
résulte des dépositions successives des couchet dsa textures
et tailles variables.

» La tendance « trending »ce type est associé a des changements
latéraux et verticaux dans la texture, éventueligndus a la
variation d’énergie ambiante dans le systeme déposels.

» Le contact :qui est du aux contacts des roches avec les afigyi
etc.

Dans les problemes hydrauliques souterrains espmh de polluants dans les
systémes alluviaux, on est la plupart des tempérassé par les stratifications dans
I'échelle des dizaines de centimétres a des meadtd$étérogénéité deendance dans

I'’échelle de dizaines a des centaines de metres.

[-3-3- Systémes équivalents :

Dans les analyses d’ingénieurs des problemes d@&uoemts souterrains, il est
souvent utile de remplacer le vrai milieu hétéraggmar un milieuhomogéne
équivalent Ici, le terme « équivalent » fait référence a systéeme plus simple

conceptuellement, qui rend des résultats calcdiéstiques a ceux obtenus des calculs
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utilisant le milieu actuel. Ce concept est simédadrla définition formelle de la moyenne

dans la théorie de probabilité.

[-3-4- La stratification

On considére un milieu poreux constitué des couahédsrmes, chaque couche
a une épaisseur et une conductivité hydraulique (figure I-1). L'épaisseur totale est
b. On calcule un milieu équivalent pour un écouleimiarizontal ou vertical en

respectant la stratification du milieu a étudier.

Premierement on considere un eécoulement horizontal et on talda
conductivité hydraulique horizontale équivalentesystéeme et apres on fera la méme
chose pour I'écoulement vertical.

Pour I'’écoulement horizontal (g0, q=0), le gradient hydraulique est le méme
pour chaque couche :

|1:|2=|3:...=|

Cette hypothése est vraie si aucun gradient hyidreilertical n’est développé.

La décharge horizontale a travers le systeme fedrast :

Ou : Q,: est la décharge horizontale par unité de largeaquifére (ce n’est pas
I'épaisseur). Par définition, la décharge a traversilieu homogene équivalent doit

étre la méme et elle est calculée par :

Ou : k, est la conductivité hydraulique horizontale égléxte. L'équivalence de

ces deux derniers résultats donne la relation éptrek de la couche:

_ kb

K,
b

10
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L’équation (I-3) montre que pour un écoulement dag d’'un systeme de
couches paralleles, la conductivité hydrauligue idaente est une moyenne
arithmétique des conductivités hydrauligues des couches indélids, pondérée par

leurs épaisseurs.

Maintenant si on considere un écoulement vertical=(y g #0), la décharge

spécifique a travers chaque couche est la méme :

0= = §=...= ¢
Pour chaque couche, la loi de Darcy donne :
A = O e (1)

Ou : Ah; est la charge perdue a travers la ieme couchemilieu homogene

équivalent doit avoir la méme décharge et la chpegdue correspondante est :

Ou : Ah est la charge totale perdue a travers le systi&meouches. Néanmoins,

cette valeur est égale a la somme des chargesgsedeés couches individuelles, donc :

Ah:zN1=qZgzm“m“m“m_m“m_m_m“m“m”m“m“mmwm

En comparant les équations (I-4) et (I-5), on teuyue la conductivité

hydraulique verticale équivalente est donnée ainsi
N (214

L’équation (I-7) montre que la conductivité hydiguke verticale équivalente a
travers un systéme de couches en séries est dpanére moyenne harmoniquéees
conductivités hydrauliques verticales des couchesviduelles, encore pondérée par

leurs épaisseurs.

11
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Des statistiques, on sait que la moyenne arithmétipt toujours plus grande
gue la moyenne harmoniquenr>k,. Le milieu équivalent est un milieu anisotrope tdon

les couches individuelles sont homogenes et isesop

I-3-5- Milieu poreux anisotropes :

On a vu que pour I'hétérogénéité de stratificatide milieu homogene
équivalent résultant présente des propriétés diraatlles avec une conductivité
hydrauligue étant plus grande le long des couche& dravers elles. Ces
caractéristiques directionnelles exigent le dgwedmnent d’'une forme généralisée de la
loi de Darcy pour I'application des milieux anisiges. Pour un milieu isotrope, on a la

loi de Darcy écrite comme suit :

L’équation (I-8) montre que les vecteusiet | sont paralléles. Maintenant, on
considere un systeme stratifié illustré sur la régyl-2). Puisque la conductivité
hydraulique horizontale est plus grande que la gotidté verticale, les composantes
de la vitesse de Darcy sont plus grandes de learsdgurs pour le milieu isotrope.

Cette idée signifie que les vecteuts et ne peuvent plus étre paralléles quoigu'ils

restent linéairement reliés. La généralisation appé¢e de la loi de Darcy est faite a

travers l'introduction des tenseurs. Le vecteuladéatesse de Darcy est donné ainsi :

qx kxxkxykxz |><
A, | = KKK, BT o (199)
qz kzkaykZZ Iz

L’équation (I-9) peut étre donnée ainsi :

q:

A

L e e (1F10)

Les équations (I-9) et (I-10) sont évaluées enisatit les regles de
multiplication des matrices. Pour la composanti&datesse selon I'axe des x, ona:

12
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qxzkxxlx+ kxy|y+ klez .............................................................. (I'll)

L’équation (I-11) est généralisée pour les autresposantes. Pour obtenir
l'interprétation physique des composantes du terndeda conductivité hydraulique, on

considere le systeme stratifié de la figure (I\8)@l'axe des y choisi pour étre parallele

a la direction dé . La seule composante du vectduest | Selon I'équation (I-9), la

composante dg selon I'axe deg est donnée par :

Cette équation ressemble a la loi de Darcy. Cependta composante d€

selon I'axe dex est donnée par :

L’équation (I-13) montre qu&,y relie la composante du gradient hydraulique
selon I'axe dey avec la composante de la vitesse de Darcy seden ex. Les autres

composantes ont la méme interprétation.

Le systéme de coordonnées de la figure (I-3) mast naturel. Une approche
plus approprié est de choisir une coordonnée qupagallele aux couches et une autre
coordonnée qui soit perpendiculaire a elles. Léesys résultant a une coordonnée dans
la direction de la conductivité hydrauliqgue maximeml’autre dans la direction de sa
minimum. Cette sélection unique pour un systemeodedonnées est désignée selon le
choix des axes principauxEn sélectant les axes principaux comme les cookes de
base, le tenseur de conductivité hydrauligue dévientenseur diagonal, montré par

I'équation (I-14).

a, k, 0 O]l
d, (=] 0 Ky Ol e, (I-14)
q, 0 0 k,|I,
Ainsi, la loi de Darcy peut étre écrite comme suit
O = k- Ix
Oy = Ky e Ly e e et e e e e, (-15)

13
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g:= Kzz 1,

L’équation (I-15) montre que les composantes ppialeiskyy, Ky et k;;ne sont

pas égales.

[-4- Définition de la pollution d’eau souterraine

Une eau est polluée lorsqusgus l'effet de I'activité humaineslle devient
impropre a satisfaire la demande d'utilisation auietie présente un danger pour
'environnement. Les causes naturelles de la dégiad de la qualité de l'eau
souterraine sont donc exclues de ce concept. Ehsftette définition était généralisée,

la plupart des eaux minérales et thermales méetarke qualificatif de polluées.

Une eau souterraine renferme une teneur en substanmnérales dissoutes
d’origine naturelle, géologique. C’ek bruit de fonddes géochimisted.e degré de
pollution est apprécié par la mesure de I'écart entre leactistiques physiques et
chimiques de I'eau considérée, par référence atideidfond, local ou régional. Celui-ci
est difficile a apprécier dans les régions, objetsiecles d’activités agricoles ou de

décennies de développement industriel (Castany)198

En effet, des normes spécifiques sont définiesddiqualifier la qualité de I'eau
souterraine. Elles obéissent a des critéres écap@msirégionaux, l'usage de l'eau, etc.

Une eau non potable peut servir a l'irrigation aupl’industrie.

Avant d’entamer les différents types de pollutiales eaux souterraines, une
connaissance préalable des caractéristiques natudel ces dernieres est nécessaire.

I-5- Caractéristiques naturelles des eaux souterraes :

Les eaux souterraines ont acquis leurs caratitgies physico-chimiques a la
traversée des différents compartiments du cycld’edal : atmosphere, sol, eaux de

surface, zone non saturée, aquifere noye.

L’atmosphére apporte, entre autres, chlorures et sulfates,uspddt potassium en

provenance des aérosols marins, mais aussi desosémportés par la pollution

14
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atmosphérique (sulfates, nitrates, hydrocarbure.roygnant de la combustion des
énergies fossiles (charbon, pétrole): centralesrnilque, chauffage domestique,
circulation automobile, ou des poussiéres arrachésssols nus (zones cultivées ou

désertiques).

Le sol ainsi que les terrains altérés de surface (@térépikarst), sont le lieu
d’action de [I'évaporation, capable d'y concentr&s Itraceurs conservatifs des
précipitations. La réserve facilement utilisablé&-(Rou RU max) est non seulement un
réservoir d’eau, mais elle stocke aussi chlorungisates, sodium, potassium... que
I’évaporation concentre dans le sol et que lesepleificaces suivantes vont lixivier en

direction de la zone non saturée.

Le solest aussi la premiére interface entre I'eau etriegraux : les carbonates
sulfates de calcium ou de magnésium y sont dissolss.silicates s’y altérent en
argiles, libérant calcium, magnésium, sodium etaggitm. Ces dissolutions et
hydrolyses sont rendues possibles grace a la &g dioxyde de carbone produit
dans le sol par l'activité biologique, par exempée la respiration de la microfaune et

de la microflore (bactéries, racines).

Dansle sol la dégradation de la matiére organique produiC@2, des nitrates,
du potassium..., et des acides humiques et fulvigQes.derniers vont se minéraliser
au cours du temps (CO2) constituant ainsi un petlet® dissolution des carbonates et
d’altération des silicates dans la zones non satatéméme dans la zone noyée des
nappes sous-jacentes. La zone non saturée etdanoyée constituent, elles aussi, des

interfaces eau-roches, sur lesquelles I'eau seraligé (Gilli et al; 2004).

[-6- Contamination et pollution des eaux souterraies :

Deux types de contaminations souterraines sontingigs : naturelle et
anthropique

[-6-1 Contamination naturelle :

La contamination de source naturelle est pon&upllisqu’elle est liée au
contexte géologique. En fonction du contexte milogigue, on peut retrouver des
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problemes de fer, de manganese, de carbonatesldentade sulfates, de salinité,
d’arsenic, de baryum, de plomb, de cuivre, de zilecsélénium, d’'uranium et d’autres
métaux présents naturellement dans les eaux santsr(Beaudet, 1999).

Cependant, il existe plusieurs causes qui génemesmtcontamination naturelle,

Gilli et al. (2004) citent les suivantes:

I-6-1-1- Dissolution et altération :

Du fait d’'une cinétique lente, les réactions @edtion des silicates produisent
généralement, avec des temps de réaction n’exc@darquelques mois ou années, une

minéralisation modérée.

La dissolution des carbonates, contrblée par iliege calco-carbonique
(limitation par la solubilité de la calcite et dedolomite), n'engendre pas non plus de

minéralisation excessive.

En revanche, les évaporites (sulfates, chlorunésates, borates...), dont la
cinétique de dissolution trés rapide alliée a urende solubilité des minéraux (gypse
CaS04, 2H20, anhydrite CaS04, halite NaCl, syhsi@d, caliche NaNO3, nitre ou
salpetre KNO3, borax Na2B207, 10H20...), sont sudlgleyst d’apporter a I'eau tous
leurs ions constitutifs comme contaminants naturiseurs de plusieurs ¢ lde SO4
de plusieurs centaines de g.lde CI. Dans les régions semi-arides (y compris les
régions méditerranéennes) ou arides, ces ions mendatilisables de nombreuses

ressources en eau de surface ou souterraines.

L'évaporation des eaux de surface (sebkha, chettdes solutions du sol sous

les climats tropicaux secs provoque la concentratas sels en surface et dans le sol.

I-6-1-2- Biseau salé :

Une autre cause de contamination naturelle egirésence d’'une interface
souterraine eau douce/eau salée. Bien qu’en régiatigue, les lentilles d’eau douce
« flottent » sur I'eau salée de la mer ou des @stial’écoulement souterrain peut
amener le mélange de ces deux composantes, en m#fiérogéne.
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[-6-1-3- Milieux confinés :

Les aquiféres captifs, dans lesquels le poterdgax est bas du fait de la consommation
de l'oxygene dissous, puis de celle des nitratesar. Igs réactions d’oxydation des
sulfures ou de la matiéres organiques, sont leesikygla mise en solution de métaux
indésirables (fer et manganése). Si la réductidnpless poussée, peuvent apparaitre

ammonium, sulfure et méthane.

I-6-1-4- Matiére organique naturelle :

Les nappes alluviales, dans lesquelles les cotgaudont apporté divers
éléments organiques (bois, feuilles...) peuvent ades teneurs en carbone organique
total (COT) ou en hydrocarbures élevées, du mémhe ae grandeur que celle induites

par des pollutions anthropiques faibles.

[-6-2- Pollution anthropique :

L'activité humaine engendre des rejets gazeuxjdeg et solides dans le milieu
(atmosphere, eaux de surface, sol, nappes) qectdiment (rejets) ou indirectement,
vont affecter les eaux souterraines. L'infiltratieerticale (recharge) ou latérale (limite
a flux entrant : berges de cours d’eau), la lixicia de 'atmosphere et des sols vont

contribuer a la dégradation qualitative des resssu(Gilli et al., 2004).

Tout apport de substances indésirables dans $eaterraine, causé par les
activités humaines, est considéré commeagomgamination On a souvent supposé que
les contaminants laissés sur ou sous un sol dematira cet endroit méme. C'est
prendre ses désirs pour des réalités. L'eau saimerdisperse souvent les effets des
décharges et des déversements bien au-dela duldida contamination initiale. La
contamination de l'eau souterraine est extrémerdéintile, et parfois impossible, a
nettoyer.

Les activités humaines peuvent causer I'émiss@substances susceptibles de
contaminer les sols et de s'infiltrer jusqu’aux »easouterraines. Le risque de
contamination est non seulement fonction des aétiiiumaines et de leur intensite,

mais aussi de la vulnérabilité des eaux soutersaiRelisque les eaux souterraines
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constituent un vecteur de propagation des contartinau sein des sols, leur

mouvement dans les formations géologiques pourayBet, 1999):

* menacer des ouvrages de captage existants situgsrsparcours d’écoulement;
» compromettre le potentiel d’exploitation d’une fation aquifére ;
e constituer un rejet diffus de contaminants susbegsi d’altérer de facon

significative la qualité des eaux de surface, palitrement en période d’étiage.

La pollution anthropique peut étre classée en elusi types et peut avoir plusieurs

origines.

[-7- Principaux types des pollutions :

I-7-1- Pollution temporaire et pollution chronique:

L’émission exceptionnelle de matiere polluante & duite d'un incident
(mauvaise manceuvre en usine, accident de la di@ula..) peut entrainer un transfert

a la nappe et sa pollution dont la durée dépemsbdgpouvoir d’auto épuration et de sa

vitesse de percolation.
Les pollutions chroniques sont plus insidieusedoetmageables; moins spectaculaires,

elles peuvent passer inapercues (pollution agripaleles nitrates; contaminations par

hydrocarbures a partir de sols pollués) (Renard2p0

[-7-2- Pollution ponctuelle et pollution diffuse :

Les contaminants de l'eau souterraine provienmentdeux catégories de

sources : lessources ponctuellegt les sources diffuses omon ponctuelles. Les

décharges, les fuites de réservoirs d'essencepdess de fosses septiques et les
déversements accidentels sont des exemples deesgoooctuelles. L'infiltration des

pesticides et des engrais des terres agricolesastemple de source diffuse

Le polluant émis sur une faible surface n'affectpran secteur limité de la nappe, qui

pourra s'étendre par diffusion. Seuls les captagesoximité de la zone polluée et en
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aval seront affectés. Selon la densité et la si@ldu polluant, la zone polluée sera

circonscrite ou diffuse, a la surface ou a l'irgéride la nappe.

L'épandage de produits polluants sur une grandacguen revanche affecte
I'ensemble de la nappe; elles sont de plus souveahiques et déclassent I'ensemble de
la nappe pour la production d'eau potable, a mdmdraitements adaptés (cas des
pollutions agricoles par pesticides).

- pollution linéaire : Elle accompagne le trajes deutes et autoroutes, des canaux, des
cours d'eau, des voies ferrées.

- pollutions historiques : De nombreuses zonesupel l'ont été a une époque ou les
préoccupations environnementales étaient inconouesommaires : pollution par les

terrils de mines, les décharges non contrélé&endrd, 2002).

|-7-3-La contamination diffuse :

On dit que la contamination est diffuse lorsquessarce couvre une superficie
relativement importante du territoire, qu’elle esal définie, variable et intermittente
d'un point a l'autre du territoire concerné. Unentamination diffuse de I'eau
souterraine peut découler : (Ministere de 'Envitement et de la Faune de Canada,
1996)

= de I'’épandage de fumiers, d’engrais minéraux etitct® amendements pour la

fertilisation des terres ;

= de l'utilisation de pesticides pour la lutte corre organismes indésirables ;

» de I'’épandage de sels déglacants le long des pailes routes ;

» de retombées atmosphériques.

[-7-4- La contamination ponctuelle :

La contamination des eaux souterraines est dibetpelle lorsque la source de
pollution présente une extension géographiqueivelaent restreinte. Tout entreposage
déficient ou toute manipulation inadéquate de suiz®s ou matieres présentant un
potentiel de contamination peut étre a I'originer@ contamination ponctuelle des eaux
souterraines. La présence et les caractéristiquesadiuits contaminants a la surface ou
dans le sol sont susceptibles d'étre a l'origineind’ contamination ponctuelle
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d’'importance variable selon le contexte hydrogéiojog du site. Parmi les activités

humaines posant un tel risque, il y a (Ministerd’Bavironnement et de la Faune de
Canada, 1997) :

les lieux d’élimination des déchets et des mat&rsecs;

les terrains contaminés ;

les réservoirs souterrains d’hydrocarbures ;

la gestion des matiéres dangereuses ;

les aires d’entreposage de matériaux ou de prochirtsiques ;
le lagunage des boues de fosses septiques ;

les terrils en milieu minier ;

les aires de compostage et les lieux d’entrepogademiers ;
un champ d’épuration de fosse septique mal aménagé

un ouvrage de captage mal aménagé ou abandonnéasamsété obturé
convenablement ;

les aires de dilution des fertilisants et des pehs ;

les batiments et cours d’exercice pour bestiaumiieu agricole.

D’autres sources de ce type de contamination peé@enajoutées :

fuites de réservoirs ou de pipelines contenanpdeduits pétroliers ;

pertes ou déversements de produits chimiques imelssaux installations de
fabrication ;

puits d'injection souterrains (déchets industrigls)

décharges municipales ;

fuites de réseau d'égouts ;

produits chimiques utilisés dans les installatidagpréservation du bois ;
cendres volantes des centrales thermiques alimseatéeharbon ;

zones d'élimination des boues dans les raffinelégsétrole ;

épandage des boues résiduaires ;

zones de stockage de sel pour les routes ;

puits pour I'élimination des déchets liquides ;

ruissellement du sel et d'autres produits chimicuedes routes et autoroutes ;
déversements liés aux accidents routiers ou fees ;

goudron de houille dans les anciens lieux de gaaéibn ;
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» production d'asphalte et terrains de nettoyagé&daipement.
I-8- Les origines de la pollution :

[-8-1- Pollution domestique :

Dans le cas d'un assainissement, collectif ouviddel, défectueux, des
substances indésirables contenues dans les eangegat les eaux ménageres peuvent
étre transférées a la nappe (matiéres organiqusrgents, solvants, antibiotiques,
micro-organismes...) Le cas se produit avec lets pardus, l'assainissement individuel
avec infiltration dans le sol mal concu ou mal digienné, les stations d'épuration
urbaines surchargées... Les ordures ménageres aléaswaans des décharges sauvages
ou non mises a la norme (centre d'enfouissemehnitpee) liberent également des

lixiviats riches en polluants (Renard, 2002).

Les principaux polluants apportés sont salins ofclies de sodium de
régénération des résines échangeuses d’ions daesisskurs d’eau, des fers a repasser
ou des lave-vaisselle), tensioactifs (borates, plalgphates des détergents),
bactériologiques Escherischia coli Entérocoques fécaux, ...), hormonaux (pilule
anticonceptionnelle...).Outre les ions apportés dnatisas, la pollution domestique
émet des matiéres en suspension, en particuli@anmpges. Il faut y ajouter les déchets
de bricolage (solvants des peintures, huiles dangd...), engrais et pesticides utilisés a
forte dose dans les jardins privés (Gilli et ad02).

|-8-2- Pollution urbaine :

La pollution urbaine se compose des eaux des cagfamperméabilisées
appelées abusivement eaux pluviales, des résidudraitement de la pollution

domestique collectée, ainsi que les résidus demnaint des ordures ménageres.

Les toits recueillent la fraction imbralée desufsodomestiques (hydrocarbures,
sulfates), la voirie (routes, parkings) des hydrbuees (lubrifiants), des matiéres en
suspension (poussieres de plaquettes de freins disques d’embrayages), des métaux
lourds (zinc des peintures, autrefois plomb...), élen période de gel. Les pluies
consécutives a une période de sécheresse lessglluants de voirie.
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Les résidus de traitement des ordures ménageraprennent des machefers
(dans le cas favorable ou l'incinération est con®)léil existe pourtant des ordures
imbrldlées et des résidus de dépoussiérage des Ju(REE-IOM). Si ces résidus
facilement lixiviables, susceptibles de relarguer mombreux polluants minéraux
(métaux lourds, sels) ou organiques (dioxines),t quarfois entreposés dans des
conditions de site étanche, avec collecte et traite des effluents, certains ont
longtemps été disséminés dans des contextes violegraOn les emploie encore

actuellement comme remblais routiers (Gilli et,2004).

[-8-3- Pollution industrielle :

Les polluants d'origine industrielle sont tresié&srselon le type d'activité :
substances organiques banales, produits organigies/nthése, hydrocarbures, sels
minéraux, métaux lourds... lls peuvent exister $ouse d’effluents liquides, des fuites
de stockage ou de canalisation, des résidus sajgiesouvent dans le passé, ont été

utilisés comme remblais.

Si les effluents liquides subissent aujourd’huis deaitements spécifiques
efficaces, les fuites sont toujours difficiles aeidéer et a maitriser, et I'abandon des
sites donne des friches industrielles dont les soist pollués et susceptibles de
contaminer les nappes qu’ils recouvrent. Ainsi,sdénvallée du Rhéne, une nappe
couverte par de tels remblais, produit pour un ®atd alimentant 200 000
consommateurs, des eaux polluées par du méthylberetédes solvants chlorés (Gilli
et al., 2004) .

Les pollutions d'origine industrielle sont exceptnelles (incident dans un
procédé industriel) mais encore trop souvent clyjoes (fuite de réservoirs, de
canalisations, ...) Un cas particulier est celd ebeploitations miniéres. L’extraction des
granulats en plaine alluviale met en contact I'daula nappe avec les polluants

éventuels.
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[-8-4- Pollution agricole :

La pollution est étendue dans l'espace et darienips; elle est chronique et
concerne de grandes surfaces. En effet, les pestiqectuelles des cultures et de
I'élevage influencent fortement le régime et laligi@es eaux. L'utilisation massive des
engrais et des produits chimiques de traitement pdastes détruit la vie dans les
rivieres et rend impropres a la consommation huejag parfois animale, les eaux
superficielles et souterraines, alors que les peid@nels agricoles ont longtemps nié
I'impact de leur activité sur la qualité de l'eauefusé la moindre contrainte (Renard,
2002).

L'agriculture peut produireune pollution ponctuellecomme les fuites de
stockage des sous- produits d’élevage : jus deditsmbu d’ensilage, ou les fuites
d’engrais ou de produits phytosanitaires, lorsadpréparation des solutions a épandre
ou lors du rincage du matériel. De plus, les elsgeties pesticides épandus constituent
une source deollution diffuse la végétation et le sol constituant un résendsr
polluants facilement mobilisable par I'eau d’infdtion. Cette pollution est mise en
circuit lorsque les conditions meétéorologiques sal#favorables, par exemple

lorsqu’une pluie de 30 mm suit 'épandage.

D’autre part, si le stade phénologique de la celtm’est pas consommateur
d’azote, le stick accumulé dans le sol sera iraaanoment de la pluie. La solution est
d’accroitre la capacité des fosses des agriculteins qu’ils puissent stocker leurs
effluents hivernaux, et de les former aux bonnestigque environnementales. Par
ailleurs, le sol est un réacteur qui dégrade lelontes initialement utilisées sur les
cultures, et certains produits phytosanitaires petvs'y transformer (exemple,
I'atrazine qui donne de l'acétochlore qui se transke en acide éthane sulfonique

acétochlore et en acide oxalinique acétochlord)i @ial, 2004).

[-8-5- Injection de produits toxiques dans le sousol :

Cette méthode est utilisée aux U.S.A. pour se rdébser de produits
indésirables. Les risques de pollution des nappe®mdes sont grands. En France, la

méthode d’injection n'est utilisée que pour stodkeyaz (Renard, 2002).
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[-9- Défenses naturelles contre les pollutions :

[-9-1- ROle protecteur des sols :

Le sol constitue un puissant moyen d'épuratiodeetecyclage des eaux. Les
argiles, les hydroxydes et la matiére organiquerdst les cations (Ca, Mg, K, Na,
métaux lourds) et certaines molécules organiques.nholécules a moins de 6 carbones
sont entrainées vers la nappe mais les cycles higes sont retenus. Les phosphates
et les atrazines sont bien fixés par les particdiessol; ils peuvent étre néanmoins

entrainés avec ces particules (érosion des sals a n

Le contenu microbiologique du sol peut épurer t¢ de ses substances
indésirables : minéralisation des composés azatésitrification, dégradation des
micropolluants organiques (pesticides). Les gerpebogénes introduits dans le sol
sont éliminés quand les conditions de survie séfdvibrables : UV, compétition avec

la microflore indigene du sol.

[-9-2- Auto-épuration biologique des eaux souterraies :

Les organismes vivants et non toxiques (bactépesits invertébrés) sont
présents dans les eaux souterraines méme a gresfdadeur. lIs peuvent métaboliser
les polluants introduits dans la nappe. Les potliarganiques toxiques comme les
polychlorobiphénols (PCB) sont lentement transfamées nitrates sont détruits en

milieu anaérobie (cas des nappes captives) (Re2add).

La prévention est évidemment la meilleure facangpécher la détérioration de
la qualité des eaux souterraines et d’éviter laamomation des ouvrages de captage.
Pour ce faire, il importe de répertorier les zodesecharge de la nappe souterraine, les
sources potentielles de contamination, et de détemta nature des contaminants et
leur temps de migration. En fonction des conditigéslogiques et hydrogéologiques,
des périmetres de protection peuvent étre établisseusages du sol devraient y étre
restreints notamment aux endroits ou les nappetespsont les plus vulnérables
(Beaudet, 1999).

24




Chapitre | fintions générales

[-10- Conclusion du chapitre :

Les milieux souterrains sont, souvent, anisotragidgtérogenes. Cependant ces
milieux ne sont pas protégés, en totalité, conecbntamination. Malgré que
I'autoépuration naturelle, lorsqu’elle est dispdajlpoue un rdle non négligeable dans la
protection des eaux souterraines, une réglementapino protége I'aquifére de toute
activité vulnérable a son bon fonctionnement eslispensable. Un périmetre de
protection établi autour de I'ouvrage de captagdeaseilleur moyen pour préserver les
eaux souterraines contre tout risque de pollutdans la zone d'alimentation de cet
ouvrage de captage. La définition de ce périméinsi ayue les méthodes qui le

calculent sont présentées au chapitre suivant.
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Figure (I-1) : Milieu poreux consisté de quatre couches.

Figure (I-2) : Anisotropie dans un milieu stratifié.

Figure (I-3) : Milieu poreux stratifié aved paralléle & I'axe des y.
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Chapitre 1l Les périmetrespdetection

CHAPITRE I

Les périmetres de protection

[1-1- Introduction

Par nature, les eaux souterraines qui percolens ds zones non saturée et
saturée du sous-sol sont généralement convenableméme recommandées, pour
lalimentation humaine. Leur traitement est rédaitta simple désinfection contre la
contamination bactérienne au tour du transfert ithi de captage au robinet. Mais les
aguiféres sont devenus souvent exposées au flépalldéon causée par la prolifération
de l'activité agricole, par 'usage fréquent dedilisants et pesticides, par la vétusté des
réseaux d’'égouts et par les dépots et déjectiorstdiou accidentels (El Mansouri et al.,
1999).

27



Chapitre 1l Les périmetrespdetection

[I-2- Les trois types de périmetres de protection

Afin d’assurer une meilleure protection aux ouemgde captage d'eau
souterraine, des périmétres de protection doiveeatdEfinis et calculés. Ces périmétres
sont définis réglementairement autour des pointspddévement aprés une étude
hydrogéologique. Les périmetres visant a protégerchptages des dégradations sont au

nombre de trois :

[I-2-1- Le périmetre de protection immédiat : (PPI)

Le périmetre immédiat consiste en une zone clétdhén rayon de 30 m autour du
puits (Verrault, 2003). Il correspond a la parcellienplantation du captage et représente
une surface souvent assez limitée. |l comprendriage, la zone de captage et quelques
metres carrés supplémentaires en sécurité. Il egtisa en pleine propriété par la
collectivité distributrice et cléturé efficacemeaid maniere a en interdire I'acces tant aux
personnes qu’aux animaux. Toutes les activités ehord de celles nécessaires a
'exploitation du captage et a son entretien y sorérdites. Il est construit afin
d’empécher la détérioration des ouvrages, eviterdkversements au sein du captage et

interdire toute introduction directe de substarp@kiantes dans I'eau prélevée.

[I-2-2- Le périmétre de protection rapproché : (PPR

Le périmétre rapproché s'établit en prenant cordpteemps de transfert de I'eau
souterraine. Les temps utilisés pour établir lestadices du périmétre de protection
rapproché correspondent aux temps de survie dégrigacet des virus, estimés a 200 et

550 jours respectivement (Verrault, 2003).

Il concerne le bassin d’alimentation du captadjeest défini en fonction de la
geéologie, de I'hydrogéologie et de la vulnérabiliié¢ secteur et doit étre cohérent avec
limpluvium théorique calculé en fonction du débie¢ la ressource. C'est un secteur

géographique de quelques hectares, dans le domrandeou public.

Il doit protéger efficacement le captage vis adesla migration souterraine des

substances polluantes. Selon la nature du sougpkmlieurs périmétres de protection
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rapprochés disjoints peuvent étre envisagés. Lidgités, les installations et les dépots
susceptibles d’entrainer une pollution de naturereadre l'eau impropre a la
consommation humaine sont interdits. Les autresvids doivent faire l'objet de

prescriptions et sont soumises a une surveillaacgcpliére. Les limites du périmetre de

protection rapproché peuvent étre matérialisésgyptilées si cela s’avere nécessaire.

[I-2-3- Le périmétre de protection éloigné : (PPE)

Le périmetre éloigné correspond a l'aire d'alimgon du puits, c'est a dire cette
portion du territoire sur laquelle toute I'eau @linfiltre aboutira tét ou tard au puits
(Verrault, 2003).

Il prolonge le périmétre de protection rapprodhprévoit des réglementations sur
certaines activités et constitue une zone de vigda pour I'application de la
réglementation générale. Dans certains cas de meoindnérabilité, il n'est pas institué
de périmétre de protection éloigné. Il dépend deatare des terrains, de la nature et de la
guantité des produits liés aux activités proches.pour but de renforcer la protection de
la ressource par des recommandations. La figw®) (llustre les trois types de périmetre

de protection.

[I-3- Réle des périmetres de protection :

Les périmetres de protection jouent un réle impartdans la protection des
ouvrages de captage des eaux souterraines. Aliesi,périmétres de protection ont pour

fonctions principales :

» D’empécher la détérioration des ouvrages ;

» Dréviter des déversements ou des infiltrationdéiitents polluants a l'intérieur
ou a proximité du captage ;

> D’interdire ou de réglementer les activités autopse celles nécessaires a
'exploitation ou a l'entretien du captage et quiraent des conséquences
dommageables sur la qualité de I'eau ou sur let¢ébi

» D’imposer la mise en conformité des activités exigts a la date de l'arrété ;

> De protéger le captage contre les pollutions paalletsi et accidentelles.
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[I-4- Critéres de sélection d’'une méthode de détermation des aires
d’alimentation et de protection :

La sélection d'une méthode d'analyse se fait atirpates caractéristiques

hydrogéologiques générales du site et des objettifants :

- les phénomeénes a étudier ;
- les résultats que I'on veut obtenir;

- le degré d’exactitude recherché.

De plus, pour restreindre le choix des méthodasalyse, il faut déterminer si le
systeme a l'étude doit étre analysé en régime pwnmaou transitoire, en deux
dimensions (2D) ou trois dimensions (3D), et sihgi# d’'un milieu poreux (ou
équivalent) ou si un modele spécifique aux milinaxturés est nécessaire (Rasmussen et
Rouleau, 2003).

[I-4-1- Caractéristiques hydrogéologiques généraledu site :

Les caractéristigues hydrogéologiques constitlestcriteres essentiels dans le
choix du modele d’analyse. Il s’agit en particuljRasmussen et Rouleau, 2003) :
- de la nature de I'aquifere : captif, semi conffpgésence ou non d’aquitards) ou libre;
- du caractére isotrope ou anisotrope des proprigy@rogéologiques ainsi que de la
nature homogéne ou hétérogene du milieu;
- de I'épaisseur (constante ou variable) de I'aeifet de la topographie de sa base (quasi
horizontale ou non);
- du nombre de couches aquiferes et de leurs tigtiauliques potentiels;
- de la nécessité de tenir compte ou pas de ladigm (possiblement anisotrope) selon la
nature du milieu;
- de la présence de limites latérales, de limitafindentation (cours d’eau, lac) ou des
deux;
- de la nature de la recharge (uniforme ou loca)isé
- du type et du nombre d’ouvrages (puits verticalugins horizontaux ou source);
- de la nécessité ou non de tenir compte de phémestéansitoires;

- de la nécessité ou non de modéliser 'aquifereraa dimensions;
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- de la nature du milieu : poreux ou fracturé, et, conséquence, du type de milieu
fracturé.
Ces analyses permettront en particulier de cheisire un modele bidimensionnel ou

tridimensionnel, transitoire ou permanent, analygigu numerique.

I1-4-2- Phénomeénes a étudier

Généralement, les phénomeénes pris en compte, pudétermination des aires
d’alimentation et de protection, sont I'advectionla dispersion hydrodynamique. La
négligence de cette derniére peut étre la causéa dus estimation des aires de
protection. Les phénoménes liés au polluant (filrg diffusion moléculaire,
dégradation, interaction biogéochimique, etc.) petétre négligés.

[I-4-3- Régime permanent ou régime transitoire :

En général, la détermination des aires d’alimenmaét de protection des installations de
captage est réalisée en régime permanent, enaantilides données moyennes (en
particulier la recharge annuelle moyenne). Cetpothese est plus ou moins justifiée par
la durée du temps de transfert choisi pour la détetion des aires de protection. En

effet, il semble approprié d'utiliser le régime m@nent lorsque le temps de transfert est

supérieur a la durée d’'un cycle de conditions ttaimss (Reilly et Pollock, 1996).

I1-4-4- Modélisation en deux ou en trois dimensions

Un modele numérique 2D convient dans le cas d'wifex@ unigque avec plusieurs puits,
ou I'écoulement se fait principalement dans le ptemizontal. En particulier, il est
préférable a un modele analytique lorsque les trans des propriétés hydrauliques ou la

dispersion horizontale sont importantes (Rasmuss&ouleau, 2003).

Quant aux modeles 3D, ils sont requis (EPA, 2008ndfie, 2002) lorsque :

- les conditions hydrogéologiques sont suffisammigien connues pour en justifier

'usage;

- plusieurs aquiféres sont présents;
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- la composante verticale de I'écoulement est itgnoe;
- le puits est proche d’'une limite hydrogéologiquaest-a-dire a une distance inférieure

khb
Kk

\

m;

Ou b est I'épaisseur moyenne saturée, et k, les conductivités hydrauliques horizontale
et verticale);

- des hétérogénéités tridimensionnelles d'uneetalé I'ordre de la largeur de l'aire
d’alimentation se trouvent dans le milieu;

- le milieu est anisotrope;

- les puits modélisés sont partiellement pénétr@vitdsonet al, 1994).
[I-5- Méthodes de calcul des périmétres de proteicn :

lI-5-1- Méthode cartographique :

La cartographie hydrogéologique est une méthodeatlyse qui inclut un certain
nombre des facteurs a I'origine de la forme dessait'alimentation et de protection. Ce
type de cartographie, s’il est pris au sens lapgait en effet inclure un ensemble de
caractéristiques qui régissent ou résultent deoliknent de l'eau a l'intérieur des
aquiféres. Ainsi, la cartographie hydrogéologiguaind secteur peut inclurela
piézométrie la recharge par infiltration verticalela vulnérabilité les secteurs a fort
potentiel de contaminatioet'aire d’alimentation d’'un ouvrage de captageléme si la
cartographie hydrogéologique est en elle-méme uéthade d’analyse, elle peut étre
couplée a d’autres méthodes d’analyse et fournsi #&s connaissances nécessaires a la
création d’'un modeéle conceptuel plus complet sdénzamélaboration de simulations
numeriques. Par ailleurs, la cartographie piézamedrpeut a elle seule constituer une
meéthode d’analyse efficace dans I'estimation ded’a’alimentation d’un ouvrage de

captage (Rasmussen et Rouleau, 2003).

[I-5-1-1- Cartographie piézométrique

Cette méthode se base sur la piézométrie de lpendyes aires d’alimentation

d’'un captage sont déterminées apres définitioraddirection d’écoulement déduite par
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tracage des équipotentielle€ette méthode est basée sur le principe selon lleque
I'écoulement souterrain s’effectue perpendiculagamaux lignes équipotentielles Ce
procédé peut étre plus facile en disposant de piéres en suffisance sur le site. Le
champ interpolé des équipotentielles aide a trexeprincipales lignes de partages des

eaux dans l'aquiferes.

Il est recommandé d’étudier les écoulements eratsiins de basses eaux et de
hautes eaux pour visualiser 'ampleur des fluctuetti Par la suite, on se basera sur une
situation moyenne en prenant la piézométrie d’'uate dntermédiaire entre les deux
situations extrémes (OFEFP, 2003).

Afin d’estimer l‘aire d’alimentation a I'aide deette méthode, il suffit d’effectuer
le tracage inverse de celui qu'aurait une particidau dans I'aquifere. Les particules qui
sont aux extrémités latérales de I'aire d’alimdntaindiquent les limites de celle-ci. De
facon générale, ces particules doivent étre initedien aval de I'ouvrage de captage.
Cependant, le tracage inverse de particule effe@uéartir de la cartographie
piézométrique ne tient compte que de la géoméatelignes équipotentielles et néglige
les variations de vitesse de I'écoulement souterdéns l'aquifere (Rasmussen et
Rouleau, 2003).

Afin d’obtenir les lignes équipotentielles, il taprocéder a l'interpolation des
valeurs de charge hydraulique disponibles. L'engitaent des points d’observation, le
nombre de points et la méthode d’interpolation wme incidence majeure sur la justesse

de I'estimation de l'aire d’alimentation (Verreg2003).

Plusieurs méthodes d’interpolation permettent ol des lignes
équipotentielles. Parmi celles-ci, mentionnonsriangulation, le krigeage, les voisins
naturels et I'interpolation rectangulaire (Northwlobechnologies, 2000).

La figure 1I-3 illustre le fonctionnement de la ttagraphie piézométrique.

Cette méthode est adaptée a une conductivité higlrauisotrope, car les lignes

d’écoulement sont faciles a tracer, du fait qusBent paralléles au gradient hydraulique.
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Dans le cas contraire ou la conductivité hydradicnisotrope, I'utilisation de cette
méthode devient plus difficile.

Cependant, dans un grand nombre de cas, la cavitittydraulique prend une
valeur différente selon la direction. Cette anigpie peut provenir, dans un aquifere
meuble, d'un empilement directionnel des matérigejon le sens des courants qui
régnaient lors de la sédimentation ou, dans legfégs rocheux, de la présence d’'un

réseau de fissures orientées selon une directéfarpntielle (OFEFP, 2003).

[I-5-2- Méthode du rayon fixe ou calculé :

La méthode du rayon fixe consiste a établir urinpére de protection circulaire
de rayon arbitraire autour d'un puits de pompagerdyon calculé est un cercle dont la
surface correspond a la recharge permettant dialéneun puits de pompage. Ces
méthodes ne sont aucunement basées sur les pésphigtirogéologiques du milieu
(Verrault, 2003).

[I-5-3- Méthodes analytiques :
lI-5-3-1- Méthode de Bear et Jacobs (1965) :

i- Hypothéses :

Cette méthode s’applique pour les hypothéeses si@igan

e Un aquifére isotrope et homogéne, qui peut étrémiésa un milieu
poreux infini (c’est-a-dire qu'il n'y a pas d’infance de conditions aux
limites sur le pompage) ;

» Le puits est vertical, unique et totalement pémétret il pompe sur toute
I'épaisseur saturée de l'aquifere ;

* Le régime permanent est supposé atteint ;

» larecharge n’est pas considérée dans les calculs ;

» Le seul phénomeéne pris en compte est I'advection ;

* Le probléme étudié est supposé bidimensionnel.
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ii- Fondement mathématique

La méthode basée sur les relations analytiquepopé®s par Bear et Jacobs
(1965) et reprises par Todd (1980) consiste a évaldans un aquifere confiné, les
dimensions d'une section normale a I'écoulemeliiede souterraine et satisfaisant la loi
de Darcy (1856) :

Q T KT A (1-1)
Ou:A=Lxb[

Q : débit d'eau souterraine traversant une se@tifrrT™]

k : conductivité hydraulique [LT]

i : gradient hydraulique naturel horizontal [ ]

A : section normale & la direction de I'écoulenseniterrain [£]

L : largeur de la section A [L]

b : épaisseur saturée de I'aquifere [L]

En effet, pour déterminerdire d’alimentationd’un puit donné, cette méthode exige

la détermination de trois parametres essentiels :
» A’ :distance entre la limite aval de la zone d’amgidlouvrage de captage [L];
» L’ :largeur maximale de I'aire d’alimentation [L] ;

> B : largeur de la limite d’alimentation au droit guits [L];

Ces trois parametres sont exprimés par Bear eb3ad965), pour une nappe captive

ainsi :
_ Q
_ Q
L'= ] e (11-3)
L
B = e e e (I1-4)

Cependant, pour détermirlerpérimétre de protection rapprochéest nécessaire
de calculer un autre parametre qui est : d, ladcs entre le puits et les isochrones selon

I'axe des abscisses.
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La valeur de la distance d doit étre calculéet@mnnements afin de correspondre

a llisochrone, au temps t considéré selon I'équatio

g=nd__Qn g, 4 27Kbiy
ki 2m(ki)’b Q

Ou:
Ne : porosité efficace [ ]
d : distance recherchée en amont du puits [L]

t : temps de transfert [T]

Le périmetre de protection au temps t est aloteroéné par I'arc de cercle de
rayon du centré au puits, jusqu’a son intersecaoBrc l'aire d’alimentation. Cette
simplification se justifie car elle est conservari I'isochrone réelle se situant a

I'intérieur de cet arc de cercle (Rasmussen eté&ayl2003).

Cette relation mathématique considere uniqueniéobulement horizontal; elle
néglige par exemple, le temps nécessaire a Iatiitn verticale. A cause de cette
simplification, cette relation surestime nécessa@et les dimensions du périmétre de
protection rapprochée. Dans des aquiféres capgdsbactéries et les virus qui doivent
d'abord traverser l'aquitard, pourraient devenioffensifs avant méme d'atteindre
l'aquifere (Verrault, 2003).

11-4-3-2- Méthode de Grubb 1993 :

Une variante de la méthode de Bear et Jacobs J19&posée par Grubb (1993),
s'applique a un aquifére a nappe libre en utilissstypothéses de Dupuit (1863); cette
variante est basée essentiellement sur les ménmaspps que celle de Bear et Jacobs

(1965) et elle néglige aussi l'infiltration vertiea

L'estimation, selon la méthode développée par B(UB93), des paramétres A, B

et L, définis précédemment, s'effectue a l'aiderdiedgions mathématiques suivantes :
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, Qal
A= _
m(hz _ h22) ........................................................................ (” 6)
L= 2Qdl
(I [F) oo s (1I-7)
L
B=— _
> .. (11-8)

Ou:

0l : Distance entre 2 points de mesure de charge hyguaujlL].

h; : hauteur de la charge hydraulique par rappoat ldake de I'aquifére au premier point
de mesure [L].

h, : hauteur de la charge hydraulique par rappaatizake de lI'aquifére au deuxieme point

de mesure [L].

Ainsi, le temps de transfert est donné par I'équmsiuivante :

(= nAL g Qnall g, g kLR,
k(h—hy) * 7 +h)(k(h ~h))’ ol
Ou:

ne est la porosité efficace.

d : distance recherchée en amont du puits [L]

t : temps de transfert [T]

Al: Distance entre 2 points de mesure de charge hyguaylL].

h; : hauteur de la charge hydraulique par rappoat ldake de I'aquifére au premier point
de mesure [L].

h, : hauteur de la charge hydraulique par rappaatizake de l'aquifére au deuxiéme point
de mesure [L].

[1-5-3-3- Méthode de Simpson et al. (2003) :

Simpson et ses collégues ont proposé une expreasialytique du temps de

transfert de I'eau souterraine vers un puits depage dans un aquifere a nappe libre.

Leur méthode utilise le modele de Dupuit-Forchheifeennu par le modéle de Dupuit)
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pour décrire I'écoulement, dans un aquifére a ndippe, vers un puits de pompage en

régime permanent, dans un systéme de coordonrciakesa

i — Hypothéses :

La méthode de Simpson et al. (2003) consideére :

Un écoulement souterrain en régime permanent darejuifere a nappe

libre ;

I’écoulement est dirigé vers un puits de pompadeu,

I'aquifere est limité, en dessous, par un suhstngt

la condition a la limite amont de l'aquifere espemée par une charge
constante k[L] au rayon d’influence R [L];

la condition a la limite avale de l'aquifére estpemée par une charge
constante ou la surface libre de la nappe a éiésamapour correspondre a
la charge hydraulique dg, fiL] au rayon du puitsy[L] ;

I'aquifere est homogéne et isotrope.

il — Fondement mathématique :

Le travail original de Dupuit (1863) propose quelébit total d’extraction d’'un puits

de pompage peut étre lié au rabattement de lacgulifae de la nappe au puits :

h. —h,

(11-10)

Ou: Q: estle débit total d’extraction’[[!]

hy : est la charge hydraulique au puits [L] ;

hr : est la charge hydraulique au rayon d’influeride [

Iy . est le rayon du puits ;

R : est le rayon d’influence.

Pour décrire la distribution de la surface libre ldenappe autour du puits de

pompage, la loi de Darcy (1856) (équation II-1) iestoduite dans I'équation (lI-10), et

I'expression est intégrée pour produire la distitu de la charge du fluide comme une

fonction de la distance radiale depuis le centrputs de pompage (Bear 1979) :
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— 2 (hé_hv%)x _
h(r) —\/hW +m LN(r/r,) oo e e (11-11)

Car le probléme est de déterminer le temps defadrtu fluide, la vitesse du fluide dans
'aquifére doit étre déterminée ; et ceci est s&aéin utilisant la loi de Darcy :

vty = = K e (I1912)
n dr
Ou: V(1) est la vitesse du fluide [ ;
k est la conductivité hydraulique du milieu porguXx™ ;
n est la porosité du milieu poreux [] ;
dh/dr est le gradient hydraulique [].
De méme :
dr
pm (r) (1-13)

En égalisant les équations (lI-12) et (lI-13) et remplacant I'expression de h(r) de

'équation (lI-11), le temps de transfert peut &x@rimée par I'intégrale suivante :

2nLn(R/r) .. ,  (hZ=h?)
t=————= 0 [h?+——L—>=xLn(r/r)dr .............cooevenn.. 1-14

Ou: 1 estla position initial de la particule du fluide;=0, [L] ;

r, est la position de la particule du fluide au tempyg, [L].
En intégrant, deux fois par partie, l'intégrale lauation (lI-14), et en appliquant la
définition de la fonction d’erreur imaginaire Exj( Simpson et al. (2003) expriment le

temps de transfettpar I'équation suivante :
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r h + (h; =h))Ln(r/r,)
2\ " Ln(R/r,)
2nLn(R/1 )| r? h: -h? 2h:Ln(R/r |
:‘% - Me><|O(—M) ........... (1-15)
k(h:=h) || 4\2Ln(R/r,) (h:-h2)
x Erfi( 2Ln(R/r,) h? +M Ln(r/r.))
i (h -h: Ln(R/r,) |

Ou : Erfi (x) est la fonction d’erreur imaginaire &, définie par (Wolfram 1996) :

Erfi(x):%j EXPUZ)AU .ot (11-16)
T

[I-5-3-4- Méthodes de Chapuis et Chesnaux (2006) :

Chapuis et Chesnaux ont proposé trois formes deicoldonnant le temps de transfert
vers un puits de pompage dans un aquiféere a nédgpeitéal, en régime permanent. Ces
trois formes de solution sont : une forme fermédoged form », une intégrale qui est a

calculer avec une feuille de programmation « woeksky, et une solution simplifiée.

I — Hypotheéses :

Chapuis et Chesnaux calculent le temps de trangfent un écoulement souterrain
qui s’effectue :

Vers un puits totalement pénétrant ;

dans un aquifére a nappe libre ;
= Jaquifere est supposeé idéal, c'est-a-dire, homeggnsotrope ;

le régime de I'écoulement est le régime permanent ;

'aquifere n’'est pas alimenté par une infiltration;

le probleme est défini en utilisant les coordonnestiales () pour un plan
horizontal et un axe verticale z (élévation) cenfxés le puits ;

du a la symétrie radiale, la charge hydrauliques ldépend pas de I'angbemais

dépend seulement de r.
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ii- Fondement mathématique :

En considérant les hypotheses précédentes, la fatiorude Dupuit (1857, 1863)
peut étre appliquée :
b’ —b;

e (1117

Ou: Q estle débit constant de pompage ;
k est la conductivité hydraulique isotrope a fkassion;

b; et Iy sont les épaisseurs saturées aux distances sagdiates, respectivement.

Dupuit a supposé que la charge hydrauliquee dépend pas de I'élévatiapour
0< z<b, oub est I'épaisseur saturée a n'importe quelle vatewainsi,h(r, 6, 2= h(r) et
les équipotentielles sont supposées verticalesn@iefond horizontal de l'aquiféere a
nappe libre est a I'élévation zérb, (r) représente I'épaisseur saturée,da charge
hydraulique &, h (r), et aussi I'élévation de la surface libre. Ensidérant I'épaisseur
saturéeh,=b,, au puits de pompage du rayap I'équation (I1I-17) peut étre récrite pour

donnerh(r)=b (r) comme suit :

= b+ QD = Q " ]
b(r)—\/bw+7k Ln(rw) bw\/1+ — Ln(rw) ................................ (I-18)

Le rayon d'influenceR, est ainsi donné par I'expression suivante, enigymgmt
I'équation (1-17) entre le rayon du puits de pomea,, et le rayon d’'influenceR, ou
h=hR:bR:

R=r,expk(®: =02)/Q,) .cc.coeeireiie e, (11-19)

[1-5-3-4-a- Solution de la forme fermée « closed fm » :

Cette solution procéde par la définition mathématigle la vitesse donnée par
I'équation (11-13) :

dr
- = r
pm v(r)
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Cette vitesse peut étre écrite égale a la vitessgenme de I'eau physiquement
définie en utilisant la loi de Darcy :

vir)=v, =—2=-——=-
n n, dr 27rbn,

.. (11-20)
Ou: ngestla porosité effective du sol.
En égalisant les équations (11-13) et (1I-20) ets&parant les variablesett, on
obtient I'équation différentielle du mouvement quit étre intégrée entrea t=0 et r<ra
t>0:

En remplacant 'expression de b(r) de I'équatid+1@) :

[dt=t(r) = - "

w

ri

Q. (P 27T
b +—=*Ln(—)do=n_|— Ln do..... [1-22
\/Wnl< (rw)p \/kQWI'O\/(W)p (11-22)

Ou p est la variable muette d’intégration et C est amametre adimensionnel
défini par :

LN(C) = o e, (11-23)

w

Apres intégration par partie, I'intégrale (lI-229\dent :

2
t(r )—— ’kQ [r g(r,)-r g(r)+ ' [erfl(g(r ) — erfl(g(r))] ............ (11-24)
Ou: Erfi est la fonction d’erreur imaginaire dééipar I'équation (11-16).

et g(r) est défini comme suit :

2

G) = [IN(C2) oot (11-25)
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[I-5-3-4-b- Intégration numérique :

Quand I'eau voyage de & {=0 vers r a t, le puits pompe un volumg(g;), qui
est le volume d’eau V voyageant dans l'aquiféreeelets deux cylindres de rayons r

etr. Ce volume V est :

V=Q,(t-t)=Qt=2m/ oo(p)do=2m| p\/bj +% Ln(rﬁ)d,o .(11-26)
Qui est identique a I'équation (lI-22). Tous lesntes dans I'équation (lI-26)
peuvent étre, facilement, obtenus en utilisantintégration numérique, par exemple

les sommes de Riemann et un tableur.

[I-5-3-4-c- Equation simplifiée :

Chapuis et Chesnaux proposent une méthode trédifsdmplu calcul du temps de
transfert. lls considerent que tant que la fonctiofr) est continue entrg et r, et

intégrable au sens de Riemann, il existe une spaisaturée moyenngdp tel que :

v =Q.t=2m,[" po(p)dp =2mb,,[" pdo=mb (17 ~1%) .......... (11-27)

Chapuis et Chesnaux supposent que puisque il estmmandé de faire
fonctionner le puits de pompage avec un ratjgbd»0.5, et en considérant les
caractéristiques de la fonction b(rhop doit étre tres proche de, Iba plus grande

épaisseur saturée au point de démarrage.
Pour des évaluations rapides, Chapuis et Chesrrapogent d’estimerqk, €égale

a 95% de p(la plus grande valeur a la distance la plus ékgy) plus 5% de b (la
plus petite valeur a la plus petite distance nsiai

me

t=—= (0950 + 003)(r* =r%) ..., (11-28)

w

43




Chapitre 1l Les périmetrespdetection

[I-5-3-5- En cas d’existence d’une recharge :

En fait, les formules citées ci-dessus ne prennaniep considération I'effet d'une
recharge verticale. Mais, il existe d’autres métgsodui ont fait intervenir la recharge de

la nappe.

[I-5-3-5-1- Méthode de Chesnaux et al. (2005) :

Chesnaux et al. (2005) ont développé une solutiatyaque pour le probleme du
temps de transfert dans un aquifére horizontalappe libre et avec une recharge

constante qui alimente la nappe.

i-hypothéses de la méthode de Chesnaux et al. (2p05

lls considérent :

* une section verticale a travers un systeme d’éooeré saturé ;

= dans un aquifere a nappe libre limité, a sa base, yn bloc
imperméable ;

* ou le sol est considéré homogeéne ;

= ['écoulement est supposé en régime permanent ;

= Jaquifere est limité, de chaque coté, par deuxargh hydraulique
constantes ;

= ['écoulement est supposé horizontal et unidimemsbnselon
I'approximation de Dupuit, qui ignore I'écoulemenbn saturé et
essentiellement une approche unidimensionnelle péasoudre les
problémes planes horizontaux a 2-D dans un aquderappe libre
(Bear 1972 ; Todd 1980 ; Strack 1989) ;

= un taux d'infiltration moyen annuel uniforme, WILT, est appliqué
sur la limite supérieure entiere de I'aquifere, génere un écoulement
régional ;

* |le temps de transfert dans la zone non saturéeanétre pris en
considération dans les équations ;

» |e temps initial (E0) est défini quand I'eau infiltrée atteint la e

libre de la nappe.
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ii-fondement mathématique de la méthode de Chesnawet al. (2005) :

L’écoulement peut étre décrit par I'équation dechbeimer (1901) :

ka(h)
2 ox?

Ou: kestla conductivité hydraulique de 'aqeaf@L.T™].

FW = 0o (1120)

La solution générale de I'équation (II-29) est demipar Bear (1972) :

h(x)=\/ V}l’ AL h°2+WTL) R e, (11-30)

Ou: L estlalongueur de l'aquifére [L] ;
ho et h sont les charge hydrauliques en amont (x=0) et ea #&=L),

respectivement (il est supposé qyehp).

Dans ce probléme, deux cas de figures peuvent@usderés :

e Cas 1: qui s’applique pour un systeme d’écoulenmmitenant un partage
d’écoulement entre deux charges hydrauliques miidnt I'aquifére ;

» Cas 2: qui s'applique pour un autre systeme étpnvaans partage d’écoulement
interne ou I'écoulement est unidirectionnel entrectharge hydraulique en amont
et la charge hydrauligue en aval. Dans le cas Zaltage d’écoulement est
imaginaire et se situe en amont de la plus grahdege hydraulique imposée a

x=0, c'est-a-dire r=R.

La surface libre h(x) dans les deux cas est reptésegar une semiellipse avec une
charge maximum gy a ow. OU Xow €est la position du partage d’écoulement. Le gradie
dh/dx=0 a hax Dans le cas 2, p<0. L’équation (11-30) est utilisée pour déterminer

I'expression de py (Bear, 1972) :

L
Xow = E+M(h2 ) e, (1-31)
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Pour calculer le temps nécessaire pour une patpolir voyager de la surface libre
de la nappe a la positionwers une position arbitraire x, avegit, Chesnaux et al. ont
effectué une transformation pour chacun des dewstesyes en un seul systéeme
d’écoulement limité par une charge hydraulique aitspen amont et une charge

hydraulique en aval.

Pour transformer le cas 1, le systeme régionas@saré en deux sous domaines de
chaque coté du partage d’écoulement. L'origine ystesne est a x=0, ou hshLa
longueur du sous domaine, qui se trouve a gauclh ldge du partage, est égalemyx
Tandis que la longueur de la partie droite du systést égale a Lpw.

Pour transformer le cas 2, Chesnaux et al. pldeehgne du partage imaginaire a
'origine du systéme transformé. Dans les coordeandu systeme original qui étaient
x=0 et x=L, sont transformées en x5k et x=L+]pw|=L’. Ou L’ est la longueur totale
du systéeme transformé.

En appliquant la loi de Darcgquaton 11-1), et en utilisant le principe de contirguit

AQy SO+t (11-32)

La charge hydraulique en fonction de x est donraéd @quation d’ellipse de Dupuit-
Forchheimer (Dupuit, 1863) :

h(x) = \/%(L'Z—XZ) R e e (1-33)

Ainsi, en utilisant les équations (1I-13), (lI-32} (1I-33), Chesnaux et al. (2005),
développent une expression analytique du tempsamsfert donnée par I'équation (lI-
34).

Vo Ja
X X
t(x)=ne\/i x\/i—i—xi LSS A T S | R (11-34)
kW X a X a Ja a
1 7+ 7_1
X x?
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Ou: o=L"%+k h %W
X; est la position initiale de la particule d’eau kusurface libre de la nappe.

X est la position de la particule apres un tengpatcours t=t(x), tel qug;bh.

11-5-3-6- Conclusion

Les méthodes de Bear et Jacobs (1965) et Grul8),1Simpson et al. (2003),
Chapuis et Chesnaux (2006) et Chesnaux et al. {20i@5our avantage d’étre simple et
de ne nécessiter qu’'un minimum de données. Ceperals simplifient a I'extréme le
systeme modélis€, en négligeant I'anisotropie hett€rogénéité. Et, en conséquence, les
conditions de leur application ne peuvent exist@nsdle milieu naturel. Elles doivent
donc étre employées aveiscernementLe bien-fondé de chacune des hypotheéses des
méthodes doit étre discuté et les résultats do@gatsoumis a une critique.

[I-5-4 Méthodes utilisant un temps de transfert fixe :

Différentes méthodes consistentalculer la distance correspondantn temps de
transfert, que I'on se propose comme limite denpérie de protection rapprochée. Ce
temps est pris, dans la plupart des pays, @§@ljours: c'est le temps minimal nécessaire
al'élimination d'une pollution bactériologique etrmettant un délai d'intervention en cas

de pollution chimique. Parmi ces méthodes, cithiaiémand-Barrés et Roux, 1989)

[I-5-4-1- Méthode de Hofmann et Lillich (1973) :

C'est une méthode simple, qui nécessite peu deédsnn porosité efficace,
perméabilite, caractéristiques du puits, et un pagepd'essai. Elle ne s'applique que si le

milieu est homogene et si le rabattement est faiterapport a I'épaisseur de I'aquifere.

Cette méthode itérative initialement développeelilich et Luttig (1972) a été
reprise par Hofmann et Lillich (1973).
Le rabattement au voisinage du puits est donnégarmule de Todd (1964) :

In(l'/r)

h-h, =(h, -h,) revvernnenne. (11-35)
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Ou: h: est la hauteur du niveau piézométriqubatta par rapport a un niveau de
référence, en un point donné [L] ;
| : distance de ce point par rapport au puits [L]
hy : hauteur de niveau de I'eau par rapport a un niaréférence [L] ;
ho: hauteur du niveau piézométrique au repos parora@u niveau de référence
[L];
R : rayon d’influence [L]

r : rayon du puits.

La formule précédente n’est valable que pour lesfas captifs.

Pourla_nappe libre:

La formule de Dupuit (1863) est appliquée (Equaliedo).

Pour calculer la longueur des périmeétres de ptiotecHofmann et Lillich (1973)
prennent un temps de transferb0 jours. Pour calculer la distance correspondant un ce
temps de transfert, ils procédent comme suit :

Le gradieni= (h-hy)/I
A partir de I'équation de Darcy, la vitesse effeetou vitesse convective est donnée par :

gk
n

e

e (11-36)

Ou: k: Conductivité hydraulique;
Ne : la porosité efficace.
Donc, la distance correspondant a un temps deféraesnvectif, de 50 jours est :

L=U*t=U*S0%3600%24 ..o (n-37)

Il faut donc optimiser pour trouver la distarlgeour laquelle le gradiemtait une
valeur telle que si I'on calcule la vitesSeet la distancé. correspondante, on trouve les

mémes valeurs pouretl.

On choisit une valeun,| distance a partir du puits. On calcule en ce tplairvaleur du

gradienti; :
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i =h=h, (11-38)

U S oot (11-39)

et la valeur L= U*50*3600*24 correspond a un temps de transferb0 jours.

Si la valeur L calculée est plus grande que la valeuOn prend une valeus, |
comprise entre;let Ly et on fait les mémes calculs pour trouver la valey Par
itérations successives, on aboutit a une valgugui coincide avec la valeuryL

correspondant a un temps de transfert de 50 jours.

La méthode de Hofmann et Lillich (197yésente I'avantage d’'étre simple, et de
nécessiter que peu de données. Néanmoins, ellé appdiquée que si le milieu est
homogene, ce qui est loin de la réalité. En plus, etige que le rabattement soit faible

par rapport a I'épaisseur de lI'aquifere.

lI-5-4-2- Méthode de Wyssling (1979)

Cette méthode consiste a calculer dans un pret@mps, la zone d'appel du
captage, puis a chercher la distance correspordatemps de transfert souhaité, dans la
direction d’écoulement. Cette méthode demande umppge d'essai et certaines données
. porosité efficace, permeéabilité, épaisseur dpuiifare, gradient. Une méthode du méme
type est utilisée aux Etats-Unis par I'EnvironmerRabtection Agency (EPA) : elle
consiste a déterminer la limite de la zone d'apopéd une limite en amont du captage
correspondant a un temps de transfert que I'oroseed(EPA, 1987). Ces méthodes sont
simples mais elles ne tiennent pas compte desdgétéeités de l'aquifere (Lallemand-
Barres et Roux, 1989).

Comme il est expliqué, la zone d’appel doit émcwlée en une étape premiere.

Dans une nappe libre, Biest la largeur du front d’appel, on a :

Q= KB D i et e (11-40)
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Q
kbi ( )
Le rayon d’appel :
XO=&, ................................................................................... (11-42)
27Kbi

B= D e (1-43)

D’autre part la vitesse effective est donnée paquation (11-36).
Ou: b:I'épaisseur de I'aquifére [L] ;

k : Conductivité hydraulique [L ] ;

i= gradient hydraulique [] ;

ne= porosité efficace [] ;

Q= Débit de pompage du puits’[L].

Apres la détermination de la zone d’appel, on diersur la direction
d’écoulement la distance correspondant a un teragsadsfert souhaité, par exemple 50
jours, c'est-a-dire l'isochrone 50 jours. Cettetatise est calculée par les formules

suivantes :

£ 4410 +8%) e (1144)

2

So ouSu=

Ou: So: distance en amont du captage depuis ligs gusqu'a la distance
correspondant au tempsouhaité [L].
Su : distance en aval du captage, sur I'axe d’@roeht depuis le puits jusqu’a la
distance correspondant au terhgsuhaité [L].
= U*t.
Cette formule donne une valeur approchée de So.€E&te méthode est simple a
utiliser. Elle demande un pompage d’essai et lenéemexposées precédemment. Elle

suppose un milieu homogene.
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Remarque :

Les méthodes de Hofmann et Lillich (1973) etvdgssling (1979) font le choix
d’'un temps de transfert fixe qui est de 50 jours.t€mps ne peut pas étre généralisé a
tous les contaminants qui peuvent s’infiltrer ddes aquiferes. Par conséquent, les

méthodes détaillées précédemment ne sont utileggepour des cas limités.

|I1-5-4-3- Méthode de 'EPA (1987)

L’EPA (Environnment Protection Agency, 1987) a dépele une méthode tres
voisine de la méthode de Wissling (1979). De la mémaniére, il faut calculer tout
d'abord le rayon d’action du captage, c'est-a-diredistance du puits au point de
stagnation qui définit la limite de la zone d’appdtaval du puits, et la largeur du front
d’appel.

Ensuite, il faut calculer a partir d'un temps dansfert, ou d'une limite
d’écoulement, une limite amont du captage. On r&sauajustement les formules :

_Nel (% £71) )
t—U[i(x r)+x%,In (xoix) RN (| 7 159
Ou:

_ Q ]
X°'% .................................................................................... (11-46)

Ou: U= vitesse effective [L];
t=temps de transfert d’'un poin{ Bu puits de pompage [T] ;
ne= porosité efficace []
k= Conductivité hydraulique [LT] ;
i= gradient hydraulique []
b=€épaisseur de I'aquifere [L]
r=rayon du puits [L]
Q=débit de pompage 1T
x= distance d’un point,Rau puits de pompage [L]
+ si le point Rest en amont

- si le point R est en aval.
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[I-5-5- Détermination des temps de transfert par abques :

Comme il est dit préecédemment, le calcul des tedepsansfert des polluants est
un moyen important dans la délimitation des péniesetle protection des captages. Dans
le paragraphe suivant, la méthode de déterminateantemps de transfert a I'aide des

abaques sera présentée.

Les abaques mis au point en 1975 par Sauty etyfd@nent un moyen pratique
de déterminer les courbes d'égal temps de transfans les deux cas les plus
frequemment rencontrésappe initialement en équilibre hydrostatique (ayammpage)
ou nappe en écoulement uniforme dans un aquifameogéne et isotrope, soumis a un
pompagea débit constant. D’autres auteurs ont travaillédas abaques du méme type
(Bouchard, 1985 ; Crampon, 1983, 1984, 1984).

[I-5-6- Modélisation numeérique :

Les simulations numériques permettent de créerndedéles sur la base des
processus physiques de I'écoulement. lls donnemsi da possibilité de tester des
hypothéses sur les écoulements et de les modiiidorection des résultats. On procede
ainsi par itération de fagon a obtenir un modekésfeasant qui semble suffisamment
représentatif des conditions réelles d’écouleménfaut toutefois toujours garder a
l'esprit qu’il s’agit d’'un modele et non de la réél Il est donc conseillé de ne pas se
limiter au modéle qui parait satisfaisant, maigé@iser une analyse de sa sensibilité en

variant les différents parametres dans des plagesaldurs acceptables (OFEFP, 2003).

Plusieurs travaux ont été effectués sur le calegl périmétres de protection, a
'aide de modeles numériques (Bradbury et Muldd®®4; Earle et Middleman, 1993;
Scalzo, 1998; Vieux et al., 1998 ; Simpson et @3; Chesnaux et al. 2005 ; Chapuis et
Chesnaux 2006). Les deux méthodes de calcul les yilisées sonta méthode par
différence finie et celle par éléments firiidles sont toutes deux basées sur les équations
différentielles de I'écoulement et sur des pringige conservation de masse. La méthode

par éléments finis permet un maillage triangula@jue simplifie la connexion entre les
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couches, tandis que la méthode par différence fidigessite un maillage rectangulaire
(Verrault, 2003).

[I-5-7- Méthodes stochastiques :

Les modeles stochastiques présentent une soluibéressante pour la
détermination des aires de protection des insiatiatde captage. Le modéle stochastique
est couplé a une détermination des parameétressparvissement des résultats du modéle
aux données de terrain. L’approche tient comptecdiititudes liées a la recharge et a la
transmissivité. Différentes résolutions du modetntsréalisées par une approche
automatique de type Monte-Carlo. Seules les résolutpermettant de trouver les
mesures de terrain avec une précision suffisarget{a-dire qu’elles représentent toutes
des solutions valides pour le calage du modéle) cmmservées. Les aires de protection
déterminées par chaque résolution retenue sonrmgees afin de donner un résultat

global en termes de probabilité (Rasmussen et Roug003).

Rentier (2002) a proposé une méthode stochastigiugermet de conditionner les
champs de la conductivité hydrauligkipar des mesures directes faite au terrain (données
hard) et indirectes (donnéeof) de cette propriété et plus particulierement dasndes
de résistivité électrique et de hauteur piézométrid.'auteur de cette méthode a adopté
'approche stochastique spatiale qui considereoladactivité hydrauliqgue comme une
fonction spatiale aléatoire et permet, par l'utitisn de méthodes géostatiques de

caractériser sa variabilité spatiale.

[1-6- Conclusion du chapitre :

La détermination des périmetres de protection rsfeeda connaissance de
plusieurs parameétres concernant le milieu aquiédde régime d’écoulement. Ainsi, les
propriétés hydrogéologiques ont une grande inflaesur le calcul des périmetres de
protection. D’'une autres part, les méthodes deutales périmétres de protection sont
souvent propres a des aquiferes, considérés idéauxnégligeant I'anisotropie et
I'hétérogénéité. Le temps de transfert est I'élénierplus important dans le calcul des
périmétres de protection. Pour cette raison, leutae ce paramétre était un des objectifs

de ce travail.
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Périmeétre rapproché

Périmetre éloigné (zone

d’alimentation du puits) Captage

Périmétre immédi

_________________________

e —— e S e ———|l B . Limite latérale™ — — —
e i S VA — [~ —‘—+I deTan‘e d'alimentation_

Ve - Zone d’ensel!ement .
o de 'élévation de. . T e S D,
T 20m /!3 nappe phreahque = :

Figure (11-2): Schéma illustrant le fonctionnement global de lahoée d’'analyse par
cartographie piézométrique. Les lignes d’écoulemdat 'eau souterraine sont

perpendiculaires aux lignes équipotentielles (\Vaarle 2003).
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Puitz de pompage

Ot = nmH

Volume Pompe  v7ylume du cylindre

Figure (11-3) : Méthode du rayon calculé (EPA, 1987).

|—h - | .D' tion d
L irection de
Q'/L \ I’écoulement

souterrain naturel

L : Largeur maximale de {’aire
d’alimentation

B : Largeur au droit du puits

A : Distance entre le puits et la limite aval de
I"aire d*alimentation

b : Epaisseur saturée de I'aquifére

Figure (II-4) : lllustration schématique de la surface normale@olilement souterrain

calculée avec les relations proposées par Beamaibd (1965). Lorsque la largeur
maximale de l'aire d'alimentation est atteinte, p@ut appliquer simplement la loi de
Darcy (1856) afin de déterminer la largeur "L" empgosant une épaisseur "b" (Verrault,
2003).
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Lignes de courant

||II
4

h |
_x I - _: |‘-'1. r\
i T

Point de f'f Equipotenticlles
stagnation

Ligne de partage des eaux ~ X

Figure (1I-5): Ligne de partage des eaux induite par un puitsantpldans un systeme

d’écoulements naturels uniformes (OFEFP, 2003).

Ex E2 Ey

surface piézométrique au repos |

g4— —1|——————

|
R |
|

Figure (11-6) : Détermination des isochrones par la méthode de Biofimet Lillich

(1973).
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Figure (11-7) : Détermination des isochrones par la méthode delMsd.979).
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CHAPITRE Ill :

Les logiciels SEEP/W et CTRAN/W

[11-1- Introduction

La méthode des éléments finis est la méthodeégilians ce travail pour étudier
les écoulements souterrains ainsi pour calculeteleps de transfert des polluants. La
compagnie canadienn€@EOSLOPE a mis en un seul package » en 2007, huit
logiciels inter reliés, nomme&eostudio Ces huit logiciels sont: SEEP/W, CTRAN/W,
SLOPE/W, VADOSE/W, AIR/W, TEMP/W, SIGMA/W et QUAKE/W. Gljue

logiciel est désigné pour résoudre un probléme eoant le sol.
Dans ce travail, deux logiciels de ce groupe sgpto#és et qui sont : SEEP/W

et CTRAN/W, qui serons présenter dans ce chapiteelogiciel de base SEEP/W

permet de modéliser 1'écoulement en deux dimensdars un milieu poreux.
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CTRAN/W est désigné pour la modélisation d'un paeadd contamination. Tous ces
logiciels s'utilisent dans 1’environnement Windows$ leur résolution se fait par

éléments finis.

l11-2- SEEP/W :

Le logiciel SEEP/W permet d'analyser des problem@adlement de I'eau dans
un milieu poreux saturé et non saturé, unidimemsatshou bidimensionnels en régimes
permanent et transitoire. Il a été soumis a dehiatians tres poussées par Chapuis et
al. (2001), Chenaf et Chapuis (1998), Chenaf epGisa2007). 1l est considéré par ces
évaluateurs comme un des meilleurs codes de sgoci&teactuellement disponibles sur
le marché.

SEEP/W est utilisé pour modéliser le mouvement didtibution de la pression
interstitielle dans un milieu poreux. SEEP/W est @@ pour l'analyse et la
modélisation des problémes reliés a I'hydrogéolagia geotechnique, au génie civil et

au génie minier.

Le logiciel SEEP/W permet d'étudier des sites comgmeplusieurs types de
sols (difféerenciés par les courbes caractéristiquésleur sont attribuées), plusieurs
aquiféres confines ou non, ainsi que des puitsaleppge ou de recharge. SEEP/W
tient compte de 1'écoulement dans la zone nonéeatdianalyse peut se faire en régime

permanent ou transitoire.

SEEP/W présente l'avantage d'avoir une résolutiote jasoon nombre de
problemes en hydrogéologie (Crespo, 1994 ; Cha®®b et Chapuis et al. ,1993) tout
en étant d’'une grande facilité d'utilisation puisgant dans I'environnement Windows.
(Rivard, 1995).

Pour effectuer une analyse par SEEP/W, on doit pasae trois étapes
enchainées. Le premier module de I'analyseSé&dtP/W DEFINE ou la géométrie du
milieu, les propriétés géotechniques du sol etteslitions aux limites sont définis. Le
deuxieme esBEEP/W SOLVE ou on vérifie tous les éléments et les nceuds della
générée et on lance, par la suite, le processumteul par la méthode des éléments
finis (MEF). Enfin, le troisieme modulBEEP/W CONTOUR permet l'interprétation
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graphique des résultats obtenus PREP/W SOLVE. A I'aide de se module, les lignes
d’écoulement, les équipotentielles, et dessinectesbes voulues des résultats obtenus

peuvent étre vu et analysés.
llI-2-1- Fondement mathématique et hypotheses simipicatrices du logiciel

SEEP/W:

SEEP/W se base sur la résolution de I'équationdéuixées partielles (E.D.P.) de

I’écoulement souterrain exprimée dans le plag)(par:

J h) J M) 36,
&(kx(u)§j+w(ky(u)EJ+Q— T (I11-1)
avec:

k«(u): fonction de conductivité hydrauliqgue dansifaction x

ky(u): fonction de conductivité hydraulique dansitection y

Q: débit volumique de recharge ou de pompage

h: charge hydraulique

By: teneur en eau volumique

u: pression d’eau interstitielle

t: temps.
Cette équation est connue sous le nom de l'équagi@onservation de Richards (1931).
Ou:

La charge hydraulique est donnée par :

............................................................................. (I1I-2)

Ou:
z: est I'élévation
Uy : est la pression de I'eau interstitielle

yw: €st le poids volumique de I'eau

L’équation (lll-1) montre que la différence enteedébit qui rentre et le débit qui
sort d’'un volume élémentaire autour d'un point dode I'aquifére, est égale a la variation

de la teneur en eau volumique en fonction du tedpsement dit, la somme des taux de
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variation du débit dans les directions x et y etddbit volumique externe appliqué est

égale au taux de variation de la teneur en eaumiglie en fonction du temps.

En régime permanent, la dérivée de la teneur envelamique par rapport au

temps est nulle. Donc, I'équation (lll-1) est écatnsi :

J MY I oh _
5(kx(u)&}a—y(ky(u)E}Q-o .............................. (111-3)

En régime transitoire I'équation (l1l-1) est gaedélle qu’elle est.
Sachant que le changement dans la teneur en damigoe dépend du
changement dans I'état de contrainte et dans gwigtés du sol, elle est donnée par

I'équation (Il1-2) :

A, wolo-u) W d(u, -u,)
i m 2 A e (111-4)
Ou:

m;": pente du graphes{u,) versusf, a d(u-u,) nul. Elle représente le taux
auquel un sol va absorber ou relacher de I'eaguerta succion matricielle varie
(Chenaf, 1997).

m," : pente du graphe ) versus,, a de -uy) nul. Elle est notée aussi,m

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

U,: pression d’air interstitiel

Uy . pression d’eau interstitielle.

Le logiciel SEEP/W applique deux hypothéses pradep, concernant I'état de contrainte
et qui sont:
1.  Aucun chargement ou déchargement extérieula deasse de sol. Par

conséquent la contrainte totale demeure condfieat@o/ot = 0)

2. Durant toute la phase transitoire, la pressionstitelle de l'air est égale a

la pression atmosphérique qui est constantedug/gt =0 ).

De ces deux hypotheses (1) et (2) on aoral) qui reste constante et n'a donc

aucune influence sur la variation de la teneur @&m wlumique. Par conséquent la
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variation de cette derniere ne dépend que de iatieer de (4 - Uy ) donc de la variation
de la pression d’eau interstitiellg Létant donné que, est constant€¢Chenaf, 1997).

Donc :
O = MUOU, e (IN-5)

=t | WP PPPPR (11-6)
A,
D’un autre coté, en un point donné (z = constante):
-G53
—= el | el EE TP -7
a m A/\ a (1-7)
De I'équation (l1I-2) il est constaté que :
al
=T NPT UUPPR PR -8
Fa (lt1-8)
Donc :
20 (mj
—= | e -9
Donc la formulation finale de I'équation (l1I-1)tedonnée ainsi :
J oh) o h oh
—lkU)—|+—|k UW—|+Q=m — | [1-10
ok(x()ék] y[y()oyj Q Wyw(dj (11-10)

La solution de I'équation (IlI-10) n’est que lanfdion h (X, y, t) qui représente en
tout temps t la charge hydraulique au point (xdg)I'aquifere. La connaissance des
courbes caractéristiques k(u)8ét)) est nécessaire. En effet, dans un sol non-saiaré
changement de pression (u) est toujours accompiign&hangement dans la teneur en
eau @) ou dans la conductivité hydraulique (k). Lorsdaesaturation est atteinte, la
teneur en eau volumique est égalta orosité du sol. Ces fonctions présentent des
hystérésis du fait qu'elles n'ont pas la méme elomsque le sol s'asséche ou s'humecte
(Rivard, 1995).

[1I-2-2- Remarque et conclusion :

La qualité d’'un modéle numérique par €léments fieismesure par les résultats
gu’il fournit. Cependant, la précision des rédsltdépend de plusieurs parametres: le
maillage, le choix des éléments, le calcul a l'oatieur, etc. En effet, le choix des
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éléments implique le choix du degré des fonctiorigtedpolation. Les éléments
guadratiques sont suffisamment précis. Le maikkmeétre construit avec précaution, les
éléments allongés sont a éviter. On doit augmémteombre des éléments en diminuant
leurs tailles dans les zones ou la dérivée prendiéra variable de champs est supposée
prendre des valeurs importantes. Dans notre sagolees ou les gradients sont élevés
(Chenaf, 1997).

I11-3-CTRAN/W :

CTRAN/W est un logiciel des éléments finis qui peiite exploité pour
modéliser le mouvement des contaminants a traesrsnilieux poreux saturés et non
saturés avec densité variable du fluide. La fortmiacompléte de CTRAN/W permet
d’analyser des problémes qui varient de I'étudecHaminement des particules en
suivant les lignes d’écoulements l'eau, a I'études gorocessus complexes qui
comprennent la diffusion, la dispersion, I'adsarptila dégradation radioactive et les
dépendances de densité. Le logiciel CTRAN/W estgmété d’autres logiciels de la
compagnie GEO-SLOPE, qui calculent la vitesse d'écoeiht de l'eau pour des
problemes spécifiés, et qui sont : SEEP/W, VADOSE/NSIGMA/W.

CTRAN/W a fait l'objet de vérifications antérieurpar certains chercheurs
(Rivard, 1995, Chenaf, 2005).

CTRAN/W utilise les vitesses d'écoulement d'infiliom pour calculer le
mouvement des contaminants dissous dans eau. tl &ea aussi utilisé seul en
important des données externes d'écoulement d¢fatfdn. Pour une analyse de la
densité-dépendante, CTRAN/W peut seulement étrpléau SEEP/W. Actuellement,

CTRAN/W ne traite pas le transport dans la phase air

Puisque CTRAN/W est congu pour exploiter les vitessbécoulement
d'infiltration calculées dues a I'écoulement daagzbne saturée et la zone non saturée,
il est formulé pour modéliser le transport de comtent saturé et non saturé.

CTRAN/W peut étre employé pour modéliser beaucouppdeblemes de
transport de contaminant des eaux souterrainesekaaples des types de problémes,
qui peuvent étre analysés en utilisant ce logisilont présentés.
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l1I-3-1- Types de problémes analysés par CTRAN/W

[11-3-1-1- Transport advectif du contaminant :

Dans les sols, le transport de contaminant compuiate processus :ddvection
et la dispersion Dans une analyse de transport de contaminamstilsouvent utile
d’isoler le transport advectif pur, sans faireeinenir des données supplémentaires et
des conditions informatiques en incluant la dispers Numériguement, il est
impossible de résoudre I'équation d'advection-dspe quand le composant dispersif
est petit par rapport au composant advectif, pgueela solution numérique est instable

dans ce cas.

Pour surmonter cette difficulté, CTRAN/W a une optipour simuler le
processus, purement advectif, de transport de conéat en usant le cheminement des
particules «particle tracking». Dans le « particle tracking », les corps disseant
représentés par des particules. Pour chaque él@pemps, les particules sont
déplacées proportionnellement a la vitesse d'éomemt de l'eau et le temps. Les
chemins d'écoulement des particules fournissent nepeésentation graphigque du
mouvement du panache de contaminant provoqué paarsport purement advectif.
Les effets de la dispersion, I'adsorption, la dénad radioactive et la densité ne sont
pas considérés dans une telle analyse. La figlf&)(imontre un exemple d’analyse en

utilisant le cheminement des particules.

[11-3-1-2- Transport advectif-dispersif du contaminant :

L’étude de I'écoulement advectif est utile comme analyse préliminaire du
transport de contaminant. Une analyse plus réalsiteinclure, également, I'effet de la
dispersion hydrodynamique. La dispersion hydrodygam cause la dilution du
contaminant longitudinalement, (dans la directier'édcoulement d’eau souterraine), et
transversalement, (perpendiculaire a la directian lI'écoulement). Cette dilution
provoquée par la dispersion est un composant tggsfisatif dans le transport du
contaminant et donc elle ne doit pas étre ignoBIRAN/W fournit les possibilités

pour modéliser le transport de contaminant avelisipersion hydrodynamique.
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Le transport de certains contaminants, tels quéhyesocarbures dissoysest
atténué par des réactions réversibles avec legydag de sol, telles quedlsorption
Autres contaminants, tels que les contaminantsoaatifs, subissent des réactions
irréversibles qui les enlevent de I'eau souterrgwe@dant le transport. CTRAN/W
permet de prendre en considération les effets atbsdiption et de la dégradation
radioactive dans I'étude du transport de contantinka figure (IlI-2) montre les

résultats d'une analyse d’advection-dispersion dartaminant migrant d'un lac.

[11-3-1-3- La densité dépendante :

Pour des problemes ou la densité du corps dissdumportante, CTRAN/W a
la possibilité d'exécuter des analyses de la dedgipendante. Ce type d’analyse traite,
par exemple, l'intrusion marine dans les couchesfexgs cotieres, et le transport de
saumure. La figure (IlI-3) illustre la solution @&TRAN/W a un probleme d’intrusion
marine. A la limite gauche, I'eau douce entre daux constant tandis que la frontiére
droite de la couche aquiféere est exposée a degahaonstantes de I'eau de mer. Les
limites de dessus et de bas ont un débit nul. loesoars montrent la concentration
relative de l'eau de mer, et les vecteurs montigemfrandeur relative et direction de

I'écoulement de I'eau.

l1I-3-2-Fondement mathématique et hypothéses simgicatrices du logiciel
CTRAN/W :

L’équation de transport de contaminant est basédéastontinuité de la masse.
Elle est généralement connue en tant que I'équatientransport ou l'équation
d'advection-dispersion. Pour faciliter la préseatatet la discussion, ['équation
régissante est présentée, seulement, en termdsamgport unidimensionnel. La
formulation réelle du CTRAN/W est basée sur ['éaqumtibidimensionnelle
correspondante (GEO-SLOPE, 2008).

L’équation simplifiée du transport de contaminasit @onnée ainsi (Freeze and
Cherry, 1979) :
2
oC _ D 0°C v oC

ot ox? OX ( )
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Ou : D : coefficient de dispersion {fs);
C:concentration du contaminant dans l'eau (Rgil@au);

V : la vitesse linéaire moyenne.

L'équation (I1l-11) représente le transport d’'undstance non-réactive et non
radioactive. C'est-a-dire, il n'y a aucune pertenadgsse due a l'adsorption ou la
dégradation radioactive. Pour la formulation géleérda perte de masse due a
I'adsorption et la dégradation radioactive doiv&ngé ajoutées a I'équation de transport.
Pour le transport d'une substance radioactive, dasm peut étre perdue pendant le
processus de transport dd a la dégradation radieas¢s ions dans le fluide des pores

et a la dégradation des ions attachés aux pasdicdesol.

CTRAN/W uutilise une forme plus générale que I'éqomati(lll-11). Elle est

exprimée par:

1[@ &}i[@ &}i[@ 5@}1{@ 5@}_

ox| ™ ox | ox| ¥ oy | oyl M ox| oy| ¥ oy
oC oC oC 0S
Vv, —+v,— |[=A@C+p, [B)+0—+p, — ..cceeevvennn (HIF12

Ou:

0: teneur en eau volumique;

D : coefficient de dispersion {is);

C: concentration du contaminant dans I'eau (Rgiteau);
Vy. vitesse de Darcy selon l'axe des x (m/s);

vy: vitesse de Darcy selon l'axe des y (m/s);

A: constante de dégradatiof')s

pq: masse volumique séche (kdjm

S :masse du contaminant adsorbé par unité de masséieu poreux (kg/kg).

Dans CTRAN/W, la résolution des équations est faitesupposant queet D
sont indépendants des directions x et y. Ainsirdasport d’'un seul contaminant est

étudié. De ce fait, I'équation (I1I-12) peut étécrite ainsi :
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................. (I11-13)

0.0.0°C -v.OC = A(0 [T + p, [B) + {9 . as}ac

Pd-% E

Le premier terme de gauche de cette équation mmeide déplacement du
contaminant par dispersion. Tandis que le deuxieanad représente le transport du
contaminant par advection. En advection, les pdescdu contaminant se déplacent a la
méme vitesse et dans la méme direction des pasiaibau souterraine. On traite le
transport d’'un panache de contaminant qui se pepkgs I'aquiféere en translation
pure, a une vitesse égale a la vitesse de I'easildarpores, ouv=v/6. Ce mécanisme
est, dans les sols pulvérulents, la composantelus importante du transport des

contaminants non réactifs (Rivard, 1995).

En réalité, I'advection n’est pas le seul mécarisqui géneéere le transport du
contaminant. La dispersion est un autre mécanisnteadsport de contaminant qui fait
que les particules du contaminant s’écartent dun@glmenoyen qu’ils auraient suivi en
advection pure.

Le mécanisme de la dispersion est constitué de piecessus: ldiffusionet la
dispersion hydrodynamiquéa diffusionest la plus observée pour des vitesses faibles.

Tandis que lalispersion hydrodynamiqguest prépondérante a des vitesses plus grandes.

La diffusion est le résultat du mouvement aléatdes molécules. Donc, elle ne
se produit pas dans une direction préférentiell@ar Rontre, la dispersion
hydrodynamique dépend de la vitesse de I'eau. Badiecest plus grande dans le sens de

I'écoulement de I'eau que dans la direction periettaire.

Les trois termes de droite de I'équation (lll-18)rpettent de tenir compte des
effets de retardement dans la migration des contms dus a I'adsorption et/ou aux
réactions chimiques. Dépendant de la nature duanunant, certains se dégradent ou
sont produits dans le temps, d'autres interagissest le sol en étant adsorbés a la

surface des particules de sol (Rivard, 1995).

Les équations (111-12) €1ll-13) sont basées sur deux hypotheses simplifass:
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1. le contaminant n'est présent dans I'écoulemenh qudacentration assez faible
pour ne pas influencer les propriétés physiquel&eda souterraine (CTRANIW
ne peut pas tenir compte de la différence de deigsit pourrait survenir entre
I'eau souterraine « pure>> et I'eau contaminée) ;

2. les propriétés du milieu (par exemple la viscQsite sont pas affectée par la

présence du contaminant.

Ces deux hypotheses rendent I'écoulement indépendan transport des
contaminants et donc permettent de résoudre lelggnebde migration aprés avoir

déterminé le champ d'écoulement.

[11-3-3- Matrice de la dispersion hydrodynamique :

Pour I'écoulement unidimensionnel, le coefficiengdiodynamique D de

dispersion est défini comme suit :

D=0V H+D¥ ... e e (11-13)
Ou:

a = dispersivité (propriété du matériel),

v'= La vitesse de Darcy divisée par la teneur envedumique ¢/6),

* = coefficient de la diffusion moléculaire.

La dispersion dans la direction de I'écoulementedrl est, habituellement, plus
grande que la dispersion perpendiculaire au seésowlement. Deux valeurs de
dispersivité sont, donc, requises pour définir lecpssus de propagation. Les
dispersivités, dans le sens d'écoulement, sontquéds comme dispersivité

longitudinalea, et la dispersivité transversale.

Pour I'écoulement bidimensionnel, comme utilisé sdda formulation de

CTRAN/W, le coefficient hydrodynamique D de dispenspeut étre défini sous la

|: Dll D12:|
D21 D22

forme matricielle

69



Chapitre 111 Les logiciels : SEEPAWCTRAN

Ou
2 2
D,=a —~*+a,—~+D*
11 LV TV
2 2
D,=a,—~*+a —~+D*
22 TV LV
VXVy‘
D12:D21=(aL_aT) v

—_ 2 2
V=LV v

En général, le coefficient de diffusion D * est uoection de la teneur en eau
volumique. Une formulation empirique entre D *0ed été proposée par Kemper et Van
Schaik, (1966). CTRAN/W permet de définir les vatedésirées du coefficient de la

fonction de diffusion en fonction de la teneur an ®olumique (Geo-slope, 2008).

Le paramétre D*et sa dépendance de la teneur enestusignificative,
seulement, dans un écoulement non saturé et qaatébit de I'eau est trés bas.

La valeur du coefficient de dispersion hydrodynamigst souvent régie par le
débit de I'eau. Par conséquent, il est souvens glficace, de supposer le D* en tant
qu'indépendant deg, et de définir la relation par une fonction horitale constante pour
une analyse en CTRAN/W (Geo-Slope, 2008).
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Figure (llI-1): Reésultats d’analyse en utilisant le cheminemest maticules « particle
tracking »

Figure (lll-2) : Reésultats d’analyse d’advection-dispersion d’untaorinant migrant
d’'un lac.
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Contowrs mdiquant la concentration relative de
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Figure (11I-3) : Résultat d’analyse d’'un probleme d’intrusion mampar CTRAN/W.
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

CHAPITRE IV:

Calcul des temps de transfert et des périmetres gwotection.

IV-1- Introduction :

Il a été constaté au chapitre Il que la détermbmadies périmetres de protections
nécessite une étude hydrogéologique globale vigantonnaissance de plusieurs
parametres essentiels. Principalement, parmi sesngires, le temps de transfert du

polluant parait le paramétre tranchant dans uthe délide.

Les temps de transfert sont utiles pour une vad&pplications comprenant la
délimitation des zones de protection d’eau soutegrat pour évaluer les impacts
potentiels de la contamination d’eau souterrairetdmps de transfert a partir d’'un lieu
de déversement, par exemple, est un des indicaesuus communs pour définir les
zones de capture d’'un puits (Frind et al. (20@air et al. (1990)).
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Les temps de transfert ont aussi des implicatiomgoitantes sur I'atténuation
naturelle, la durabilité des ressources en eawesairne, et la santé des écosystémes
(Chesnaux et al., 2005). Avec le calcul du temyps pet le polluant pour arriver au
captage, démarrant d’'un point qui se situe a ustanlie r, il devient plus facile de
savoir comment intervenir en cas d'infiltration d'tel polluant dans I'aquifére. Ceci
aide a délimiter une zone de protection autourapiage définie sur la base de ce temps

de transfert.

Vu que I'étude d’'un aquifére a nappe libre consdém probleme a deux zones,
une est saturée l'autre est non saturée, il estfidble, pour calculer les périmétres de
protection, de calculer le temps de transfert dmsiqules situant, seulement, dans la
zone saturée de l'aquifere. Plus précisémentt lee@mmandé de calculer le temps mis
par des particules qui démarrent, a t=0, de laasarfibre de la nappe phréatique pour
arriver au puits de pompage (Chesnaux et al., 2005)

Cependant, comme il est déja présenté dans letohdpie calcul analytique du
temps de transfert du polluant dans un aquiférappe libre, se fait souvent pour des
sols idéaux d’'une hétérogénéité et d’'une anisaropxistantes.

Ce chapitre portera, donc, sur I'évaluation deshouits analytiques de calcul
des temps de transfert dans des aquiféres a nidpppddrésentées dans le chapitre I1).
Cette évaluation aura lieu en comparant les résuft@oriques trouvés analytiquement
avec les résultats numeériques trouves par la métded éléments finis. Les analyses
numeriques sont faites a l'aide des deux logici8EEP/W qui traite I'écoulement dans
'aquifere et CTRAN/W qui traite les problémes dilimation de polluants. Ces deux
logiciels sont présentés dans le chapitre Il

L’évaluation des méthodes analytiques se basera dewx notions
hydrogéologiques, qui sont souvent simplifiée damsfondement des méthodes
analytiques : Bnisotropieet I'hétérogénéitélu milieu aquifere. Ces deux éléments sont

présentés au premier chapitre.

Un autre probleme est pauvrement traité dans tardiure des méthodes

analytigues de calcul des temps de transfert eesfula recharge verticale de la nappe
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libre. Dans cette étude, des parties on été cofsmaqour mettre la lumiére sur
I'interaction de ce paramétre essentiel danslitdes périmétres de protection.

Le logiciel CTRAN/W fait le calcul pour trois typete problemes de transfert
des polluants dans le sol. Il s’agitdu chemin @ecpurs des particulepdrticle

tracking), advection- dispersionu densité dépendaniefisity-dependent

Dans ce travall, il a été choisi de faire le caléul'aide de l'approche « particle
tracking ». Cette approche traite le transfert dpolluant passifLes particules du
contaminant conservées sont donc transportéesependmp vectoriel de vitesse de

I'eau. Elles suivent les lignes d'écoulement.

En fait, le chemin de parcoursparticle-tracking » détermine les lignes
d’écoulement et le temps de transfert advectif pas périodes de temps spécifiées en
calculant les mouvements des particules a travershamp de vitesse. Le champ de
vitesse est constitué des vecteurs de vitesskisé@artir des débits inter élémentaires
(élément par élément) calculés pour des élémemtmaillage individuels dans un
modéle numérique d’écoulement, la ligne d’écoulencaiculé pour une particule peut
étre illustrée graphiguement comme une trace daintmiscret (x, y, z, t) vu dans les

plans d’'un systéme de coordonnées cartésien xxzyet y-z (Bair et al, , 1990).

En adoptant cette approche pour calculer le tedgpsransfert d'un polluant
passif, des particules sont injectées de ce detnides positions différentes de notre

aquifére.

L’aquifere & nappe libre, qui est le cas d’étudaesdee travail, se compose de
deux zones saturéeet non saturée Du fait que I'écoulement se fait dans la zone
saturée, il est recommandé de calculer le tempsadsfert des particules de polluant
qui se situent dans cette zone. Tres précisémemenps de transfert doit étre calculé
pour des particules qui se situent sur la surfdre de la nappe phréatique (Chesnaux
et al., 2005).
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IV-2-Présentation du modéle sans présence d'effeedecharge :

Un aquifére a nappe libre considéré, homogéneztatal, circulaire et d’'une
épaisseur constante b=12 m, est supposé. Un paifmehpage de 0,1m de diamétre
pénétrant totalement au centre de I'aquifére, pompeébit constant Q=1306four.

La longueur de l'aquiféere a étudier est limitéerayon d’influence R. La charge au
puits est maintenue a,h6m tandis que la charge a I'extrémité droite oR rest
supposé constantgh 10m.

Le rayon d’influence de l'aquifere est calculé atipade la formulation de

Dupuit (1863), donnant I'expression du débit de page d’'un aquifére a nappe libre,

en régime permanent et sans présence d'infiltration

_ . (P -h3) _
Q, =7K T (IV-1)

Ou : Qy est le débit de pompage, k est la conductivité duylitjue isotropique saturée.

h; est la charge hydraulique a =t hp est la charge hydraulique a s=r

Si hh=hr et h=h,, et si =R et b=r,, on aura la formule suivante :

_ (e -hy) ]
Q, = 7K (R, ) (IV-2)

Ou : R est le rayon d'influence, rest le rayon du puitsglest la charge hydraulique au

rayon d’influence et hest la charge hydraulique au puits de pompage.

De cette expression du débit de pompage, il aé&daitique :

2,2
K (he-h2)IQ,

R= [WE (IV-3)
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D’ou le rayon d'influence de cet aquiferesB03m. Le modeéle a étudier est supposé

axisymeétrique.

IV-2-1- Conductivité hydraulique :

La conductivité hydraulique saturée de I'aquifése upposée égale a k=6*10
“m/s. La fonction conductivité hydraulique versusssion interstitielle u, a été estimée
a l'aide de la fonction de Fredlund et Xing donpée GeoStudio 2007. Le graphe de la

conductivité hydraulique introduite au modele egirésenté dans la figure (IV-1).

IV-2-2- La teneur en eau volumique :

La teneur en eau volumique a la saturation estaafgpégale a 0,35 dans toute
I'étude. La fonction teneur en eau versus pressitarstitielle a été estimée a l'aide
d’une fonction échantillon pour un sable. La fig{iNé-2) montre le graphe de la teneur

en eau estimée en fonction de la pression intietkit

IV-3- Analyse en régime permanent du modéle isotrahomogene sans effet

de recharge:

Le but est de vérifier le modele présenté en INP@ur cela, I'aquifere présenté
dans le paragraphe (IV-2), isotrope homogéne gtantaaucun effet de recharge, a été

considéré dans cette partie du travail.
IV-3-1- Maillage :
Il a été choisi de discrétiser le modéle par déséhts carrés de 0,4m. Donc

cette maille est composée de 22710 éléments carrd8498 noeuds. Ce modele est

appelémodele {figure 1V-3).
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IV-3-2- Résultats :

Les simulations du modéle avec SEEP/W ont abouti débit de pompage égal
a 1254 nYjour. La différence entre ce débit et le débitotfigue est de 3,5386%n

peutattribuer cet écart a la discrétisation en élémgmits du domaine.

Apres analyse du modele dans SEEP/W, il a été prague la partie de la
surface libre proche du puits ne forme pas un amealépression (figure IV-4). En
réalité, il a été prouvé gu'une surface de suinténexiste et doit étre prise en

considération dans les simulations de I'écouleng@henaf et Chapuis, 1998).
En fait, la formule de Dupuit, qui donne le déb#aversant entierement une
nappe phréatique a fond horizontal, exprimée en2,\est prouvée étre exacte

(Tcharnyi, 1951 et Schneebeli, 1956).

Cependant, la forme de la surface libre rabattiui@ gour équation :

h2(r) = h2 +MXIn(L) .................................................... (IV-4)
R
|n(r) w

n‘est pas exacte. Cette équation de Dupuit ignéeristence d'une surface de
suintement. Elle considére que la surface libreaseorde avec le plan d’eau dans le
puits. Elle considére aussi que la charge hydraelign’est fonction que de la distance
radialer au centre du puits. De ce fait, les équipotemtseBont supposées étre des

cylindres verticaux concentriques (Chenaf et Chgd§98).

En pratique, la nappe forme autour du puits un aneabattement a l'intérieur
duquel I'écoulement est caractérisé par I'existateeitesses verticales. Elles sont non
négligeables, notamment au voisinage de la surfdme proche du puits. Par
conséquent, les équipotentielles sont incurvées gwepuits et il existe une surface de
suintement sur sa paroi. Lorsqu’on s’éloigne duspua valeur moyenne des gradients

verticaux diminue en méme temps que la pente def@ace libre. La surface libre se
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confond sensiblement avec la ligne de Dupuit efesidvcorrectement représentée par
I'équation IV-4 (Chenaf et Chapuis, 1998).
Une équation représentative de la surface librev@sinage du puits a été

développée par Chenaf et Chapuis en 2007.

IV-3-3- L’équation représentative de la surface lilbe au voisinage du puits
de Chenaf et Chapuis (2007):

i- Position de la surface de suintement :
Chenaf et Chapuis (2007), ont trouvé que les ra@suftumériques de calcul de

position de la surface de suintement peuvent &peésentés par une équation de

troisieme degré :

y = 0.0539% — 0.0446x% = 1.2633K+ 2.9896..........cveveeeeanns (IV-5)
Ou:
2 7K 2
x=|og(%) ety=M et (IV-B)
max Qmax

Les équations (IV-5) et (IV-6) prévoient la hautewsiximale de la surface libre
pour la condition §=0. Ainsi pour k>0. la position de la surface libre, lest prévue

par I'’équation suivante :

h, =hR><(ha’min + (1—h—m)x(ﬂ)2) (IV-7)
R hR hR

h

ii- Prévision de la position de la nappe phréatige :

D’aprés Chenaf et Chapuis (2007), la position dedppe phréatiqueeut étre

prévue par I'équation de Dupuit pour une distardes .
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Pour r<1,5 R, la position de la nappe phréatique peut étreym@n utilisant des
simples considérations géométriquesemieérementle graphe représentatif doit passer
par deux points extrémes (r h = h) et (r = R, h = k). Deuxiemement| doit joindre
la courbe de Dupuit a ( r=1,slh=hy) ou hy est donnée par I'équation (IV-14). La
simple courbe qui passe par ces trois point eséqgnation du second degré :

M= X%+ LA N oo, (IV-8)
Ou:

XZNOG(I /1) ceeeeeiee e e s (IV29)
ATIOG(RIT,) oo (IV-10)
D =10g(L5Ng /1) coeeeeeiiiie e (IVF1D)
a=[bhs —h,)-a(hp —h)]/ab-ab?) .o (VA12)
B=0%(he — 1) -a2(no —h, )|/(a? = a%0) ..ooooovvoe . (V13)
ho =|h2 = (Q/AK)IN(R /L50Q)|™ oo (IV-14)

IV-3-4- Calcul de la surface de suintement par SEE®V :

I-Changement du maillage :

Pour retrouver la bonne surface libre et pour dafda surface de suintement, il
a été constaté qu'un changement du maillage estsdice. Donc, la région proche du
puits a été raffinée sur une longueur de 1 m eésientre 6 et 9m de hauteur (hauteur
ou se situe la surface libre de la nappe phréatidiua été choisi pour cette région des

éléments carrés de 0,1m x 0,1m. De plus, le mailthgreste du modéle a été changé
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par des éléments carrés de 0,2m x 0,2m. La nounddile est, donc, composée de
91137 éléments et 92687 nceuds. Ce nouveau modealepeteé modele Afigure IV-5).

ii-Conditions aux limites :

Ainsi, pour les conditions aux limites du modéleecharge hydraulique,A6m
pour (r=0,1m et Om<z<6m) est imposée. Tandis que lgs nceuds se situant a (r=0,1m
et 6m<z<9m) une charge hydraulique h=z est apptigGétte condition a été appliquée
pour la raison que la charge sur la surface deesuegnt est égal a I'élévation h=z car

U=Un=0 (condition de pression atmosphérique).

Du fait que la hauteur de la surface de suintérashinconnue, une procédure
itérative est suivie : dans une premiére étape,chaege hydraulique h=z, sur tous les
nceuds se situant a (r=0,1m et 6m<z<9m), est impdég@es calcul, que la charge sur
la crépine est trouvée qu'elle est supérieure l@vaion du noeud, elle est imposée
égale a I'élévation du nceud dans I'étape suivaateattul, sinon elle laissée libre (non

imposée). Cette procédure itérative est celle dégaite par Chapuis et al. (1993).

Les autres conditions aux limites sont restéesciesapar rapport au modele
précédent. La figure (IV-6) représente une comparales nappes phréatiques trouvées

numériguement avant et apres calcul de la sudaintement.

D’aprés la figure (IV-6), il a été remarqué questaface libre trouvée apres le
calcul de la surface libre forme un cone de démrgsroche du puits. Ainsi, la sortie
de la nappe phréatique est & h=z=7,4m, ce qui domee hauteur de surface de
suintement égale a 1,4m. Donc, le raffinement dgrilee ainsi que le changement des
conditions aux limites ont amélioré énormémentolanie de la surface libre proche du

puits.
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I\V-3-5- Vérification de I'équation de Dupuit ainsi de Chenaf et Chapuis
(2007) :

i- Vérification de I'’équation de Dupuit :

La formulation de Dupuit représentée par I'équatity/-4) est comparée, dans
ce paragraphe avec les résultats numériques trqaréSEEP/W. Les figures (IV-6) et
(IV-7) illustrent la surface libre trouvée par SHBPcomparée avec celle calculée par
la formulation de Dupuit. La figure (IV-7) montrnes bien que la surface libre pour une
distance r>1,5 & (pour notre modele 1,581,5*10=15m) peut étre prévue par la
formulation de Dupuit (paragraph&/-3-3-ii). Cependant, I'équation de Dupuit de
donne pas la surface libre exacte dans la zonén@rda puits, du fait gu’elle néglige
I’écoulement non saturé (paragraphe IV-3-2). Larig(IV-6) prouve l'inexactitude de
I’équation de Dupuit, et montre qu’en réalité paer modele il existe une surface de

suintement d’'une hauteur de 1,4m.

ii- Vérification de I'équation de Chenaf et Chapuis(2007) :

Chenaf et Chapuis ont proposé une nouvelle équatbar calculer la surface
libre de la nappe proche du puits, Aprés applicaties équations (1V-5), (IV-6) et (IV-
7) sur les données du modele présenté, la posiBda surface de suintement calculée
théoriquement est trouvée égale;a 1,6 m. L'erreur entre cette valeur et celle trouvée
par SEEP/W et de 0,2 m. Cette erreur peut étreicdénée négligeable par rapport a la

longueur du modele.

La valeur de htrouvée théoriquement a été exploitée pour caldalsurface de
suintement en utilisant les équations de (IV-8)\&14). La figure (IV-7) illustre la
surface libre calculée par I'équation de ChenafChapuis avec celle trouvée par
SEEP/W.

Les figures (IV-8) et (IV-9) montrent que la charggdraulique calculée par

Chenaf et Chapuis et celle calculée par SEEP/Wherdries mémes valeurs des valeurs
proches les unes des autres.
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D'un autre part, les résultats de Dupuit sont caéypavec ceux de Chenaf et
Chapuis. La figure (IV-10) montre les surfacesdgtrouvées par les deux méthodes
théoriques. Ainsi, les deux surfaces libres cogmich r=1,5 R=15m, comme il est mis

dans les hypotheses de Chenaf et Chapuis.

En comparant la formulation de Chenaf et Chapwuiscda formulation du
Dupuit, il a été remarqué qu'elle donne une présiemt meilleure de la surface libre
proche du puits.

Donc, il est & conclure que la formulation de Glieat Chapuis est une
méthode qui marque un plus dans le domaine deladdcla surface de suintement en
donnant la forme de la surface libre de la napp@gilque proche du puits. Ce que

d’autres méthodes n’ont pas réalisé.

IV-4- Calcul des temps de transfert pour un aquifee a nappe libre
homogene isotrope sans effet de recharge en régipermanent :

Il est déja conclu que le paramétre le plus impdn@ur définir un périmetre de
protection est le temps de transfert de polluandce paragraphe I'objectif est de

calculer ce parametre.

Notre calcul du temps de transfert a été fait parxdapproches : numérique et
analytique. Le calcul numérique a été fait pamolgidiel CTRAN sur la base de I'étude
de I'écoulement faite par le logiciel SEEP/\afagraphe IV-3 Trois méthodes
analytiques de calcul de temps de transfert ontléésies : méthode derubb (1993),
méthode d&impson et ak2003), méthode déhapuis et Chesnaux (2006).

IV-4-1- Calcul numérique :

IV-4-1-1- Nouveau maillage :

Du fait que le placement des particules de pollutmit étre fait sur les noeuds
sur lesquels la surface libre de la nappe phréatpasse, il était indispensable de
raffiner la grille dumodéle 2une autre fois. Donc, entre 9,8m et 10m de hautles
éléments rectangulaires de 0,2mx0,05m ont été aérés. Et entre 9,6m et 9,8m de

hauteur, des éléments rectangulaires de 0,2mxOritrrété considérés. Ainsi, notre
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nouvelle grille est composée de 18 régions, 98%2dds et 97174 élémentaddéele 3
(figure IV-11).

Seize particules ont été placées sur seize noadiffer@ntes positions le long de
l'aquifere. Les numéros des particules ainsi quesleoordonnées sont donnés dans le
tableau (IV-1). Par la suite, le temps de trangderthaque particule a été calculé et les
résultats numériques ont été comparés avec lelatssanalytiques.

IV-4-2-Calcul analytique:
Le calcul analytique des temps de transfert pouraqguifere a nappe libre
homogene isotrope sans effet de recharge en rquemmeanent a été fait en exploitant

trois méthodes analytigues : méthode de Grubb (1998thode de Simpson et al.
(2003) et celle de Chapuis et Chesnaux (2006).

Puisque ces meéthodes sont détaillées dans le @haflit leurs expressions

mathématiques du temps de transfert, dans ce ussat rappelées.

IV-4-2-1-Méthode de Grubb (1993) :

(= NAL L QnAl* In(+d K (h' - hf)) ....... (IV-15)
K(h-h)  m(h +h)(K(h -h,)) QA

Ou:

Ne est la porosité efficace.

d : distance recherchée en amont du puits [L]

t : temps de transfert [T]

Al: Distance entre 2 points de mesure de charge hyguayl].

h; : hauteur de la charge hydraulique par rappoatizabe de I'aquifere au premier point
de mesure [L].

h, : hauteur de la charge hydraulique par rappog Balse de l'aquifere au deuxiéme

point de mesure [L].
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IV-4-2-2-Méthode de Simpson et al. (2003):

%\/h ,(hi-hiLn(r/r,)

Ln(R/r,)
__2nlnRrn)| (At —hy) C2ULRIL) ;
K -h?) | 4\2Ln(R/r,) P (h? =h?) ... (IV-16)
XErfi(\/M\/hw p e mh) )Ln(r/r))
i (h; —h; Ln(R/r.)

IV-4-2-3-Méthode de Chapuis et Chesnaux(2006) :

I- Closed form:
t(r )—— K2Q {r g(r)—rg(r)+ W\/_[erfl(g(r ) — erfl(g(r))] ............ (IV-17)
ou:
g(r) = In(C:—z) ....................................................................................... (IvV-18)
Ln(C):m’<hv2v P (A Vo K°)
ii- Méthode simplifiée :

Q,t= (095h + 005N 77(r> = r*)NE...ieviiiieeiii i eeeiii e e nn.. (IV-20)
Ou:

hi: est la plus grande charge hydraulique a la distéanplus €loignée r

85




Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

IV-4-3- Comparaison entre les résultats numériquest analytiques :

Les temps de transfert calculés par la M.E.F, somiparés avec ceux qui sont
calculés par les méthodes analytiques citées peéudeént.

Puisque la méthode de Grubb (1993), fait le calesltemps de transfert en prenant
en considération qu’il y avait un écoulement réglavant le pompage, la comparaison
des résultats de cette méthode a été faite avecrédestats d’autres simulations

numeériques ou un écoulement régional, qui précegempage, est suppose.

IV-4-3-1 Comparaison des temps de transfert numeériges et ceux calculés par
les méthodes de Simpson et al. (2003) et de Chapat Chesnaux (2006) :

Les figures (IV-12) (IV-13) illustrent la comparars entre les temps de transfert
calculés numériquement par la M.E.F et ceux qut saltulés analytiquement par les
trois méthodes. Les courbes dans ces deux figumasent le temps de transfert « t » en
fonction de la distance radiale « r ». La courb® dsultats numeériques a éte tracé apres
enlévement du temps de parcours de chaque parfioglgonnée sur la surface libre de
la nappe phréatique, a une distance «r » du gratsla suite pour chaque «r » donné,
le temps de transfert « t » a été calculé par lthodé& de Simpson et al. (2008) par

les méthodes de Chapuis et Chesnaux (2006).

En effet, ces figures montrent que les valeursteleps de transfert numériques
sont tres proches des valeurs des temps de traoafenlés par la méthode de Simpson
et al. (2003) et la méthode de Chapuis et Chesfeaged form) (2006). Des petits
écarts, entre les valeurs données par ces deuxodestret les valeurs numériques,
variant de0,02 a 8,5 jours (pour 0,1<r<300), sont remarqués pour les diff@ent
distances. Ces méthodes qui sont développées dornulation de Dupuit (1863),
donnent des bons résultats pour un aquifere a némge isotrope, homogene, non

alimenté par la recharge et en régime permanent.

La méthode de Chapuis et Chesnaux simplifiée (2806ne des valeurs un peu
éloignées par rapport aux autres meéthodes. Lesllsaloontrent que les temps de

transfert numériques sont plus grands de ceux éopwar cette méthode 602 a 70
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jours. En fait, la méthode simplifiée de Chapuis et @aes (2006) considére un
hmoyenne0,95 h (i est grande valeur a la distance éloigngece qui ne peut étre

toujours vrai en pratique.

Les temps utilisés pour établir les distances dim@dre de protection rapproché
correspondent aux temps de survie des bactérassatirus, estimés a 200 et 550 jours
respectivement (Verault, 2003). Ainsi, pour étraspVigilant, il a été choisi que le
rayon du périmétre de protection rapproché saidy®n qui correspond a un temps de

parcours égal 850 jours.

D’apres la figure (IV-12), le rayon du périmetrefarction rapproché est égal a
r(t=550 jours)=255m

De méme, d'aprés les courbes données dans leediglv-12) la méthode de

Simpson et al. (2003) aboutit un a rayon de pérende protection égal a(t=550
jours) = 255 m.La méthode de Chapuis et Chesnaux « closed fo20066]) donne un

rayon égal & (t=550 jours) = 255 m. Tandis que la méthode de Chapuis et Chesnaux
« Simplifiée » (2006) aboutit a un rayon égal @=550 jours) = 267m.Ce rayon de
périmétre de protection est grand du rayon du mdrende protection trouvé

numeériqguement dé2 m

IV-4-3-2- Comparaison des temps de transfert numégues et ceux calculés
par la méthode de Grubb (1993) :

Grubb (1993), dans sa formulation de calcul deggede transfert, estime une
présence d'un écoulement régional avant I'effeabatiu pompage. Sa formulation
contient un gradient de charge hydraulique quingtse dans I'’écoulement. Pour faire
une comparaison entre les temps de transfert nquesiet ceux calculés par Grubb
(1993), des modifications au modele doivent sefai

En effet, le modele numérique doit exprimer un émment régional en état
initial, qui finira par s’ajouter a I'’écoulementmpaompage. Or un écoulement régional
est un écoulement de fond a 2 dimensions, tandés I'ggoulement géenéré par le
pompage est un écoulement radial axisymétriqueuetpgut étre analogique a un

écoulement a 2 dimensions (figures IV-14). Donc,assemblage (la superposition)
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d’'un écoulement régional et un écoulement par pgepe doit pas se faire, en réalité,
en axisymétrique. Cependant, vu la complexité dairprobléeme, une simplification a
été optée qui mene a considérer I'écoulement régioomme étant un écoulement

axisymétrique.

Ainsi I'analyse d’un tel probléme, exige I'existend’'un état initial (écoulement
régional). Donc, I'appel a I'analyse en régime sitoire par SEEP/W est indispensable
dans ce cas. Le calcul des temps de transferta@de la suite sur I'état final qui est le

régime permanent.
IV-4-3-2-1- Description du modele analysé :
i- Modeéle initial :

Un aquifere isotrope, homogene, a nappe libre etimtuencé par une recharge
est considéré. Un écoulement régional, qui provogoerabattement de la nappe
phréatique de 0,5 m au puits, est supposé. La elamraulique au puits est, donc, de
9,5 m, tandis qu’'elle est de 10 m au rayon d’infee2 (R=303m). Le méme maillage
gu’'en (IV-4) est adopté. Ce modele d’aquifere agim@& permanent, est simulé par le
logiciel SEEP/W. Les résultats trouvés par SEEPANt \étre exploités par ce dernier
pour les simulations en régime transitoire. En faitmodéle initial est le modéle parent
du modéele en transitoire.

Cet écoulement régional a pu causer un deébit régjmar radian estimé égal a
Orégionar 31,918 nYjour/ rd. Ce qui donne un débit régional totaliraét (car le débit

régional n’est pas radial en réalité) égal & 19&3gour.

ii- Modeéle en transitoire :

Le méme maillage qu’en (IV-4) est conservé. Puidgaeonditions aux limites,
en régime transitoire, sont déclarées comme destibms du temps, imposé une
charge de 10 m constante, quel que soit t a r=R®u308st imposée. Ainsi, un deébit
unitaire au puits, qui somme le débit régional airgt et le débit unitaire de pompage,
est défini. Le débit régional unitaire est calcalpartir du débit par radian trouvé aprés

simulation du modéle initial.
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18542 N 31918

=3344m°/ jour xm?
01x6 0Ol1lx6

QUnitaire (t) = qpompage+ Qrégional =

ii- Modele en CTRAN/W :

Le modéle en transitoire décrit, en (IV-2-3-2-8) été exploité comme étant le modéle
parent d’'un modele de calcul de temps de trangfartle logiciel CTRAN/W. Le

maillage a été gardé comme il est dans (IV-2-3:2L6 particules ont été injectées pour
calculer leurs temps de temps de parcours versite ge pompage. Les coordonnées

des 16 particules sont données dans le tableali)(IV-

IV-4-3-2-2- Reésultats de comparaison avec la méthed de Grubb
(1993) :

La figure (IV-15) montre que la méthode de Grub®d) sous estime les temps de
transfert. Elle donne des temps de transfert tneferieurs a ceux calculés
numeériguement. Les écarts entre les temps de ¢rangbuvés par la M.E.F et la
méthode de Grubb (1993) varient en&r®12 et 658,2 jours (pour 0,1<r<300). Les
écarts sont plus grands en s’éloignant du puitspaimpage. Par conséquent, elle
surestime le rayon du périmétre de protection @@p¥s en lui attribuant une valeur
égale & (=550 jours)= 346,8 m.Ce rayon se trouve au-dela de la zone d’alimemtatio
du puits.Ainsi, le rayon de périmeétre de protection troueé la méthode de Grubb est
plus grand de92 m par rapport au rayon du périmétre de protectiogut@l par la
M.E.F.

Remarque : les figures (IV-16) et (IV-17) donnent les écansuvés entre les
temps de transfert numériques et analytiques a8 b, respectivement.

IV-4-3-3- Conclusion :

Malgré qu’elles donnent une amélioration dans lmaoe de calcul des temps
de transfert, les méthodes analytiques de Chapuhesnaux (2006), Simpson et al.
(2003) et Grubb (1993) restent applicables a dsstrés restreints et nécessitent des

améliorations sous la lumiere des contraintesegd@thposées sur le terrain.
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La méthode de Grubb (1993) est prouvée qu'elle dates résultats justifiés
d’étre éloignés des autres résultats trouvés panéthodes analytiques et par la M.E.F.

En fait, comme il est déja signalé dans leurs thgses, ces trois méthodes
analytiques derniéres ne prennent pas en consaétanfluence de I'anisotropie et de
I'hnétérogénéité de I'aquifere sur le calcul desperde transfert. Ce qui rend I'étude des
périmetres de protection limitée aux sol consid@aataits, en absence d’anisotropie et

d’hétérogenéité. Ce qui n’est pas prouve existansda nature.

D’un autre part, ces méthodes analytiques nédlibgfifiet de la recharge de la
nappe qui se pose souvent dans un tel type d’agquié influence considérablement

I'’écoulement des eaux souterraines.

En notant ces conclusions, il a été opté pourliareé le modéle numérique
simulé afin qu’ils soie plus représentatif du aadal.rDonc, des modifications sont faites
pour que les modéles numériques traitent miewpiteblémes cités déja : il s’agit du

celui de la recharge, d’effet de I'anisotropie et'tiétérogénéité.

IV-5- Calcul du temps de transfert pour le modele sotrope homogéne

influencé par I'effet de recharge en régime permar :

Sachant que dans les aquiféres a nappe libre, igsernre d’une infiltration
verticale est tres confrontée dans I'étude d’écuelgs. Donc, il été opté, dans cette
partie du travail, pour traiter I'influence de @efeur important dans le calcul des temps
de transfert. Pour ce faire, faodéle 3(paragraphe IV-4) a été analysé, en posant,
comme une condition aux limites au toit de I'agréfeun débit de recharge vertical W.
Aussi, comme pour le cas sans recharge, les tempsmisfert calculés numériquement

seront comparés avec ceux calculés analytiquement.
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IV-5-1- Validation du modéle isotrope homogeéne inflencé par I'effet de
recharge en régime permanent avec le logiciel SEBR/:

De méme que pour le cas du modeéle isotrope homogemégime permanent
n'ayant aucun effet de recharge, le modele isotlaprogene en régime permanent en

présence d’'une recharge verticale a été validé& lavegiciel SEEP/W.

IV-5-1-1- Description du modeéle simulé :

Un aquifére isotrope, homogene, a nappe libre rgéeapar une infiltration
verticale, est considéré. Le taux net de cettétriafiion est estimé égal a 200 mm/année
Donc le taux d'infiltration par jour est égal & WBEX10%365= 0,54794521x18
m/jour. La longueur de I'aquifere est de 303 m.puiits de pompage, d’'un rayon égal a
0,1m, est totalement pénétré dans I'aquifére engeoun débit @ 1300 ni/jour. Une
charge hydraulique de 6 m est imposée au puitsodepage tandis qu'une charge
hydraulique de 10 m est imposée a R=303m. La cdivitéchydraulique est considérée
isotrope et est égale & la saturation a 6x1/8. Elle est définie par la fonction Fredlund
et Xing et elle illustrée sur la figure (IV-1). Deéme, la teneur en eap=A,35 et elle

est décrite dans la figure (I1V-2).

IV-5-1-2-Maillage :

Pour ne pas refaire la méme démarche poursuivie nadfiner le maillage en
(IV-3) et en (IV-4), le maillage dumodéle 3prouvé dans le paragraphe (IV-4), qui est
le meilleur pour étudier I'écoulement et pour aile probléme de calcul des temps de

transfert, a été adopté.

IV-5-1-3- Conditions aux limites :

Les conditions aux limites imposées sont deux @sahydrauliques et un débit
unitaire. La charge hydraulique a r=303m est denl@ne charge hydraulique de 6m

est imposée au puits. Et pour calculer la surfaee sdintement, des charges

hydrauliques égales a I'élévation pour r=0,1 m enh®éy<9 m, ont été imposée. La
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recharge verticale de la nappe a été expriméanpasant au toit de I'aquifére, un débit
unitaire W=0,54794521x10m/jour.

IV-5-1-4- Résultats :

La méme démarche optée pour valider le modele d&gusotrope, homogene
a nappe libre non influencée par la recharge,@gtesdans ce paragraphe. Cependant,
I'effet de linfiltration verticale est pris en ceitération cette fois ci. Ne connaissant
pas la position de la surface de suintement, desgel égales a élévations ont été
imposées afin de rechercher I'élévation exactel®auite, 'analyse par SEEP/W a été
effectuée. Si la charge hydraulique calculée sucrépine est trouvée supérieure a
I'élévation du nceud, elle serait imposée égaleédévation du nceud dans I'étape

suivante de calcul. Sinon le nceud est laissé libre.

Cette procédure itérative, a permis de valider déhe, ainsi de calculer la
position de la surface de suintement. La surfaoeelitelle gu’elle est calculée par
SEEP/W, est illustrée dans les figures (IV-18)I1€t19). D’aprés ces figures, il a été
remarqué que I'élévation de la surface de suintéroeimcide avec celle du cas sans
recharge, k7,4 m. Aussi, les surfaces libres des nappes phués, pour le cas sans
recharge et le cas avec recharge, se superposedéblit de pompage calculé est trouvé
égal & : 1341,408 Hhour, qui marque un pourcentage de 3,19% de phusgpport au

débit théorique. Ceci est du a I'ajout du débiteleharge verticale.

IV-5-2- Calcul des temps de transfert pour le model isotrope homogéne
influencé par l'effet de recharge en régime permang et comparaison avec
les méthodes analytiques:

Dans cette section, les temps de transfert deEylag injectées dans 'aquifere
nt été calculés numériqguement a l'aide de CTRANAMsSIi, une comparaison a été

faite entre les résultats calculés numériquemelessetutres trouvés analytiquement.
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IV-5-2-1- Calcul des temps de transfert par CTRAN/Wpour le modéle

influencé par une recharge verticale :

Pour calculer les temps de transfert, le modeleénigue validé par SEEP/W
dans (IV-5-1) a été exploité. Par la suite, il@a@balysé avec CTRAN/W, en laissant les
propriétés de matériaux et le maillage intactgneinjectant des particules qui suivent le
cheminement de I'’écoulement sur des nceuds pardissi@usurface libre de la nappe
phréatique passe. Les coordonnées des particuled@anées sur le tableau (1V-2).

Chaque particule arrive au puits, en suivant ugeelid’écoulement et en
effectuant un temps de parcours t. La figure (IY-BOstre la variation du temps de
transfert en fonction de la distance radiale r,rp@umodéle non influencé par la

recharge et le modéle influencé par la recharge.

En effet, la figure (IV-20) montre que les valeulss temps de transfert du
modeéle non alimenté par la recharge sont légéremgdrieures aux valeurs des temps
de transfert du modele alimenté par la recharge. difiérence d®,0007a 13 jours a
été remarquée entre les temps de transfert calpolésle modéle non influencé par la
recharge et ceux calculés pour le modéle influgrazda recharge. Cette diminution de
temps de transfert, en considérant la rechargajuestau changement de la forme des
lignes d’écoulement. En fait, la vitesse d’écouletrest générée par deux composantes.
L’'une est horizontale, c’est celle du pompage, ttawest verticale, c’est celle de la
recharge verticale. Donc, en présence de la reel@gpulement dans la partie saturée
de l'aquifére est accéléré. Donc, les particuletene moins de temps pour arriver au

puits de pompage.

Du fait que les temps utilisés pour établir lesoresydu périmétre de protection
rapproché correspondent aux temps de survie désriescet des virus, estimés a 200 et
550 jours respectivement. (Verault, 2003), le rayhn périmétre de protection est
calculé pour un temps égal a 550 jours. Ce tempshessi afin de mieux prévoir le
risque de pollution. D’apres la figure (IV-20), wérimetre de protection rapproché
d’un rayonr(t=550 jours)=255mest donc calculé pour les deux modetes) influencé
etinfluencépar la recharge.
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Les résultats montrent que le fait de négligeetiarge de la nappe n’a marqué
qu'une légeére surestimation des temps de trangfedr I'aquifere a nappe libre
homogene et isotrope. Donc, pour les deux aquif@iegenté par la recharge verticale
et non alimenté par la recharge verticale, le méagen de périmetre de protection est

trouvé.

IV-5-2-2- Comparaison entre les temps de transferiumériques et

analytiques:

Dans ce qui suit, les temps de transfert calcud#dgoM.E.F, en tenant compte
de l'effet de la recharge, sont comparés avec dag$ de transfert trouvés par les

méthodes analytiques.

En plus des méthodes analytiques exploitées dammaregraphe (1V-4-2), il
s’agit des méthodes de Simpson et al. (2003) etpdb et Chesnaux (2006), la
comparaison avec les résultats analytiques cal@désa méthode de Chesnaux et al.
(2005) est, encore faite. Cette derniere tient denge la recharge verticale dans le

calcul des temps de transfert.

IV-5-2-2-1- Résultats de comparaison :

Les figures (IV-21) et (IV-22) montrent les temps tlansfert calculés par la
M.E.F comparés aux temps de transfert calculésepanéthodes analytiques citées au
par avant.

La figure (IV-21) montre que les valeurs numériqdasemps de transfert sont
supérieures par rapport aux valeurs des temps asesfért calculés par les quatre

méthodes analytiques.

La méthode de Simpson et al. (2003) et les deuthadés de Chapuis et
Chesnaux. (2006), sous estiment le temps de transfie négligeant I'influence de
l'alimentation de la nappe par une recharge vedickn fait, les valeurs trouvées
numériguement sont supérieures a celles trouvéesapméthode de Simpson et al.
(2003) et la méthode de Chapuis et Chesnaux (closag 2006) ded,02a17,9jours

et 0,02a17,6jours, respectivement. Tandis que la méthode de méthoadiBée de
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Chapuis et Chesnaux (2006) donne des valeurs énfé&s des valeurs numériques de
0,013 & 79 jours. Ceci, a fait que cette méthode analytiqueestime le rayon du
périmetre de protection, en lui donnant une vakgale ar (=550 jours) = 267 m.
Tandis que le calcul numérique des temps de trangieur I'aquifere homogene
isotrope alimenté par la recharge, aboutit a unmale périmétre de protection égal a
(t=550 jours) = 255 m.Donc, I'écart entre le rayon du périmetre de pridaccalculé
par la méthode de Chapuis et Chesnaux (2@06plifieée et le rayon calculé par la

M.E.F, en tenant compte de la recharge, est ég2lna

Malgré que la méthode de Chesnaux et al. (2008)jntervenir I'effet de la
recharge verticale dans I'expression du temps alestert en fonction de la distance,
donne des temps de transfert tres éloignées desirgalrouvées par la M.E.F pour

I'aquifere homogene isotrope alimenté par la reghar

La courbe du temps, calculé par cette méthodegretion de la distance radiale
est une droite linéaire. La figure (IV-22) montngedes temps de transfert trouvés pour
0,1 m<r<48 m sont supérieurs aux temps de transfert calcdésapV.E.F d€,072a
4,5jours. Par contre, les valeurs numériques du temps defend excédent les valeurs

trouvées par cette méthode&la622jours pourd8 m<r<300 m

Enfin, cette méthode aboutit a calculer un rayempérimétre de protection égale
ar (t=550 jours)= 782,58 m Ce rayon est trés gramuhr rapport au rayon calculé
numeériguement pour l'aquiféere homogene isotropeneiité par la recharge. La

différence entre ce rayon et le rayon trouvé nuguémment est d&27,58 m

Remarque : les figures (IV-23) et (IV-24) illustrent les écartles temps de transfert
donnés par la M.E.F et les méthodes analytiquemues et en %, respectivement.

IV-5-2-3- Conclusion :

La considération de I'effet de la recharge vergadaflue sur le calcul des temps
de transfert pour un aquifére isotrope, homogénea@pe libre. Les méthodes de
Simpson et al. (2003) et Chapuis et Chesnaux (20@gjigent I'effet de la recharge ce
qui sous estime le temps de transfert. Donc, cabadés devront étre améliorées pour
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des cas ou la recharge verticale est présente.dthoae de Chesnaux et al. (2005),
malgré qu’elle a traité le probleme de rechargeicade, doit étre revue pour qu’elle

soit plus performante au calcul du temps de transfe

IV-6- Etude de l'effet de I'anisotropie sur le calal des temps de transfert
pour des aquiferes homogénes anisotropes a nappérdé non influencés par la
recharge :

Les hypothéses des méthodes analytiques de Gr88)(1Simpson et al.
(2003), Chapuis et Chesnaux (2006), Chesnaux €2@D5), négligent l'influence de
I'anisotropie du sol sur le calcul des temps dediert. Dans cette section de notre
travail, I'effet de I'anisotropie sur le calcul nénque des temps de transfert est
analysé. Aussi, les résultats numériques trouvéd salculés avec les résultats

analytiques.

Pour étudier I'effet de I'anisotropie sur le caldas temps de transfert, plusieurs
modeles sont simulés par les deux logiciels SEEBY\ETRAN/W. Néanmoins, cette
modification a été faite en deux maniéres : La peéeenmaniére, est de considérer la
composante horizontale de la conductivité hydrami$, supérieure a sa composante
verticale k.

La deuxiéme fagon optée pour changer le rappornigsb&opie, est de
considérer la composante verticale de la condwétivydraulique k supérieure a la
composante horizontale,.k Puisque la conductivité hydraulique est définiens
SEEP/W, en faisant entrer la valeur de la conditéttwdraulique de saturation, qui est
kn, €t en changeant et le rapport d’anisotropik, ket puisque le SEEP/W considére un
ratio égal a 1/n, nous avons exprimé I'anisotrahienilieu, en faisons enter des valeurs
en k/K.

IV-6-A- Etude de l'influence de I'anisotropie lorsque (k\>k,):

Dans ce qui suit, kest considérée constante et la composante vertigalst
variée, en variant le rapport/k,. Donc, k=6x10"m/s pour tous les modéles. Des
modeles pourk,= 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 et 1000 ont iété@lés. Et comme il
est déja expliqué, des valeurs g&kj=0,5; 0,2 ; 0,1 ; 0,05 ; 0,02 ; 0,01 et 0,005 énét

entrées, dans la définition du matériau.
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IV-6-A-1- Description des modeles simulés :

Des aquifére anisotropes, homogenes, a nappestimteconsidérés. La longueur
des aquiféres est de 303 m. Un puits de pompagre ralyon de 0,1 m, est totalement
pénétré dans chaque aquifere et pompe, en régemaapent, un débit Q1300
m>jour. Une charge hydraulique de 6 m est imposékagjue puits de pompage, dans

chaque aquifere, tandis qu’une charge hydrauligu&0dm est imposée a R=303m.

IV-6-A-1-1 — Teneur en eau et conductivités hydraudues :

De méme, la teneur en eau volumiqeeOn35 et elle est décrite dans la figure
(IV-2). Nous considérons une la conductivité hydicaie anisotrope pour chaque
aquifere. La composante horizontale de la conditétivwydraulique, k est maintenue
constante pour tous les aquiféres et est égala, satlration, & 6x1®n/s. Elle est
définie par la fonction Fredlund et Xing et ellst dlustrée sur la figure (IV-1). la
valeur de la composante verticale, &st changée en modifiant le rappaykk Chaque
matériau de chaque aquiféere est défini par un rapgik, différent. Le rapport depkk,
prend les valeurs suivantes : 2, 5, 10, 20, 50, 200, 500 et 1000.

IV-6-A-1-2- Maillage :
Le maillage adopté dans cette section eshddlagedu modéle 3qui a été

prouve, dans le paragraphe (IV-4), qui est le meilpour étudier I'écoulement et pour

traiter le probléme de calcul des temps de transfer
IV-6-A-1-3 Conditions aux limites :
Dans chaque aquifére, une charge hydrauligue a3m3fe 10 m est imposée.
La charge hydraulique, au puits, est de 6m. Et palouler la surface de suintement,

des charges hydrauliques égales a I'élévation isgmbsées pour r=0,1 m et 6 Ny

m.
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IV-6-A-2 Validation par le logiciel SEEP/W des modeles anisotropes
homogenes non influencés par I'effet de recharge eégime permanent :

Avant de procéder au calcul des temps de transfieetanalyse des modeles par

le logiciel SEEP/W est indispensable.

Comme il a été fait dans le modele isotrope homegea surface de suintement
est calculée pour chagque modéle anisotrope homog&ne cela, pour chaque aquifere
anisotrope, la méme démarche itérative suivie pwumodeéle isotrope est ainsi optée
dans ce cas. Si la charge hydraulique calculédasarépine est trouvée supérieure a
I'élévation du nceud, elle est imposée égale avatién du nceud dans I'étape suivante
de calcul. Sinon le nceud est laissé libre. Pouquhaquifere, cette démarche itérative
a aboutit au calcul de I'élévation de la surfacesuiatement et au calcul de surface libre
de la nappe phréatique. La figure (IV-25) donne comparaison entre les différentes
surfaces libres des différents aquiféres. La figive26) donne la variation du débit de

pompage en fonction du rapportk.

La figure (IV-25), montre que le débit de pompalyminue lorsque le rapport
d’anisotropie augmente. Ainsi, la figure (IV-26) nie que I'élévation de la surface de
suintement augmente, en augmentant le rapptki @onc le rabattement diminue. En
fait, en augmentant le rapport/lk, la valeur de la composante verticale de la
conductivité hydraulique, kdiminue. Ce qui diminue la contribution de I'écemlent
vertical. Ceci provoque la diminution du débit dempage et par conséquent, la

diminution du rabattement.

IV-6-A-3- Calcul des temps de transfert pour les agiféeres anisotrope

homogenesion influencés par I'effet de recharge en régime permanent :

Les modéles simulés par SEEP/W sont exploitesCa&AN/W, pour le calcul
numeérique des temps de transfert. Par la suite,camgaraison est effectuée entre le
calcul numérique et analytique par les trois métisode : Simpson et al. (2003) et
Chapuis et Chesnaux (2006).
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IV-6-A-3-1- Calcul des temps de transfert par CTRAMW pour les

aquiféeres anisotropes homogénason influencéspar la recharge verticale :

Les modeles analysés par CTRAN/W sont ceux déans lV-6-A-1). Aucun
changement n'est effectué ni aux propriétés desénmmaik, ni au maillage. Des
particules a différents distances sont injectéasdd calculer leurs temps de parcours.

Les coordonnées des particules sont données w@biéau (IV-1).

La figure (IV-27) donne la variation du temps dansfert en fonction de la
distance radiale r, pour différents rapporttkk Cette figure montre que le temps de
transfert, a chaque distance radiale r augmentaugmentant le rapport d’anisotropie
kn/ky. La figure (Iv-28) donne les écarts en jour dempe de transfert du modeéle
isotrope homogene avec les temps de transfert deeles anisotropes homogénes.
L’écart entre le temps de transfert trouvé pourdgsiferes homogénes anisotropes et
celui trouvé pour I'aquifere homogéne isotrope saadit énormément pour les rapports
de k/k, élevés. Cet écart varie en®g5 et 106,2jours pour ki/k,=200, entre0,2 et
233,7 jourspourkiy/k,=500 et enfin entré),7 et405,9jours pourkun/k,=100Q Ceci est
expliqgué par le fait d’augmenter le rapport d’atigpie, la valeur de la composante
verticale diminue. Et donc, la participation decbé@lement vertical diminue. Ce qui
diminue la vitesse des particules. Par conséquest,particules du contaminant
nécessitent un temps supplémentaire, par rappaelid du modéle isotrope, pour
arriver au puits de pompage. Et ceci s'accorde biat les résultats trouvés pour le

débit et le rabattement.

De la figure (IV-27), les valeurs des rayons desinpétres de protection

rapprochés sont constatées. Elles sont donnéés tanleau (IV-3).

Il a été remarqué, du tableau (IV-3), que le ragenpérimetres de protection
rapproché diminue lorsque le rapport d’anisotrdpi&, augmente. Pouryk,=1000, il
a été remarqué que le rayon de périmétre de pimteest plus petit du rayon du
périmétre de protection pour le isotrope homogemdsdm. Ce qui présente un écart
important. Donc, le fait de négliger l'influence knisotropie surestime les périmetres

de protection.
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IV-6-A-3-2- Comparaison des temps de transfert nunmmigues des
aquiféres anisotropes avec les résultats analytigsie

Maintenant, les résultats numériques trouvés daf$-A-5-1) sont comparés
avec les résultats analytiques trouvés par les tmnéthodes de : Simpson et al. (2003) et
Chapuis et Chesnaux (2006).

IV-6-A-3-2-1- Comparaison avec les résultats de lanéthode de
Simpson et al. (2003) :

Les temps de transfert numériques trouvés, par .B.RJ pour les aquiféres
homogenes anisotropes, a des rapportspke #ifféerents, ont été comparés avec les
temps de transfert calculés par la méthode de ®imps al. (2003). Les courbes du

temps en fonction de la distance radiale sont dempér la figure (IV-29).

La figure (IV-29) montre que la méthode de Simpsoral. (2003) donne des
valeurs du temps de transfert inférieures a ceatldsulées par la M.E.F pour les
aquiféeres homogénes anisotropes. La figure (IV-@Mne les écarts des temps de
transfert donnés par la méthode de Simpson eR@03) et les valeurs des modeéles

anisotropes homogeénes.

La différence entre les temps de transfert numésdqet les temps de transfert
calculés par la méthode de Simpson et al. (2063ssez importante surtout lorsque le
rapport l/k, est élevé. Les résultats montrent que cette diffé varie entr®,02 et
35,5 jours pourky/k,=50, entre0,02 et 63,8 jours pourki/k,=100, entre0,02et114,7
jours pourkp/k,=200, entre0,05 et 242,2 jours pour kn/k,=500 et entre0,22 et 414,4
jours pourki/k,=1000 En effet, en négligeant l'influence de l'anisqtie cette
méthode sous estime les temps de transfert desybest Par conséquent, elle sur
estime le rayon de périmetre de protection rapg@rhlui donnant une valeur égale a :
r (t=550 jours)= 255 m.Cette valeur est grande par rapport aux valeursajess des
périmetres de protection des aquiferes anisotragaoljenes (tableau (IV-3)). Les
écarts entre les rayons de périmétres de protectimespondant &n/k,=50, 100, 200,
500 et1000et le rayon trouveé par la méthode de Simpson. ¢2@03) égalent a3 m,

5m, 10 m, 25 m, et45 mrespectivement.
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IV-6-A-3-2-2- Comparaison avec les résultats des niddes de
Chapuis et Chesnaux (2006) :

De méme, les temps de transfert numériques, psuadaiferes anisotropes ont
été comparés avec ceux calculés analytiguementlgpanéthode de Chapuis et
Chesnaux (« closed form », 2006) et la méthodetldgpis et Chesnaux (« simplfiée »,
2006). Les résultats de comparaison sont donnédapggure (IV-31). Cette figure
montre que les valeurs temps de transfert calcubdesla méthode de Chapuis et
Chesnaux (« simplifiée », 2006) sont trés éloigraes valeurs des temps de transfert

trouvées numeériquement pour les aquiferes anisesrop

La figure (IV-32) donne les écarts des valeurs éesrpar les feux méthodes de
Chapuis et Chesnaux (2006) avec les temps de érandés modéles anisotropes
homogenes.La différence entre les temps de tranefgnérique et les temps de
transfert calculés par cette méthode augmente l@aweggmentation du rapport.k,. A
titre d’exemples, cette différence est ertif@2 et 97 jours pourk;/k,=50, entre0,02 et
125,56jours pourkp/k,=100 entre0,02 et 176,39jours pourky/k,=200, entre0,02 et
303,94jours pourkp/k,=500et entred,02et476,14jours pourk,/k,=100Q Donc, cette
méthode sous estime les temps de transfert dekypest Et par conséquent, elle
surestime le rayon du périmeétre de protection @gpF en lui donnant une valeur
égale ar (t=550 jours)= 267m.Ce rayon de périmetre de protection est supérieur d
15m 17 m 22 m 47 met57 m, aux rayons des périmeétres de protection desexgsif
homogénes anisotropes ayagki= 50, 100, 200, 500, et 1000 respectivement.

La figure (IV-31) montre que la méthode de ChapetisChesnaux (« closed
form », 2006) estime des valeurs des temps deféramsférieures a celles trouvées en
tenant compte de l'anisotropie dans les calculs ériques. La différence entre les
temps de transfert numeériques et les temps deféransalculés par la méthode de
Chapuis et Chesnaux (closed form, 2006) est asggariante surtout lorsque le rapport
kn/ky est élevé. Les résultats montrent que cette diffée varie entr®,02 et 35,24
jours pourk/k,=50, entre0,02et63,57jours pourkn/k,=100 entre0,02et114,4 jours
pourki/k,=200, entre0,02et241,6 jourspourky/k,=500et entreD,06 et414,15 jours
pour kp/k,=100Q Ceci méne a conclure que la méthode de ChapuBhesnaux

(« closed form », 2006) sous estime les temps aesfiert, en négligeant I'effet de
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I'anisotropie. Et par conséquent, elle sur estim@dyon du périmetre de protection
rapproché en lui donnant une valeur égaler dt=550 jours)= 266,5m.Ce rayon
marque un écart égal d5 m, 17 m 22 m, 47 met57 mdes rayons de périmétres de
protection correspondanta/k,=50, 100, 200 500, et100Q respectivement.

IV-6-A-3-3- Conclusion :

Le modéele numérique d'un aquifere isotrope homogéneappe libre non
influencée par la recharge, sous estime les terapgsadsfert. Ce qui a été conclue en
comparant ses résultats par rapport aux résukgtaquiferes anisotropes homogenes a
nappe libre non influencée par la recharge. Doac,négligence du facteur de
I'anisotropie dans les modéles numérigues méneeasurestimation des périmétres de
protection.

Les méthodes analytiques de Simpson et al. (260&hapuis et Chesnaux
(2006), elles, aussi, sous estiment les tempsatesfert des particules, en négligeant
I'anisotropie du sol. Ceci a amené a donner desuval grandes des rayons des
périmétres de protection rapprochés. Donc, cesadéthne peuvent étre appliquées a
des cas réels ou l'anisotropie du sol et non négligen conclusion, ces méthodes
doivent étre améliorées en tenant en considéraitacteur de I'anisotropie du sol.

Les valeurs des rayons des périmétres de proteqtour les différentes
méthodes, analytiques et numériques sont donnééss tsbleau (IV-3).

IV-6-B- Etude de l'influence de I'anisotropie lorsaque (kn<ky) :
IV-6-B-1- Description des modeles simulés (kk,) :
La description des modeles simulés est la méme edans le paragraphe (IV-
6-A-1). Néanmoins, kest considérée inférieure g kDes modeles pour/k,=0.5, 0.2,

0.1, 0.05, 0.02, 0.01, 0.005, 0.002 et 0.001 oat s#nulés. Donc, des valeurs de
ko/kn=2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 et 1000 ont étes en définissant les matériaux.

IV-6-B-2 Validation par le logiciel SEEP/W des modeles anisotropes

homogenes non influencés par 'effet de recharge edgime permanent (lg<k,) :
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La figure (IV-33) donne une comparaison entre i§gmntes surfaces libres des
différents aquiferes. Cette figure montre que Vatén de la surface de suintement
diminue, en diminuant le rapport/k,. En fait, en diminuant le rapport/k,, la valeur
de la composante verticale de la conductivité hyldrae, k augmente. Ce qui
augmente la contribution de I'écoulement verticagci provoque I'augmentation du

débit de pompage et par conséquent, I'élévatiorabattement.

IV-6-B-3- Calcul des temps de transfert pour les agjferes anisotrope
homogenes non influencés par leffet de recharge en régime

permanent (k\<ky):

Les modeéles simulés par SEEP/W sont exploitésCp&AN/W, pour le calcul
numérique des temps de transfert. Par la suite,cangaraison est effectuée entre le
calcul numérique et analytique par les trois médisode : Simpson et al. (2003) et
Chapuis et Chesnaux (2006).

IV-6-B-3-1- Calcul des temps de transfert par CTRAMW pour les

aquiferes anisotropes homogéna®son influencéspar la recharge verticale :

La figure (IV-34) donne la variation du temps dansfert en fonction de la
distance radiale r, pour différents rapportskk Cette figure montre que les temps de
transfert, a chaque distance radiale r se suparppsesque pour tous les rapportskk
Les écarts sont faibles. lls ne dépassentl2agours. Les calculs montrent que les
différences entre le temps de transfert trouvé pEsuaquiferes homogénes anisotropes
et celui trouvé pour I'aquifere homogene isotrojpgmndit I€égerement en diminuant le
rapport k/k,. Cette diminution du temps de transfert qui accagme la diminution du
rapport k/k, est expliquée par le fait de diminuer le rappdanisotropie, la valeur de
la composante verticale augmente. Et donc, lagyeation de I'écoulement vertical
augmente. Ceci augmente la vitesse de I'écouleniart.conséquent, les particules
prennent moins de temps, par rapport a celui dueteadotrope, pour arriver au puits
de pompage. Et ceci s’accorde bien avec les résultauvés pour le deébit et le
rabattement.

Les valeurs des rayons des périmétres de proteetjprochés sont données sur
le tableau (1V-4).
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Le tableau (IV-4), montre que les rayons des pédrasé de protection
rapprochés prennent presque la méme valeur posresuapports d’anisotropig/k,.
Une légere augmentation de l'ordre de quelquedinetres est remarquée en
diminuant le rapport#k,. Donc, le fait d’avoir une anisotropie horizontaleflue pas
beaucoup sur le calcul des périmétres de protection

IV-6-B-3-2- Comparaison des temps de transfert num@&ues des

aquiféres anisotropes avec les résultats analytigsie

IV-6-B-3-2-1- Comparaison avec les résultats de lanéthode de
Simpson et al. (2003) :

La figure (IV-35) illustre la comparaison entre liesnps de transfert trouvés
pour les différents rapports/k,, tel que k<k,, et les temps de transfert calculé par la
méthode de Simpson et al. (2003).

La figure (IV-35) montre que les valeurs du tempstinsfert trouvées par la
méthode de Simpson et al. (2003) se superpose algxrs du temps de transfert
calculées par la M.E.F pour les aquiféeres homogamésotropes, tel que,kk,. La
différence entre les temps de transfert numérigiéss temps de transfert calculés par
la méthode de Simpson et al. (2003) est faibleatépasse pas l@gours. En effet, le
fait de négliger l'influence de l'anisotropie vedie par la méthode de Simpson et al.
(2003) n’a pas une grande influence sur le calesltémps de transfert. De méme, les
rayons des périmétres de protection estimés psuadaiferes homogénes anisotropes,
tel que k<k,, sont supérieurs du rayon estimé par la méthodgimdgson et al. (2003)

d’une valeur trés faible qui ne dépasse pag les

IV-6-B-3-2-2- Comparaison avec les résultats des mhé&des de
Chapuis et Chesnaux (2006) :

De méme, les temps de transfert numériques, psuadaiferes anisotropes ont

été comparés avec ceux calculés analytiguementlgpanéthode de Chapuis et
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Chesnaux (« closed form », 2006) et la méthodethdpis et Chesnaux (« simplfiée »,
2006). Les résultats de comparaison sont donnds figure (1V-36).

La figure (IV-36) montre que les valeurs temps dmgfert calculées par la
méthode de Chapuis et Chesnaux (« simplifiée »6P80nt tres éloignées des valeurs
des temps de transfert trouvées numériqguement Ipslaquiferes anisotropes.. A titre
d’exemples, la différence entre les valeurs troavpar la méthode de Chapuis et
Chesnaux (« simplifiée », 2006) et les valeurs mgués est d®,01 et 59,5439jours
pour kn/k,=0,02 de 0,01 et 58,9339 jourspour kn/k,=0,01, de 0,01 et 58,6739 jours
pour kn/k,=0,005 de0,01 et 58,23391 jourspourki/k,=0,002et de0,01 et 58,07391
jours pour ki/k,=0,001 Il est bien remarqué que I'écart diminue en dimaimt le
rapport d’anisotropie. Donc, cette méthode sousnesies temps de transfert des
particules. Et par conséquent, elle surestime ®rradu périmétre de protection
rapproché en lui donnant une valeur égale (82550 jours)= 267m. Ce rayon de
périmétre de protection est supérieur de : 11nmf ), 10,3 m, 10,1 m et 10 m, aux
rayons des périmetres de protection des aquifemaofjenes anisotropes ayant
kn/k,=0,02 ; 0,01 ; 0,005 ; 0,002, et 0,001 respectiveéme

La figure (IV-36) montre que la méthode de ChapetisChesnaux (« closed
form », 2006) estime des valeurs des temps deféramsférieures a celles trouvées en
tenant compte de l'anisotropie dans les calculs ériques. La différence entre les
temps de transfert numériques et les temps deféransalculés par la méthode de
Chapuis et Chesnaux (closed form, 2006) est fabteout lorsque le rappori/k, est
élevé. Les résultats montrent que cette différerecdépasse pas les 6 jours. Ceci méne
a conclure que la méthode de Chapuis et Chesnaaboged form », 2006) donne
presque les méme temps de transfert que ceux squwédr les modéles homogénes
anisotropes, tel quenkk,. Et par conséquent, elle estime un rayon du pémnde
protection rapproché qui s'approche des rayonsvé&®unumériquement pour les
modeles homogénes anisotropes. Le rayon trouv&gite méthode marque un écart
faible égala: 1 m, 1,5 m, 1,7 m, 1,9 m et 2 ns @dgons de périmetres de protection
correspondant a,k,= 0,02 ; 0,01 ; 0,005 ; 0,002 et 0,001, respectamm
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IV-B-A-3-3- Conclusion :

Le modéele numérique d'un aquifere isotrope homogéneappe libre non
influencée par la recharge, donne les méme tempsrahsfert que les modeles
homogenes anisotropes;<k,. Donc, la négligence du facteur de [Ianisotropie
horizontale dans les modéles numériques n’influg Ip@aucoup sur I'estimation des
périmetres de protection.

Les méthodes analytiques de Simpson et al. (260&hapuis et Chesnaux
(closed form) (2006), elles, aussi, donnent presegienémes temps de transfert, que les
modéles homogénes anisotropes, tel geekk Les rayons calculés par ces deux
méthodes sont inférieurs des rayons trouvés paumiedéles homogénes anisotropes
par des écarts faibles. Par contre, la méthodelifigepde Chapuis et Chesnaux (2006)
meéne a calculer un rayon de périmetre de protestipérieur aux rayons trouvés pour

les modeles homogénes anisotropes, tel gele k

Les valeurs des rayons des périmétres de proteqtour les différentes

méthodes, analytiques et numériques sont donnéés tsbleau (IV-4).

IV-7- Etude de l'effet de l'anisotropie sur le calal des temps de transfert
pour un aquifére anisotrope homogene a nappe librénfluencée par la

recharge :

Dans cette partie du travail, nous traitons I'effet'anisotropie sur le calcul des
temps de transfert pour des aquiferes horizonthorjogénes, anisotropes, a nappe
libre, influencés par une recharge verticale. Commss il a été déja fait pour les autres
aquiféres traités précédemment, une validatiometalcul des surfaces de suintement
sont faits a l'aide du logiciel SEEP/W et un caldek temps de transfert est fait par
CTRAN/W. Par la suite, les résultats trouvés paETRAN/W, sont comparés avec les
résultats analytigues des méthodes de Simpson. €2@03), Chapuis et Chesnaux
(2006) et Chesnaux et al. (2005).
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IV-7-1- Validation et calcul des surfaces de suinteent des modeéles
d’aquiferes homogénes anisotropes homogéne influencpar l'effet de

recharge verticale en régime permanent a I'aide diogiciel SEEP/W:

Avant de procéder au calcul des temps de transfieet,validation des modeles
analysés et un calcul des surfaces de suintemahingcessaires. Mais, d’abord, nous
devons présenter les modeéles d’aquiferes anisarop#uencés par la recharge

analysés.

IV-7-1-1- Présentation des modeéles simulés :

Des aquiféres horizontaux, homogenes, anisotr@gpesppe libre. Chacun des
aquiféres est rechargé par une infiltration veleit®=200x10*/365=0,54794521x18
m/jour (revoir (IV-5-1-1)). Tous les aquiferes sont derléme longueur qui est 303 m.

Un puits de pompage, d'un rayon égal a 0,1m, dstietment pénétré dans
chaque aquifére et pompe un déhjtTB00 ni/jour. Un rabattement de 4m est atteint
en régime permanent. Une charge hydraulique degstnimposée, a chaque puits de
pompage dans chaque aquifére, tandis qu’'une chgdyaulique de 10 m est imposée a
R=303m.

IV-7-1-1-1- Conductivités hydrauliques et teneur ereau :

Chaque aquifére contient un matériau de conduétmitisotrope. En fait, cette
anisotropie est définie, en laissant la méme compeshorizontale kpour tous les
aquiféres tandis que le rapport d’anisotropi&kkest changé. Donc chaque matériau
dans chaque aquifere a son propre rappegit,.kLa composante verticale de la
conductivité hydraulique est définit par une valenrsaturation est égale & 6%h0s.

La fonction de Fredlund et Xing est choisie poufirdiéla conductivité hydraulique
jorizontale. Une illustration de cette fonction ekinnée par la figure (IV-1). La
composante verticale, kest changée en modifiant le rappatkk Il a été choisi de
simulé les modeles ayant des valeurs du rappontistitopie, k/k,, €gales a: 0,001 ;
0,002 ; 0,005;0,01;0,02;0,05;0,1;0,%5,®,5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 et 1000.
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Nous avons choisi une teneur en eau volumigu®,85 a la saturation. La
variation de la teneur en eau volumique en fonctienla pression interstitielle est

donnée par la figure (IV-2).

IV-7-1-1-2-Maillage :

Pour tous les aquiféres étudiés, nous avons optelpanaillage décrit dans le
paragraphe (IV-4), prouvé qui est le meilleur pétudier I'écoulement et pour traiter
le probléme de calcul des temps de transfert.

IV-7-1-1-3- Conditions aux limites :

Un débit unitaire, exprimant la recharge, W=0,5472410° mljour, est
imposeé sur le toit de chaque aquifere. Ainsi, umerge hydraulique égale a 10 m pour
r=303m, est imposée pour chaque aquifére. Et as pgaichaque aquifere, une charge
hydrauligue de 6m est imposée. Et pour calculeslefaces de suintement, des charges

hydrauliques égales a I'élévation sont imposées pdll m et 6 m<y9 m.

IV-7-1-1-4- Résultats :

Pour calculer la surface de suintement pour chaies aquiferes, la méme

démarche itérative décrite eiv{3-4) est optée.

Ainsi, la surface libre de la nappe phréatique,rpthaque aquifére est tracée.
Les courbes sont données par la figure (IV-37) [fkurk,) et par la figure (1V-38) pour
(kn<ky). La figure (IV-37) et la figure (IV-38), montreue la valeur de I'élévation de
la surface de suintement augmente quand le rapfarisotropie augmente. Donc, le
rabattement diminue en augmentant le rapport ddtnogie k/kv.

La figure (IV-39) donne le débit dans les aquiféhesnogénes anisotropes en
fonction du rapport d’anisotropig/k,, tel que (k>k,). Cette figure montre que le débit
diminue lorsque le rapport d’anisotropie augmefteci s’explique par 'augmentation
de I'élévation de la surface de suintement, infagen par I'effet d’anisotropie, qui

donne un rabattement qui diminue en augmentarddpart d’anisotropie. En fait, en
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laissant la composante horizontale konstante et en augmentant le rapport
d’anisotropie, la composante verticalediminue par conséquent. Donc, la participation
de I'écoulement vertical, dans I'écoulement tatianinue. Ceci implique la diminution
du rabattement. Et puisque le rabattement dimduare, le volume d’eau pompé par

jour diminue.

IV-7-2- Calcul des temps de transfert pour les aqééres homogéenes
anisotropes a nappe libre influencés par la rechaey verticale en régime

permanent :

Apres validations des modéles analysés par SEERA\Galculs des temps de
transfert dans les différents aquiferes anisotrapisencés par la recharge sont faits a
I'aide du logiciel CTRAN/W. Par la suite, une comgaon entre le calcul numérique
de CTRAN/W et le calcul analytique des méthodes Sienpson et al. (2003), Chapuis
et Chesnaux (2006) et Chesnaux et al. (2005) st fa

IV-7-2-1- Calcul des temps de transfert par CTRAN/Wpour les aquiferes

homogenes anisotropes influencés par la rechargertieale :

Une fois validés par SEEP/W, les modeles des aggif@omogenes anisotropes
sont analysés par CTRAN/W afin de calculer les ®uhg transfert des particules. Ces
derniéres sont injectées dans chacun des sepesggpiiénisotropes. Les coordonnées

des particules sont données sur le tableau (1V-2).

Aucun changement n’est effectué ni aux matériasxadgiiferes ni au maillage.
Les figure (IV-40) et (IV-41) donnent les tempstdansfert en fonction de la distance
radiale pour les différents aquiféeres homogénesoamipes influencés par la recharge
verticale, pour =k, et k<k,, respectivement. Pour la comparaison, la coudaemhps
de transfert en fonction de la distance radialer ptaquifere homogéne isotrope

influencé par la recharge est rajoutée.
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La figure (IV-40), montre que le temps de parcodes particules ayant la
méme position augmente proportionnellement ave@pport d’anisotropie k.. En
fait, la diminution de la composante verticale decbnductivité hydraulique, kpar
'augmentation du rapport d’anisotropie fait raledtcoulement. Ce ralentissement
d’écoulement impliqgue que les particules mettens ple temps pour arriver au puits
dans les aquiferes &/k, grand. L’écart entre le temps de transfert tropeér les
aquiféeres homogénes anisotropes et celui trouvé paguifére homogene isotrope
s’agrandit énormément pour les rapports @& lkelevés. Cet écart varie enfe2 et
73,57 jours pourkn/k,=200, entre0,02 et 178,79 jourspourky/k,=500 et enfin entre
0,02et352,02jours pourky/k,=100Q

En effet, le fait de négliger l'influence de I'aotsopie (k>k,), méne a sous
estimer les temps de transfert. Et ceci rameneréstimer les rayons périmétres de
protection rapprochés. Le tableau (IV-5) donnevidsurs des rayons des périmétres de
protection.

Le tableau (IV-5), montre que le rayon de périmeteeprotection rapproché
diminue lorsque le rapport d’anisotropig/ks augmente. Pour k,=1000, il a été
remargué que le rayon de périmeétre de protectipbples petit du rayon du périmeétre de
protection pour le cas isotrope homogend@en Ce qui présente un écart important.
Donc, le fait de négliger 'influence de I'anisqtie (k:>k,) surestime les périmetres de
protection.

Par contre, la figure (IV-41) montre que les terdpdransfert pour les cag<k,
se superpose presque aux temps de transfert tpmurde cas isotrope homogéne. Ces
derniers sont supérieurs aux temps trouves pgky=0,001 d’'un écart ne dépassant pas
les 7 jours. C’est le plus grand écart trouvé eldgreas isotrope homogéne et les cas
anisotropes homogénes. Donc, cette anisotropigoasaune grande influence sur le
calcul des périmétres de protection. Le tableaug)lVhontre les différentes valeurs des
rayons des peérimetres de protection pouckk Ce tableau montre des légéres
différences entre les rayons trouvés pour les casogénes anisotropesytk,) et le

rayon trouve pour le cas isotrope homogene.
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IV-7-2-2- Comparaison des temps de transfert numégues des aquiféres
anisotropes avec les résultats analytiques:

Les valeurs du temps de transfert trouvées par QV/RA dans (IV-7-2-1), sont
comparees avec les valeurs du temps de transfedl&aanalytiquement par les quatre
méthodes de : Simpson et al. (2003), Chapuis esrzhe (2006) et Chesnaux et al.
(2005).

IV-7-2-2-1- Comparaison avec les résultats de la ieode de Simpson et al.
(2003) :

Les résultats de comparaison entre les temps desféra numériques des
aquiféres homogénes anisotropes alimentés parchange et ceux de Simpson et al.
(2003) sont donneés par la figure (1V-42) powrlk et la figure (1V-45) pour jk,.

En effet, la méthode de Simpson et al. (2003) &t fbas en compte des deux
composantes traitées dans les modéles numériqlies agit de la recharge verticale et
de l'anisotropie. Ce qui ramene cette méthode & sstimer les temps de transfert des
particules. Premiérement, elle néglige le role aleelcharge verticale qui est prouvée
avoir un réle sur le calcul des temps de trangfatagraphe 1V-5-2). De plus, d’'aprés
(IV-7-2-1) I'anisotropie (k>k,) fait ralentir la vitesse de I'’écoulement. Ce guige aux

particules de mettre plus de temps pour arriveLats.

La figure (IV-42) montre que les temps de transfiertivés par la méthode de
Simpson et al. (2003) sont inférieurs aux tempsraesfert trouvés pour les aquiferes
homogenes anisotropesy¥k,). Ceci remarqué clairement poug/k élevé. A titre
d’exemple, I'écart entre les temps de transfarh@rique et ceux qui sont calculés par
la méthode de Simpson et al (2003) varie eBf@®05et 92,83jours pourkp/k,=200,
entre0,0005et 196,76 jourspourkiy/k,=500 et enfin entred,0004et 369,9jours pour
kn/k,=100Q Ces écarts sont plus grands que ceux trouvéslpouéme méthode mais

sans tenir de I'effet de recharge.

Enfin, la sous estimation des temps de transfertapaméthode de Simpson et al.

(2003) implique la surestimation du rayon du pétimméle protection. Les rayons des
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périmétres de protection des aquiferes homogénsstapes alimentés par la recharge
verticale, donnés par le tableau (IV-6) sont irférs au rayon donné par la méthode de
Simpson et al. (2003). Une différence4fem est remarquée poir/k,=1000,de 23m
pourk/k,=500et de 10mpourk/k,=200.

Pour k<k,, la figure (IV-45) montre que les temps de trarisfimuvés par la
méthode de Simpson et al. (2003) restent inféridamgours aux temps de transfert
trouvés pour les cas homogenes anisotropes. Maigdarts cette fois ci sont faibles.
L’écart maximal trouvé est d&7 jours qui correspond au rapport d’anisotropie
kn/k,=0,5. De méme, le tableau (IV-6) montre que lesomaydes périmétres de
protection calculés pour les aquiferes homogensoimopes (k<k,) n’excede le rayon
de périmetre de protection trouvé par la méthod8idgson et al. (2003) que par des

écarts trop faibles ne dépassant pas les deuxsnétre

IV-7-2-2-2- Comparaison avec les résultats de la niode de Chapuis
et Chesnaux (2006) :

Les résultats de comparaison sont illustrés sfiglae (IV-43) pour kk>k, et sur

la figure (IV-45) pour k<k,.

Les deux méthodes de Chapuis et Chesnaux (2006)gerétg I'effet de
I'alimentation de I'aquifere par la recharge enhffuence de I'anisotropie sur le calcul
des temps de transfert des particules. De ceckst,méthodes sous estiment les temps

de transfert surtout pour les aquiféres ou le reqgpdk, est grand.

L'écart entre les temps de transfert numérigark ket ceux qui sont calculés
par la méthode de Chapuis et Chesnaux (closed {@®06) varie entr®,0005et92,58
jours pour ky/k,=200 entre0,0005et 196,4230 jourspour kn/k,=500 et enfin entre
0,0004et 369,6530 jourspourky/k,=1000 De méme, le tableau (IV-5) montre que le
rayon de périmétre de protection trouvé par cetfthode est supérieur aux rayons
trouvés pour les modeles homogeéenes anisotrope® da pour ky/k,=1000, de 23m
pourk/k,=500et de 10mpourk/k,=200.
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Pour k<k,, la figure (IV-45) montre que les temps de trarisfimuvés par la
méthode de Chapuis et Chesnaux (closed form) (2@38¢nt inférieurs aux temps de
transfert trouvés pour les cas homogéenes anisardpais les écarts cette fois ci sont
faibles. L’écart maximal trouvé est d&6,66 jours qui correspond au rapport
d’anisotropie kk,=0,5. De méme, le tableau (IV-6) montre que lesomaydes
périmetres de protection calculés pour les aquiféremogenes anisotropes,<k,)
n'excede le rayon de périmetre de protection trop&é la méthode de Chapuis et
Chesnaux (closed form) (2006) que par des écapsfaibles ne dépassant pas les deux
meétres.

Comme il est déja cité dans (IV-4-3-1), la méthadtaplifiée de Chapuis et
Chesnaux (2006), met une simplification qui dit daevaleur moyenne de la charge
hydraulique Berage0,95h+0,005h, ou : hest la grande valeur a la la distance la plus
éloignée ret h est la petite valeur a la petite distancghapitre 1l). Cette hypothese n'a
pas un argument physique en hydrogéologie. De ite dette méthode donne des

valeurs éloignées par rapport aux valeurs des téropgées numériquement.

L’écart entre les temps de transfert numériggrekket ceux qui sont calculés
par la méthode simplifiee de Chapuis et ChesnaO@gRvarie entrd®,0005et 154,57
jours pour ki/k,=200, entre 0,0005 et 258,41 jours pour kn/k,=500 et enfin entre
0,0004 et 431,64 jours pour ky/k,=100Q De méme, le tableau (IV-5) montre que le
rayon de périmétre de protection trouvé par cetéthode est supérieur aux rayons
trouvés pour les modeles homogénes anisotropés de pour kn/k,=1000,de 35 m
pourk/k,=500et de 22mpourk/k,=200.

L’écart entre les temps de transfert numérigyekket ceux qui sont calculés
par la méthode simplifiée de Chapuis et ChesnaORgR varie entred,05 et 72,27
jours pourkn/k,=0,001 entre0,007et 78,65 jourspourkn/k,=0,5 De méme, le tableau
(IV-6) montre que le rayon de périmetre de protectirouvé par cette méthode est
Supérieur aux rayons trouvés pour les modeles henezganisotropes dé) m pour
kn/ky=0,001,de 12m pourku/k,=0,5.

Ainsi, en négligeant 'effet de I'anisotropie enfluence de la recharge verticale
sur le calcul des temps de transfert, les deux odéthde Chapuis et Chesnaux (2006)

surestiment les rayons périmeétres de protectiopreghés.
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IV-7-2-2-3- Comparaison avec les résultats des méttles de
Chesnaux et al. (2005) :

Par apposition aux trois méthodes précédenteséthade de Chesnaux et al.
(2005) fait intervenir la recharge verticale damescalcul des temps de transfert.
Néanmoins, elle néglige I'effet de l'anisotropien plus, les auteurs de la méthode
montrent qu’en comparant leurs résultats analyicaec les résultats numérique pour
des aquiféres anisotropes, dont le rappei.k103, 10, 10 10? 10" et 10, que
les temps de transfert numériques pour les cagtampes cités sont identiques a ceux
calculés par leur méthode analytique. Ce qui estradictoire avec les résultats trouves

dans ce travail illustrés sur la figure (IV-44)afigure (1V-45).

Ces figures montrent que la courbe du temps entitonde la distance radiale
donnée par la méthode de Chesnaux et al. (2005)nesdroite linéaire. En fait, la
méthode de Chesnaux et al. (2005) donne des valeuwesmps de transfert supérieures
aux valeurs numériques poui¥k,) pour r <11 m. Pour r >11 m, cette méthode donne
des valeurs du temps de transfert tres inférieatesvaleurs numeériques. Les écarts
varient del,05a 974,05 jourspourk,/k, =100Q del a801,22 jourspourk,/ky, =500
et de0,16a697,38 jourspourk,/ky, =200

Pour (k<k,) pour r <43 m, cette méthode donne des tempsratesfert
inférieurs aux temps de transfert calculés par I&.M Pour r >43 m, cette méthode
donne des valeurs du temps de transfert trés énfi@s aux valeurs numériques. Les
écarts varient d8,83a621,46 jourspourk,/k,, =0,5 de8,7a616,06 jourspourk,/ky
=0,01, et deB,69a616,08 jours

Ainsi, en calculant, le rayon du périmétre de prtb® rapproché, a qui
correspond un temps de parcours de 550 jours, aleervder (=550 jours)= 782,58
m a été trouvéC’est une valeur trés grande qui dépasse le rayofludnce. Ce rayon

est plus grand des rayons trouvés numériquemes2 da577 m
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IV-7-2-3- Conclusion :

Dans cette partie du travail, deux composantesngees dans le calcul
numérique des temps de transfert ont été étudiabmentation par la recharge

verticale et I'anisotropie.

Les temps de transfert des particules augmentesgue le rapport d’anisotropie
augmente. Ceci est du au fait que I'écoulementadsihti en diminuant la participation
de la conductivité hydraulique verticale. Donc, pesticules prennent plus de temps
pour arriver au puits de pompage. Donc, plus leptene transfert augmente, plus le
rayon de périmétre de protection diminue. Donc,fdé de négliger l'effet de
'anisotropie  sur estime les rayons des périmétles protection des aquiféres

homogenes anisotropes alimentés par une rechartieale pour (k>k,).

Les méthodes analytigues de Simpson et al. (2008hapuis et Chesnaux
(2006), donnent des expressions du temps de traesféonction de la distance r, mais
négligent I'anisotropie et la recharge de la nafmnc, elles sous estiment les temps de
transfert et par conséquent, donnent des valeursagons des périmetres de protection

grandes.

La méthode de Chesnaux et al. (2005), par cordieintervenir l'influence de
la recharge verticale dans I'expression du tempfection de la distance. Cependant,
elle néglige I'effet de I'anisotropie. Donc, elleus estime le temps de transfert et donne
une valeur au rayon de périmétre de protection draade, et qui dépasse le rayon

d'influence.

Donc, les quatre méthodes analytiques traitéestmsisent a des périmetres de
protections grands. Le tableau (IV-5) et le tabléi&/-6) récapitulent les valeurs des
rayons des périmétres de protection. Donc, cesadéthdoivent étre améliorées afin de
mieux traiter le calcul des temps de transfert dlessaquiferes homogenes anisotropes

a nappes libres alimentées par une recharge.
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IV-8- Etude de l'effet de I'hétérogénéité sur le daul des temps de
transfert :

Dans cette partie de cette étude, le temps deférapsur des aquiféres stratifiés
isotropes est calculé. Les résultats de chaque Imati@atifié sont comparés avec les

résultats du modele homogene anisotrope équivalent.
IV-8-1- Modéles simulés :

IV-8-1-1- Modéles stratifiés et isotropes :

5 aquiféres a nappe libre, horizontaux, d'épaissemstante égale a 12 m,
stratifiés sont. Chaque couche de ces aquiferesoastdérée homogéne et isotrope. La
longueur de chaque aquifére est de 303 m. Nousotsnies numeéros suivants a ces
aquiféeres : 1',2’, 3’, 4’, et 5. Chaque aquiferst @echargée par un lac a une charge
constante g=10m, a une distance égale a 303 m. Un puits deppgende rayon,=0.1
m pénétre, complétement, dans chaque aquiferehame au puits est fixée 46 m.

Un débit total nul est impose a la base de chaquéése. L’écoulement dans se fait en

régime permanent.

Les aquiferes 1, 2 et 3 sont formés de 2 couche$nded’épaisseur. La
conductivité hydraulique saturée de la couche seynér est égale a 0.0006m/s pour
chaque aquifere. La conductivité hydraulique sa&ufé la couche inférieure prend les
valeurs suivantes : 0.0001 m/s, 0.0002 m/s, 0.0003 pour les aquiféeres 1, 2 et 3
successivement. L'aquifere 4 est formé de troischea de 4 m. Les conductivités
hydrauliques a la saturation de chaque couche slontaut vers le bas, égales a:
0.0007m/s, 0.0006 m/s et 0.0004 m/s. L’'aquiféerstS@mé de quatre couches de 3 m.
Les conductivités hydrauliques a la saturation loeqoe couche sont, du haut vers le
bas, égales a : 0.0008 m/s, 0.0007m/s, 0.0006trB/6@04 m/s.

IV-8-1-2-Modéles homogenes et anisotropes équivaten
5 aquiferes a nappe libre, horizontaux, d'épaissmunstante égale a 12 m,

homogenes et anisotropes sont considérés. La langeechaque aquifére est de 303m.

Les numéros suivants sont donnés a ces aquiférgs,:3’, 4’, et 5. Chaque aquifere
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est rechargée par un lac a une charge constaateObh, a une distance égale a 303 m.
Un puits de pompage de raygyr0.1 m pénetre, complétement, dans chaque aquifere.
La charge au puits est fixée g6 m.Un débit total nul est imposé a la base de chaque

aquifére. Le pompage se fait en régime permanent.

Les aquiferes homogénes anisotropes considérés, 3’, 4', et 5', sont les
équivalents des aquiféeres stratifiés isotropes,3,,2, et 5, respectivement, définis dans
le paragraphe (IV-8-1-1). Les conductivités hydigueés de ces modeles équivalents
sont définies par la courbe de conductivité hydoael k, et le rapport d'anisotropie n.
Ce dernier est calculé a partir de la conductifigdraulique horizontale équivalente
notée k¢qui €t la conductivité hydrauliqgue verticale équivademotée K ¢qui du cas
stratifié isotrope correspondant, tel que mzki/ kvsqui. Notons que kequi €t K equi
sont données, dans le chapitre |, par les équatieBjset (I-7) respectivement. Ainsi le
tableau (IV-7) donne les valeurs deeki kvsqus €t N des difféerents aquiferes

équivalents.

IV-8-1-3- Maillage, conditions aux limites et paranetres numeriques
de convergence considérés dans les simulations desdeles décrits ci-
dessus :

Pour tous les aquiféeres étudiés, les isotropedifitsaou les anisotropes
homogenes, il a été opté pour le maillage décnisda paragraphe (IV-4). Ce maillage

et constitué de 92687 nosuds et 91167 éléments.

Dans tous les modeles simulés, une charge hydueukgale & 10 m a été
imposée a r=303m. Tandis qu’au puits de pompagehdgue aquifere, une charge
hydraulique de 6m a été imposée. Et pour calc@srsurfaces de suintement, des

charges hydrauliques égales a I'élévation pourlrabet 6 m<y¥9 m ont été imposées.

I\V-8-2- Validation des modéles par SEEP/W

Les simulations des modeéles stratifiés et des nesdéfiuivalents homogenes
ont aboutit au tracage des courbes h (r). De ¢erfaus avons pu tracer les surfaces
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libres des nappes phréatiques, tout en calculansuefaces de suintement. La figure
(IV-46) montre les différentes surfaces de suintgme

La figure (IV-46), montre que les surfaces libress chappes phréatiques se
superposent pour tous les aquiferes homogénes trapies équivalents. Ainsi,
I'élévation de la surface de suintement est la m@me tous ces aquiféres et elle est
égale a7,4 m qui est la méme pour le cas homogéne isotrojté ttans le paragraphe
(IV-3). Ce résultat est trouvé car le rapport dsamiopie est tres proche de 1

(n=ky/k,=1). Nous pouvons dire que les aquiferes homogemésalents sont isotropes.

En analysant les cas hétérogenes isotropes, @ eegtarqué que les élévations
des surfaces de suintement diminuent de l'aquifer@ I'aquifére 5. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la conductivité hydraukduorizontale de la couche inférieure,
de l'aquifére 1, est la plus petite par rapport aures conductivités hydrauliques.

Donc, donc le rabattement est moins par rapporiaatres aquiferes.

I\V-8-3- Calcul des temps de transfert par CTRAN/W.

Apres analyse des modéles hétérogénes et des madgliwalents par SEEP/W,
les temps de transfert des particules donnéesldaableau (IV-1) sont calculés, dans
les aquiféres hétérogenes isotropes et les aguifén@mogénes anisotropes. Les courbes
des temps de transfert en fonction de la distaadmle sont données sur la figure (IV-
47). La figure (IV-48) donne les écarts entre tesips de transfert des modeles

stratifiés par rapport aux modeéles anisotropes lygmes equivalents.

D’apres la figure (IV-47), il a été remarqué que temps de transfert sont plus
grands dans les aquiferes homogénes anisotrop@glemis que dans les aquiferes
hétérogenes isotropes. Donc, pour arriver au gegsparticules prennent un temps plus
grand, dans les milieux anisotropes homogenes e des milieux isotropes
hétérogénes. De ces résultats, il est a dire quadaiféres anisotropes équivalents ne
peuvent pas remplacer les aquiféres hétérogéngepdses dans le calcul des temps de
transfert. Pour plus d’analyse des résultats nigués sont comparés avec les résultats

analytiques.
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IV-8-3-1- Comparaison des résultats numériques aveles résultats

analytiques :

Puisque les méthodes analytiques calculent les sedeptransfert pour des
milieux isotropes homogeénes, I'application de cehodes est impossible pour des
milieux hétérogénes. Donc, les résultats de cehadés analytigues sont comparés
avec les temps de transfert trouvés dans les agsifeétérogenes isotropes et les
aquiféeres homogenes anisotropes équivalents, emdinsant les conductivités

hydrauliques des aquiféeres homogenes anisotropegadents.

Les figures (IV-49), (IV-50), (IV-52), montrent teomparaison avec les résultats
de la méthode simplifiés de Chapuis et ChesnaufR6)2da méthode de Chapuis et
Chesnaux (closed form) (2006) et la méthode de Sompet al. (2003), respectivement.

Les figure (IV-51) et (IV-53) donnent les écarts désultats des méthodes de
Chapuis et Chesnaux (2006) et de la méthode desBimgt al. (2003) par rapport aux
résultats des modeles stratifiés. Les deux méthdde€hapuis et Chesnaux (2006)
donnent des résultats qui s’éloignent des résuttatsvés par CTRAN/W pour les
aquiféres hétérogénes isotropes comme pour ledeeegi homogenes anisotropes
équivalents. Cependant, les temps de transfenésopar la méthode de Simpson et al.
(2003) se trouvent dans s’approchent des résuttaisvés pour les deux types

d’aquifere.

IVV-8-3-2-Conclusion :

De ce fait, les deux méthodes de Chapuis et Chr&@Q6) (simplifiée et
closed form) ne peuvent étre appliquées pour lesfeags hétérogénes isotropes, ni

pour leurs aquiféres équivalents.

Parmi les méthodes analytiques traitées pour l&tlidétérogénéité, la méthode
de Simpson et al. (2003) parait qu’elle donne @ssiltats s’approchant des résultats
trouvés pour les aquiferes hétérogénes isotropedestrésultats trouvés pour les

aquiféres équivalents homogenes anisotropes.
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

Tableau (IV-1) : Numéros et coordonnées des particules injectées Baaquifere
isotrope, homogéne, a nappe libre et non influgracda recharge :

Numeéro de particule| X (m) Y (m)
1 300 10
2 267,78833 9,95
3 236,97812 9,9
4 209,7691| 9,85
5 185,76115 9,8
6 145,94794 9,7
7 114,93767 9,6
8 71,723346 9,4
9 45,314589 9,2

10 28,709085 9
11 18,505703 8,8
12 11,903515 8,6
13 7,702122 8,4
14 4,7011273 8,2
15 2,9005305 8
16 1,5000663 7,8
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

Tableau (IV-2): Coordonnées des particules injectées dans I'aguiféotrope,
homogene, a nappe libre influencées par la rechengieale.

Numeéro de particule| X (m) Y (m)
1 300 10
2 264,18714 9,95
3 231,57633 9,9
4 203,36698 9,85
5 179,15895 9,8
6 139,94595 9,7
7 109,73594 9,6
8 68,522281 9,4
9 43,313926 9,2
10 27,508687, 9
11 17,705438 8,8
12 11,503382 8,6
13 7,3019894 8,4
14 4,7011273 8,2
15 2,7004642 8
16 1,5000663 7,8
17 1 7,7
18 0,7 7,6
19 0,3 7,5
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Chapitre IV

Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

Tableau (IV-3): Valeurs des rayons des périmétres de protectiqgppraahés

numériques (aquiferes homogenes anisotropgsk ket analytiques :

Méthodes et/ou modele de calcul des temps de (t=550 jours) Ecart en %
transfert (m)
Modeéle numérique k,=1) 255 m 0
Modele numérique Kk, =2) 254,7 m 0,12
Modeéle numérique k= 5) 254,5 m 0,2
Modele numérique kk, =10) 254,2 m 0,3
Modele numérique kk, =20) 254 m 0,4
Modeéle numérique ¢k, =50) 252'm 1,2
Modele numérique (kk, =100) 250 m 2
Modeéle numérique k.- 200) 245 m 4
Modele numeérique (kk,- 500) 230 m 9,8
Modeéle numérique k.= 1000) 210 m 17,65
Méthode de Simpson et al. (2003) 255 m 0
Méthode de Chapuis et Chesnaux(« closed
form », 2006) 255 m 0
Méthode de Chapuis et
Chesnaux(« simplfiée », 2006) 267 m 4,7

Tableau (IV-4): Valeurs des rayons des périmétres de protectiggproahés

numeriques (aquiferes homogenes anisotropgskket analytiques :

Méthodes et/ou modéle de calcul dgs r (t=550 Ecart des rayons en (%) par
temps de transfert jours) (m) rapport au modele Kk, )
kn/ky= 0,5 255,19 0,07
kn/ky= 0,2 255,3 0,12
kn/ky= 0,1 255,5 0,2
kn/k,= 0,05 2557 0,3
kn/ky= 0,02 256 0,4
kn/ky= 0,01 256,5 0,6
kn/ky= 0,005 256,7 0,7
kn/k,= 0,002 256,9 0,74
kin/ky= 0,001 257 0,8
Méthode de Simpson et al. (2003) 255 m 0
Méthode de Chapuis et
Chesnaux(« closed form », 2006) 255 m 0
Méthode de Chapuis et
Chesnaux(« simplfiée », 2006) 267 m 4,7
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

Tableau (IV-5): Valeurs des rayons des périmétres de protectiqgppraahés

numériques (aquiferes homogenes anisotropes imfisepar la recharge, hf,) et

analytiques :
Méthodes et/ou modéle de calcul des temps de édnsf r (t=550 jours)
(m)
Modele numérique kk,=1) 255 m
Modeéle numérique ¥k, =2) 2545 m
Modele numeérique Kk,= 5) 254,2 m
Modéle numérique ¢k, =10) 254 m
Modele numérique kk, =20) 253 m
Modéle numérique gk, =50) 252 m
Modele numérique (kk, =100) 250 m
Modele numeérique kk,- 200) 245 m
Modéle numérique k.- 500) 232 m
Modele numérique (Kkk,= 1000) 215 m
Méthode de Simpson et al. (2003) 255 m
Méthode de Chapuis et Chesnaux(« closed form »§)200 255 m
Méthode de Chapuis et Chesnaux(« simplfiée », 2006) 267 m
Méthode de Chesnaux et al. (2005) 782,58 m

Tableau (IV-6): Valeurs des rayons des périmetres de protectiorproapés

numeériques (aquiferes homogenes anisotropes ird@isepar la recharge, hdk,) et

analytiques :
Méthodes et/ou modele de calcul des temps de &dnst (t=550 jours) (m
kn'k,= 0,5 255,19
kn/k,= 0,2 255,3
kn/ky= 0,1 255,4
kin/ky= 0,05 255,6
kn/ky= 0,02 256
kn/ky= 0,01 256,4
Kn/ky= 0,005 256,7
kn/k,= 0,002 256,9
kn/ky= 0,001 257
Méthode de Simpson et al. (2003) 255 m
Méthode de Chapuis et Chesnaux(« closed form >§)200 255 m
Méthode de Chapuis et Chesnaux(« simplfiée », 2006) 267 m
Méthode de Chesnaux et al. (2005) 782,58 m
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Tableau (IV-7) : Valeurs des conductivités hydrauliques horizontaleserticales et
des rapports d’anisotropie pour les modeéles sgatisotropes ainsi que les modéles

équivalents homogenes anisotropes.

. . Modeles équivalents homogénes
Modeles stratifiés isotropes _
anisotropes
k k Kn équi Ky squi
Aquifere | Couche " ' n | Aquiféere hea e n
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1 0.0006 | 0.0006 | 1

1 r 0.00035 | 0.00017 | 2.42
2 0.0001| 0.0001|1
1 0.0006 | 0.0006 | 1

2’ 0.0004 0.0003 | 1.33
2 2 0.0002| 0.0002| 1
1 0.0006 | 0.0006 | 1

3 3 0.00045 0.0004 | 1.125
2 0.0003| 0.0003| 1
1 0.0007| 0.0007 | 1

4 2 0.0006| 0.0006 | 1 4 0.00057 | 0.00054 | 1.057
3 0.0004 | 0.0004 |1
1 0.0008| 0.0008| 1
2 0.0007| 0.0007 | 1

5 5 0.00063 | 0.00058 | 1.07
3 0.0006 | 0.0006 | 1
4 0.0004 | 0.0004 |1
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection
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Figure (V-1) : Conductivité hydraulique introduite en fonction dda pression

interstitielle (u) pour le cas homogene isotrope.
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Figure (IV-2) : Teneur en eau volumique en fonction de la pressi@mstitielle pour
le cas homogeéne isotrope.
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Figure (IV-3) : Représentation duonaillage 1(éléments carrés : 0,4m x0,4m)
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

Figure (IV-4) : La forme de la surface libre proche du puits.
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Figure (IV-5) : Représentation du maillage thodéle Zaffiné.
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Figure (IV-6) : Comparaison entre les nappes phréatiques trouvéeeriguement

avant et aprés calcul de la surface de suintement.
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Figure (IV-7) : Comparaison entre la surface libre trouvée pBERSW et celle
calculée par la formulation de Dupuit pour 0,1m<g&n.
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Figure (IV-8) : Comparaison entre la surface libre trouvée par Mdi.celle calculée
par la formulation de Dupuit pour 11m<r<303m.
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Figure (IV-9): Comparaison entre la surface libre trouvée par Mdf.celle calculée

par I'équation de Chenaf et Chapuis pour 0,1m<ys1h8
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Figure (IV-10): Comparaison entre la surface libre trouvée par Medf.celle calculée

par I'équation de Chenaf et Chapuis pour 11m<rg303
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Figure (IV-11) Représentation du maillage thodéle Zaffiné.
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Chapitre IV Calcul des tesge transfert et des périmétres de protection

Temps de transfert (jours)
5
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=~ M.E.F (Kh/Kv=1) -=-Chapuis et Chesnaux simplifiée (2006)

-+Chapuis et Chesnaux (closed form) (2006) —e Simpson et al. (2003)

Figure (IV-12): Comparaison entre le temps de transfert numériguie® temps de
transfert trouvés par les méthodes analytigues dapdls et Chesnaux (2006) et
Simpson et al. (2003).
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Figure (IV-13) : Comparaison entre les temps de transfert numériguesalytiques
(0,1<r<20m).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection

Puits de pompage

Lignes d’écoulement de Lignes d’écoulement
pompage régional

Figure (IV-14): Vue latérale d'un puits de pompage en présence @étoulement
régional.
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Figure (IV-15): Comparaison entre les temps de transfert calculélgpanéthode de
Grubb (1993) et les temps de transfert calculésMp&.F pour un aquifere horizontal

homogeéne isotrope a nappe libre non alimenté parecharge.
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-16) : Ecarts en jours entre les temps de transfert ngonesi et analytiques

pour le modele sans recharge.
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Figure (IV-17) : Ecarts en % entre les temps de transfert numériguasalytiques pour

le modéle sans recharge.
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Figure (IV-18) : Surface libre de la nappe phréatique d’'un aquifererope homogéne

influencé par la recharge.
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Figure (IV-19) : Comparaison entre la surface libre de la nappeatiquée d’'un aquifere
isotrope homogéne non influencé par la rechardge ®irface libre de la nappe phréatique

d’un aquifere isotrope homogene influencé par thaege.
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Figure (IV-20): Comparaison entre les temps de transfert calcidédvpE.F pour un
aquifére isotrope homogene a nappe libre, en reagliy et en considérant la recharge,

pour deux cas différents.
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Figure (IV-21) : Comparaison entre les temps de transfert nuogsicet les temps de
transfert calculés par les méthodes analytiquesSSidgson et al. (2003), Chapuis et
Chesnaux (2006), Chesnaux et al. (2005) pour 8yk8D0 m.
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Figure (IV-22) : Comparaison entre les temps de transfert numériguéss temps de
transfert calculés par les méthodes analytiquesSidgson et al. (2003), Chapuis et
Chesnaux (2006), Chesnaux et al. (2005) pour 0 &kA<m.
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Figure (IV-23) : Ecarts en jours entre les temps de transfert ngonési et analytiques

pour le modele influencé par la recharge.
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Figure (IV-24) : Ecarts en % entre les temps de transfert numériguasalytiques pour

le modéle influencé par la recharge.
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Figure (IV-25): comparaison entre les surfaces libres des nappéstmues pour des

aquiferes homogénes anisotropgskk).
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Figure (IV-26): Variation du débit de pompage en fonction du rapkgk, pour k>k,.

1200

1000

800

600

400

200

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Distance r (m)

——M.E.F (kh/kv=1) -=-M.E.F (kh/kv=2) M.E.F (kh/kv=5) -5-M.E.F (kh/kv=10)
——M.E.F (kh/kv=20) ——M.E.F (kh/kv=50) -==M.E.F (kh/kv=100) M.E.F (kh/kv=200)
M.E.F (kh/kv=500) —+—M.E.F (kh/kv=1000)

Figure (IV-27): Variation du temps de transfert en fonction delistance radiale pour

des rapportsikk, différents (lk>k,).
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Figure (IV-28) : Ecarts en jour des temps de transfert des modalsstropes homogéne

(kn>ky) avec le modele isotrope homogeéne.
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Figure (IV-29): Comparaison des temps de transfert numériques, lpsuaquiferes

anisotropes (k,), avec ceux calculés par la méthode de Simpsah €003).
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Figure (IV-30) : Ecarts en jour des temps de transfert des modalsstropes homogéne

(kn>ky) avec les résultats de Simpson et al. (2003).
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Figure (IV-31) : Comparaison des temps de transfert numériquas; les aquiferes

anisotropes k), avec ceux calculés par les deux méthodes deuhap Chesnaux

(2006).
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Figure (IV-32) : Ecarts en jour des temps de transfert des modalsstropes homogéne
(kn>ky) avec les résultats des deux méthodes de ChetpGisesnaux (2006).
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Figure (IV-33): comparaison entre les surfaces libres des nagmésitmues pour des

aquiferes homogénes anisotropaskk).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-34): Temps de transfert dans les aquiferes homogéenestapes non

influencés par la recharge,fk,).
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MEFEWKv,0]) - MEFEWE—SME) - Simpwadal ZM3)

Figure (IV-35): Comparaison des temps de transfert numériques, lpsuaquiferes

anisotropes (kh<kv), avec ceux calculés par la odgtde Simpson et al. (2003).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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—+—M.E.F (kh/kv=0,01) —=M.E.F (kh/kv=0,005)
M.E.F (Kh/Kv=0,002) ——M.E.F (Kh/Kv=0,001)
—=—Chapuis et Chesnaux (simplifiée, 2006) —=—Chapuis et Chesnaux (closed form, 2006)

Figure (IV-36): Comparaison des temps de transfert numériques, lpsuaquiferes
anisotropes (kh<kv), avec ceux calculés par lex aeéthodes de Chapuis et Chesnaux
(2006).
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Charge hydreulique h (m)
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Figure (IV-37) : Surfaces libres des nappes phréatiques pour lefeagihomogenes

anisotropes influencés par la rechargeKk).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-38) : Surfaces libres des nappes phréatiques pour leEeaguhomogenes

anisotropes influencés par la recharggkk).
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Figure (IV-39) : Débit de pompage en fonction du rappogtkk pour les aquiferes

homogeénes anisotropes influencés par la rechange(kek,).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection

Tvmpne ds teanfart t (jour)
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& MEF (EWEr—20 -+ MEF (EWEv50) -+ MEF(EWEv—100 + MEF (KWEv—200)
+ MEF(EWEr5M§  —+ MEF(EWNEv1000)

Figure (IV-40) : Temps de transfert en fonction de la distanceatadbour les aquiferes
homogenes anisotropes influencés par la rechangpa@ avec les temps de transfert pour

'aquifere homogene isotrope influencé par la regbgour (k>ky).
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MEF (EWEv—8082) —MEF (EWEr—8,081)

Figure (IV-41) : Temps de transfert en fonction de la distancealadbour les aquiferes
homogenes anisotropes influencés par la rechangpar@ avec les temps de transfert pour

I'aquifere homogeéne isotrope influencé par la regbgour (k<k,).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-42) : Comparaison entre les temps de transfert numérigomsies aquiferes
anisotropes homogénes alimentés par la rechargealeret les temps de transfert trouvé

par Simpson et al. (2003) pouk¥k,).
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——M.E.F (Kh/Kv=20) ——M.E.F (Kh/Kv=50)
——M.E.F (Kh/Kv=100) ——M.E.F (Kh/Kv=200)
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—=—Chapuis et Chesanaux (simplifiée)200€) ——Chapuis et Chesnaux (closed form)200€)

Figure (IV-43) : Comparaison entre les temps de transfert numérigomsies aquiferes
alimentés par la recharge verticale et les tempdralesfert trouvé par Chapuis et
Chesnaux (2006) (Closed form et méthode simplifip@e) (k>k,).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-44) : Comparaison entre les temps de transfert numérigomsies aquiferes
homogenes anisotropes alimentés par la rechargjealeret les temps de transfert trouvé
par Chesnaux et al. (2005) pougxk,).
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—&=—Chesnaux et al. (simplifiée) (2006) —=—Chesnaux et al. (Closed form) (2006)

Figure (IV-45) : Comparaison entre les temps de transfert numérigoesles aquiferes
homogenes anisotropes alimentés par la rechartjealeret les temps de transfert trouvé
par Simpson et al. (2003), Chapuis et Chesnaux6(260Chesnaux et al. (2005) pour
(kn<ky).
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-46): Comparaison entre les surfaces libres des nappesatgjues des
aquiferes  hétérogenes isotropes et les aquifereanodenes anisotropes

équivalents.
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Figure (IV-47): Temps de transfert dans les aquiferes hétérog&mdopes et les

aquiferes équivalents homogénes anisotropes.
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Chapitre IV Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection

Ecartdx tempa ds tmuhrt qonm)
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Figure (IV-48) : Ecart des temps de transfert des modéles stzatfi€c les modeles

anisotropes homogénes équivalents.
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Figure (IV-49): Comparaison des résultats de la méthode simpldi&eChapuis et

Chesnaux (2006) et les résultats trouvés par la.Mdour les aquiferes hétérogénes

isotropes et les aquiféres équivalents homogeénssteopes.

149
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Figure (IV-50): Comparaison des résultats de la méthode analytigu€hapuis et
Chesnaux (closed form) (2006) et les résultatsvisspar la M.E.F pour les aquiferes

hétérogenes isotropes et les aquiféres équivaleni®genes anisotropes.
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Figure (IV-51) : Ecarts absolus des temps de transfert entre ldsones de Chapuis et
Chesnaux (2006) et la M.E.F pour les modeles dfarps stratifiés.
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Chapitre

\% Calcul des tege transfert et des périmeétres de protection
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Figure (IV-52) : Comparaison entre la méthode de Simpson et al.3j2€é0la M.E.F

pour les modeles d’aquiferes stratifies et les resdd’aquiferes équivalents homogenes

anisotropes.
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Figure (IV-53) : Ecarts absolus des temps de transfert entre laoahette Simpson et al.

(2003) et la M.E.F pour les modeles d’aquiféreatisiés.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Afin de définir le périmétre de protection pour aquifere a nappe libre, nous
avons Vvisé notre but dans ce chapitre pour le cdEsitemps de transfert. Pour cela, nous

avons utilisé deux approches : analytique et nuguéri

Les méthodes analytiques utilisées sont : la métliedGrubb (1993), la méthode
de Simpson et al. (2003), les méthodes de Chap@$esnaux (2006) et la méthode de
Chesnaux et al. (2005). Toutes ces méthodes, danélhode de Chesnaux et al. (2005),
ne prennent pas en considération linfluence derdaharge verticale dans leurs
expressions du temps de transfert. Ainsi, toutesneéthodes font le calcul que pour des
aqguiféres horizontaux homogénes anisotropes. loellcalimérique des temps de transfert
a été fait a I'aide du logiciel CTRAN/W.

En premiére phase, nous avons comparé les résdikatsnéthodes de Grubb
(1993), la méthode de Simpson et al. (2003), lehodés de Chapuis et Chesnaux (2006)
avec les temps de transfert, numériques, dans wifees horizontal homogéne isotrope

non alimenté par une recharge.
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Conclusion générale

Pour comparer avec la méthode Grubb (1993), nemissasimulé un écoulement
régional initial de 0,5 m de rabattement. La mééhoeé Grubb (1993) sous estime le
temps de transfert. Donc, elle surestime le rayonpdrimetre de protection en lui

donnant une valeur 846,83 m

La méthode analytique de Simpson et al. (2003)hetpGis et Chesnaux (2006)
(closed form), sont montrées qu’elles donnent dess lvésultats pour en les comparants
avec les résultats de modele numérique isotropeopene. Ces deux méthodes
aboutissent a une valeur de rayon de périmétrerategtion identique au rayon trouvé
par la M.E.F pour le cas isotrope homogene. Patreda méthode simplifiee de Chapuis
et Chesnaux (2006) sous estime le temps de tranBi@nc elle surestime le rayon du
périmetre de protection en lui donnant une valeaclpe de267 m Le rayon numeérique

du périmétre de protection a été trouvé égiam

Dans une deuxiéme étape, une recharge a été mjaut@aquifere horizontal
homogene isotrope a nappe libre. La comparaisorréeatats trouvés pour ce modele
avec les résultats du modéle non alimenté parclaarge a montré qu’il y a une légere
différence entre les temps de transfert des deudétas due au fait que la recharge
participe a I'accélération de I'écoulement. Dores tleux modeles ont eu des rayons de

périmetre de protection identiques d’'une valeuteegd55m

La méthode de Chesnaux et al. (2005), malgré lqufeend en considération
I'effet de recharge, elle donne des valeurs du tedgtransfert trés éloignée des valeurs
numeriques. Elle surestime le rayon de périmétrprdection en lui donnant une valeur

€gale a782,58 m.

La troisieme étape était de considérer des agsiféi@izontaux homogéenes
anisotropes. Cette anisotropie est exprimée pax denieres différentes : 'une est de
considére k>ky, I'autre est de considéregdkv. Donc, il a été montré qu’en négligeant la
premiére anisotropie, nous sous estimons les telapsansfert et nous surestimons les
rayons des périmétres de protection. Par contreégligeant la deuxiéme anisotropie, les
résultats trouvés pour les aquiferes homogenesteanies ne s’éloignent pas des résultats

trouvés pour le cas isotrope homogeéne.
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Conclusion générale

En comparant les résultats des aquiféres anisafop®ogeénes non alimentés par
la recharge avec les résultats des méthodes des&@imgt al. (2003) et Chapuis et
Chesnaux (2006), il a été trouvé qu’en négligeanremiere anisotropie, ces méthodes
analytiques sous estiment le temps de transfefbret surestiment le rayon de périmétre
de protection. Par contre, en négligeant la deugi@misotropie, les résultats de ces
méthodes ne s’éloignent pas des résultats des esdrisotropes, sauf pour la méthode

simplifiées de Chapuis et Chesnaux (2006).

Enfin, des aquiferes a nappe libre, horizontaurmdgenes, anisotropes, alimentés
par la recharge ont été considérés. Cette anisetregi exprimée par deux manieres
différentes : I'une est de considérgk,, I'autre est de considérefdkv. En comparant
les résultats de ces modeles avec les résultalagl@fere isotrope alimenté par la
recharge, il a été conclue que le fait de néglagi’anisotropie, s’exprimant en,,,
meéne a sous estimer le temps de transfert et paéqaent, a surestimer le rayon de

périmetre de protection.

En comparant les temps de transfert de ces agsifansotrope alimentés par la
recharge avec les résultats analytiques de Simgsah (2003) et Chapuis et Chesnaux
(2006), il a été trouvé que ces méthodes sous @stila temps de transfert en négligeant
I'anisotropie et l'influence de la recharge verticaPar conséquent, elles surestiment les

rayons des périmétres de protection.

La méthode de Chesnaux et al. (2005), prend erid&rasion I'effet de recharge
verticale mais elle néglige I'anisotropie. De c#, falle surestime le rayon de périmetre

de protection.

En traitant I'hétérogénéité, nous avons considéréacuiferes hétérogeénes
d’épaisseurs et des conductivités hydrauliguegmdifftes. Ainsi, nous avons considéré 5

homogenes anisotropes équivalents.
Il a été conclue que les deux méthodes de Chap@heasnaux (2006) (simplifiée

et closed form) ne peuvent étre appliquées poundgsferes hétérogenes isotropes, ni

pour leurs aquiferes équivalents.
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Conclusion générale

Parmi les méthodes analytiques traitées pour l&uditiétérogénéité, la méthode
de Simpson et al. (2003) parait qu’elle donne desiltats s’approchant des résultats
trouvés pour les aquiferes hétérogeénes isotropessetésultats trouves pour les aquiferes

équivalents homogenes anisotropes.

Des calculs faits des temps de transfert, il étalispensable de passer par la
validation et calcul des paramétres hydrogéologicuer le logiciel SEEP/W. En effet,
les surfaces de suintement ont étés calculées irface libre de la nappe phréatique

pour chaque modeéle numérique simulé a été.

Pour le modele homogene isotrope non alimentégpaadharge et pour le modele
homogene isotrope alimenté par la recharge, unaté@ de la surface de suintement

égale &,4 ma été trouvée.

En traitant les cas anisotropes, il a été trouvé lguvaleur d’élévation de la
surface de suintement augmente en augmentant f@rtag/k,, pour les aquiféres
alimentés par la recharge comme pour les aquifesesalimentés par la recharge. Et ceci
est a cause de la diminution de la participationlalecomposante verticale de la

conductivité hydraulique.

Perspectives :

= Analyse des modeles stratifiés influencés pardaaege verticale.

= Les méthodes analytiques de Grubb (1993), Simpsaal. §2003),
Chesnaux et al. (2005) et Chapuis et Chesnaux J200&ent étre
révisées pour incorporer les facteurs d’anisotrogieétérogénéité et
de la recharge verticale.

= Développement d’'une méthode analytique ou semytgaé de calcul
des temps de transfert sur la base des méthodgsigures évaluées et
les résultats trouvés dans ce travail.

= Calcul des temps de transfert et des périmetregprdeection en

considérant un polluant réactif.
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