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Résumé

Les essais d'aquiferes sont trés utilisés en quatipour la détermination des
caractéristiques hydrodynamiques des aquiferedngmnf Cependant, les interprétations des
données de rabattements fournies par ces essdmeion des coordonnées spatiales ou
temporelle restent limitées aux méthodes disposilsie basant sur des hypothéses trés
simplistes de la réalité. L’approche la plus frégoeent utilisée, dans le cas des aquiferes
hétérogénes et anisotropes en particulier le mostédifié consiste a considérer le modele
équivalent homogeéne et anisotrope. Bien qu’'emrégiermanent cette approche soit simple,
elle ne l'est pas autant en régime transitoire,pzar ce dernier régime, non seulement la
distribution du coefficient de conductivité hydraguie est importante a connaitre, mais aussi
la distribution de la fonction d’emmagasinements lessais d’aquiféres en pompage et en
remontée en milieu stratifié considéré comme hé&he et anisotrope et en modele
homogéne et anisotrope équivalent sont modélisésénguement par la méthode des
éléments finis. Deux approches d’équivalence smmsidérées : des modeles avec une
courbe caractéristiqgue de teneur en eau volumigeeatique a celle des strates (MODi-A) et
ceux avec une courbe différente pour chaque givdBDi-B). Les résultats obtenus montrent
que parmi les deux approches considérées en régamsitoire, le MODI-A est le plus
représentatif.
Motsclefs:
Aquifere, stratification, anisotropie, hétérogéégéssais de pompage

Abstract

Aquifers tests are widely used in practice to ueitee the hydrodynamic
characteristics of confined aquifers. However, ripttetation of drawdown data, provided by
these tests as functions of spatial or temporatdioates, are only possible with the use of
very simplistic assumptions of reality. The verymgonon approach used in the case of
heterogeneous and anisotropic aquifers in particidlgered aquifers, is to consider the
homogeneous and anisotropic equivalent modelidfapproach is very easy to use in steady
state it is not in nonsteady state. In this cagatial distributions of both hydraulic
conductivity and storativity functions are impottaiquifer tests in both pumping and
recovery phases in multilayered confined aquifemsered as heterogeneous and
anisotropic and in a homogeneous and anisotropicvalgnt aquifer (MEH), are simulated
numerically using the finite element method. Twodels are considered: one with the same
characteristic curve of volumetric water content &l layers (MODi-A), and one with a
different curve for each layer (MODi-B). The resuhow that among the two models
considered in transient flow, the MODI-A is the moEpresentative.
Key words:
Aquifer, stratification, anisotropy, heterogenejtymping tests
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INTRODUCTION

Les travaux de Dupuit (1863) décrivant I'écouleimeadial vers un puits en
régime permanent combinés a ceux de Darcy (1856)emis le développement de
la théorie de I'écoulement des eaux souterrairtegdiet forcées dans les milieux

poreux.

Les premieres méthodes d’interprétation des esbapuifere dans un milieu
confiné isotrope et homogéene en régime transiworg celles de Theis(1935) et de
Cooper-Jacob(1946). Elles se basent sur les hygeghd&un aquifere homogéne et
isotrope qui représente un cas idéal. Un aquiiéast en pratique que trés rarement
homogene et isotrope. |l présente tres souventeuwtain niveau d’anisotropie et
d’hétérogénéité du a sa formation géologique et aarditions d’écoulement
auxquelles il est soumis. La théorie d’écoulementluide dans un milieu anisotrope
était étudiée par Marcus(1962), Scheidegger(195Podubarinova-Kochina(1962).
Cependant, l'effet de [I'hétérogénéité et de Il'atigme sur la conductivité

hydraulique est présenté par Freeze and Cherry|1979
Dans une étude hydrogéologique deux axes principanixa élaborer :

. Détermination des caractéristiques hydrodynamigliaguiferes en question
(transmissivité T et emmagasinement S) par legrmifites méthodes d’interprétation
qui seront citées dans cette étude pour le casdiate I'aquifére confiné.

. Détermination des parametres de transport de camaats qui a fait I'objet de
I'étude de Freeze(1975), Gelhar(1977), Delhomme&9g}19

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de vérification Itepplication des
meéthodes d’interprétation des essais d’aquiferefimdnen partant des méthodes
classiques de Theis(1935) et Cooper Jacob(1940jrdeaux de cette these mettront
'accent sur I'application de ces méthodes qui mmrent I'aquifere comme milieu
homogene et isotrope. Cependant, cette situatiest pas tout a fait évidente, selon
(Freeze and Cherry, 1979), la conductivité¢ hydoudi est influencée par une

anisotropie et une hétérogénéité. Le but est domcvair l'application de ces



meéthodes, dans le cas ou l'aquifere est anisotebetérogene ; la conductivitée K
varie en fonction de la direction de I'écoulementst I'anisotropie; aussi a

I'intérieur d’'une formation géologique, c’est I'léébgénéité.

Des méthodes ont été mises en point afin de trodes solutions aux
problemes d’interprétation des essais de pompagke eemontée en cas confiné

anisotrope, parmi les plus connues, on trouve dellelantush (1966).

L'objectif principal de ce travail est dévaluer sle paramétres
hydrodynamiques de l'aquifere confiné a partir dessais de pompage et de
remontée ; il s’agit en effet de déterminer K, TSe¢n aquifere confiné anisotrope et

hétérogene, le cas stratifié sera pris commeiltish de I'hétérogénéité.
Ce mémoire est constitué de six chapitres :

Le chapitre | est introductif dans lequel nous miéBons I'objectif et la méthodologie
de travail ; dans le chapitre II, une revue déiéture et des aspects théoriques seront
effectués sur les parametres d’aquifere et equatitdcoulement. Dans le chapitre
lll, nous exposons les méthodes d’interprétatioas dssais de pompage et de
remontée détaillées d’aquiferes confinés isotraidsomogenes, et celles d’aquiféeres
confinés anisotropes. Le chapitre 1V est consaoté gécrire le logiciel de calcul par
eléments finis Seep/W qui sera utilisé en chapitr@our les simulations des essais
de pompage et de remontée d’aquiferes confinéoss et anisotropes. Le chapitre
VI porte sur la modélisation d’aquifere confinéérégene, la démarche est associée a
des modeles stratifiés, nous signalons qu’au cderse chapitre les représentations
de Cooper- Jacob seront effectuées a plusieurati&ésg afin de voir la distribution
des rabattements a des temps et rayons fixésyaawunde chaque strate constituant le
modéle. Une comparaison de modeéles a été effeetuéernier lieu pour déterminer

a partir de quel niveau I'aquifére hétérogene essicléré comme milieu équivalent et
est supposé comme isotrope homogéne dans lequetrgesiutiliser les méthodes
classiques de Theis et Cooper Jacob pour la détation des caractéristiques
hydrodynamiques.



CHAPITRE Il

DEFINITIONS GENERALES, PARAMETRES D’AQUIFERES ET
EQUATIONS D’ECOULEMENT

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, quelques définitions fondamestalont présentées, en
particulier, 'hydrogéologie, les aquiferes et propriétés hydrodynamiques.

2.2 Hydrogéologie

L’hydrogéologie est la science des eaux soutessaiBlle a pour objet I'étude
des structures géologiques du sous sol, saturgestatllement saturées, de l'origine
des eaux qu’elles contiennent, de leur mode deargehet de décharge, des lois
d’écoulement qui gouvernent et bien sur de leurspnetés physico chimiques et de
leurs parametres hydrodynamiques. Comme I'ealassturce de la vie, la recherche
et I'exploitation de I'eau souterraine est aussci@me que l'activité humaine.
Néanmoins, I'hydrogéologie, comme science et teghnin’est née véritablement
guau XlIXe siécle avec les progres de la géolo@ie connait un essor avec

I'évolution de I'outil informatique et les impérttidu développement.
2.3  Aquiferes

Une formation aquifere est une formation géologigaturée en eau poreuse
ou fracturée renfermant une nappe souterraine euti fpurnir ou emmagasiner des
guantités d’eau appréciables et selon Davis and iB&{¥966) un aquifére est défini
comme : «zone naturelle (formation géologique) dassous de la surface qui
rapporte économiquement I'eau en quantité suffisantnmportante ». En fonction
de la porosité, on distingue deux types d’'aquife@porosité de texture et a porosité
de fracture, d’ou leur nomination : poreux et ftmét. Pour l'aquifére poreux, la
vitesse d’écoulement est lente, comme exemple pda te matériaux constituants
'aquifere poreux, on distingue : les roches mesilde faiblement cimentées( sables,

graviers, éboulis ), les roches grenues ( gresessraonglomérats). Pour l'autre type



d’aquifere fracturé, dont la strucutre constitueraseau de fractures ou fissures, et
dans lesquelles la vitesse de circulation de lestielevée. Comme exemple, on a les
ensembles de roches méthamorphiques (socles, fonmatvolcaniques) et

sédimentaires( marnes et calcaires).
2.4 Propriétés d’aquiféres
2.4.1 Porosité, indice des vides et teneur en eau des iglix poreux

Un sol a I'état naturel se compose de grains dérdifites dimensions dont
I'arrangement constitue un certain pourcentageidesvoccupés par de I'eau ou des
fluides. Le volume total est constitué de la sontdnevolume des solidess\ét du

volume des pores(ou vides) @résents dans le volume total du sol.

En fonction des caractéristiqgues géométrigues dasgy on parle de porosité
totale définie comme étant le rapport du volume ddss de I'échantillon sur son

volume total :

Un autre parameétre caractérisant la proportion ategpdans un sol est I'indice des
vides e qui est défini par le rapport du volumewddss sur celui des solides V

Le degré de saturation en eauéprésente le rapport entre le volume d’eau

Vy et le volume des pores,V



Un autre parametre caractérisant la quantité ddeeus un milieu poreux est la teneur

en eau massique, définie comme la masse d’eaa swadse des solides:

Avec :
Gs: densité des particules solides.

W,, et W : le poids volumique de I'eau et des grains salid@ns un volume de sokV
et dont le poids est YWWst+W,,.

La teneur en eau volumique, noté@i), est la quantité d’eau contenue dans un
réservoir saturé ou non, rapporté a son volumé, st un parameétre intermédiaire

entre la porosité et la saturation en eau.
Vy

(U)o =S e (2.8)
V1

Ou:

0 (u) : teneur en eau volumique ;

V1 : volume total ;

V. : volume d'eau contenu dans le volume total desale roc V;
n :porosité totale ;

S :degré de saturation.



2.4.2 Contraintes effectives et compressibilité

Un aquifére est constitué d’'un matériel granuladoat la modification du
volume sous leffet d'un changement de contraintegercées, est liée a la

compressibilité du milieu poreux. L

a discussion de ce principe est détaillée dansolegages (Terzagui, 1943 ;
Skempton, 1954, 1960 ; Bishop,1959,1963 ; Verdigg0,1984).

La contrainte totale exercée sur un plan horizodtah aquifere est répartie et
supportée d’'une part par les grains du milieu poretud’autre part par la pression

d’eau interstitielle .

On définit la contrainte totale par :

Uy . pression de I'eau interstitielle ;
o': contrainte effective, contrainte liée au contgetin-grain.

Lorsque la contrainte effective augmente, (sousraote totale constante), cela serait
dd a un abaissement de la pression interstitiedemfne par pompage ou par
drainage). Le volume total du milieu poreux seuréd’'un volume —d\ par rapport a

son volume initial ¥, on définit ainsi la compressibilitépar :

_-dVp/Vy

* do'

La compression des grains solides dans un aquefgreonsidérée négligeable, de
sorte que seul le réarrangement des particulesageinaent du volume des pores)
contribue au changement du volume total par corsjioditd, ainsi le volume des

solides demeure constant (dVs=0) rddV,,
Cette variation du volume est en relation direstecda porosité, et avec :

V=V, la porosité sera donc :



%
o e (2.11)
Vr
Et
Vi
dn=d <V_T> ................................................................................. (2.12)

Le changement de porosité peut étre donné parrbsgon:

 V1dV,-V,dVy

dn

En remplacant n par son expression : p&A et d\Vy=dV,,

La relation (2.14) devient :

Par conséquent, le changement de porosité esti lghangement relatif du volume
total par :

%: dn (2.16)
Vp (Lm) T s .

D’ou la compressibilité du matériau d’aquifere petgxprimer en fonction de la

porosité :

B -dn/(1-n)
* do'

Les valeurs de compressibilité sont de I'ordre 68 & 10° m°N™* pour les argiles et
les sables et de Toa 10" m?N™ pour les graviers (K.M.Hiscock,2005). Quelques
valeurs types de la compressibiléépour différents matériaux sont résumées au
tableau 2.1.



2.4.3 Transmissivité

La productivité d’'un captage dans un aquiféere ddpde la conductivité
hydraulique et de I'épaisseur b de I'aquifére. d@finit ainsi la transmissivité , dans
un aquifere supposé homogene ayant une conductiytiaulique de valeur
constante a travers toute la formation, comme dwarmgroduit de la conductivité
hydrauliqgue moyenne par I'épaisseur saturée deiféae. Elle a les dimensions
[L%T].

T D (2.18)

Si le milieu est stratifié et est constitué de natwes (strates) chacune d’épaisseet b
de conductivité hydraulique jKla transmissivité horizontale de la couche glebal
d’épaisseur b avec: b ¥bi s’exprime par (Charles R. Fitts .2002) :

T=z T, =Z (KOLDi e (2.19)
i=1 1

i=

La transmissivité verticale est donnée par une éormmeégrale pour une épaisseur
b (A.Cheng, 2000) :

2.4.4 Coefficient d’'emmagasinement

Le coefficient d'emmagasinement est défini comeneodlume d'eau libéré ou
emmagasiné a travers une surface d'aire égalaig)'pour une variation unitaire de
la charge hydrauligue normale a cette surfacestlidésigné par le symbole S et est

sans dimension.




Dans le cas d’'une nappe libre, le coefficient d’eagasinement est égal a la porosité
efficace nr qui désigne la proportion du volume d’eau gravétal,y que le réservoir
peut contenir a I'état saturé, puis libéré souffdted’'un égouttage complet, a son
volume total. Le coefficient d’'emmagasinement d’'magpe libre représente le débit
spécifiqgue désigné pay Sil est de I'ordre de 0,2 a 0,01 (Castany,1982)

Le coefficient d’'emmagasinement des aquiféres nésfidépend de I'élasticité du
milieu solide qui est a l'origine de I'expulsion deau (déformation du solide et
détente de I'eau). Les modules d’élasticité soida. le volume d’eau libérée d’'une
nappe captive est beaucoup plus petit d'ou un ot d’'emmagasinement de
l'ordre de 10 & 10° selon Kruseman et De Ridder (1979), Castany (188Xitts
(2002) et est entre 0,005 a 0,00005 selon De(E2®8). Neanmoins, les aquiferes
confinés compressibles ont des coefficients d’enasiagment élevés par rapport aux
coefficients d’emmagasinement des aquiferes cosmfinén compressibles (Fitts,
2002).

Les valeurs du coefficient d’emmagasinement def&gs a nappes libres sont entre
107 & 1d supérieures aux valeurs du coefficient d’emmagasime des aquiféres a
nappes confinées.

Comme la contrainte totale est la somme de la aionér effective et de la pression

d’eau interstitielle  , on peut écrire :

La variation de la charge hydraulique est égake\atiation de la charge de pression,
puisque I'élévation z du point de mesure ne charagedans I'hypothése du tassement
négligé. Ainsi, dz=0 et :
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1
T« (2.27)
D’ou
AUy, =Pgah. .o e (2.28)

La variation de contrainte totale est donnée par :
AOT=A0 AUy et (2.29)

Avec dot = 0, la variation de contrainte effective seral@gianc a :

On introduit un autre parameétre noté(8®™) appelé coefficient d’'emmagasinement
spécifique, exprimé en unité de volume d’eau libév&@ emmagasinée par unité de
volume d’aquifere V sous I'action d’'un changemenitaire de la charge hydraulique
Ah.

Le coefficient d’emmagasinement est égal au prodigt I'emmagasinement
spécifiqgue Spar I'épaisseur b de I'aquifére, étant donné quiet cette épaisseur est

affectée par la variation unitaire de la chargeraytique (Hantush 1964).

Les valeurs de 'emmagasinement spécifiqudes aquiferes confinés sont de I'ordre
de 10° m* ( Delleur 1998).
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Le volume d’eau expulsée est la somme de vari@@rolume di a la compaction
dV. provoquée par l'augmentation de la contrainte ctiffe d'une part et a
'augmentation du volume d’eau ¢Mlu a I'expansion suite a la baisse de pression
d’autre part.

Vo=Vt AV oo, (2.34)

Avec la compressibilitex de I'aquifere définie par la diminution du volurmeVr
suite a la compaction de l'aquifére, cette derniése liee au changement de la

contrainte effective par :

_-dVy/Vy
* do'
dV =-dV1=aV1do'=-aVrpgdh.... ..o (2.35)

Considérons un volume d’aquifére et un changemertharge hydraulique unitaires
(V1=1 et dh=-1) ; il s’ensuit:

Avec 3 : compressibilité de I'eau définie par :

AV, IV,
B: -

du,,

Pour des fins d’application pratiqugspeut étre pris comme une constante égale a
4,4.10"° Pa' (m?N™Y) (Hiscock, 2005).

Par la définition de la porosité en milieu compiédmt saturé, ¥V = V,, on peut

écrire ;

Pour un volume total unitaire (¢1) et en remplacant dans la relation (2.37), on

aboutit a:
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g : accélération de pesanteur
dh : variation de la charge hydraulique

Pour une diminution unitaire de la charge hydrawdi¢dh=-1), il se produit :

On retrouve que finalement le volume d’eau expulsé

T 0T 0T TSP (2.43)

Avec la somme des deux volumes ,d¥t dV; et revenant a I'expression de

'emmagasinement spécifique pour un volume totaitaire, il se produit :

S PO . et (2.44)

L’emmagasinement d’'un aquiféere est donc lié a sapressibilité et aux contraintes
effectives, le tassement de I'aquifere et I'expangie 'eau suite a la diminution de
la pression interstitielle sous I'effet du pompagat traités dans plusieurs ouvrages
(Jacob, 1940,1950 ; Bear, 1972). Dans I'équatiod4(? I'effet de compaction de la
masse solide est présenté doncfpat I'expansion de I'eau par;, pour des aquiféres
a forte porosité, le termeBrest de I'ordre de I8 m%N, pour ce cas>>nB d'ou

'emmagasinement spécifique est donné approximagve parS ~pgoa. (Fitts .2002).
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2.5 Loide Darcy et équations d’écoulement

La loi de Darcy et I'équation de conservation denhasse (équation de
continuité) constituent la base de plusieurs sitrarla pour l'analyse des
écoulements souterrains de I'eau. Ces équaticdgodlement sont présentées dans
plusieurs ouvrages comme ceux de Freeze and Cl{#&¥9), Domenico and
Schwartz (1998); Fetter (2001) ; Charles R. Fg2602) ,Todd (2005).

2.5.1 Loide Darcy et conductivité hydraulique

L'ingénieur francais Henry Darcy (1856 établit expérimentalement la
relation entre le débit d’eau s’écoulant a travdes colonnes de sable et la
conductivité hydraulique. L'équation de Darcy  dppe aussi la Loi de

Darcy s’exprime comme suit :

Avec :
A : section transversale de la colonne de sabfe (m
(hs-hy ): perte de charge de I'eau entre le sommetledda de la colonne de sable (m)

K : coefficient de proportionnalité entre le délat la perte de charge appelé

coefficient de conductivité hydraulique (m/s)
L : longueur d’écoulement dans la colonne de sable.

La loi de Darcy est établie expérimentalement, asdkes hypotheses de continuité,

d’isotropie, d’homogénéité et en condition d’écoudmt laminaire.

La loi de Darcy peut étre généralisée de facon aqoelle soit exprimée
indépendamment de la section d’écoulement, en ezrapt le débit Q (ffs) et la
section A (M) par le flux g (m/s) appelé vitesse de darcy chitdgécifique:

q:

> O
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Une autre généralisation de cette loi, en définista gradient hydraulique, pour la

perte de charge {f#) (m) observée sur la longueur L(m) est :

Le gradient hydraulique est négatif du fait quedleection de I'écoulement est

considérée positive.

En substituant q et i on aura la formule généraldatcy donnée par :

La perméabilité est I'aptitude d’un réservoir dasser traverser par I'eau sous |'effet
d'un gradient hydraulique. Les deux parametresndifant cette entité sont: le
coefficient de perméabilité et la perméabilité imgeque. Le coefficient de
perméabilitt nommé aussi conductivité hydrauligee fenction des propriétés du
milieu poreux (porosité et tortuosité) et des pigtgs du fluide (viscosité et masse
volumique). La conductivité hydraulique est donpéela relation :

Kz(Ndz)% ................................................................................... (2.49)

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

L’autre propriété qui ne dépend que des propriétesiilieu poreux ; et non du fluide
(Charles R.2002) ; afin de caractériser sa capacifgermettre I'écoulement des
fluides, cette propriété est la perméabilité k dppeussi permeabilité intrinseque

définie théoriquement par :
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Par conséquent la conductivité hydraulique est [i@rméabilité intrinséque par :

Les valeurs du coefficient de perméabilité s’écheémt dans une gamme continue,
en fonction de la granulométrie, la limite infémewle conductivité hydraulique des
réservoirs perméables a été fixée conventionneliendeune valeur de 1.f0m/s.
(Castany, 1982).

Le tableau 2.2 résume les valeurs de conductitigéisauliques a partir des données
de (Davis,1969 ; Freeze and Cherry, 1979 ; Ne@d4)

2.5.2 Equation de continuité

La condition de continuité (de conservation de sea®en régime permanent
implique que la variation de la masse de fluiderpouvolume de controlepq) est
eégale a la variation de masse de fluide a I'extéride ce volume, tel que la

différence de masse du flux dans les directiong xgnd vers 0, ainsi:

a(pq,) a(pq,) a(pa,)
pq,+ -pq, ) +( pa,t——-pq, )+ pa,+ -pq, | =0.eireiieie, 2.51)
aX Yy ay y az

L’équation de continuité s’écrit donc :

olpa,)  oPay) dlpg,)

= % P 0 (2.52)
Et a partir de I'équation de Darcy, les débits #mes pour X,y,z, s'écrivent :
q, =K ? q,~Ky 2—3 »q,=K, ?
En remplacant dans I'équation précédente, on diatien
i(KX @)+i (K @) +£(KZ @> 0 e (2.53)
ox\ “ox) oy\ Yoy/ 0z\ “oz
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Pour un milieu homogéme et isotrope, les conduésvides trois directions sont
égales(k=K,=K,) avec K(x,y,z) est une constante, on aura dansasela relation

suivante :

¢h &'h &h_
axz ayz azz A I T I I I I R R R R R R I I I I IR

En régime transitoire, la variation de masse deldlest égale a la variation dans le
temps de I'emmagasinement d'une masse de fluidént&rieur de ce volume

élémentaire, I'équation (2.53) devient dans ce cas

0 (K ah)+ 0 (K ah)+ 0 (K 6h>_s oh s
ax Xax ay yay az ZaZ - Sat .......................................... ( . )

Pour un milieu homogéne et isotrope I'équationéstiit a :

'h &'h &'h__ oh
axz ayz azz - S at .....................................................................

2.6 Hétérogénéité et anisotropie
Un milieu perméable est caractérisé par trois pétgs physiques :

e Continuité ou discontinuité : un milieu perméabét @it continu, si les vides sont

interconnectés dans le sens de I'écoulement.

 Isotropie ou anisotropie : un milieu perméableisstrope, si les caractéristiques

physiques (directionnelles) sont constantes dandes directions de I'espace.

 Homogénéité ou hétérogénéité : un milieu est homege'il présente des
caractéristiques physiques (de masse et ou de edlgonstantes dans le sens de

I’écoulement.

Les lois des écoulements souterrains sont fondées le cas idéal ou le
milieu est considéré homogéne et isotrope ; mais réalité les formations
hydrogéologiques présentent des stratificatiormestpassages latéraux de facies, de
ce fait le milieu est considéré anisotrope et les@ouvent hétérogene. Les formations

hétérogenes sont celles ou les propriétés charsgéon la position dans l'unité, ces
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changements sont dus a la présence de couchesopeéfas différentes ou par
transition latérale d’'un type de matériel a un@udinsi une alternance de couches de
propriétés différentes engendre une anisotropiequégr surtout par la conductivité
hydrauligue qui sera différente pour I'écoulementrizontal par rapport a

I'écoulement vertical. (Bear, 1972).
2.6.1 Types d’aquiferes hétérogenes et anisotropes

Freeze and Whitherspoon (1967) ont établi des fasdeathématiques et des
simulations pour décrire l'effet d’hétérogénéitér das lois d’écoulement d’eau
souterraine. Batu(1984) développe une méthode ldeseats finis pour déterminer

les vitesses de Darcy dans un milieu hétérogearigbtrope.

Selon Freeze and Cherry (1979) et Batu(1998), guats sont possibles pour décrire
I'anisotropie et 'hétérogénéité :

a. Aquifere homogéne et isotrope c’est le cas simple, on considere que la
conductivité est constante d’un point a un autresdautes les directions, si on
prend I'exemple de deux points dont les cordonregmd respectivement
(X1,y1,21) et (%,¥2,22), le milieu est dit homogéne isotrope avec ledi@mms

suivantes :

Kx (Xl 7yl »Z1 ):Ky (Xl 7yl »Z1 ):KZ (Xl 7yl »Z1 ):KX (XZBY2 :ZZ)ZK}/ (XZ BY2 722)

b. Aquifere homogene et anisotrope le milieu est dit homogéne et anisotrope

pour :
Ky (x1,y,,21 ) =Ky (%2.¥,,22) =K
Ky (x1.y,,21) =Ky (x2.¥,,22) =Ky =K, (x1,,,21) =K, (X2,Y,520 ) =Ko (2.58)
c. Aquifére hétérogeéne et isotrope :

Si pour I'axe x la conductivité est ket pour y elle est K dans ce cas l'aquifere est

dit hétérogene et isotrope en satisfaisant lesitonsd :
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KX(XI ayl azl)zKy(xl ayl 21 )=KZ(X1 ayl ,Z1)=K1

K, (xz,y2 ,zz)ZKy (Xz,y2 ,ZZ)ZKZ (Xz,y2 ,ZZ)ZKZ ............................................ (2.59)

Et en considérant une conductivité horizontale etticale, I'aquifére est dit
hétérogene est isotrope si :

Kx (Xl 7yl »Z1 ):Ky (Xl 7yl »Z1 ):KX (XZ 7Y2 722):Ky (XZ 7Y2 ’ZZ)ZKh

K, (x1,y,:21) 7K, (22,522 )7K Ky e, (2.60)

d. Aquifere hétérogene et anisotrope :

C’est le cas le plus général ou :
Kx(xlayl 7Zl)¢Ky(Xlayl 7ZI)¢K2(Xlayl azl)

K, (xz,y2 ,zz);éKy (Xz,y2 ,zz)iKZ (Xz,y2 ,22) ................................................ (2.61)

2.6.2 Généralisation de la loi de Darcy

On distingue deux cas de généralisation de laddalrcy :

. Les principales directions d’anisotropie coincidewec les directions des
axes.

. Les principales directions d’anisotropie ne coieoidpas avec les directions
des axes.

a. Les principales directions de l'anisotropie coincidnt avec les directions
des axes :

La loi de Darcy était généralisée en trois dimemsi par(Polubarinova-
Kochina,1962 ;Hantush,1964 ;Bear,1972,1979 ;ShiieE®&8 ;Freeze and
Cherry,1979) pour le milieu hétérogene et anigmrde vecteur de vitesse de Darcy

est donné par :

qqui+qyj K (2.62)
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En coordonnées cartésiennes :

Les débits unitaires dans les trois directionszxpeuvent s’'écrire en coordonnées
cartésiennes, les équations du débit spécifiqumsdbnc :

oh(x,y,z,t)
qxqu (XaY9Zat) =- x(Xay,Z) T

oh(x,y,z,t)
qy:qy (Xa}I’Z’t) :_Ky (X7Y5Z) a—y

oh(x,y,z,t)

= )=-K
q,=9, (x,y,2,)=-K,(x,y,2) .

En supposant les conductivités hydrauliques pralegpconstantes, on arrive méme a
supposer que les conductivités dans le plan haakosont les mémes: c.a.d.
Kx(X,y,2)=Ky(X,y,2)=Kj et Ky(x,y,z)=K=K,, les équations deviennent :

oh(x,y,z,t)
qX:qX (Xa}I’Z’t) :_Kh (X7Y5Z) T

oh(x,y,z,t)
qy:qy (XaYaZat) ='I<h (Xayaz) a—y

ah(x7yﬂz’t)
q,=9,(x,y,z,0=-K,(x,y,2) T, e (2.64)

En coordonnées cylindriques:

Les coordonnées cylindriques sont d’'une utilisatraste du fait de la forme
géomeétrique des puits, un puits est représentéegdait que son axe central coincide
avec I'axe des z, on considére aussi que la coivitédhydraulique radiale représente
les deux conductivités Ket K, horizontales, et la conductivité verticale est i
par : K. les équations deviennent donc :

oh(x,y,z,t)
qrzqr (XaYaZat) Z'Kr(XaYaZ) a—y
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oh(x,y,z,t)

- t)=-K
q,=9,(x,y,z,)=-K, (x,y,2) .

L’équation de gmontre que la direction principale de la condut#iiorizontale est
la direction radiale et celle-ci est constante danses les directions autour du puits,
tandis que la direction verticale est la directil®s cordonnées z.

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

des axes :

Les équations précédentes vont étre démontrées ldacas général ou les
principales directions d’anisotropie ne coincideas avec les directions des axes de
coordonnées Xx,y,z. Les composantes de vitesseBatley sont données par (
Bear,1972 ;Domenico and Schwartz,1990; Batu,199Belleur, 1998,2007 ;
Cheng,2000).

b o
q, 7 Bxx aX- Xy ay

ch ch

qyz'ny & 'Kyy @ ...........................................................................

Considérant maintenant ces équations dans le nowystééme d’axe qui fait un angle
a avec I'ancien systeme d’axe (x,y,z), avec les &guoa suivantes qui peuvent étre

tirées :

x=X cos 0-Ysin a

D 3 88 0 0T (2.67)
Les vitesses de Darcy seront donc :

q,=qy, €OS 0-qy Sin o

d, =y S ¢ e (2.68)

En appliquant la loi de Darcy dans le nouveau systéd’axe :
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En remplacant dans (2.68) :
On aura :

ch
q,=Kxx X cosot+Kyv FT sina

Avec la décomposition :

oh_ohox choy oh  oh
2X 5x0X GyaxX ax os¢tp,sine

ch ¢hox 6h oy ©oh ch

— et = Sl ¢ 1 0 A .
Y xoY  ByoY axsmoc aycosoc (2.71)

En remplacant dans I'équation précédente :

h ch
q —-[KXXcos o+Kyysin a] +[Kyy-Kxx] sinacos a oy
y

ch ch
q,=- [KXXsm a+Kyycos a] 5 +[Kyy-Kxx] sin o.cos O (2.72)

En comparaison avec I'équation (2.66), on déduit :
K, =Kxxcos?a+Kyysin’a
Ky =Kyx=[Kyy-Kxx] sina.cos o

Ky =K ST 0K Yy COSZ 0 et (2.73)

La forme générale la loi de Darcy en cas anisetiogtérogene en trois dimensions

peut s’écrire comme :
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b b o
qx_- xan' xyay' X2 5,

b on o
Gy~ Py Sy dy Yoz

_ Gh oh b
qZ_' zan' Zyay' 2 5y

Et en considérant un tenseur symétriqgue de condtiéckiydraulique :

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

Ainsi on peut écrire les équations de transmissigiant donné que c’est le produit de

la conductivité et de I'épaisseur épaisseur dauiface :

T =Txxcos?a+Tyysin’a

Tyxy=Tyx=[Tyy-Txx] sinacos a

Tyy=TXXsin2(x+TYYcosz(x .................................................................. (2.75)

L’équation de continuité, loi de Darcy, anisotroptehétérogénéité sont bien détaillés
dans (Henk M.Haitlema 1995 ; V. Halek and J.Sve/91, William C. Walton,
2007).

2.6.3 Ellipsoide de conductivité d’aquifére anisotrope

Pour un milieu homogéne anisotrope, I'anisotrop& décrite par une ellipse

de conductivités dont les demi axes sqii;@our le cas de deux dimensions qui sont
égales respectivement,/B, et /K, .( Scheidegger 1957 ;Maasland, 1957 ;
Liakopouls, 1965;Bear, 1972 ;Batu 1998, K.M. Hidc@005) et en considérant une

conductivité directionnell\éKr dans le sens de la direction radiale.
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A partir de la loi de Darcy on peut écrire :

___oh

qX__ Xa
ch 2.76

q,~Ky Gy T (2.76)
Ainsi dans le sens de la direction radiale, quidaiangle} avec 'axe des X :

=-K ch 2.77
q. =K, B (2.77)
On peut décomposer :
ah_ahax+8h8y 578
BE BX DL Gy Br T (2.78)
Avec :
ox
pra cos B
) | 1 1 § P S 2.79
E» sin f3 ( )
En substituant dans la relation (2.78), il se piodu
oh ch +ah _ 580
6r_6xCOSB aysmﬁ ..................................................................... (2.80)
On peut écrire aussi :
q,=q,cosp
q,~q, 3 1 (2.81)
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En remplacant dans (2.77), on peut dédujpe K

1

K o 2.82
oD (2.82)
K. K

A partir de la on trouve I'équation de I'ellipse denductivité en cas d’'un milieu

homogéne anisotrope et ceci en remplacamaK f, comme :

Cette équation en cas homogene isotrope est dqmaréene equation d'un cercle

étant donné que les conductivitésé K, sont égales:

2.6.4 Perméabilité des terrains stratifiés

De nombreux aquiféres sont constitués par deshesusuperposées de
granulométries difféerentes et donc de perméabilidiables, ce type de milieu en
plusieurs couches homogenes et isotropes consiitwas particulier et trés répandu
de milieu hétérogene, le comportement de ce typemdieu est différencié en
fonction de la direction d’écoulement du fait daeonductivité varie d’'une couche a
une autre. Ces cas sont décrits ci-dessous essabéia la loi de Darcy, avec des

conductivités hydrauliques moyennesetK,.

a. Ecoulement paralléle au plan de stratification :

Dans le cas d’'un écoulement paralléle aux coudbetbit total est la somme
des débits de chaque couche soumise au méme drhgdraulique. Dans ce cas, la
conductivité hydraulique horizontale effective pdensemble des couches est égale
a la moyenne arithmétique des conductivités hydraes K de chacune des n

couches.
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Q=Z Q. e (2.85)
i=1
_2ini b K (2.86)
h ?:1 bi ................................................................................. .
b. Ecoulement perpendiculaire au plan de stratificatio :

Dans ce cas, la perte de charge totale est édmlsomme des pertes de charge

de chaque strate a travers lesquelles le deld# estme.

Avec:b=)b;
Ah—zn: Ah= Zn:qbi 2.87
= AR D (2.87)
i=1 i=1
Ape 20 2.88
QL (2.88)

A partir des deux relations précédentes, on dédanitonductivité verticale comme la

moyenne géométrique de la conductivité hydrauli§iee chacune des couches.

b
n b
e

Le rapport K/K, est dit : rapport d’anisotropie, la perméabiligsderrains stratifiés
est plus grande parallelement a la stratificatioa gerpendiculairement, d’ounK,
>1.

2.6.5 Réfraction de flux et loi de Darcy

A partir d'un écoulement qui passe d’'un milieuoaductivité hydraulique K
a un milieu dont la conductivité esp,Kon constate un phénomeéne de réfraction des
lignes de courants. Si un débit @asse du milieu dont le gradient hydraulique est
dhy/l; entre deux lignes de courants successives seépditgesdistance (a), le débit

est donné par :
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_ g 9 2.90
QUK G (2.90)

On définit de la méme maniére le milieu 2, d'un itéD,, entre deux lignes

equipotentielles séparées de (c), le débggpdonné par :

dh,

Q2:-K2 d_12 C et i i it it et it it e et

Avec dh=dhy, et avec la condition de continuité de débit es da réfraction, il se

produit donc :

Et a partir du schéma; on a les relations suivantes
a=b.cosa; , c=b.cosay, dl;=b.sing
Aly=D . SIN0 e et e (2.93)

En substituant dans la relation (2.92), on obtigr@lement la loi de tangente pour le

cas de réfraction de flux :

K, tgo,
K, tga,

Avec a, oz sont respectivement les angles entre les ligne®deant des milieux 1 et

2 et 'axe des'y.



Tableau 2.1 : Valeurs de la compressibilité pour différents sols (Marsily,

1986 ; Freeze and Cherry, 1979)
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Matériau Compressibilité (m°N™)
Argile 10°-10°

Sable 10-10°

Gravier 10°-107"°

Roc fracturé 10-10™°

Roc sain 16-10™

Tableau 2.2 : Valeurs types de la conductivité hydwulique pour les matériaux

meubles (Davis,1969 ; Freeze and Cherry, 1979 ; Nalj 1994)

Matériau K(cm/s)
Graviers 10- 100
Sable propre 161
Sable silteux 10-10"
Silt 10"-10°
Moraine glaciaire 18%-10*
argile 10'%-10°
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CHAPITRE 1l

METHODES D’'INTERPRETATION DES ESSAIS DE POMPAGE ET DE
REMONTEE DANS LES AQUIFERES CONFINES

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, sont détaillées les méthodededirétation des essais
d’aquiferes confinés en phase de pompage et dentémaans un milieu confiné

homogene isotrope et anisotrope.

3.2 Interprétation des essais d’aquifére en phase de pmpage

Les essais de pompage ont pour but de :

» Déterminer les caractéristiques du complexe ampidavrage de captage,

* Mesure sur le terrain des parametres hydrodynamigde I'aquifere: la
transmissivité (T) et le coefficient demmagasinei&);

» Etude quantitative des caractéristiques partiediate 'aquifere telles I'existence

des frontieres imperméables ou de recharge, lygéie et drainance ;

» Evolution des rabattements en fonction des démrapgs afin d’optimiser les

conditions d’exploitation de I'aquifére,

Les équations différentielles de I'écoulement fodeél’eau dans les aquiféres
vers un ouvrage de captage sont présentées daisyptuouvrages d’hydrogéologie
(Todd, 1980, Bear, 1972 ; Freeze et Cherry 197&teF 1994). L'interprétation des
données des essais daquifere en milieu confiné vande déterminer les
caractéristiques de l'aquifere a fait I'objet daspeurs études : Theis (1935), Cooper
and Jacob (1946). Chow (1952), Rai (1985), Yeh 1&98.987b). Hantush(1964,
1966), Weeks (1969), Papadopulos (1965), Neumaral€1984), Hantush et
Thomas(1966) et Chenaf (1997). Ces méthodes vYaeenfonction du régime
d’écoulement, pénétration totale ou partielle dutspuconditions d’anisotropie et
conditions aux frontieres. Les conditions d'utitiea et classification des méthodes
sont citées dans Kruseman et De Ridder (1990)ret @&PA (2006).
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Les rabattements dus aux essais de pompage swits giar deux types de

solutions théoriques ; selon le régime d’écoulemen

Les solutions en régime d’écoulement permanent @emt d’obtenir la
transmissivité T de I'aquifére, d’ou sa conducéuitydraulique ;

Les solutions en régime d’écoulement transitoiremgdtent en plus de la
transmissivité, d’estimer le coefficient demmagasnent S ainsi que la nature des
frontieres de l'aquifere et leurs distances du uie pompage ou des puits
d’observation.

3.2.1 Aquifere a nappe captive isotrope et homogene

Pour le cas du régime permanent, Dupuit (1863hetm (1906) établiraient
les premieres équations décrivant I'écoulemeniitagrs un puits. Comme l'eau doit
provenir d'une réduction de I'emmagasinement defmpe, le niveau piézométrique
continue a baisser aussi longtemps que l'aquiféste rinfini. Donc, i1 n'existe

théoriquement aucun régime permanent. (Krusemaik, D& Ridder 1974).

Les premieres analyses en régime transitoire aat fobjet de
Theis(1900,1987), la formule décrivant le pompag&agemontée de I'eau dans un
puits par analogie a I'écoulement de chaleur alétéé par Theis(1935), il propose
une solution intégrale en considérant I'analogiecaVécoulement souterrain, la

formule de Theis était pour une distance d’infliedinie.

A partir de l'équation différentielle représentah¢coulement radial, on peut
déterminer la valeur du rabattement en fonctionetops. Ce rabattement au temps t
(s(t)) est défini comme étant la différence engraiveau piézométrique initiap let le

niveau piézométrique au temps t(h(t)).
s=hy-h(t) avec b=h(t=0)

L’équation locale de diffusion en coordonnées petas’écrit :

o o T e e e e e e, .
o2 ror Tot (3-1)
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En utilisant des solutions mathématiques pour léament de chaleur, Theis(1935) a

obtenu une solution valable en se basant sur lesthgses :
1. La nappe est captive ;

2. L'aquifére a une extension latérale illimitée (&&na infini) et la nappe n’est pas
réalimentée, la localisation des frontiéres de aegph ou imperméables est présentée
dans (Ferris ,1949 ; Knowles,1955 ; Ferris et &219Stallman, 1963 ;Lohman 1972 ;
Bureau of Reclamation,1977; Todd, 1980 ; Krusenamd De Ridder, 1991 ;
Chapuis, 1994a ; Chenaf 1997) ;

3. L'aquifére est homogeéne, isotrope et d'épaissetwrore dans la zone influencée

par le pompage d'essai ;
4. Avant le pompage, la surface piézométrique essfure) horizontale ;

5. Le débit prélevé est constant, la variabilité dbidést traitée dans (Birsoy and
Summers, 1980 ; Earlougher, 1977 ; Lennox, 1966akargh 1953) ;

6. Le puits d'essai pénetre entierement l'aquiferd'egiu arrive en écoulement

horizontal sur toute I'épaisseur de la nappe ;

7. Le puits est de diamétre tres faible et pénétnmptetement I'aquifere. Dans ce cas
'emmagasinement du puits est négligé. L'eau ponpéerient uniguement de la
couche aquifere et les surfaces équipotentiellssassimilées a des cylindres droits a
génératrices verticales. L'influence de capacitpudes sur la courbe des rabattements
a été étudiée par (Papadopulos ,Cooper 1967, Ghapakb) ;

8. L'eau provenant de I'emmagasinement est libéréestantanément avec la
diminution de la charge hydraulique. Cette hypathest vérifiée dans le cas des
aquiféres a nappe captive ; ou I'eau est expulséecpmpression de l'aquifere et

expansion de l'eau ;

9. L’écoulement vers le puits est en régime transtai'est-a-dire que I'évolution du
rabattement n’est pas négligeable dans le temps,ermore que le gradient

hydraulique n’est pas constant.

La solution de [I'équation (3.1) fournie par TheBg3h) est:
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5= (%) f . (%) AUEQWUNATT ..o (3.2)

Dans laquelle :

* s(r) = h-h(r) : rabattement au puits d’observation situé distance r de I'axe du
puits de pompage ;

» u=r?S/4Tt: parameétre adimensionnel, argument de la fonafiorpuits W(u)
définie par :

2 3 4
W(w)=E, (0)=-y- In u+ (lu1 !) ; (;ﬂ) + (3‘;) - ( 41.1 4!> ................................. (3.3)

Avec :y = 0,5772156649 : constante d’Euler, Ei(u) : fometexponentielle intégrale.

La relation : s=QW(u)HAT peut s’écrire en logarithmes décimaux :

logs=1log <%> FLOZ W) ceiniitii e (3.4

Et & partir de u =*B/4Tt, on tire #t=4uT/s, d’ou en logarithmes décimaux :

2 4T
log T =log (§>+logu .................................................................. (3.5)

La présence de deux inconnues qui sont la trassnés T et
'emmagasinement S et la nature méme de la fonetiponentielle intégrale rendent
impossible toute solution explicite. Cependant, ekiste plusieurs méthodes
graphiques d'approximation. La méthode graphiqudtues(1935) propose que les
données de I'essai de pompage log s sont tracéemetion de log /t), la courbe
résultante sera identique a la courbe théoriqueNgag) vs log u, a une translation
prés , la courbe logW(u) vs log u est superposédesuésultats expérimentaux tout
en maintenant les axes de coordonnées respectivparatiéles entre eux et chercher
la meilleure coincidence possible entre les deuxbss, par la suite un point est
choisi que lI'on appellera point pivot; dans la eotle chevauchement des deux
feuilles ; les coordonnées de ce point (u, W(u))%ts), vérifient en méme temps les

éguations :
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u =r2S/4Tt et s = QW(u)/4xT, a partir desquelles, on tire les paramétres § et

gui peuvent étre déterminés connaissant le délpbdgage :

- T 3.6
—(rz—/t).u. .................................................................................... ( . )
_Q

T—EW(U) ................................................................................... (37)

Cependant, La méthode de Jacob (Cooper et Jacdb) $@ippuie elle aussi
sur la formule de Theis; avec des conditions pdssrictives que celles de la méthode
de Theis, les ouvrages (Ferris et al,1962; Loht&a?,; Bureau of
Reclamation,1977 ; Freeze and Cherry,1979 ; Krueemwad De Ridder, 1979 ;
Todd ,1980, Chapuis 1992b, Chapuis 1999) précigeet la méthode de Cooper-
Jacob ne doit étre utilisée que pour des valeaits idférieures a 0,01 ou 0,02.0n voit
gue u décroit quand le temps de pompage augmeirtsi, Aour de grandes valeurs
de t et/ou de faibles valeurs de r, les termeso#éedde In u, & partir du troisieme
terme, dans la série de I'équation (3.3) deviennégtigeables, et si & 0,01, le
rabattement peut s'exprimer sous la forme asynopi@ti

s= (47%) . [ln (&) -0,5772] ............................................................... (3.8)

Apres arrangement et passage au logarithme déaettd, équation se réduit a :

23 Q1 225 Tt
 4aT g S

S

Par conséquent, si I'on porte les rabattementsfenetion du logarithme du temps t,
on obtient une ligne droite qu’on prolonge jusqu'axe des abscisses, et le point
d'intersection a pour coordonnées s = 0, etqt.=Si I'on porte ces valeurs dans cette

derniere équation, on obtient :

[ _230Q 25Tt
" anT 8T es

230 , : 25T
Et comme?TQ;éO . 11 s’ensuit quew%l

D’ou la valeur de T est donné par la pente pouryate As, par :
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2,30
12300
41tAs

3.2.2 Aquiferes anisotropes
3.2.2.1Aquiferes anisotropes sur le plan horizontal
3.221.1 Méthode de Hantush (1966)

On doit satisfaire aux mémes hypotheses de Thais cette fois I'aquifere est

homogeéne et anisotrope.

Selon Hantush (1966), si l'aquifére est anisotramt les axes principaux sont x et

y, les équations de Theis sont données par :

Q
S= 47‘[Te W(UXy) ............................................................................... (3 12)
Oou

IS 3.13
Uxy= 4tTn ........................................................................................ ( . )

Hantush(1966) définit une transmissivité moyenne Jar la relation:

Te : transmissivité moyenne ;

T, : transmissivité dans une direction faisant une®ya) avec 'axe des x ;
Tx : transmissivité dans la direction de plus graadisotropie ;

Ty : transmissivité dans la direction de plus petitesotropie.

Tx et Ty seront calculées par les données de 2 ou 3 ligeepiézometres. En
appliguant la méthode des aquiferes isotropes esirdbnnées obtenues dans un
piézometre placé le long d'une ligne formant unlar(+a) avec I'axe des x, on
obtient les valeurs de.Et le rapport S/I |11 faut plus de données pour déterminer S

et T, en rajoutant une ligne de piézometres.

HANTUSH (1966) a montré que, Bst donnée par :
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Tx
Tn: .2
[0052 (6+0,,)+m sin (G+an)]

Avec :

0 : l'angle entre la premiére ligne de piézometres (1) et I'axe des >y, : I'angle

entre la n-ieme ligne et la premiére ligne de pidzves.

Avec a=0, pour la premiére ligne de piézometres, d’oquation (3.15) devient :

= Ix (3.17)
1 (COSZ 0rm Sinze) .......................................................................... .
On définit le rapport :
T, cos?(0+0,)+m sin’(0+a
a,=—= (6+a) ) (3.18)

T, c0s20+m sin’0
Pouro=0 on a &1

A partir des équations (3.16) et (3.18), on aura:

_ a,c08%0-cos*(B+ay,)

T 2
M= || = 3.19
[Tyl sin”(0+a,,)-a,sin°0 (3.19)

Si les directions d’anisotropie ne sont pas connéiesourra étre calculé en utilisant

trois lignes de piézometres, par la relation :

(a3-1)sin’ay-(ay-1)sin® 0y

tg(20)=-2 - -
g(29) (a3-1) sin20,-(a,-1) sin 20,

L'équation (3.20) a deux solutions comprises eftet 2t dans le plan (xy), si les
valeurs pour @ soitd etd + wr, pour6, a donc deux valeurs possiblé& et ¢ + w)/2.
Dans ce cas l'une des deux valeurs correspond d nfautre a m < 1. Etant donné

gue X est I'axe de la plus grande transmissivaéydleur de&d correspondant a m =
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Tx/Ty > 1 donne la position de la premiere ligne papaapa I'axe des X, l'autre

valeur la donne par rapport a lI'axe des y, c’eptua faible transmissivite.

Si les directions d’anisotropie sont connues pour ce cas il faut deux lignes de
piézometres. En premier lieu, les rapports,Stihsi que T sont calculés par la
relation de Theis pour aquifére confiné isotropepeut étre calculé par la relation
(3.18), m est calculé en substitu@nta, o, et Te dans I'équation (3.19), m et Te
seront remplacés dans (3.16) pour calculgreT Ty, ensuite %, Ty, m, 0, o, sont
remplacées dans (3.17) et (3.18) pour détermineztT,. En combinant avec les
valeurs de S/Tet S/T, , on déduit S.

Si les directions d’anisotropie ne sont pas connuesl faut trois lignes différentes
de piézomeétres, en appliquant les méthodes de&ezgpiisotropes aux données de
chaque ligne de piézometres. On obtient aiRsiSIT,. 6 est calculé en substituant
a,a, ap,03 dans la relation (3.20), les valeurs @eTe, a, et & (ou o3 et &) sont
portées dans I'équation (3.19) pour calculer el Ty sont déduites par la relation
(3.16), Porter les valeurs de,Tm, et6 ainsio; = 0, o, etaz dans I'équation (3.15) on
pourra donc déterminer, T, et Tz. Et finalement, par les rapports &/8/T,, S/T; et

les valeurs de {[T», T3, on déduit S.
3.2.2.1.2 Méthode de Hantush-Thomas (1966)

Les lignes d’égal rabattement autour d’'un puitsnpé forme des cercles
concentriques pour le cas isotrope, tandis que darauifére anisotrope sur le plan

horizontal, ces lignes forment des ellipses, gtiskmt I'équation:

a et b sont les longueurs des axes principauellipse d’égal rabattement.

Hantush-Thomas (1966) considerent que la méthaaeHdntush (1966) ; par
I'utilisation des méthodes d’'aquifere isotrope ;ufpene pas donner assez
d’'informations pour la détermination de S et T;wW'its développent une méthode
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pour la détermination de 'emmagasinement d’ageifBomogéne anisotrope et la

transmissivité dans n'importe quelle direction edeli

Cette méthode utilisée au début pour les donnéasrdentée, peut étre appliquée
pour le cas de pompage (Batu, 1998), en considiaggjuations :

_ 4nsT,
W(UXy)— Q ............................................................................. (3 22)
Avec :
r’S abS

XYTUT, T 4T,

a, et k: les longueurs des axes principaux de I'ellipgggdl rabattement s au temps
ts.

Hantush-Thomas(1966) montrent que la transmisgiMigetionnelle est donnée par :

T,= rﬁ/as b | T (3.24)

S

Et les transmissivités des directions de plus gragidplus petite anisotropie sont

données respectivement par :

Cette méthode est appliquée pour les hypothédes ebnditions suivantes :
» L'aquifére est homogene mais anisotrope sur lehpbazontal ;
» L'épaisseur est uniforme sur la zone influencéd'gssai de pompage ;

Hantush-Thomas (1966) ont montré que lorsgueaTet b, sont connus; les autres
caractéristiques hydrauliques peuvent étre dété&esinil n’est pas nécessaire d’avoir
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les valeurs de S/T a condition que I'on dispose des observationfissuites pour

décrire les ellipses d’égal rabattement, en suilemétapes :

- Appliquer les méthodes d’aquiféres confinésrigmds pour les données de chaque
ligne de piézomeétres, pour déterminer & S/T. Te est constant dans le sens de
I'écoulement, et S/Test constante le long de chaque ligne de piézes¢aquifere
homogene);

- Te, et S/T, sont remplacés dans les équations (3.12 ) et)(%@&Gr calculer le
rabattement le long de chaque ligne de piézoméirphjsieurs valeurs de rayon et de
temps.

- a,b sont calculées apres construction d’'une osiguirs ellipses d’égal rabattement,
a l'aide des données observées (ou calculés).
- déterminer ensuite ;T Tx et Ty a partir des équations (3.24) a (3.26);
- W (uxy) est déduite de I'équation (3.22) et trouver leewmauy correspondante a
partir de la table de Theis;
Avec la valeur de calculer S a partir de [Iéquation (3.23);
- Répétez cette procédure pour plusieurs valeussadda devrait produire environ les

mémes valeurs pour,TTx, Ty et S.

3.2.2.1.3 Méthode de Neuman(1984)

Dans le cas des aquiferes anisotropes sur le lpdaizontal, les flux ont
tendance a suivre la direction de la plus granden@abilité. Ceci définissant la
conductivité hydraulique comme une propriété teeflerpar une matrice de neuf
composantes, symétriques par rapport a la diagoG@ala nous permet de transformer
les composantes du gradient hydrauligue en compesde vitesse. Le long des axes
principaux du tenseur (X,Y), la vitesse et les gmat$ hydrauliques ont les mémes
directions.

En utilisant les propriétés du tenseur, Papadop(ll®65) a développé une équation
pour décrire le rabattement en régime transitoamesde cas d’'un aquifére anisotrope

sur le plan horizontal.
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T.= /TxxTyy-Tiy ............................................................................ (3.28)

S <Txxy2+Tyyx2-2Tnyy> S <TXXy2+Tyyx2-2Tnyy>
Vo4t Tyx Tyy-Try T?

4t

u
Ou x and y sont les coordonnées localessgtTl,, and T, sont les composantes du
tenseur de transmissivité.

Pour un argument de fonction de puits u < 0.0-msBleuman I'équation (3.27) peut

s'écrire :

2,30 Q 2,25t{ Ty Tyy-Try }
s= | T

4T, 2 S |Tey?  Tu2Txy

Les relations entre les transmissivités principa&ietes composantes tensorielles de

transmissivités sont données par :

_1 2 2
Tx= 5§ Tt Ty + [T Ty AT oy b e, (3.31)

_1 2 2
Ty=3 1 TaxtTyy- [T Ty ] TRy £ et (3.32)

Avec X et Y les coordonnées globales du tensetiragsmissivités.

X étant I'axe parallele a la plus grande directitanisotropie et Y I'axe paralléle a la
petite direction, I'orientation des axes X et Y éstinée par :

Avec:

0: I'angle entre les axes x et X. {Z et6 <x). L’angle6 est positif a gauche des axes.
Si les directions principales d’anisotropie somimmges les équations (3.29) et (3.30)

seront réduites a :



39

S (TxY*+TyX?
XY\ T Ty,

A partir de ces équations, Papadopulos (1965) aldgpé une méthode pour
déterminer les directions principales d’anisotroglides transmissivités maximales et
minimales, et ceci en utilisant les données detrain@nt d’au moins trois puits
d’observation dont chaque trois d’entre eux sdogs dans des lignes difféerentes de

celle du puits pompé.

Neuman et al. (1984) a montré que la méthode dad@aplos peut étre appliquée en
utilisant les données de rabattement de troisopiétres, a condition que deux essais
de pompage soient réalisés dans deux de ces pagtdypotheses d'utilisation de la

méthode de Neuman des trois puits sont :

» L’aquifere est homogéne, anisotrope dans le planzdwtal et d’épaisseur

uniforme dans la zone influencée par le pompage.
* Le régime est transitoire

» Trois puits pénétrants I'aquifere situés dans pluse ligne et dont deux d’entre

eux sont pompés.

Lorsque l'eau est pompée a partir du puits 1 at @émstant @ deux séries de
données de rabattement, st 53 sont connus a partir des puits 2 et 3. Ce n'est pa
suffisant comme données pour permettre l'utilisaties équations de Papadopulos.
Mais, si au moins un autre essai de pompage estte, par exemple dans le puits 2
a un débit constant Qet le rabattement est observé au moins dansiile puces
données de rabattement sdonnent la troisieme série de données nécessaires

compléter I'analyse des rabattements.

L’équation (3.29) de Papadopulos peut étre rempldeés ce cas par les données des

trois puits comme :
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S
U= [TVt Ty X122 Tay X121 oo, (3.36)
4t,,T?
S
U135 [T Y Tyy X132 Ty X13Y g3 oot (3.37)
S
Up3= 5 [TVt TyyX33-2 Ty Xa3Ys oo, (3.38)
4t,; T2

Les étapes d'utilisation la méthode de Neuman
sont :

» Appliquer 'une des méthodes pour les aquiferesficés isotropes pour les
données de rabattements de chaque puits, a pastiéqlations (3.27), (3.36), (3.37)
et (3.38). Ce qui donne les valeurs deST,y, STyy et STy.

» Connaissantd STy, STy, and STy, S sera calculé a partir de:

S= \/ S T STyy{S To )/ e covoeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee (3.39)

« Connaissant S, §F STy, et STy, on calcule ¥, Tyy et T,y

* En remplacant les valeurs deg.Ty, et Ty, dans l'équation (3.31) on pourra

calculer T

* En remplacant les valeurs dgx,Ty, et Ty, dans I'équation (3.32) on pourra

calculer §

» Déterminer l'angleb6 a partir de I'équation (3.3) en remplacant leseved de
TX’TXX et Txy

3.2.2.2Aquiferes anisotropes sur le plan vertical
3.222.1 Méthode de Weeks (1969)

Dans un puits qui pénetre partiellement I'aquiféoafiné, et pour une durée
de pompage t > DS/2K une solution a été développé par Hantush (196ada)
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décrire le rabattement. Du fait de I'anisotropieticale cette solution a été modifié
par (Hantush 1964; Weeks 1969).

~Q ., b d a _&
_47'E_T{W(u)+ fy (B ’B’B’B)}_4TET W(u)+8$ ....................................... (3.40)
Avec

W(u) = fonction de puits de Theis

b,d,a: paramétres géométriques

Ou:
Ky: conductivité hydraulique verticale

Kh: conductivité hydraulique horizontale

4D w1 { nna}{ nwb _nnd}

f=—— ) -K t —18in——-sin—
o) Zn O(mtB) cos D sin 5 sin 5

Les valeurs desfpour différentes valeurs @& b/D, d/D, et a/D sont données sur la
table de Weeks(1969).

~_Q
B8 o (3.43)

Avec : ds = différence de rabattement entre le rabattemies¢rvé et le rabattement
donné par I'’équation de Theis.

Les conditions et hypotheses de Weeks sont:

» L'aquifere est homogéne, anisotrope sur le platiosret d’épaisseur uniforme

sur la zone influencée par le pompage ;

* Le puits pompé pénétre partiellement I'aquifére ;
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Les conditions de Weeks ajoutées sont : un régii®eoulement transitoire,

une durée de pompage t > DS{2l€s données de rabattement a partir d’au moins

deux piézometres, et dont un piezometre est sitnealistance de-2D./K;,/K,
Les étapes :de la méthode de Weeks sont:

* Appliquer 'une des méthodes d’aquifere confinérigoe et de pénétration totale

pour un rabattement de piézométre situé a unendsta2D,/K; /K, , déterminer
KhD et S,

* Pour le piezométre 2 situéra2D,/K; /K,, tracer les rabattements observés en

fonction du temps sur un papier semi-log et tracer ligne droite ;

» Connaissant Q,KS et r, calculer les valeurs de s pour le piézmm2t pour

différentes valeurs de t et pour le cas d’'une patén totale par I'équation de Theis :

-
4T W(u)

» Tracer les valeurs calculées de s en fonction mps$esur le méme papier semi-log,

tracer une ligne droite qui doit étre paralléle @iemiére ligne de valeurs observées,
» Déterminer la valeuds entre les deux lignes paralleles,

» Connaissanis, Q, et KD, calculer § par I'équation (3.43) ;

» En utilisant les tables, détermirfEcorrespondant & pour le piézomeétre 2,

» Connaissantp’, et r/D pour le piézometre 2, calculer le rapp&¥/Ky par
I'équation (3.42),

» Connaissant ¥Ky, KiD et D, calculer K et K,.
3.3 Interprétation des essais d’aquifére confiné en @se de remontée

Les essais de remontée (essais de rabattemedisetésimpliquent la mesure
d'élévation du niveau de l'eau apres arrét de pgepdont lesquelles la
détermination de transmissivité et du coefficieentmagasinement est indépendante

de ceux déterminés a partir des essais de pompagepar conjonction avec les
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calculs obtenus a partir de la phase de pompagel'atimer les véritables propriétés
hydrauliques de la zone influencée par le pomplagerésultats obtenus d'un essai de
remontée peuvent étre plus fiable que ceux dessedsgpompage, étant donné que la
remontée n'est pas influencée par les fluctuatiodgyulieres qui peuvent étre
caractéristiques du pompage. Et selon I'étude degSand Gupta, 1986) et (Singh,
2000) pour aquifere a faible conductivité hydraudigil a fallu avoir les données de
remontée pour déterminer les parameétres d’aquédést donné que la réponse de
I'aquifere pendant la phase de pompage est népligea

Parmi les méthodes d’interprétation des donnéesmentée, on trouve les travaux
de Theis(1935) pour un aquiféere confiné, NeumarglL@f Birsoy-Summers (1980)
pour un aquifére libre, qui sont bien expliguéessdal’'ouvrage (Kruseman et de
Ridder, 1990).

3.3.1 Méthode de remontée de Theis(1935) pour aquifereasope et homogene

Avec les mémes hypotheses et conditions d’'utibeatle la méthode des

Theis, les hypotheses suivantes sont ajoutées:
* Reégime d’écoulement transitoire ;

* u<0,01, c'est-a-dirg*25FS/T

« U'<0,01, c'est-a-dire t’>258/T

Le rabattement résiduel s' a un puits d'observastrdonné selon Theis(1935) par la

méthode de superposition, comme :

QW@ QW(W)

o o e (3.44)
_rs 3.45
R (3.45)

t : temps compté a partir du début de la phaseodppge ;

t' : temps compté a partir du début de la phagsementée.
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Jacob(1963) a étudié le cas ou le coefficient d’agasinement S'<S, en considérant
un aquifére dont la couche de sol est normalememisatidée ou faiblement
surconsolidée dont le rebond élastique a la rerecgd€un peu inférieur au tassement

élastique du au pompage.

Pour des temps t et t’ suffisamment grands (dddefaivaleurs de u et u' inférieurs a

0.01), W(u) et W(u’) sont remplacées par I'appration de Cooper-Jacob.

On peut alors écrire en logarithmes décimaux que:

2,30Q log 2,25Tt
s= e (3.46)
47T(log 2,25 Tt/r?S) r’S'
. 230
s :—QS't ................................................................................ (3.47)
47T logg

Le graphe de s' vs log t/t' est donc une droitdilegpire dont la pente eas'/cycle et

l'intercept a I'origine est (t/b)définis par:

s 230Q a8
e e |

t S

el e 4
(5) =5 (3.49)

La pente nous fournit la valeur de la transmissiVitet |'intercept a I'origine la valeur
du rapport S/S’ des coefficients d'emmagasinemEnt.considérant (S = S'), la

variation de s’ par cycle logarithmigue’, permet de calculer T, par la relation :

2,30 Q
T:
41t As'

Le coefficient d'emmagasinement ne peut étre détérpar cette méthode graphique
en considérant les rabattements résiduels, de mé@m#& position et |'orientation des
frontieres (Todd, 1980, Raghunath, 1982).

Les valeurs de transmissivité et du coefficientmifegasinement peuvent étre

obtenues a partir du graphique de la différenceablattement (s- s') versus le temps
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de remontée t' par la méthode de Cooper-Jacob 3U.S1977; Driscoll, 1986,
Chapuis 1992a).

Avec s : rabattement prolongé si le pompage continu jasgjudonné par :

2,30Q
Sp= G T, -+ e (3.51)
47tT10g( S )
A partir de (3.45) et (3.52), on aura :
~QW(u)
(8,8 )= Jf (3.52)

Cette équation est pour la phase de remontée degnigaa I'équation de Cooper-
Jacob pour la phase de pompage avec les hypottiéseaquifere homogeéne infini et

d’épaisseur constante.

Par conséquent, les parameétres T et S sont domndsspexpressions qui suivent, en

remplagantAs/cycle par\(s,-s’)/cycle et §=t'o, on tire les valeurs de T et S a partir

de:
2,30 Q
—m .............................................................................. (353)
225Tt, 154
S (3.54)

3.3.2 Méthode de Hantush-Thomas (1966) pour un aquiférergsotrope

L’équation de l'ellipsoide de conductivités d’ague anisotrope est donnée

par :
X2 y2
o T T 3.55
a? b (.33)

Comme c’est déja signalé a et b, sont les longudessaxes principaux de l'ellipse

d'égal rabattement s au tempsan peut montrer que :
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r;
T,= T e et
n (as bs> e (3.56)
a,
Ty= (—) T et (3.57)
by
b
Ty= (—) T e (3.58)
a'S
4nsT,
W) e, 3.59
Q (3.59)
Avec .
r T (3.60)
K T .
D’ou
i S _ab8 (3.61)
AL AT e .

Les hypothéses et les conditions de la méthodeaiulsh-Thomas sont :

* L'aquifére est homogéene, anisotrope et d'épaissmstante dans la zone influencée
par le pompage.

« La nappe est libre ou captive.

* Le régime d’écoulement est transitoire, on ajouterpge rabattement résiduel, la

S
4Tt

condition:——<0,01

Si le pompage est arrété au bout du tergpsetrabattement résiduel est donné par

'équation :




47

W (t,u'))=W[u o/(1+7)]-W <—°> ......................................................... (3.63)
S
g o (3.64)
_t 3.65
’C—g ......................................................................................... ( . )

L’équation de la ligne d’égal rabattement résidaal temps t' depuis l'arrét du

pompage est selon Hatush-Thomas(1966), donnée par :

Avec :

a et by sont les longueurs des axes principaux de I'sfligl’égal rabattement

résiduel, de méme on a:

T,= f T 3.67
P T (3.67)
a'
X\ @ oo eeoeteettottoctcctcctcctcctcctccttettcttettettetiettetiettottottetientones
T ( ,)T (3.68)
by
b '
Ty= (—) et (3.69)
aS
4ns'T .
(T ) oo (3.70)
Q
Ou:
g 208 (3.71)
0 4Tet0 ................................................................................ .

Les étapes de la méthode de remontée de HatushaB(b@66) sont :



48

« Déterminer la valeur de.h I'aide des méthodes des nappes isotropes.

e Construire une ou plusieurs ellipses d'égal rebaht résiduel et calculer pour
chaque ellipsesa et k.

» Calculer T, Tx et Ty a l'aide des équations (3.68) a (3.70).

» Préparer une table des valeurs decatrespondant aux valeurs de(Wup) selon
1'équation (3.64) en utilisant diverses valeurs uje et une valeur der=t'/ty
correspondant a la situation considérée. calculgii+t) et u't, trouver ensuite les
valeurs de W[w/(I+1)] et W(up/t) dans 1'Annexe.

» Calculer la valeur de Wit(u'p) a l'aide de I'équation (3.71) et trouver la valeu
correspondante deousur la table déja préparée. Connaissagtcalculer S par
I'équation (3.72).

* Recommencer ces opérations pour plusieurs valeuss. @©n doit retrouver a peu

prés les mémes résultats suy Ty, Ty et S.



49

CHAPITRE IV

La méthode des éléments finis et le logiciel Seep/W

4.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente un apercu sur la oetthes éléments finis. Par
la suite, on introduira le logiciel d’éléments &niSeep/W de la famille GeoSlope
office qui sera utilisé pour les différentes sintidlas présentées dans ce travail. Ses
hypothéses, ses équations et ses principales é@astiques seront également

présentees.
4.2 Apercu sur la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis (MEF) est une teclenhumérique qui vise a
résoudre des équations différentielles en faisastapproximations par sous régions
de dimensions finies (éléments finis). En sens émattique, la MEF consiste a
utiliser une approximation de variables inconnuesrransformer les équations aux
dérivées partielles en équations algébriques. Ceittéthode introduite en
mathématique en 1968 et dans les soixante dixIpsigtiences des eaux souterraines

est bien exposée dans plusieurs références déDiaat: et Touzot, 1981,
Zienkiewicz 1979, A.Eurn et J.L.Guermond, 2002).

L’approche de la MEF en premier lieu était variaélbe, c’est I'approche des résidus
pondérés de Galerkin qui a augmenté la populadtéette méthode dont les détails
ont fait I'objet de plusieurs ouvrages de littératyBathe, 1982 ;Segerlind,1984
, Zienkiewicz et taylor,1991 ; e.g.Reddy,1993) pav le développement de I'outil
informatique ; la MEF constitue avec le temps I'uless méthodes les plus utilisée
pour la modélisation numérique des phénoménes qungsi Elle devient trés utile
pour la résolution des problemes d’ingénierie emnementale (Desai et al.,1972 ;
Todd, 1980 ; Bothe,1982 ; Segerlind ,1984 ; Zienige et al.,1991). Ainsi plusieurs
ouvrages traitent la méthode en et son utilisatpour la modélisation de
I'écoulement souterrain a savoir : (Bathe,1982uydkom et al.,1983, Pinder and
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Gray, 1977) (Duguid et Abel, 1974; Bathe, 1982; &kgm et al., 1983). Narasimhan

et al. (1982) ( Neurnan and Witherspoon, 1969).ni@délisation numeérique par

éléments finis est introduite dans le livre hydgi¢ des eaux souterraines sur la
modélisation numérique en hydrogéologie (Narishetaal .1982).

4.3 Description du logiciel Seep/W

Le logiciel seep/W est un programme d’élémentsisfinléveloppé et
commercialisé par la compagnie Geoslope Internaltialu Canada. Il permet
d’analyser les probléemes d’écoulement de I'eau dansnilieux poreux saturé et non
saturé unidimensionnels ou bidimensionnels en régipermanent et transitoire. Le
logiciel Seep/W est formé de trois modules qui sdatpréprocesseur, le processeur,

et le post processeur. Ainsi :

* Le préprocesseur ou le module « DEFINE » : dansdlegst défini la géométrie du
milieu et sa discrétisation en éléments finis famde noceuds, les courbes
caractéristiques de ce milieu telles la conduéitaigdraulique k(u) et la teneur en eau
volumique 6(u) sont fonction de la pression d’eau interstiieles conditions aux
frontieres constantes ou variables ainsi que leanpétres de I'analyse numérique
comme la tolérance sur le résultat itéré et lardisation du temps pour les analyses
en régime transitoire .

e Le processeur ou le module « SOLVE » : dans ce feaslaffectue la résolution
par éléments finis.

* Le post processeur ou le module « CONTOUR »: carmet la visualisation
graphique des résultats obtenus par SEEP /W SOLVE.

Le logiciel Seep/W est utilisé en raison de saahdgplité et des résultats intéressants
déja confirmés pour la résolution d’'un bon nomleebblémes en hydrogéologie et
ceci par plusieurs validations effectuées pou teltepouvoir de seep/W. (e.qg.
Chenaf,1995, 1997, Yanful et al.,1993 ; Chapuial€1993 ; Crespo,1994 ; Bussiere
et al.,1995 Aubertin et al.,1997).

Les possibilités de Seep/W sont nombreuses. i @ftissi le choix de modéliser en
deux dimensions (en plan ou en coupe) et en axisigmé (Chenaf, 1997). Il peut
aussi bien analyser les problemes en milieu sawien milieu non saturé (Chenaf et
Chapuis, 1998, Chapuis et al.,2000; Chapuis 49a3).
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4.4 Equations et hypotheses de base du logiciel SERP/

Dans SEEP/W I'écoulement de I'eau en milieu sagindon saturé (Richards,
1931 ; Childs et Collins- George, 1950) obéit bolale Darcy

V = vitesse de Darcy (parfois notée q)
K = Conductivité hydraulique
| = gradient

L’équation fondamentale aux dérivées partielles ley@e par SEEP/W dans le plan

(x,y) appelée équation de Richards (1931) est :

8<K( )8h)+8(K( )5h>+ 00, 40
x XuWaX %> ZuWaz S 4.2)
Etou :
Dvy (4.3)
/P .
Tw

z : élévation, m

Uy : pression d’eau interstitielle, kPa

Yw : poids volumique de I'eau

Kx(uw) : fonction de conductivité hydraulique dansligection x , m/s
K (uw) : fonction de conductivité hydraulique dansligection z, m/s
h : charge hydraulique, m

Q : débit volumique de I'eau {m.s)

t: temps (s)
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Cette équation exprime que, pour un temps dofmdifférence entre un débit
qui rentre et un deébit qui sort d’'un volume éléragptde sol est égale a la variation

de la teneur en eau volumique.

En régime permanent, les flux entrant et le flukesd d’'un volume élémentaire de
sol sont identiques (pas de variation de tenewgagnavec le temps). Par conséquent,
le membre de droit de I'équation générale (4.2nhaktet I'équation se réduit donc a :

0

" (KX (u) %) + % <KZ (v %) FQZ0. e (4.4)

En régime transitoire, I'état de contrainte dansalrsaturé et non saturé est décrit par
deux variables d’état qui sons  ua) et (ua- uw) (Fredlund and Morgenstern,
1976,1977), ou :

Ainsi dans un volume de sol donné en conditionsiréas ou non saturées, la
variation de la teneur en eau volumique dépendadeaftiation des contraintes de

chargement et des propriétés du sol par I'équation

aeW_ Wa(c'ua)+ Wa(ua'uw) 45
Fralt e L e (4.5)
Ou:

m;" : correspond au coefficient de changement de welommn(Lambe and Whitman,
1969) et qui représente la pente du graph@)vsow a d (y4-uy) nul ;

m," : pente de la courbe d’emmagasinement, notée sbaoye
Le logiciel SEEP/W est formulé sur deux hypothdsagamentales :

1. La masse de sol n'est soumise a aucun chargemediéchargements extérieurs.
La contrainte totale reste donc constante.

2. La pression dair interstitielle reste constante edt égale a la pression
atmosphérique tout au long du processus transiiirgAt=0).

Par conséquento(— W) reste constante dans le temps et n'a aucun sfiietla
variation de la teneur en eau volumique. La tereueau volumique est fonction

seulement de (tu,). Et comme, yest une constante, la variation dans le tempa de
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teneur en eau volumiqu®)(est fonction uniquement de la pression inteedkide

'eau (w,), par la relation :

e /2 4.7
Y (4.7)

Ce qui donne :

00=my,.y .O(h=2) ... (4.8)

Ainsi en substituant dans I'équation générale (48)aura :

G(K()Gh)+8(K()Gh>+ B o(h-z) 49
x (u = 5 ,(u P Q=myy,, Fran R I T IR S (4.9)
L’élévation z est constante, d’ou I'équation s’&@comme :

8<K()8h>+8<K()8h>+ B ch 410
x XuaX P ZuaZ Q—mwyWat .......................................... (4.10)

Par définition, la variation de masse de fluideéegtle a la variation dans le temps de
'emmagasinement de masse de fluide a I'intérieuce volume, et en comparaison a
'équation (2.55), paragraphe(2.5.1). L'emmagsineinspécifique est donc lié a la

variation de la teneur en eau et sera donc donmi@ palation :

En comparaison avec I'équation

Cette équation peut étre formulée dans le cas taoyso ou la premiere direction
principale du coefficient de conductivité hydraukgfait un anglex avec I'axe des X,

comme :

dh
ay

5 oh ohy o oh oh
L (Kxx(u)&Jery(u) @) 2 (ny(u) 5) Qe S (4.12)

By Ky (u)
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Avec : K=K, cos?a+Kssin’a

ny=ny=(K1 -K,)sina+ cos a

K=K sin’ o+K,cos?a
K, et K, sont respectivement les conductivités hydrauliquéscipales maximale et

minimale.

La forme générale du tenseur de conductivité hyupae anisotrope dans SEEP/W

est:

Si les axes principales x et y sont les axes ddropie, I'anglex est nul, et la matrice
[K] devient :

[K]= [If) Igy] ............................................................................ (4.14)

Avec :

Kx : conductivité dans la direction majeure d’anigpte, déterminée par la fonction
de conductivité hydraulique,

Ky : conductivité dans la direction minimale d’anispie, déterminée a partir du
rapport d’'anisotropie : n SiK,.

4.5 Formulation de la solution par éléments finis

La solution de l'équation est la détermination ldefonction de charge
hydraulique h(x,y,t) qui satisfait 'équation deglace généralisée, dont la résolution
par la MEF est décrite sur plusieurs ouvrages @imohd Gray,1977 ;Zienkiewicz
and Taylor,1991), elle nécessite la connaissansecdarbes K vs u € vs u est
nécessaire . Dans seep/W, I'équation est résoluéapaéthode de Galerkin (1915)
qui constitue un cas particulier de la méthoderdsilus pondérés, c’est un bon outil

pour la résolution des equations différentielles dérivées partielles d’ordre impair.

La méthode de Galerkin definit la fonction de paatién comme une fonctiof;, en

considérant les équations suivantes :

L{Uu(X,y)IE0 V (X, Y)ED . e (4.15)
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Ou:
D est le domaine et L : 'opérateur de la fonctgg, y, t).
La fonctionii(x, y, t) est une approximation aéx, y, t),

1O A i1 6o A ) DO PRSP (4.16)

Qui est définie par la combinaison suivante :

M
BOCY0= ) A0 B00Y)- oo (4.17)
=)

Avec : M le nombre d’éléments.

On définit le résidu R par :

RCX, Y, D)=L 00X,V ) e, (4.18)

Et en substituant par la relation (4.17), on aura :

M
R(x.y,0=L z 85 (DY) b oo 4.19)

j=1

Le résidu R est nul lorsque les solutions appro@iéexacte sont égales, I'équation

devient :
f R W;dD=0 aveC: 1=, ML (4.20)

Avec :
Wi, : fonction de pondération, qui est la fonctibndans la méthode de Galerkin.

L’éguation peut s’écrire comme :

f R @;dD=0 aveCii=1, M. ... (4.21)
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En remplacant R par son expression, il se produit :

JL{ZY, a,(0Di(x,y)}®; dD=0 aveC =1, M. oo (4.22)
9 ohy 8 oh oh
L{n=— (Kx(u) &) o (Ky(u) @) +Q-myy, (E) ................................. 4.23)
M
h(x,y,t)zz B CODI(K,Y) v (4.24)
=

a partir de (4.22) et (4.23), on aura :

f {% (ks %) +% (%, ?yl) +Q-myy,, thl} OAD=0 ....o.ooooeoeeee. (4.25)

En remplacant h par son expression (4.24), cetteti&n devient :

®,dD=0

o(ZF by )) ay( o(ZFi by )) Wwﬁ(Zj“falhj@j)l

[ ("5 >

Et en simplifiant, I'équation devient :

M
on|
j l =K ax> Z ay< s >+Q-mwywzq)j§ ®dD=0......... (4.27)

Cette équation génere trois matrices dépendantksfdaction®i, et des vecteurs de
systeme qui sont fonction de la distance (x) etetops (t). L’équation différentielle

peut s’écrire :

[CTHHISTEHIAIQY oo, (4.28)
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[C] : matrice des éléments caractéristiques ;

[S] : matrice de masse ;

{Q} : vecteur de débit (pompé ou injecté) ;

{H} : vecteur {hy,hy,...,h } :

{H},t : vecteur dérivée (dh/dt) du vecteur de cleagar rapport au temps.

Matrice des €léments caractéristiques :

[Cl= f (B]"[K][B]dD ...voovooro .

Dont les éléments typiques sont :

K, ——+K

o _ f 0D; 0d;  0D; 6D
WU )T ox ox Y dy oy

Matrice de masse :

[S]= f INTTAINTAD oo

Et dont les coefficients sont :

Vecteur de débit :

{Q}=q j IN]TdA. ..o,

Et dans un domaine D, les coefficients sont :
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Avec :

[B] : matrice des dérivées des fonctions de forfaedtions d’interpolation;(x,y)
[N] : matrice des fonctions d’interpolation ;

A: produit my.yw,

g : débit par unité de surface, appliqué au bortitkement.

L’équation devient donc :

j ([B]"[K][B]) dV{H}+ j A[N]T[N]dV{H}.t=q j INJTAA oo (4.35)

L’équation peut s’écrire dans le cas 2D, ou I'épais est constante pour un élément

donné, comme suit :

b f ([BI"[K][B]) dA{H}+b f A[N]T[N]dA{H}.t=qb f INTTAL oo (4.36)

Et pour la cas axisymétrique, I'épaisseur b estdemplacée par la distance radiale

qui est variable,I'équation devient dans ce cas :

f ([B]"[K][B]R) dA{H}+ f AN]T[NJRJA{H},t=q f IN]'TRAL ..........cceeene. (4.37)

Le but de la résolution d’'une équation d’élémeiriss fest de calculer la charge pour
chacun des éléments. La distribution de la chaages din élément suit la fonction
d’interpolation de Bathe (1982), les caractérigtggénérales des opérations de

seep/W, sont résumées comme sulit :

1. Les éléments peuvent étre quadrilateres ou triairgsl sans ou avec des nceuds
secondaires, pour un élément quadrilatére on a@lmaeuds d’'intégrations alors que
pour un élément triangulaire, on a seulement 1 nce8ds d’intégration ;

2. La distribution de la charge dans un élément suitohction d’interpolation de
Bathe (1982) ce qui implique que la distributionl@leharge est linéaire s’il n'y a pas
de nceuds secondaires et non linéaire s'il y a dagls secondaires

3. L’équation générale différentielle est résolue lgaméthode des résidus pondérés
de Galerkin(1915) ;

4. La méthode des différences arriéres est utiligéer I'intégration du temps ;

5. La technique d'élimination de Gaussienne est @é#ligpour la résolution des

éguations par eléments finis ;
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6. Les parameétres convergence sont effectués avearnae Euclidienne du vecteur
pression.

Pour I'écoulement en régime permanent, la chargeajique n’est pas une fonction
du temps, I'’équation se réduit a :

([K]I{H} = [Q]) , par contre en régime transitoire, ou la fonctioast dépendante du
temps, le terme dh/dt n’est pas nul, les dérivéed cen fonction du temps sont
remplacées par des différences finies et le terspgliscrétisé en intervalles finis.
Seep/W utilise une approximation par moyennes p@éedédu premier ordre, pour
résoudre le systeme matriciel :

([A]+§ [B]) {H}M-ﬁ [BICHE=TQubAte v (4.38)

La techniqgue de substitution répétée qui est uwbnique itérative utilisée par

Seep/W, dont laquelle la norme Euclidienne du weotie pression sert a mesurer la

précision :
M 1/2
2
L SO Y (4.39)
=1
Avec :

n= nombre de nceuds,
H; : charge totale moins I'élévation du noeud j

La solution converge lorsque la différence desltésudu vecteur de pression entre

deux itérations successives est égale a la tolérfarée pour I'analyse.

Lorsque la solution converge et que les chargeslasdsont connues, le logiciel
calcule les gradients hydrauliques et les vitesdesDarcy en chaque point
d’intégration, les gradients sont déterminés patégration gaussienne a partir de

'équation :
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Avec:
Ix, ly sont respectivement les gradients en x eteny,
[B] : la matrice du gradient ;

{H} : vecteur de charge dans les nceuds. Et lessgstes de Darcy a chaque point sont

données par :

[X;] SIKIIBIIHY e (4.41)

Vy : vitesse dans la direction x
[K] : matrice de conductivité hydraulique.

SEEP/W calcule le débit a partir des charges nedslées coefficients de I'équation
globale d’éléments finis. Le calcul se fait par itidd de I'écoulement du coté de
chaque nceuds vers celui de son voisin, et cecupdrilan de masse entre un ou

plusieurs nceuds.

La précision des résultats d’'un modéle numériggigedd des parameétres de
convergence et de la grille d’éléments finis. L&m&nts triangulaires sont moins
précis que les quadrilateres, car ils ne contienpas autant de points d’intégration
gue les éléments quadrilatéres, de plus les él&éndentent étre le plus carré possible,
afin d’avoir plus de précision des résultats, il g®férable d’augmenter le nombre

d’éléments et de réduire leur taille de facon deéves éléments allongés.
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CHAPITRE V

CAS HOMOGENE ISOTROPE ET ANISOTROPE

5.1 Introduction

Dans ce chapitre sont présentés les résultatslgisen par SEEP/W (débits,
distributions de la charge hydraulique, et des ttabeents hydrauliques) d'un
aquifére confiné soumis a un essai d’aquifére eas@h de pompage et de remontée,
en régimes permanent et transitoire. Deux cas d&gs confinés homogénes sont
considérés dans ce chapitres: Celui de l'aquifémrope et celui de l'aquifére
anisotrope.

5.2 Modeéles conceptuels et numériques analysésgrase de pompage

On suppose un puits de pompage de 20 cm de dmeirpénétre totalement
un aquifére confiné. Ce dernier est considéré bata, homogéne isotrope et d'une
épaisseur constante, b = 10 m. Une charge d'alatientconstantegde 30 m existe
a sa frontiere circulaire éloignée a 50 m de l'aemtrale du puits. Le débit de
pompage appliqgué au puits est tel que la chargpu#ta est maintenue, en régime

permanent, ah= 20 m. Le rabattement a ce dernier est donca&@@lm (figure 5.1).

Le modele numérique considéré est axisymétriguenailage en éléments finis de
ce modele est représenté par 660 éléments quadedad 4 nceuds chacun. Chaque
elément axisymétrique possede une épaisseur ddidnravec un nombre total de
nceuds de 737.

5.2 .1 Analyse en régime permanent

Les conditions aux limites en régime permaneniht smnstantes dans le
temps. Le toit et la base de l'aquifére représdntes frontieres imperméables
(aquitards). Un débit total nul (Q = 0) est impasé tous les nceuds de ces frontieres
supérieure et inférieure du modele. Une charge tantes de 30,(H=30m) est
appliguée sur la frontiere droite du modele reprtzsd la recharge a la périphérie (r =
50m). A r = 0,1m, une charge dg420 m est appliquée sur la paroi du puits (figure
5.2).
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Les parametres utilisés du calcul numérique sdr :tolérance sur le résultat
numerique est fixée a 0,001%. La conductivité hyligae saturée de l'aquifere est de
l0* rn/s, soit une transmissivité de ®l@n /s. La variation de la teneur en eau
volumique de l'aquifere, correspond a un coefficiesfemmagasinement, S =
4,905.10°. Les variations de la conductivité¢ hydraulique d& la teneur eau

volumique en fonction de la pression d’eau inteedle dans I'aquifére sont illustrées

sur les figures 5.3a et 5.3b, respectivement.
5.2.1.1 Analyse des résultats du cas homogéne ispte

Pour le régime permanent, on compare les résutdenus par SEEP/W avec
les méthodes théoriques, pour le cas permaneritla’eséthode de Thiem(1906) qui
sera appliquée. Les résultats correspondent at slEant du puits et aux graphes de
la charge hydraulique h(r), et du rabattement sfr)fonction de la distance radiale r,
pour un aquifére isotrope en premier lieu puis etroduisant des coefficients
d’anisotropie d’aquifere anisotrope. Les lignesiggientielles (traces des cylindres
concentriques dans la section axisymétrique (r. apsi que la valeur du débit

sortant de la crépine  sont représentés suguiaefi(5.4).

Le débit numérique calculé par SEEP/W de I'eauéarde I'aquifere par le puits est
de 1,6172 18 m*s.rd. Le débit total est donc :

Q,,=1,6172.107.21=10,1611.107 M3/S ....ooviiiiiiieiieicee e (5.1)

Le débit théorique est calculé par I'équation deDu:

s(r)

ln(%) .................................................................................

Q=2nKb

Laquelle appliquée entre le puits et la frontieee rdcharge (méthode de Thiem,
1906), s’exprimerait comme :

(ho-hy,)
In(—=)

w

Q=2nKb
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Pour le modele analysé nous avons les donnéesgesva

ho=30m ;R =50 m;h=20m:y =0,10 m; K=10' m/s et b = 10 m qui donnent le

débit théorique suivant :

Q=10,1103. 107 M3 /8. e (5.4)

Ainsi, I'écart relatif entre le débit numérique @alé par Seep/W et le débit théorique
donné par I'’équation de Thiem est de 0,502 %. éCatt est dO a la discrétisation en

éléments finis du domaine.

En effet, une deuxieme discrétisation de la seaiagymétrique (r, z) d'épaissdur
1rd (figure 5.5) en méme nombre d'éléments queille grécédente (660 €léments)
mais comportant des nceuds secondaires donnaniad@183 noeuds (plutét que 737
nceuds dans la grille précédente) donnent sensibtetaeméme distribution des
lignes équipotentielles (figure 5.6) mais une valde débit sortant de la crépine qui
est de 1,6093. Tom%s.rd, soit :

Q,=1,6093.107.27=10,1115.10"m3/5.....vioiiiiiiiiiiiic e, (5.5)

Cette valeur est plus faible que la valeur troudees I'analyse de la Grille précédente
et s'approche considérablement du débit théoriggedtion 5.4). La différence entre
le débit numérique calculé par Seep/W et le délgibtique donné par la relation de
Thiem (1906) est de 0,012 %, elle est plus faihie gelle obtenue avec le maillage

sans noeuds secondaires. (0,502 % du débit théprique

Pour le modele sans nceuds secondaires (grilleeg)distributions de la charge
hydraulique h(r), et du rabattement, s(r), en famcdu logarithme de la distance
radiale r sont présentées sur les figures 5.7 &trBspectivement. Pour le modele
avec nceuds secondaires (grille 2), les distribatamla charge hydraulique h(r), et du
rabattement, s(r), en fonction du logarithme déiséance radiale r sont présentées sur

les figures 5.9 et 5.10, respectivement.

La comparaison de ces résultats obtenus des deilies gd’éléments avec et sans
nceuds secondaires pour la charge hydraulique h(fprection du logarithme de la
distance radiale r (figure 5.11) et pour le ralmé#et, s(r), en fonction du logarithme
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de la distance radiale r (figure 5.12) montre desridutions presque identiques

(differences tres faibles).

On vérifie que la valeur du coefficient de conduitéi hydraulique, K, calculée a
partir des résultats numériques des deux grilledies la valeur introduite dans le

modelé. La conductivité hydraulique est définie lpaelation (Thiem, 1906) :

2,3
pe 230

As : pente du graphe s vs log r pour un cycle |tgaigue,
Q : débit de pompage

b = 10 m, pour la grille sans nceuds secondairetadiigure (5.5), la différence de
rabattementAs:

As =3, 68m, ©10,1103.10>m3/s , d’ou:

Kb=1,005. 10 10 M/S. .o oo (5.7)

Pour la grille avec noeuds secondaires, figure (5.9)
As =3,7m, @&10,1115.10°m?/s
Kb=1,0008.107 =107 /5. ..o oo (5.8)

Cette valeur beaucoup plus proche de la valeuwrdnite que celle de I'équation 5.7

En conclusion, la grille avec nceuds secondair@sd@uxieme grille) sera
adoptée pour toutes les simulations qui suivrgmur sa meilleure précision sur le

calcul du deébit et des charges que la grille saesds secondaires
5.2.1.2 Analyse des résultats du cas homogéne atnispe

Quatre modeles d’aquiferes confinés homogenenisbteopes sont analysés.
La grille avec nceuds secondaires (grille 2) préutedest utilisée pour tous ces

modeles. Les fonctions caractéristiques du sal,clenditions aux frontieres, les
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parametres de calcul décrits dans la partie 5&sfiemt inchangés. Chaque modele
correspond a une valeur du rapport d’anisotropiéefidéfinie par :
Ky, .
= E soit Ki=nK,....oooooi (5.9

Les quatre valeurs de rapport d’anisotropie canges sontn = 5, 10, 100 et
1000. Comme le coefficient de conductivité hydrqudi vertical, &, n’influe pas
'écoulement de l'eau dans un aquifere confiné ehcd n’intervient pas dans
'équation de [I'écoulement, seule le coefficient @enductivité hydraulique
horizontale K; est changé comme le montre le tableau 5.1.

Les distributions des charges hydrauliques (figui8) et rabattements (figure
5.14) en fonction de la distance radiale pour lestrg cas d’anisotropie sont
comparés a celle du cas isotrope. On remarquenqrégime permanent, ces
distributions ne sont pas affectées par le rapp@nisotropie. Elles demeurent
inchangées a l'intérieure de la précision des aealeffectuées. Les figures 5. 15 et
5.16 illustrent bien ce dernier résultat. En eff@telque soit les valeurs du coefficient
d’anisotropie n, & une distance r donnée, les valeles charges ou rabattement

demeurent constantes et égales aux valeurs regggedti cas isotrope.

Le tableau 5.2 résume les valeurs des débits nguedrcalculés par SEEP/W
dans chacun des modeles. On remarque que cessvatgirproportionnelles au débit
isotrope de 1,6093E-3 ¥s.rd et le coefficient de proportionnalité estrépport
d’anisotropie n.(tableau5.2).

5.2.2 Analyse en régime transitoire

Pour le régime transitoire, il s'agit de retrouvartransmissivité¢ T et le
coefficient d'emmagasinement S de l'aquifere aius les distributions de charge
hydraulique h(r,t) et du rabattement s(r, t) enctmm de la distance radiale r et du
temps t. Les valeurs de transimissivité T et d’@gasinement S sont déterminées a
partir des équations de base de Theis (1935) etgpsoximations de Cooper-Jacob
(1945) décrites dans le chapitre lll, pour l'agtefehomogéne et isotrope. Les
représentations graphiques du rabattement s (@n tjonction du temps t, a des
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distances radiales r fixées ainsi qu’en fonctiom,dedes temps fixés sont nécessaires

pour I'application de ces méthodes.

Le maillage adopté est le méme que celui utiliaésdl'analyse en régime
permanent avec nceuds secondaires. Les conditianiinates sont des fonctions du
temps. Une fonction 1 représente la recharge &b0m, la charge a ce niveau est

constante de 30 m quelque soit le temps t.

Au niveau du puits de pompage, une fonction 2rapbsée représentant le débit qui
nous permettra d'atteindre un rabattement maxinealld m en régime d’équilibre
(régime permanent). Ce débit correspond au débitenigque calculé par SEEP/W et
présenté a I'équation 5.5. Le débit par unitéudéase a imposer est :

-1,6093.107 10°m?

q(t):W =-1,6093.

Le toit et la base de laquifere sont imperméabtomme en régime
permanent. Une fonction 3 représentant un débiguelque soit le temps, Q(t) = 0,

est donc imposée sur ces frontieres.

Le maillage est conditions aux limites du fichimsitoire sont présentés sur
la figure (5.17). Les trois fonctions représentamgs conditions aux limites

transitoires sont illustrées sur la figure 5.18.

Contrairement au régime permanent, en régimeitoines I'emmagasinement
intervient dans le calcul de la charge hydraulidues coefficient d’emmagasinement
est représenté par la variation de la teneur ewv@amique en fonction de la pression
d’eau interstitielle,6(u) comme montré au Chapitre IV, paragraphe (4gtlagons
(4.8) et (4.11). La fonction illustrée a la figuse8b présente la courldéu) considérée

dans le modele. Ce qui conduit a un coefficienndxagasinement de 4,905E-3.

Pour les conditions initiales, on considere queradient d’écoulement de
I'eau est nul avant pompage ce qui correspondcandition hydrostatique. Ainsi, le
modéele initial est pris tel que la charge au pestségale a 29.999 m et a la frontiére
de 30 m (figure 5.19). Ce qui donne un gradientaldement horizontal de I'eau de 2

10°. Valeur négligeable.
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Le pompage simulé dure 7 jours (168 heures). @esede pompage est discrétisé en
90 étapes. Chaque étape définit un incréement destequi varie de 0,01 a 100000

secondes comme illustré sur la figure 5.20.
5.2.2.1 Analyse des résultats du cas homogéne etrigpe

L’évolution de la charge hydraulique et du rabagat en fonction du temps
au niveau du puits r = 0,1m et a des distancealesda partir de I'axe du puits de r =
0,45m,1,4m,35m,7m, 13 m, 27 m, 42 m somtasentées sur les figures 5.21 et
5.22, respectivement.

Pour un aquifere confiné, la perte par cycle logarithmique de la partie log-linéaire
du graphe s(r, t) vs log t et de son intercepiédine, b, sont définis a partir de
I'équation de Cooper —Jabob par les équations &tL(B.11) présentées au chapitre
lll. Ce qui donne :

2,30Q 2,30%1,6093*107*2x
As= = ~1,85m
47T 471073

o S (0,45)°4,905.107
7225T 225.10°

=0,442 s

Ces valeurs théoriques des/cycle-log et degtcorrespondent bien a celles trouvées
graphiquement a partir des résultats numériquasaltitement en fonction du temps
obtenus par SEEP/W, comme montré sur la figure.5.22

La représentation graphique des distributionsadehlarge hydraulique et du
rabattement en fonction du logarithme de la digtaradiale a différents temps sont
données respectivement sur les figures 5.23 et 9&24olution en régime transitoire
converge vers le régime permanent apres  upsem42000s.

5.2.2.2 Analyse des résultats du cas homogéne eisatrope

Quatre modeles d’aquiferes confinés homogenesisbtaspes sont analyses.
La grille avec nceuds secondaires (grille 2) préuedest utilisée pour tous ces
modeles. Les fonctions caractéristiques du sal,clenditions aux frontiéres, les

parametres de calcul décrits dans la partie 5&sfiemt inchangés. Chaque modele
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correspond a une valeur du rapport d’anisotropiéefidéfinie par : n = |{ Kz  soit
Ku =nKz . Les quatre valeurs de rapport d’anisotropie icidmées sont n = 10, 100,
500 et 1000. Comme le coefficient de conductivitgdrhulique vertical, I, n’influe
pas I'écoulement de I'eau dans un aquifere conéinélonc n’intervient pas dans
'équation de [I'écoulement, seule le coefficient @enductivité hydraulique

horizontale K; est changé (tableau 5.3).

Les conditions aux limites sont comme dans le @camdgene isotrope représentées
par des fonctions variant avec le temps. Les fonstil et 3 sont les mémes que celles
considérées dans le modéle isotrope. Cependdntiddon 2, représentant le débit de
pompage s’appliquant au puits est définie a pduidébit total numérique calculé par
SEEP/W en régime permanent pour chaque modéletapso Le tableau 5.3 résume
les valeurs de ces débits par unité de surfacest{fom?2) calculées pour les quatre

modeles anisotropes analysés a l'aide de I'équatibd

La discrétisation du temps de pompage est la méreecelle adoptée dans l'analyse

transitoire de I'aquiféere homogéne et isotropeuffigs.20).

A partir des figures (5.25; 5.26; 5.27 ; 5.28) r@marque que le temps mis pour

atteindre le régime permanent differe d’'un coeditid’anisotropie a un autre.
Les temps du cas isotrope et cas anisotropes eaned sur le tableau (5.4)

Les conductivités induisant les rapports d’aniqutol,10,100,500 et 1000 sont
respectivement ©4,15-3,15-2 52,151, de ce fait comme premiére constatation la
conductivité augmente avec le rapport d’anisotropreremarque a partir du tableau
gue le temps datteindre le régime permanent dimien fonction du rapport
d’anisotropie par le fait que la conductivité augtee la vitesse d’écoulement
augmente , I'écoulement est rapide d'ou le régimenanent est atteint a des temps
plus avanceés par rapport au cas isotrope, ces téamgsdiminue avec I'augmentation

des rapports n.
L’intercepte a 'origine & partir de son équation :

Sr?

t —_—
0 2:25 Tisotrope
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On peut donc écrire :

oS
225T,
Avec Tr=TisotropeN
L’équation est donc :
Sr?

t =
on 2525 Tisotrope *N

Et d’apres les résultats des figures (5.25; 5.88®7 ; 5.28) , les tempsgnt sont

donnés sur le tableau 5.5. Les résultats montrésesdiernier sont bien confirmés.
5.3 Modeéles conceptuels et numériques analyséspirase de remontée

La deuxieme phase de I'essai d’aquifere est |agkia remontée. Cette phase
est modélisée en supposant une fermeture instantEnk& pompe. Ce schéma appelé
par schéma indirect de fermeture de la pompe daesdl, 1997. Dans ce schéma,
les deux phases de pompage et de remontée soBsenfies par deux modeles
séparés. Le fichier initial de la phase de remoesiecelui des charges hydrauliques
du fichier du pompage au temps t zdavec tyreiindique le temps au début de la

remontée soit a la fermeture de la pompe.
5.3.1 Analyse des résultats du cas homogéne etliepe

Pour I'étude de remontée en cas isotrope, ondptm temps situé sur la
partie log-linéaire a partir de la figure (5.21)ldegeprésentation de Cooper- Jacob, ce

temps est différent de celui qui sera pris auxacasotropes.

Le maillage adopté pour I'essai axisymeétrique enamtée est le méme que celui du

pompage.
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Les trois fonctions aux limites sont représentgegoaction du temps sur la figure
(5.25),

Pour ce cas et a partir de la représentation de&akacob, figure (5.21), on prend un

temps de 4,=450s.
Le graphique du rabattement résiduel vs t/t'desiné sur la figure (5.38)

Les courbes a différents rayons convergent verdurite théorique de pent&s’ qui

passe par 1, a partir de la relation de Theis :

Avec S’ supposé égale a S :

L’intercept a lorigine est donc égale a 1 et la nte est:

2,3Q
4nT

montré sur le graphique :

As’=1,85. En comparaison avec la valeur théorique :

A\ 23Q_2310.1115.10°
T 4100

5.3.2 Analyse des résultats du cas homogene et atrigspe

Les représentations de s’ vs log t/t'" sont donrdeselle sorte que le temps
d’arrét est celui observé sur la droite log-linéaile Cooper Jacob pour chaque cas
d’anisotropie. Les figures 5.39 ;5.40 ;5.41 ;5.43présentent respectivement le
graphique du rabattement résiduel vs t/t’ pourcksanisotropes avec les coefficients
d’anisotropie n=10,n=100,n=500 et n=1000.

Le rabattement résiduel peut s’écrire en cas ipetet anisotrope comme sulit :

2,30 Q

475Tisotrope t

! isotrope t

S isotrope ™
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2,30 Q

! anisotrope t

S anisotrope —
P 4nTanisotrope

Avec :

Qanisotrope QisotropeN
Tanisotrope TisotropeN, 1€S fecteurs n se simplifient,

Ce qui donne :

1

S anisotrope™

2’30 Qisotrope t

475Tisotrope

Ce qui est vérifié sur les graphes par la pé&stgnisoropeCOnstant pour tous les cas

anisotropes et qui est egalésourope1,85
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5.3 Modéles conceptuels et numériques analysés drape de remontée

La deuxieme phase de I'essai d’aquifere est |agkia remontée. Cette phase
est modélisée en supposant une fermeture instantiné& pompe. Ce schéma
appelé par schéma indirect de fermeture de la pataps Chenaf, 1997. Dans
ce schéma, les deux phases de pompage et de rensomireprésentées par
deux modeles séparés. Le fichier initial de la phdes remontée est celui des

charges hydrauliques du fichier du pompage au tempgra:
Avec :

t aret: temps de début de remontée, début de fermetueepsmpe.

5.3.1 Analyse des résultats du cas homogéne etiepe

Pour I'étude de remontée en cas isotrope, endoun temps situé sur
la partie log-linéaire a partir de la figure (5.218 la représentation de Cooper-
Jacob, ce temps est différent de celui qui seegux cas anisotropes.

Le maillage adopté pour I'essai axisymétrique enamtée est le méme que

celui du pompage.

Les trois fonctions aux limites sont représentéegoaction du temps sur la
figure (5.25),

Pour ce cas et a partir de la représentation deéatacob, figure (5.21), on

prend un temps de,ts=450s.
Le graphique du rabattement résiduel vs t/t'desiné sur la figure (5.38)

Les courbes a différents rayons convergent versduooiée théorique de pente,

As’ qui passe par 1, a partir de la relation de §hei
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Avec S’ supposé égale a S :

L’intercept a lorigine est donc égale a 1 et lantee est:

2,3Q
4T

montré sur le graphique :

As’=1,85. En comparaison avec la valeur théorique :

A 23Q_23.10.1115.10°
T 400

5.3.2 Analyse des résultats du cas homogene et atrispe

Les représentations de s’ vs log t/t' sont doarde telle sorte que le
temps d’arrét est celui observé sur la droite In§dire de Cooper Jacob pour
chaque cas d'anisotropie. Les figures 5.39; 5.8041 ; 5.42 représentent
respectivement le graphique du rabattement résidsie t/t' pour les cas

anisotropes avec les coefficients d’anisotropiedy+E100, n=500 et n=1000.

Le rabattement résiduel peut s’écrire en cas ipeted anisotrope comme suit :

s . 2,30 Qanisotrope t =g
anisotrope o~ Sisotrope

P 475Tanisotr0pe P
Avec :
QanisotropEQsotropék n
Tanisotrope TisotropeN, 1€S fecteurs n se simplifient,
Ce qui donne :

2’30 Qisotrope t

S anisotrope 47T .
isotrope

Ce qui est vérifié sur les graphes par la péstgisoropeCONnSstant pour tous les

cas anisotropes et qui est égaleSighirope1,85
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Tableau 5.1 : Valeurs du coefficient de conductivét hydrauliques considérées

dans les quatre différents modéles anisotropes alyaks en régime permanent.

Modéles n K(m/s)
Isotrope Pl 1 10-4
anisotrope PAN5 5 5.10
anisotrope PAN10 10 10-
anisotrope PAN100 100 To
anisotrope PAN1000 1000 10"

Tableau 5.2 : Valeurs des débits correspondants a=n5, n = 10, n = 100, et

n = 1000 pour analyse axisymétrique en régime permant d’aquifere

confiné anisotrope homogene.

Modéles Débit (m/s.rd)
Isotrope Pl 1 1,6093 x10
anisotrope PAN5 5 8,0465 x10
anisotrope PAN10 10 1,6093 x10
anisotrope PAN100 100 1,6093 x10
anisotrope PAN1000 1000 1,6093
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Tableau 5.3 : Valeurs des débits par unité de surée a imposer (fonction 2)

correspondants a n=10, n=100, n=500, et n=1000 poamalyse axisymétrique en

régime transitoire d’aquifere confiné anisotrope honogene.

Modeles o
anisotropes n=Ky/ Kz Kz(m/s) Ku(m/s) Débit
(m*/s.rd)
TAN10 10 10 1.10° -1,6093 x 16
TAN100 100 1¢ 1.10? -1,6093 x 16
TAN500 500 1¢ 5. 10° -8,0465 x 10
TAN1000 1000 19 1.10 -1,6093

Tableau 5.4 : Durée de la phase transitoire (Valesrdes temps pour atteindre le

régime permanent) correspondants aux coefficients'aisotropie n = 10, n=100,

n=500, et n=1000 pour analyse axisymétrique en rdége transitoire d’aquifére

confiné anisotrope homogéne au niveau de r = 0,1nfe (régime permanent est

atteint au niveau du puits premiérement).

n | Temps mis pour atteindre le régime permanent
1 t=29000 s
10 t=6000 s

100 t=600 s

500 t=120s

1000 t=60s
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Tableau 5.5: Valeurs des interceptes a l'origine dereprésentations de Cooper-
Jacob, s(r, t) vs. t, des analyses axisymétriguedu pompage en régime
transitoire dans un aquifére confiné homogéne et asotrope avec des coefficients
d’anisotropie de n = 10, n = 100, n = 500, et n =Q0.

n ton(S)
1 0,442
10 0,442 x 10
100 0,442 x 18
500 0,884 x 18
1000 0,442 x 18
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Figure 5.1 : Essai d’aquifere confiné limité par ue frontiére de recharge

circulaire.
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Figure 5.2: Analyse axisymétrique en régime permant d'un essai de
pompage dans un aquifere confiné limité par une rdmrge
circulaire. Maillage d’éléments finis sans noeuds sendaires et

conditions aux limites.

K=1E-4m/s
T=1E-3m2is
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Figure 5.3 : Variations de la conductivité hydraulgue et de la teneur en
eau volumique en fonction de la pression interstitlle de I'eau

dans I'aquifere.
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Figure 5.4: Valeur du débit et distributions des Quipotentielles du

pompage en régime permanent sans nceuds secondaires.
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Figure 5.5: Analyse axisymétrique en régime permanent du pompag

dans un aquifére confiné limité par une recharge ctulaire.

50

E=1E-4m/'s
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Maillage d’éléments finis avec noeuds secondaires et
conditions aux limites.
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Figure 5.7: Distribution de la charge hydraulique en fonctionde la

distance radiale h(r) vs log r, du pompage en régie

permanent sans noeuds secondair
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Figure 5.9: Distribution de la charge hydraulique @ fonction de la

distance radiale h(r) vs logr, du pompage en régim

permanent avec nceuds secondair:
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Figure 5.10: Distribution du rabattement en fonction de la distanc
radiale s(r) vs log r, du pompage en régime permané avec
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Figure 5.11: Comparaison des distributions de charge hydraulige pour

les deux grilles sans et avec nceuds seconda
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Figure 5.13: Comparaison des distributions de chamgy hydraulique en
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et n=1000 par rapport au cas isotrope en régime

permanent.
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Figure 5.16: Variation du débit d’écoulement a la artie du puits en

fonction du rapport d’anisotropie en régime permanat

Eﬁﬂ Lxe de symétrie de révohition

Fontion n2

Fares & déhat impose
q=-1,8093E-3 m3sim2id

alevation{im)

Fares 4 dibat total ml
Fonetion n

i

farce 3 charge Imposée
H=30m

Fonetion nl

i

Esat=1E-4 mis

+

Section de fhu

distance r%diale {m)

T=1E-3 m2is

Figure5.16 : Analyse axisymétrique du pompage d’adgfere confiné homogene et

isotrope. Maillage d’éléments finis et conditiongwux limites utilisées

en régime transitoire.
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Figure 5.17: Conditions aux limites utilisées commeonditions initiales pour
I'analyse axisymétrique en régime transitoire du pmpage dans un

aquifere confiné homogene et isotrope.
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Figure 5.21: Représentation de Cooper-Jacob de laharge hydraulique en
fonction du logarithme du temps pour différents pi@omeétres
h(r,t) vs logt pour analyse axisymétrique de la phse de pompage

d’aquifére homogéne et isotrope.
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analyse axisymétrique de la phase de pompage d'afgre
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Figure 5.24 : Représentation de Cooper-Jacob du ratement en fonction du

logarithme de la distance radiale r pour différentstemps t, s(r,t) vs

log r du pompage d’aquiféere homogéne et isotrope.
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Figure 5.30 : Convergence de la solution en régimeansitoire vers la solution en

régime permanent pour n=10
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Figure 5.32: Convergence de la solution en régimeansitoire vers la solution en
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Figure 5.36: Convergence de la solution en régimeansitoire vers la solution en
régime permanent.



98

¥ ~ue de symétrie de révolution

|
| Face a débit imposé
| | =0 Faces & débit tatal nul
fonction 2 Q=0 N
fanction 3 frontigre de recharge
H=30m
Section de flux j\ fanction 1

1] 23 30

Ksat=1E-4 m/s
T=1E-3 m2is
q 5 5 5

distance rdMiale (m)
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pompe.
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indirect (arrét instantané de la pompe) apres un teps de pompage

de 450 s dans un aquiféere confiné limité par une charge

circulaire. Courbes du rabattement résiduel en fonton de t/t’

pour le cas homogéne et isotrope.
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Figure 5.40: Analyse axisymétrique de la phase deemontée selon le schéma
indirect (arrét instantané de la pompe). Aprés un émps de
pompage de 60 s dans un aquifére confiné limité pame recharge
circulaire. Courbes du rabattement résiduel en foniton de t/t’



102

° |
7 Aquifere homogene anisotrope,
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Figure 5.41: Analyse axisymétrique de la phase deemontée selon le schéma
indirect (arrét instantané de la pompe) aprés un t@ps de pompage
de 10 s dans un aquifere confiné limité par une réarge circulaire.
Courbes du rabattement résiduel en fonction de t/t’
7 Aquifére homogeéne anisotrope,
Coefficient d'anisotropie, n=500
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Figure 5.42: Courbes du rabattement résiduel en fastion de t/t' pour le cas

homogene et anisotrope, n=500.
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Figure 5.43: Analyse axisymétrique de la phase deemontée selon le schémr

indirect apres un temps de pompage de 2,5 s dans aguifere
confiné limité par une recharge circulaire. Arrét instantané de la

pompe. Courbes du rabattement résiduel en fonctiode t/t’
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CHAPITREVI

ESSAIS DE POMPAGE ET DE REMONTEE DANS UN AQUIFERE
STRATIFIE ET CONFINE

6.1 Introduction

La résolution de la plupart des problemes d’hyéodggie nécessite I'adoption
de I'hypothése simpliste qui considére le milied’&ude comme homogene et
anisotrope voir homogene et isotrope. Dans le éa®rgl du milieu hétérogene et
anisotrope, cette hypothése est erronée. Néanmomsle cas du milieu stratifié
avec I'écoulement paralléle aux strates, I'approdhemodéle équivalent homogene
MEH est trés souvent utilisée dans le calcul deslléments souterrains. Ce chapitre
étudie les conditions dans lesquelles les dondég®ssais d’'aquifere en pompage et
en remontée dans un milieu confiné stratifié petidre identiques a celles du
modele équivalent. Pour cela, deux familles d’agpei stratifies sont simulées. Dans
la premiére famille, la courbe caractéristiquesady soit la courbe de la teneur en
eau volumigue en fonction de la pression inteedtj est la méme dans toutes les
strates et est identique a celle du modele équivalemogene que I'on notera comme
MEH, ce qui donne des coefficients d’'emmagasinerdédférents dans chacune des
strates alors que dans la deuxieme famille , labmde la teneur en eau volumique
en fonction de la pression interstitielle est diéfite d’'une strate a I'autre cependant
les coefficients d’emmagasinements des strateséganix et identiques au coefficient

d’emmagasinement du MEH.
6.2  Analyse de la phase de pompage

Le modele équivalent homogene MEH a un coefficida conductivité

hydraulique horizontale K= K équiva|enF104 m/s définie par I'équation :

i biK N b

i=1 Y1*™1 i=1 %1
el et K= e (6.1)

?:lbi n h

llei

Le coefficient d’anisotropie est défini par le rappdes conductivités et K, :
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Avec :
i, by sont respectivement le numéro et I'épaisseur dadde i.
Ky et K, conductivité hydraulique horizontale et verticaspectivement.

Comme I'écoulement en aquifere confiné est horapnseule la conductivité
horizontale est considérée.

Dans tous les modeles analy$gs, b. =H=10m, et la distribution du coefficient de

conductivité hydraulique dans les strates des mesdétratifiés est effectuée en
respectant la relation :

6.2.1 Analyse du pompage avec une méme courbe deder en eau

9 modeles stratifiés seront étudiés dans une premgtape en considérant une
méme courbe de teneur en eau dans l'aquiféere, ehagaele se distingue de I'autre
par le nombre de strates (n), les valeurs desicmaffs de conductivité hydraulique
(Ki avec i=1,n) dans chacune des strates ainsi quéguaisseur de chaque strate (bi,

i=1,n). Cette derniére est identique a celle du éfdquivalent. Le coefficient

d’emmagasinement est donné par I'équation :

Ou i, §sont respectivement le numéro et le coefficiermithagasinement de la
strate i.

yYw: poids volumique de l'eau et m la pente de la courbe de la teneur en

eau volumique en fonction de la pression d’eaustiteelle.
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Les différentes strates auront donc des coeffisidiemmagasinement différents les
uns des autres et une méme courbe de teneur eroesme résumé au tableau 6.1,

présenté ci-apres.

Le coefficient d’'emmagasinement du modéle équitaMBH est Sien= my*yw*b,
avec b=10m, nFE5x 10° |, ce qui donne y&+= 4,905 x 10( méme propriétés du

modele homogene et isotrope paragraphe 5.2, ceapitr

Le débit total et conductivité équivalente imposés I'aquifere stratifié sont les
mémes du modéle équivalent et sont respectivemgrtl,6093.1Gm%s/nf et

Kn=10* m/s. (Mémes conditions imposées au modéle homadgeétrepe, paragraphe
5.2, chapitre V). Les parametres géométriques erdaynamiques des modeles

stratifiés MODi-B sont représentés sur le tabledu 6
6.2.1.1 Maillage

Le maillage des modéles stratifiés est maintenmémne que celui du cas
isotrope et homogéne avec nceuds secondaires. hésnas représentatifs des 9

modeles stratifiés sont illustrés sur la figure 6.1
6.2.1.2 Analyse en régime permanent

Les données de chaque modéle sont prises a ddgutsaufixés a:
z=0,15H,z=0,25H,z=0,5H,z=0,75H,z=0,9H avec H épaisstotale de I'aquifere
H=10m, et ceci pour voir la distributions des rédraients au niveau de chaque strate
et pour pouvoir comparer par la suite les modélegifés les uns par rapport t au

autres.
a. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites imposées sont les méyuesle modele isotrope et
homogéne (Paragraphe 5.2, Chapitre V). Pour taguifere, un débit nul est
supposé pour les faces (Q=0), une charge,d20m a la paroi du puits a r=0,1m, une
charge supposée constante de 30, (H=30m) congtitmanfrontiere de recharge a la

périphérie a r=50m.
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b. Interprétation des résultats

La figure (6.2) montre que les distributions dbattement en fonction de la
distance radiale en régime permanent, sont les mémer toutes les élévations et
sont identiques pour tous les modéles et aussicalele équivalent, c’est la courbe de
teneur en eau introduite en régime transitoirevquilonc affecter les distributions de
charges et rabattements. La somme des débitdrdessgpour chagque modele donne
la méme valeur imposée du modéle équivalepk{y Le tableau 6.2 donne les
valeurs de débits dans chacune des strates ded&@eanatratifiés.

6.2.1.3 Analyse en régime transitoire

En régime transitoire, on déterminera la variatibnrabattement s(r, t) en
fonction de la distance radiale r a différentspgem et a différentes distances radiales
r, les données sont relevées a plusieurs élévatans les différents modeles
(z=0,15H,z=0,25H,z=0,5H,2=0,75H,z=0,9H).

a. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont représentées parfanctions variant avec le
temps et sont les mémes imposées au cas isotrdparetigéne (Paragraphe 5.2.2 ,
Chapitre V).

La fonction d’emmagasinement est introduite peurdgime transitoire, avec
une seule courbe de teneur en eau qui conduit @mmagasinement de l'aquifere

stratifié de 4,905.1) identique & celui du milieu équivalent.

b. Conditions initiales
Toutes les conditions sont les mémes que pouadedtetude du chapitre 5
pour aquifere confiné isotrope et anisotrope homegeée

C. Discrétisation du temps

La discrétisation du temps est la méme, un teregsothpage est considéré de
7 jours (Figure 5.20, Paragraphe 5.2.2, Chapitre V)
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d. Résultats d’analyse et interprétation

Les variations du rabattement en fonction du twerapdes rayons fixés
r=0,1m; r= 1,4m; r=7m et r=13m, pour les 9 modé&ieune élévation de z=0,5Hm
c.a.d. élévation centrale de I'épaisseur de Ifégai sont représentées sur les figures
(figure 6.3) a (figure 6-11), l'intercept a lorigg et la pente a cette élévation
z=0,5Hm sont respectivemept®,442s eiAs= 1,85m, ces résultats sont les mémes du
modéle équivalent ayant les propriétés similairegjufere homogéne et isotrope
(figure5.22), il serait donc préférable d’ installes piézomeétres d’observation a une
élévation de z=0,5Hm afin de déduire les propriéféguiféere stratifié qui seront a
cette élévation identiques aux propriétés du mifiguivalent avec une méme courbe
de teneur en eau. Les mémes représentations dderabats a des élévations
z=0,15H,z=0,25H,z=0,5H,z=0,75H,z=0,9H donnent lamaéallure qu'a z= 0,5Hm
mais avec des valeurs d’intercept et pente diftésede celles du modele équivalent
MEH, c’est donc a une élévation centrale que lespnpétés d’aquifere confiné
stratifié sont les mémes que du MEH. Ainsi, on pduwé que tous les modeles
stratifiés et pour une méme courbe de teneur enpeau toute I'aquifére stratifié,
tendent vers un modele équivalent qui est doncoanie et homogene voir
homogene et isotrope caractérisé par son débitduobnité K, et un
emmagasinement S équivalents, pour ces graphdsmigs d'atteindre le régime
permanent est constaté sur les courbes a t=42@@0dernier est le méme constaté
pour les simulations d’aquifere confiné homogeneisetrope ayant les mémes

caractéristiques du milieu équivalent.

Les figures de (6-12) a (6-20) représentant laatian dans le temps des rabattement
pour des élévations z=0,15Hm,z=0,25Hm,z=0,5Hm, @ et z=0,9HmM et a des
rayons de r=0,1m,r=1,4m,r=7m a r=13m pour les mexiédé 1 a 9, montrent que pour
un modele donné, les courbes de distribution desttements se superposent a partir
du rayon r=7m au modéle équivalent et ceci poutemues élévations, on peut
déduire a partir de cette remarque que le miliauvadent homogéne représente bien

by

le milieu confiné stratifie a partir de r=0,7m.

Les figures de (6-21) a (6-29) montrant la variattlu rabattement en fonction de la
distance radiale a des temps fixés juste en débpobdhpage t=10s, a un temps situé

sur la partie log linéaire de Cooper Jacob t=6808, un temps dans lequel le régime
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permanent est atteint pour les 9 modeles t=42@@diquent de méme les remarques
précédentes que pour z=0,5Hm , le modele straiifi@s mémes caractéristiques T et
S, ainsi pour r=0,7m, on remarque sur ces cowrhessuperposition parfaite avec le
MEH pour toutes les élévations considérées. Onlgerdonc qu’en pompage et pour
une méme courbe de teneur en eau en considérpenta ny inchangé pour toute
'abaisseur de I'aquifére obéissant a la relat@2) et par laquelle ont été présentées
les données du tableau (6.1) ci-dessus, le milietif@ ;quelque soit le temps de
pompage et la distance radiale a partir du pudst;, considéré comme milieu
équivalent a une élévation centrale de I'aquifeexi signifie qu’a cette élévation le
milieu ait les mémes propriétés du milieu équivakemsotrope et homogéne., c’est
donc a cette élévation qu'il faut placer les piéetmas d'observation afin de pouvoir
déterminer les propriétés hydrodynamiques de Ifeégriiconfiné stratifié en question
qui seront donc les mémes gqu’un milieu équivaleet(d, équivalents), aussi pour
une distance radiale de r=7m, le milieu équivateptésente bien l'aquifere stratifie
confiné quelque soit I'élévation considérée. lliteedonc a voir l'influence de la
longueur d’aquifere R et I'épaisseur b sur cettandeur, qui sera l'objectif des

paragraphes qui suivent.

6.2.2 Analyse du pompage avec une courbe de teneur eau différente par

strate (emmagasinement constant)

Afin de voir l'influence de la variation de courloe teneur en eau sur les
résultats d’analyse. On prend trois cas pour unepasaison entre le cas dans lequel
on garde une courbe de teneur en eau équivalengtuedont lequel on considére un
emmagasinement constant c.a.d. des courbes diférenivant la strate de symbole i.
Les modeles pris sont modele 1, modele 3 et maléiga décrits sur le tableau 6.1
(mémes propriétés géométriques). Les caractéredigpécifigues pour chacun des
cas sont données sur le tableau 6.2 et les codebé&mneur en eau en fonction de la
pression d’eau interstitielle par strate pour lemndiéles stratifiés sont illustrées sur
les figures 6-30 a 6.32.

A partir des graphes obtenus des figure(6.33) ardig6.38), des trois modeles en
comparaison des cas avec et sans variation daithede teneur en eau, les données
sont pris a une élévation z=0,5Hm , on remarquelguw®surbe avec variation de la

teneur en eau c.a.d. correspondanteyg@. Squi superposent a celle du milieu
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équivalent au temps t=10 , t=600 et t=42000s, l&aaburbe avec variation de teneur
en eau a la méme pente que celle du milieu équivaes figures montrent que la
superposition a partir de 7 m concerne les modéles c.a.d. avec une méme courbe

de teneur en eau, pour ce cas le milieu équivadgmésente bien le modéle stratifié.

Par contre les modeles MODI-B c.a.d. ayant unebsowariable (emmagasinement

constant), elle est loin de la courbe d milieu @gl@nt mais avec une méme pente.

Le tracé degtvs t stratifié ( figure 6-39) montre que I'approchedqliézalence MODI-

B sous estime la valeur de l'intercegtdu fait que pour les trois modeles MOD1-B
MOD3-B et MODG6-B les graphes se trouvent en dessleus courbeptuvodele équivalent

= 1, stratifie(MODI-B), et a partir de cela la valeur demmagasinement est sous
estimée par I'équation de Cooper-Jacob. C’est dlapproche d’équivalence MODi-
A qui est valable a partir de r=7m.

6.2.3 Influence de la longueur d’aquifére sur lesésultats

Les 6 modeles du tableau 6.1 sont analysés eantrda différence de
rabattement js syen(avec §: rabattement a z=0,5Hm du modéele MODI-A) vs la
distance radiale a des temps fixés t=10s, t=608s4@000s, les figures 6.40 a 6.42
montrent évidemment que pour les trois temps paisdifférence nulle entre les
rabattement des 6 modeles de la série B(MODi-Bagsdrtir du rayon r=7m et ceci
pour R=20 m, R=30,R=40m et R=80m avec R=L : longuleu’aquifere.

6.2.4 Influence de I'épaisseur d’aquifere sur lesdsultats

Afin de voir linfluence de I'épaisseur b de l'atpre sur les résultats, 6
modeles stratifiés avec 3 épaisseurs, b=5m, b=13m20m avec le méme maillage
et conditions aux frontieres du chapitre VI. Lele¢aln 6.4 récapitule les propriétés
géométriques et hydrodynamiques des modeles gpaeséurs.

Les figures de (6-43) a (6-45) pour les épaissbafan, b=15m et b=20m ;
montrent que la distance a partir de laquelle fléidince entre rabattement du modele
stratifié et rabattement du modéle équivalent aefie parfaitement a 3,5m, 10,8m et
14m pour les épaisseurs, 5, 15 et 20 m respeativene qui représente 7/10 pour
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chaque épaisseur. C’est donc a cette distanceequedele équivalent représente bien

'aquifere stratifié par 'approche d’équivalence-M
6.3 Simulations des essais d’aquifere stratifié gghase de remontée

Comme pour les analyses précédentes des cas shipopogene et anisotrope
homogene (chapitre V), la remontée des cas séwmtdst modélisée par fermeture
instantanée de la pompe (schéma indirect de fermelel la pompe), en modélisant
chacune des phases pompage et remontée commetdpas successives. Le fichier
initial de la phase de remontée est celui des elsdngdrauliques a tgte; a partir des
représentations de Cooper Jacob de rabattemesttog v pour tous les modéles, sur

la log-linéaire, ce temps est pris a t=450s.
a. Maillage

Le maillage adopté pour I'essai d’aquifere sti@tédn remontée est le méme

gue celui pris dans toutes les analyses précédentes

b. Conditions aux limites
Les trois fonctions aux limites sont représengegonction du temps sur la

figure (5.38), les mémes que pour le cas isotropemogene.
6.3.1 Essai de remontée en aquifere stratifié aveteme courbe de teneur en eau

Les graphigues du rabattement résiduel s’ vsptftir les 9 modéles analysés
en pompage (tableau 6.1 ; MODI-A) aux différentévations, sont représentés sur la
figure (6.46) a (6.72), les courbes sont tracéees élévations de 0,15H, 0,5H et

z=0,9Hm pour chaque modéele.

Les courbes a différents rayons convergent vergdurige théorique de penta&s’ qui
passe par 1 et ceci pour I'élévation située de @5t pente est dés’=1,85m pour

tous les modéles a cette élévation, cette valeutaeméme obtenue pour le cas

isotrope et homogene ( modele équivalent homogene).

En comparaison avec la relation théorique de Tipmigr milieu homogéne et

isotrope :
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ST ar °8\St
S’ supposé égale a S :

L’intercept a lorigine est donc égale a 1 et la nte est:

2,3Q
4T

La valeur théorique :

A ,_2,3Q_2,3.1o,1115.10'3_1 s
YT ami0

On conclu donc que pour l'aquiféere stratifié, I'apghe d’équivalence est valable

pour z=0,5Hm, méme remarque qu’en pompage.

A leurs tour, les figures de (6.49) a (6.75) mantrda variation du rabattement
résiduel en fonction du rapport t/t" a des rayaméd de 0,1m ;1,4m ; 7 met r=13m,
expliquent les mémes remarques que pour tous lekeles) les courbes a toutes les
elévations se superposent a une distance de 7 quiceonfirme les résultats des
essais de pompage, ainsi sur ces représentationsgnoarque que la courbe du
modéle équivalent se superposent pour tous leslegédeune élévation située a 0,5.
En conclusion, qu’en remontée de méme qu’en pompagartir d'une distance de
r=7m , et a une élévation centrale de l'aquiferefio@ stratifié, que ce dernier a les
mémes propriétés d'un milieu équivalent homogenangtotrope pour lequel peut
s’appliquer les méthodes d’interprétations desigsda pompage et de remontée de
Theis et Cooper Jacob.

6.3.2 Analyse de remontée avec une courbe de teneem eau différente par

strate (emmagasinement constant)

Les mémes modeles (MODi-B-Tableau 6-2) pris engemye sont analysés en

remontée, avec un temps d'arrét de pompaggge4s0s.

Les représentations des rabattements résidugjsreé 6-73 a 6-75) des trois modeéles

avec et sans variation de teneur en eau , montelegs MODI-A coincident au
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modele équivalent , tendis que les MODI-B ont lanmaépente que ce dernier mais
avec un écart, méme remarque qu’en pompage., leélméduivalent représente bien

le milieu stratifié par I'approche du MODi-A.
6.3.3 Influence de la longueur de I'aquifére sur krésultats de remontée

Cette variation de longueur d’aquifére n’a pasiftlience sur les résultats, a
partir de la figure 6-74, toutes les courbes adfédints rayons et longueurs R prises

se superposent, la superposition des MODi-A avétHel est a r=7m.
6.3.3 Influence de I'épaisseur de I'aquifere sur gerésultats de remontée

Les mémes analyses de la phase de pompage ogifexittiées en remontée
pour les 6 modeles MODI-A, les résultats des figui€’6 a 6-79 respectivement pour
des longueurs 5m,15m et 20m donne une distancepdemsition sur ces figures de
3,5m, 10,8m et 14 m respectivement eux longuewsigs, ce qui représente comme

le cas de pompage un r=7/10 b, avec b=épaissdiaggéere stratifie.
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Tableau 6.1 : Parametres géométriques et hydrodynaigues des modeles
stratifiées MODi-A

Nbre b Ki Ti =Ki*bi
# de | (m) | (10°m/s) | (10° m%s)
Modele strates M S
(105 (10*
1 2 4 8,5 34 5 19,6
6 11 66 5 29,4
2 7,5 15 5 9,81
1 8,5 8,50 5 4,91
2 5 3 9,5 28,5 5 14,7
2 14 28 5 9,81
2 10 20 5 9,81
3 6,0 18,0 5 14,7
3 3 3 14 42 5 14,7
4 10 40 5 19,6
4 2 3 10,7 32,1 5 14,7
7 9,7 67,9 5 34,3
3 6,5 19,5 5 14,7
5 4 3 12,5 37,5 5 14,7
2 10 20 5 9,81
2 11,5 23 5 9,81
2 14 28 5 9,81
1 6,1 6,10 5 4,905
6 5 3 10,3 30,9 5 14,7
2 10 20 5 9,81
2 7,5 15 5 9,81
3 9,9 29,7 5 14,7
7 3 3 10,5 31,5 5 14,7
4 9,7 38,8 5 19,6
3 9,9 29,7 5 14,7
8 3 3 10,2 30,6 5 14,7
4 9,93 39,7 5 19,6
9 5 5 9,85 49,3 5 24,5
5 10,2 50,8 5 24,5
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Tableau 6.2 : Parametres géométriques et hydrodynaigues et valeurs des deébits

des modeles stratifiés MODi-A

Nbre de b Ki o]
# du modele
strates (m) (10° m/s) (10°m%/s/ml)

4 8,5 64,287

1 2
6 11 96,643
> 75 32,098
1 8,5 16,069

2 5 3 9.5 48,274
2 14 32,364
2 10 32,125
3 6,0 48

3 3 3 14 48,6
4 10 64,3
3 10,7 64,404

4 2
7 9,7 96,525
3 6.5 48,092
3 12,5 48,477

5 4
2 10 32,140
2 11,5 32,221
2 14 32,159
1 6.1 16,355

6 5 3 10,3 48,070
2 10 32,244
> 75 32,102
3 9,9 48,267

7 3 3 10,5 48,312
2 9.7 64,351
3 9,9 48,272

8 3 3 10,2 48,293
4 9,93 64,366
5 9.85 80,455

9 2
5 10,2 80,475
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Tableau 6.3 Parameétres géométriques et hydrodynamigs des modeles stratifiés

avec variation de courbe de teneur en eau des MOIBi-

# bi(m) | Ki(m?%s) Ki*bi Avec variation de m,
(10% ach | m S(A0Y | g (m¥s/mi)

MODLEB | 4 85 3,40 1,25 4,905 | 6,4287
6 1,1 6,60 80 4,905 |9,6643
3 60 1,80 1,67 4,905 | 4,8048

MOD3-B | 5 1,4 4,20 1,67 4,905 | 4,8562
4 1,0 4,00 1,25 4,905 |6,4321
2 1,4 2,80 2,50 4,905 | 3,2159
1 61 61 5,00 4,905 | 1,6355

MODe-B | 5 1,03 3,09 1,67 4,905 | 4,8070
2 1,0 2,00 2,50 4,905 | 3,2244
2 75 1,50 2,50 4,905 | 3,2102
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Tableau 6.4 : Parametres géométriques et hydrodynaiues et valeurs des deébits

des modéles stratifies MODi-A pour différentes épaseurs

b=5m b=15n b=20n
bi ki
Modele :
2 1.10E-04 5 1.19E-04 |5 8.60E-05
1 8.00E-05 4 1.00E-04 | 4 8.00E-05
2 1.0000¢-04 6 8.40E-05 | 4 1.20E-04
4 1.10E-04
Modéle ¢
1 9.40E-05 4 9.00E-05 | 5 1.20E-04
1 1.10E-04 3 9.90E-05 | 4 9.2500¢-05
1 1.10E-04 5 1.20E-04 | 6 8.00E-05
2 9.30E-05 3 8.10E-05 15 1.10E-04
Modéle ¢
2 1.20E-04 6 8.00E-05 | 5 1.080¢E-04
2 9.00E-05 3 1.00E-04 | 8 9.675E-05
1 8.00E-05 6 1.20E-04 | 7 9.800E-05
Modéle ¢
2 9.00E-05 3 1.00E-04 | 8 9.00E-05
1 8.00E-05 6 1.20E-04 | 4 8.00E-05
2 1.20E-04 6 8.00E-05 | 8 1.20E-04
Modéle ¢
2 8.50E-05 5 1.19E-04 |8 8.50E-05
3 1.10E-04 6 8.40E-05 | 12 1.10E-04
4 1.00E-04
Modéle ¢
1 8.00E-05 6 1.20E-04 | 4 8.00E-05
2 1.0000E-04 6 8.00E-05 | 8 1.0000E-04
2 1.10E-04 3 1.00E-04 1 8 1.10E-04
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Modeéle 1 :

b2=6 m

K2=1,1E4 m/s

b1=4m

Modeéle 2 :
K5=1,0E-4 m/s b5=2 m
b4=2 m
K2=8.5E-5 m/s b2=1m
b1=2 m
Modeéle 3 :
K3=1,0E4 m/s b3=4m
K2=1,4E-4 mis b2=3m
b1=3m
Modéle 4 :
b2=7 m

K2=9,70E-5 m/s

=3m
Modeéle 5 :
K4=1,15E-4 m/s b4=2 m
K3=1,00E-4 m/s b3=2m
K2=1,25E-4 m/s b2=3m

b1=3m
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Modeéle 6 :
K5=7,50E-5 mls | b5=2 m
b4=2 m
K2=6,10E-5 m/s b2=1m
b1=2 m
Modeéle 7 :
b3=4 m
b1=3 m
Modéle 8 :
b3=4 m
K2=1,02E-4 m/s b2=3 m
b1=3 m
Modeéle 9 :
b2=5m
b1=5m

Figure 6.1 : Schémas représentatifs des modélesattfiés
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Figure 6.2 : Distributions des rabattements en forton de la distance radiale s vs
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Figure 6.3 : Représentation de Cooper Jacob a unéégation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modéle stratifié 1
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Figure 6.4 : Représentation de Cooper Jacob a unéégation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modéele stratifié 2
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Figure 6.5 : Représentation de Cooper Jacob a unéégation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modele stratifié 3
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Figure 6.6 : Représentation de Cooper Jacob a unéégation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modéele stratifié 4
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Figure 6.8 : Représentation de Cooper Jacob a unéégation de z=0,5Hm, a des

rayons fixés du modele stratifié 6
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Figure 6.9 : Représentation de Cooper Jacob a unéégation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modéle stratifié 7
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Figure 6.10 : Représentation de Cooper Jacob a umdévation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modele stratifié 8
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Figure 6.11 : Représentation de Cooper Jacob a urévation de z=0,5Hm, a des
rayons fixés du modéle stratifié 9
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Figure 6.12 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a

différentes élévations fixées du modele stratifié ID1-A
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Figure 6.13: Représentation de Cooper Jacob pour différents rgons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié ID2-A
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Figure 6.14: Représentation de Cooper Jacob pour différents npons r e a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID3-A
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Figure 6.15 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié ID4-A
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Figure 6.16 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID5-A
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Figure 6.17: Représentation de Cooper Jacob pour différents rgons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID6-A
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Figure 6.18: Représentation de Cooper Jacob pour différents rgons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID7-A
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Figure 6.19 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID8-A
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Figure 6.20 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifie ID9-A
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Figure 6.21 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents tempstet a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID1-A
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Figure 6.22: Représentation de Cooper Jacob pour ffiérents temps t et a
différentes élévations fixées du modéle stratifié D2-A
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Figure 6.23 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents tempstet a
différentes élévations fixées du modéele stratifié RID3-A
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Figure 6.24 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents tempstet a
différentes élévations fixées du modéle stratifié D4-A
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Figure 6.25 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents tempstet a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID5-A
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Figure 6.26 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents tempstet a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID6-A
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Figure 6.27 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a
différentes élévations fixées du modele stratifié ID7-A
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Figure 6.28 : Représentation de Cooper Jacob pouiiftérents rayons r et a
différentes élévations fixées du modéle stratifié RD8-A
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Figure 6.29: Représentation de Cooper Jacob pour ffiérents temps t et a
différentes élévations fixées du modele stratifié RID9-A
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Figure 6.33: Variation de teneur en eau volumique @ur chaque strates du
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Figure 6.34: Variation de teneur en eau volumique @ur chaque strates du
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Figure 6.36 : Variations du rabattement s en fonctin de la distance radiale r en
considérant un emmagasinement par strate Sstrat etun
emmagasinement constant Scst aux temps t=10s,t=60@
t=42000s pour le modéle stratifié 1 .
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Figure 6.37 : Variations du rabattement s en fonctin de la distance radiale r en
considérant un emmagasinement par strate Sstrat etun
emmagasinement constant Scst aux temps t=10s,t=6@22=42000s
pour le modele stratifié 3
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Figure 6.38: Variations du rabattement s en fonctio de la distance radiale r en
considérant un emmagasinement par strate Sstrat etun

emmagasinement constant Scst aux temps t=10s,t=6@2$=42000s
pour le modele stratifié 6
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Figure 6.39: Variations du rabattement s en fonctino du temps t en considérant
un emmagasinement par strate Sstrat et un emmagasiment

constant Scst aux rayons r=0,1m, r=1,4m, r=7m et &3m pour le
modele stratifié 1
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Figure 6.40 : Variations du rabattement s en fonctin du temps t en considérant
un emmagasinement par strate Sstrat et un emmagagment
constant Scst aux rayons r=0,1m, r=1,4m, r=7m et &3m pour le
modele stratifié 3
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Figure 6.41 : Variations du rabattement s en fonctin du temps t en considérant
un emmagasinement par strate §a et un emmagasinement
constant Ss; aux rayons r=0,1m, r=1,4m, r=7m et r=13m pour le
modele stratifié 6
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Figure 6.42 : Variations de l'intercept t0 du modéd équivalent vs t0 modele
stratifié (MODi-B) des 3 modeles 1,3 et 6.
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Figure 6.43: Variations de la difféerence du rabagment de strate set du
rabattement du modeéle équivalent &uvaent €n fonction de la
distance radiale pour différentes longueurs d’aquigére R a t=10s
pour les 6 modéles stratifiés.
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Figure 6.44 : Variations de la différence du rabagment de strate set du

rabattement du modele équivalent &uvaent €n fonction de la
distance radiale pour différentes longueurs d’aquiére R a t=600s
pour les 6 modéles stratifiés.
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Figure 6.45: Variations de la difféerence du rabagment de strate set du
rabattement du modeéle équivalent &uvaent €n fonction de la
distance radiale pour différentes longueurs daquiére R a
t=42000s pour les 6 modeéles stratifiés.
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Figure 6.46 : Variations de la différence du rabagment de strate set du
rabattement du modele équivalent &uvaent €n fonction de la
distance radiale pour b=5m.
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Figure 6.47 : Variations de la différence du rabagment de strate set du
rabattement du modele équivalent &uvaent €n fonction de la
distance radiale pour b=15m.
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Figure 6.48 : Variations de la différence du rabagment de strate set du
rabattement du modele équivalent &uvaent €n fonction de la
distance radiale pour b=15m.
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Figure 6.49 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,15Hm et a différents rayons fixés du mbele stratifié 1
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Figure 6.50 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,15Hm et a différents rayons fixés du mibele stratifié 1
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Figure 6.51 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,9Hm et a différents rayons fixés du modéle stratifié 1
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Figure 6.52 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,15Hm et a différents rayons fixés du mibele stratifié 2
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Figure 6.54: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de

t/t @ z=0,9Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 2
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Figure 6.55 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,15Hm et a différents rayons fixés du maele stratifié 3
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Figure 6.56 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,5Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 3
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Figure 6.57 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,9Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 3
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Figure 6.59 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t & z=0,15Hm et a différents rayons fixés du maele stratifié 4
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Figure 6.60: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de

t/t' a z=0,9Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 4
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Figure 6.61 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t & z=0,15Hm et a différents rayons fixés du maele stratifié 5
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Figure 6.62 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,5Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 5
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Figure 6.63 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,9Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 5
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Figure 6.64: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,15Hm et a différents rayons fixés du madele stratifié 6
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Figure 6.65: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,5Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 6
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Figure 6.66: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,9Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 6
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Figure 6.67 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t’ a z=0,15Hm et a différents rayons fixés du miele stratifié 7
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Figure 6.68: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,5Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifie 7
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Figure 6.69 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,9Hm et a différents rayons fixés du modéle stratifié 7

8 T T T T 1 I | T
T T —1 1
; = —4—r=0,1m modele 8 _—
— =f—r=0,45m —
— —a—r=1.4m = z=0,15H
i — =>é=r=3,5m H
| =¥=r=Tm —l
51— =e—r=13m
—_ _— e [=27,5m
E 4 ] r=42m
w — DT ==i#=====ﬁ===‘
3 — =
I
2
X —Hee— 4
I [ I I | [ ] I
o = :_I I:I_ :_ 1 :_ 1 i_l - l:_ :l_ 1 *:EE! I:_ EEEE ! :—: =#;:_|
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
t/t'

Figure 6.70 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,15Hm et a différents rayons fixés du nmdele stratifié 8



156

s'(m)

8 IR -
modéle 8
7 a —.—r=0,1m ! !
—| =—#—r=0,45m 7 u
6 | =—r=1,4m — z=0,5H [
| =¢=r=3,5m e
| =¥=r=7m
5 1 =®-r=13m -
—| =t=r=27,5m
4 =42 m
o —lL i A
3 o
2
1 ] *_*T" i I I TK ] FK
O '_II:I_I :_I:_ llllllll:_ :I_ 1 II:lIIlI I:_I I 1 1 I:_]
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
t/t'

Figure 6.71: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,5Hm et a différents rayons fixés du moéle stratifié 8
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Figure 6.72 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
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157

8 1 - =
modele 9 >
7 +— =¢—r=0,1m | ||
| —m—r=045 7 1
— A 2=0,15H ||
6 T ==r=3,5m |
— =¥=r=7m - |
5 | =0—r=13m
T  ===r=27,5m
. - e [=42
E 41 —DT
KL = 2 o A
3 2
2 M
1 i *!ﬁ N — |PH| fK m |PK
90-9—0-o
O .“ :_ 1 111 N 1] 111 1 NN ||
1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
t/t'

Figure 6.73 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,15Hm et a différents rayons fixés du miele stratifié 9
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Figure 6.74 : Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t' a z=0,5Hm et a différents rayons fixés du modéle stratifié 1
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Figure 6.75: Distributions du rabattement résiduelen fonction du logarithme de
t/t @ z=0,9 Hm et a différents rayons fixés du maele stratifié 9
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Figure 6.76: Variations du rabattement s’ en foncthn de t/t' en considérant un
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Figure 6.77: Variations du rabattement s’ en foncthn de t/t' en considérant un
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Figure 6.80 : variation de s’ vs log t/t’ pour les6 MODI-A a b=5m
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Figure 6.81 : variation de s’ vs log t/t’ pour less MODi-A a b=15m
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CONCLUSIONS

Cette thése s'inscrit dans le cadre de vérificatde [I'application des
meéthodes classiques de Theis et Cooper Jacob powad d’aquifere confiné
anisotrope et hétérogene, le projet se divise@s fgrands axes, le premier consistait
a verifier numériguement sur le logiciel d’élémeriisis Seep/W, les essais
d’aquifere confiné isotrope et homogéne en pompaEgen remontée. A partir des
résultats obtenus, il a été prouvé numeriquemeetlguogiciel Seep/W est valable
pour la modélisation des essais d’'aquifére conifsioérope et homogéne en vue de
détermination de ses parametres hydrodynamiquesangmissivite T et

emmagasinement S).

Les solutions en aquiféere confiné anisotrope tdtaéssi confirmées, pour ce
cas d’aquifere anisotrope plusieurs méthodes djiné¢ation existent en considérant
une conductivité moyenne entre horizontale et e&ldi et en définissant un rapport
d’anisotropie, néanmoins, la composante verticalendieu confiné n’influe pas sur
I'écoulement, seule la composante horizontale gaire en jeu, afin d’introduire un
rapport d’anisotropie, la conductivité horizontal@&té introduite par des multiples de
celle du cas isotrope et homogene, les multiplggésentent donc les rapports
d’anisotropie. Il a été remarqué a partir des tasldes différentes simulations a
différents rapports d’anisotropie, que le débitietercepte a I'origine ¢ des modeles
anisotropes variaient proportionnellement a la wale conductivité horizontale, la
pente trouvée graphiguement était la méme powadasotrope ceci était confirmé par
les relations théoriques. Par comparaison avec deéefa isotrope, les modeles
anisotropes montrent que les méthodes de Theie@iel Jacob peuvent étre utilisée

pour l'interprétation des essais d’'aquiféere confinéotrope.

Le troisieme axe portait sur I'essai de simulai®ur 9 modéles stratifies
comme illustration de I'hétérogénéité ; les repnéstons de Cooper Jacob a
plusieurs élévations de l'aquiféere stratifié montrgue les courbes ont la méme
allure, il serait préférable de ramener les don@éese élévation centrale 0,5Hm de
'aquifere car les résultats de la représentat®iCdoper Jacob a des rayon fixés pour

chaque modele montrent que les parametres somhdeses que ceux de I'aquifére
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confiné anisotrope et homogéne pris comme miliguivdlent MEHA a cette
€lévation, la représentation a des temps fixés maante la superposition avec le cas
équivalent est située a une élévation centrale 8l pour tous les modéles, on
conclue donc que quelque soit le temps ou le raywnmodéle stratifié est équivalent
a un modele isotrope et homogene a la zone cerréldm, I'aquifére confiné
stratifié a donc a cette élévation les mémes petgsihydrodynamiques d’un aquifére
isotrope et homogene, la représentation pour unetaodonné a différent rayon et
différentes élévations, montrent que quelque séiédation a laquelle les courbes
sont tracées, a partir de r=7m, c.a.d. r=0,7b Avépaisseur de I'aquifére, les courbes
du modele stratifié coincident avec celle du casvadent MEHA-1, ce dernier étant
le modele équivalent homogene et anisotrope poer aourbe de teneur en eau
constante a travers toutes les couches de I'aguiisuperposition étant parfaite a ce
niveau, on conclue dans ce cas qu’'un aquiféere mérdnisotrope et homogene est
considéré comme milieu équivalent a un aquifereficénstratifié a partir d'une
distance de r=0,7bm, afin de confirmer cette remmamjautres longueurs d’aquifére
on été simulés les résultats montrent que la distale superposition est la méme et
est r=0,7m. d’autres épaisseurs d’aquiferes ontpéie afin de confirmer cette
grandeur , et pour lesquelles le résultat étaijotos le méme, I'aquifere confiné
stratifié peut étre un milieu équivalent anisotrgpéomogéene a partir d’'une distance
radiale r=0,7bm, les modéles stratifiés avec unelmde teneur en eau différente par
strate et avec un emmagasinement constant monfuentce modele équivalent
MEHA-2 peut servir pour retrouver la transmissivjti& pente est la méme avec le
milieu équivalent, par contre il est difficile detmouver 'emmagasinement les

courbes ne se superposent pas.
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