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Résumeé :

Le but principal de cette étude est d’évaluer nimpément, a I'aide de la méthode
d’éléments finis, les méthodes disponibles d’intétgtions des essais d’'aquifére,
permettant de déterminer les caractéristiques lalythia@miques des aquiferes a nappes
semi-captives homogenes, isotropes ou anisotrdpest I'aquifere hétérogene et
anisotrope, I'approche de I'analyse par un aquiégp@valent homogéne et anisotrope

est évaluée.

Mots clés: essai de pompage, évaluation numérique, aqafesppe semi-captive.

Abstract :

The principal goal of this study is to numericadlgsess, by using the finite element
method, the quality of the available interpretatiorethods of pumping test, to
determine the hydrodynamic characteristics of hamegus, isotropic or anisotropic
semi-confined aquifers. For the heterogeneous arsbtaopic aquifer, the equivalent

homogeneous and anisotropic aquifer analysis apprigsaconsidered.

Keys words: pumping test, numerical assess, semi-confinedexqui
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INTRODUCTION

L’exploitation, la réhabilitation ou la protectiaies eaux souterraines requiert
toujours la bonne connaissance des parametres dwdrmiques du réservoir

souterrain représentant 'aquifere.

Devant les problemes a grande ou a petite écmefiéquant I'eau souterraine,
le géologue ou l'ingénieur cherche toujours a teoues valeurs a la fois exactes et
représentatives des caractéristiques hydrodynamsides milieux ou cette eau réside

soient les milieux aquiferes.

La théorie de I'écoulement vers un pdiitsie nappe d'eau souterraine constitue
I'un des chapitres les plus importants de I'hydgael souterraine. Il demeure aussi
I'un des plus anciens comme en témoignent le méndarDarcy et les travaux de
Dupuit publiés respectivement en 1856 et en 186Br{€&ebeli, 1956).

Les essais de pompage, consistent a en@éerabattement dans un puits
d'exploitation en phase de pompage. L'évolutiortete rabattements est suivie dans
des puits d'observation ou des piézomeétres préafanit installés a certaines
distances autour de ce puits. Les données de loagaments peuvent étre exploitées
pour estimer la transmissivité T de l'aquifereext toefficients d'emmagasinement S
(aquifere) et S' (aquitard).

Les équations traitant un aquifere apeagemi-captive sont difficiles a
appliqguer en pratiques. On ne connait pas présenteme solution théorique
permettant de nous donner les proportions exaetdeal provenant de l'aquifére et
de celle provenant de l'aquitard. En plus, l'intétation des données en termes de
rabattements en fonction des coordonnées spatalésmporelles, fournies par ces
essais, restent limitées aux meéthodes existante8ebasur des hypotheses tres
simplistes de la réalité. L'approche la plus frémunent utilisée, dans le cas des
aquiféres hétérogénes et anisotropes, notammentidagéres stratifiés, est de

considérer le modéle équivalent homogene.



Le principal objectif de ce travail est d’évaluemmériquement, a l'aide de la
méthode des éléments finis par le biais du logBEEP/W, les méthodes analytiques
existantes d’interprétation des essais de pompage dn aquifere & nappe semi-
captive. Lors de cette étude, on vérifiera lesItaésunumeériques avec les méthodes

théoriques (analytiques) lorsque celles ci existoit le cas homogene et isotrope.

Deuxiéme objectif, est d’évaluer numériguementféetie I'anisotropie et de
I'nétérogénéité causée par la stratification dassalquiféres stratifiés sur les données
de pompage. L'approche de I'analyse par modélevatgrnit homogéene et anisotrope

analogue au modele hétérogene stratifié est examiné

La présente these comprend six chapitres. Dans hbpitce 1, nous
rappellerons la définition des aquiferes et desampatres importants qui les
caractérisent. Dans le chapitre 2, nous passermmevele les méthodes disponibles
d’interprétation des essais de pompage dans ufeagliomogéne et isotrope a nappe
semi-captive. La description du logiciel de simwlatpar la méthode des éléments
finis, SEEP/W, retenu pour [|'évaluation numérigues dessais de pompage, est
présentée en résumé dans le chapitre 3. Les siondatumériques d’'un essai de
pompage dans un aquifére homogéne et isotrope e rsgmi-captive sont présentés
au chapitre 4. Le chapitre 5 porte sur la modétisad’un aquifére semi-captif

hétérogene et anisotrope.

Au chapitre 6, derniere partie de ce mémoire, @s@a&n revue les principaux

résultats et les conclusions qui se dégagent tie &eide.



CHAPITRE |

DEFINITIONS ET PARAMETRES DES AQUIFERES

I-1- Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les définitiendes parametres qui

caractérisent les aquiféeres, ainsi que le prindgeessais de pompage.

[-2-  Concepts de base
[-2-1- Aquifére, Aquitard, Aquiclude

Un Aquifere est défini comme une unig€ologique totalement ou
partiellement saturée en eau, d’'ou I'on peut esdrde I'eau par pompage de facon

economique.

Un Aquitarcest défini comme une unité géologique totalemerpantiellement
saturée en eau, d’ou on ne peut pas extraire ¢f@aapompage de fagon économique,
mais qui est assez permeéable pour laisser perdekemuantités d’eau appréciables
qguand on se place a I'échelle du kilométre carrélos. Les argiles, les silts et les

shales forment des aquitards.

Un Agquiclude est défini comme une unité géologique totalement ou
partiellement saturée en eau, dans laquelle I'eacincule pas du tout. Cela pourrait
se produire dans des roches ignées ou métamorghiguefracturées. Dans la réalité,
on ne rencontre qu’exceptionnellement un aquicliv&me si un puits reste sec dans
une unité géologique, cette unité laisse cepenpardoler des quantités d’eau non
négligeables a I'échelle du Kilométre carré ou pluaquiclude est plus une vue de
I'esprit qu’une réalité. Pour cette raison, on aelgra que d’aquiféres et d’aquitards

dans ce qui suit.



On notera aussi de facon relative : uhemiest considéré imperméable si sa
perméabilité est négligeable devant celle de Iggeiétudie. On ne donne pas des
noms différents aux aquitards selon les débitdesutraversent a grande échelle. Par
contre, on distingue quatre catégories d’aquiféres

[-2-1-1- Aquifere a nappe captive

Un aquifére a nappe captas une unité géologique totalement saturée, située
entre un plancher «imperméable » (aquitard indéyieet un plafond ou toit
« imperméable » (aquitard supérieur). Le débit w'extrait par pompage d'un
aquifére a nappe captive provient presque excloswe du mouvement de I'eau
souterraine dans I'aquifere. La contribution auidpbmpé provenant des aquitards
(sup et inf) est négligeable. Figure I-1-a.

[-2-1-2- Aquifere a nappe libre

Un aquifere a nappe libre est une uni@aggque partiellement saturée, limité
par un plancher «imperméable» (aquitard inféri@irpu il existe une surface sur
laquelle la pression de l'eau est égale a la presaimosphérique. Le débit d'eau
extrait par pompage d'un aquifere a nappe librgipnd presque exclusivement de la
recharge par les eaux atmosphériques dont I'atfittn est suivie du mouvement de
l'eau souterraine dans l'aquifére. La contributenn débit pompé provenant de
l'aquitard inferieur est négligeable. Un aquiféer@eappe perchée est un cas spécial
d'aquifére a nappe libre au-dessous duquel ilexise deuxieme surface sur laquelle

la pression de l'eau est égale a la pression atvédgpe. Figure I-1-b.

[-2-1-3- Aquifere a nappe semi-captive

Un aquifere a nappe semi-captive estumi géologique totalement saturée,
située entre un plancher « semi-imperméable » t@guinférieur) et un plafond ou
toit « semi-imperméable » (aquitard supérieur)débit d’eau extrait par pompage de
cet aquifére provient en partie du mouvement daul'@ans l'aquifere et en partie des

aquitards (sup et inf) dont la contribution n’easmegligeable. Figure I-1-c.



[-2-1-4- Aquifere a nappe semi-libre

Un aquifere a nappe semi-lilm&t une unité géologique partiellement saturée,
ou il existe une surface sur laquelle la pressienl'dau est égale a la pression
atmosphérique, et limité par un plancher «semi-rgable» (aquitard inférieur).
Dans l'aquifere a nappe semi-libre, la contributann débit pompe provenant de

l'aquitard inférieur n'est pas négligeable. Figeted.
[-1-2- Paramétres des aquiferes

L'étude des écoulements souterrains asdée sur l'application des lois de
I'nydraulique. De ce fait, il est nécessaire denadine les caractéristiques physiques
du milieu dont dépendent ces écoulements. Parnpdemmetres les plus importants
qui caractérisent un aquifére, on peut considées parametres transmissifs
(conductivité  hydraulique, transmissivité) et les argnetres capacitifs
(emmagasinement, porosité, débit spécifique) que définissons ci-apres:

[-1-2-1- Deébit spécifique

C'est le rapport du volume d'eau qu'uniface peut fournir par gravité apres
saturation Vg au volume total de [laquifere exprimé en pourggata
(Meinzer,1923,p.28).

S, = % [I-1]

La différence entre le volume d'eau tdglcontenu dans un volume d'aquifere
V sature et le volume d'eau écoulé par gravilg &5t le volume d'eau de rétention
exprimé par \ ,Soit;

wiVE Vi - Vg [1-2]

Rapporté au volume total de l'aquifére, il défiaitétention spécifigue,Scomme :

§ = [1-3]

Le tableau I-1 regroupe quelques valeurs représesdausuelles du deébit

spécifique. D'apres ce tableau, on note une vaniate ce parametre comprise entre



0.01 et 0.30 (Freeze and Cherry, 1979). La valeucedparametre se situe autour de

30% pour un sable uniforme (Raghunath, 1982).

Pour les formations épaisses non conssdidies valeurs du débit spécifique
chutent généralement jusqu'a 7 - 15%. Ces valemingent de plus en plus avec la
profondeur sous l'effet du compactage. Le débitcifipge peut étre mesuré au
laboratoire mais aussi in-situ par les essais d@guRaghunath, 1982; Todd, 1980).

[-1-2-2- Porosité et indice des vides

La plupart des sols et roches naturefapmstent un certain pourcentage de
vides qui peuvent étre remplis d'eau ou de fluikdasi, on donne le nom de porosité
au pourcentage du volume de l'aquifere occupé par \ddes y compris les
communicants et les non communicants.

n =VV [I-4]

Dans la définition de la porosité, il cant de distinguer la porosité totale qui
définit les vides avec leur propre géométrie epdaosité effective notée ne, qui
définit les vides disponibles pour I'écoulemenusatCette porosité effective est une
fraction de la porosité totale. Elle peut étre déteée par les essais de traceurs non
réactifs.

Pour les formations saturées (degré tlgation, $= 100%), la porosité totale
exprime la somme du débit spécifique & de la rétention spécifique:S

n=§+§ [1-5]
Le tableau I-2 donne les ordres de grandeur derlasfié totale (De Marsily, 1986).
De méme l'indice des vides est défini par:

_Vv -
e—V— [l 6]

L'indice des vides est relié a la poropidé
e="  ou n="2 [1-7]
1-n l-€
Il est relié a la teneur en eau massiquéywe W,/Wy) par:
o= WG,
S

[1-8]

r



Ou: w=teneur en eau
&= densité des particules solides
$= degré de saturation 5,X¥/
W, Ws = respectivement le poids de I'eau et le poidgydaiss solides
contenus dans un volirdge sol, de poids, W = W W,, .

Le tableau I-3 rassemble quelques valeurgmes types de l'indice des vides, e.

[-1-2-3- Teneur en eau volumiques

Quand l'eau s'écoule a travers le sat gumantité d'eau est emmagasinée et
retenue a l'intérieur du sol. Cette quantité esttion de la pression d'eau interstitielle
et des caractéristiques de ce sol. Rapportée aimeototal, elle définit la teneur en
eau volumique :

8=—2=nS [1-9]
\%
Ou: 0 :teneur en eau volumique

V  :volume total

\; :volume d'eau contenu dans le volume totalotles de roc V
n :porosité

$ :degré de saturation

La succion représente le déficit de poessgjui apparait dans les pores d'un
matériau a la suite des forces de liaison enteel l&t le squelette solide, dans le cas

des sols sablonneux non-saturés, ces forces sowtdee capillaire, alors que dans le

cas des sols argileux, I'effet des forces d'adsorpeut prédominer.

La variation de la teneur en eau voluraigépend de la variation de I'état de
contrainte et des propriétés du sol. L'état deraorie peut étre décrit par deux
variables d'état pour les conditions saturées etsaturées. Ces variables sastug)
et (u- Uy) OuU o est la contrainte totale et et y, sont les pressions interstitielles,
respectivement, de l'air et de I'eau (Fredlund etgénstern, 1976). On écrit:

de, =m}'d(oc—-u,)+m3yd(u, —-u,) [1-10]
Ou :

m" : pente du graph@—U,) versus8, a d(u,—u,) nul



: pente du graphdu, —u,,) versus0, ad(c-u,) nul
o : contrainte totale dans la direction det/ou y
U, :pression d'air interstitiel

u, :pression d'eau interstitielle

Commeni’ et M, peuvent étre considérées constantes pour une dgaeenps

durant le processus transitoire, la dérivée pampadpau temps de I'équation

constitutive peut étre exprimée comme;

20, _ " o(o-u,) wo(u,-u,)

R S -]

Il convient de noter toutefois deux points impotsalurant toute la phase transitoire:

1. On suppose qu'il n'y a aucun chargement ou déamargeextérieurs de la

masse de sol. Par conséquent la contrainte taéatewre constante (i.e4do/ 4=0)

2. On suppose que la pression interstitielle de faste égale a la pression

atmosphérique (i.eAL/A=0)

Des deux points (1) et (2), on al@—U,)qui reste constante et n'a donc
aucune influence sur la variation de la teneur midwe. Par conséquent, la variation

de cette derniére ne dépend que de la variatiofuge U,,) donc de la variation de
la pression d'eau interstitielld, étant donné queU, est constante. Ainsi,

06=m,u, ,0u: M’ estla pente de la courbe d'emmagasinement.

[-1-2-4- Perméabilité et conductivité hyraulique

La conductivité hydraulique, dépend a feis de la permeéabilité
(intrinseque) du milieu poreux et des propriété$eb qui s'y écoule.

Cest le parameétre mesurant dans une ctiiie d’écoulement la
perméabilité d’'un milieu poreux vis-a-vis de I'eathydro », pour une densité et

une viscosité cinématique constantes. On pourrdliser comme fluide I'air,

8



I'huile, etc. On parlerait alors de conductivitd’air et de conductivité a I'huile

« ou oléique ».

En hydrogéologie, on s'intéresse awewa obtenues avec I'eau comme
fluide.
Symbole : K appelé également coefficient de pernfié&b
Dimension : longueur/temps (vitesse) ;
Unités : en hydrogéologie cm/jour, cm/an ;

en géotechnique cm/s, m/s.

ou yy est le poids volumique de l'eap, est sa masse volumique, g est la
constante gravitationnell@,, est la viscosité dynamique de I'eay € pw yw), €t kK

est la perméabilité (intrinseque) du milieu poreux.

La Perméabilité (parfois dite intrinsejju€’'est un parametre caractérisant
le milieu poreux dans une direction. On mesure aatie direction la perméabilité
du milieu vis-a-vis d'un fluide homogéne quelconquedépendamment des
caractéristiques du fluide :

Symbole :  k;
Dimension : surface ;
Unités : cm? ou.m?, Darcy (1 Darcy = 9,87X16m2).

Le tableau I-4 rassemble quelques intervalles wddsurs types de conductivité
hydraulique.

[-1-2-5- Transmissivité

La transmissivité est définie par T=Kb ou b egtdiéseur de l'aquifére, et K
est sa conductivit¢ hydraulique. La transmissivitéa pour dimension 4T
(longueur?/temps). Si l'aquifére est hétérogerest-a-dire si K est fonction de la
position, T est définie par l'intégrale de K.dzirerz (plancher) et z (plafond).



[-1-2-6- Coefficient d’emmagasinement

Le coefficient d'emmagasinement S esindébmme la quantité d'eau qu'un
aquifére relache ou emmagasine par unité de sudfageifere d'épaisseur b (volume
b m®), lorsque la charge hydraulique varie d'une uni@est un coefficient
adimensionnel. Dans le cas d'un aquifere a napptiveal'eau est mobilisée de la
facon suivante : une variation de charge engendeevariation de pression d'eau
interstitielle, donc une variation de contraintéeefive, et donc un tassement (ou
expansion) des solides de l'aquifere. La valeus @st par conséquent petite dans un
aquifére & nappe captive, typiquement de l'ordraGfe & 10°. Dans un aquifére &
nappe libre, I'eau est mobilisée par drainage tgiagia l'intérieur d'un volume unité
(surface unité x hauteur unité correspondant at&tion d’'une unité de charge). Le
coefficient d'emmagasinement S dans un aquifer@genlibre correspond donc a la
notion de porosité efficace (drainage gravitait@) valeur de S est alors typiquement
de l'ordre de 1% a 30%.

[-1-2-7- Rabattement
Le rabattemerd est défini par :

s=h (x,yg,t h (x,y,z,t) = h - h (t) [1-13]

C’est-a-dire la différence entre la cleahydraulique initiale (avant le pompage
ou avant I'étude hydrogéologique) et la charge duyldjue actuelle. Le rabattement
intervient dans les équations des essais de pompa&géerme «rabattement» est
utilisé pour une différence positive. Quand la @lénce est négative (cas d'une

injection), on préfere généralement le terme «irsgioe>».
[-2- Essais de pompage
F2-1- Principe
Le principe d'un essai de pompage est le suivanton pompe un puits a un

débit connu, et si 'on mesure les rabattements d&ampuits et dans des piézometres

situés a des distances connues du puits pompéutrupliser les différentes mesures

10



prises dans le temps pour obtenir les caractanesidpydrodynamiques de l'aquifere a

l'aide des équations appropriées.

[-2-2- Etudes préliminaires

Avant de faire un essai de pompage, on devrait aitnendiverses données
géologiques et hydrauliques :
- les caractéristiques géologiques du sous-sol,
- le type d'aquifere qui sera pompe, ses zones dmange et de décharge, son
épaisseur et son étendue,
- I'existence de frontiéres impermeéables, ou a chiaygeaulique constante,
- les mouvements de I'eau souterraine dans les agpiétles aquitards,
- le bilan hydrogéologique (base annuelle) de l'ageifque lI'on propose
d'exploiter et une évaluation préliminaire de l'anop du projet proposé sur (i) la
ressource en eau souterraine renouvelable, (ii)egpivitation a long terme, et (iii)
les réserves,
- les variations des niveaux piézomeétriques dansiferg a pomper, et leurs
causes,
- toutes les données disponibles sur des puits é&pldans cet aquifére,

- les risques éventuels de pollution de l'aquifeueliét

[-2-3- Le puits pompé

Il est toujours préférable que le puibsnpé ne soit pas implanté dans la zone
d'influence des puits voisins en cours d'explatatil est recommandé de mettre les
puits voisins en opération a leur débit d'expl@mtatprévu, et dattendre que les
rabattements dans l'aquifere aient atteint leurdeura stabilisées du régime
permanent, avant de démarrer I'essai de pompagée smouveau puits a tester.
L'obtention préalable du régime permanent simpliie analyses de la phase de
pompage et de la phase de remontée, tout en spligns la condition extréme pour
la ressource en eau souterraine. L'eau qui seraitextles puits pompés ne devra pas
étre retournée a l'aquifere pendant l'essai de pgej)pparce que cela fausserait

totalement les interprétations tirées des meswegrdgnt cet essai.
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Un essai de pompage ne nécessite pgmiitsrde grand diametre. Il existe
actuellement des pompes a grand débit de diametrenal 3 ou 4 po. (76 ou 102
mm). La profondeur du forage est généralement ehdigpres la coupe géologique
tirée d'un forage d'exploration, ou d'apres lesrimfitions tirées des puits exploitant
le méme aquifére. Il est toujours préférable derfgusqu'au plancher de l'aquifere,
parce que cette position est avantageuse pourddieatpn de l'aquifere. Durant le
forage du puits qui sera pompé on doit recueilldss cchantillons des couches

traversées afin de dresser un profil (log) géologiq

Dans un aquifére trés épais, il peut devees colteux et peu utile de crépiner
le puits sur toute I'épaisseur de l'aquifere. De@as, on ne crépine que sur une
fraction de I'épaisseur. On obtient un puits gitaétration partielle. Le pompage d'un
tel puits génere des écoulements verticaux dageiféae jusqu'a un rayon égal a
environ 1,5 fois I'épaisseur b de l'aquifere.

Les rabattements des piézomeétres situéstérieur de ce rayon devront étre
corrigés avant d'étre utilisés dans les équatianpampage. Les rabattements des

piézometres situés a l'extérieur de ce rayon maynas besoin d'étre corrigés.

I-2-4- Piézometres ou puits d'observation

Des piézometres hydrauliqgues doivent étitssés pour suivre les rabattements
(variations des charges hydrauliques) dans l'acui&e diverses distances du puits
pompé. Toutes les crépines de ces piézometresrddte installées dans l'aquifere
testé. Dans le cas d'une réalimentation par dramatepuis un autre aquifere a
travers un aquitard, on doit ajouter un ou desquézres dans le second aquifere

pour suivre I'évolution des différences de changgréwlique entre les deux aquiferes.

L'élévation de la surface libre de I'éaumobile dans le tube d'un piézométre
hydraulique bien scellé représente la charge h¥idusu du terrain au centre de
gravité de la lanterne filtre autour de la crépde ce piézometre. La position du
niveau d'eau peut étre mesurée par différents nsoglent le plus commun est un
cable prolongé d'une sonde électrique dont le itisiferme au contact de I'eau et
déclenche une alarme visuelle ou sonore. Elle @eataussi mesurée par un capteur
de pression immergé assez profondément dans le pora ne pas se retrouver a l'air

pendant l'essai de pompage. Ce capteur de prepsignétre relié a un systéme
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électronique d'acquisition de données qui prendnaatiquement les mesures aux
temps qui lui ont été prescrits. Le diamétre deatuyequis pour faire ces mesures
n'est pas grand : un diameétre de 1 cm suffit gés@ent pour une sonde manuelle,
alors qu'un diamétre de 2,5 cm suffit pour la ptudas capteurs de pression.

Les distances des piézometres au puits pompé ddtrenchoisies en fonction
de plusieurs parametres, comme le type d'aquisaréransmissivité, le débit pompé,
la durée du pompage, la longueur de la crépinepréximité d'autres puits en
opération, et la présence connue de frontieress Daus les cas, il est avantageux
d'avoir au moins un piézomeétre prés du puits porapée distance comprise entre 3
et 5 m environ. Ce piézometre servira d’'une paévaluer les effets pariétaux, et
d'autre part a détecter les frontieres rapprochéeiézometre le plus éloigné ne

devrait pas étre a plus de 100 m du puits en généra

- Type d'aquifere : les rabattements peuvent se ges@aquelques centaines de
metres d'un puits dans un aquifere a nappe capties qu'ils se propagent rarement

a plus de cent metres d'un puits dans un aquifeeppe libre.

- Transmissivité : quand elle est élevée, le «cOmeraldattement est aplati alors
gue quand elle est faible, le «cdéne» de rabattems&nétroit. On choisit donc des
distances plus courtes quand on anticipe une fdilalesmissivité que lorsqu'on

anticipe une transmissivité élevée.

- Débit pompé: plus il est élevé, plus le « conesatattement s'étend. On peut

donc utiliser des piézometres plus €éloignés.

- Durée du pompage : si la phase transitoire étéiién(cas théorique d'un

aquifére non rechargé), le rabattement s'étenohfaiiment. En pratique cependant,
ce cas est rare et I'on cherche généralement aiobite régime permanent afin de
garantir des besoins quotidiens en eau. Par alleconsidérant les formules
empiriques qui définissent le rayon d'influencenddwiits, il est douteux que la durée

de I'essai ait une influence sur les distancesptiintation des piézometres.

- Longueur de la crépine : elle exerce une influetr@és importante sur
I'implantation des piézométres dans le cas dedaqsaia nappe libre quand le puits

n'est crépiné que sur une partie de leur épaisBaums un tel cas, il est préférable de
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placer le piézometre le plus proche du puits a disgance d'environ 1,5 fois
I'épaisseur initialement saturée de l'aquifere,acdnmd'aimer les calculs compliqués
de correction des rabattements. Il est souhaitedpeendant d'avoir un piézométre
rapproché, dont la prise d'eau se fait au mémeanigele la crépine du puits pompé,
et situé a une distance comprise entre 3 et 5 m, dd bien évaluer les effets

pariétaux et la performance de l'installation.

- Proximité de puits en opération : la zone de captida zone d'influence des
puits en opération doivent étre connues. Le nouveails doit étre implanté
préférablement a l'extérieur de la zone de capdageautres puits. Dans tous les cas,
on installera un minimum de deux piézometres eletneouveau puits et le puits en
opération (ou groupe de puits), afin d'évalueritesrférences par les rabattements
gue le nouveau puits pompé génére dans ces piéamnedtdans les anciens puits en
opération.

- Présence connue de frontieres : si I'on s'attestelvair localiser une frontiére
imperméable enfouie au voisinage du puits, froaetidont on connait I'existence
d'aprés des informations géologiques, on implarttera piezometres a des distances
inférieures a 20% de la distance supposée enpaite et la frontiere imperméable. Si
I'on s'attend a devoir localiser une frontiére @gharge enfouie au voisinage du puits,
frontiere dont on connait l'existence d'aprés def®rmations écologiques, on
implantera trois piézometres a des distances aif@iEment inférieures a 10% de la

distance supposée entre le puits et la frontieredsarge.

[-2-5- Mesure du débit pompé

Le débit pompé doit étre maintenu aussi constaatpmpssible, sans s'écarter de
plus que 5% du débit moyen. On mesure fréquemneetébit au début de I'essai ou
des ajustements sont souvent requis, puis an muiasfois par heure pendant le
déroulement de l'essai.

Il est possible dinterpréter les essidgs pompage dont le débit n'est pas
constant, mais les calculs sont nettement plus @ que ceux des essais a débit
constant.

Le débit pompé peut étre mesuré par deseeméthodes (Driscoll, 1986) :
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- débitmétre ou compteur d'eau,
- tube de Pitot,
- déversoir triangulaire ou rectangulaire,

- mesures géométriques du jet sortant d'un tuyau.

I-2-6- Mesure des rabattements

Les niveaux piézométrigues doivent étre mesurésogiguement avant,

pendant et apres l'essai de pompage, afin d'évaduerctement les rabattements.

I-2-6-1- Mesures avant I'essai de pompage

Il faut mesurer au moins une fois les aiwe piézométrigues avant l'essai de
pompage, dans chacun des piézomeétres (aquiférsteq & aquifére adjacent le cas
échéant). Il est préférable de prendre plusieursuree dans les jours qui précédent
I'essai de pompage, afin de tracer les courbesadation de ces niveaux dans le
temps, et de prévoir leur évolution pendant I'esSas courbes permettront de définir
par exemple le coefficient d'efficacité barométagiiun aquifere a nappe captive, ou
la réponse piézométrique en fonction de fluctuatide « réservoirs» voisins (marée,

ouvrages de retenue des eaux).

[-2-6-2- Mesures pendant I'essai de pompage

Les niveaux d'eau dans les tuyaux dezopiétres et dans le puits pompée
doivent étre relevés périodiqguement. Comme lestrans sont plus rapides au début
de l'essai de pompage ou de l'essai de remontgerelevés doivent étre plus

fréquents. On suggere les séquences suivantes :

a) pour le puits pompé : mesures toutes les 30 s peea 5 premiéres minutes,
puis au minimum a 10, 20, 40, 60, 90, 120 min, puiges les heures ;

b)  pour les piézomeétres : mesures a 30 s, 1 min,&,8,10, 15, 20, 30, 45, 60, 90,
120 min, puis toutes les 30 minutes jusqu'a 6 e@mrsuite toutes les heures.

Ces séquences sont valables aussi bienlgpghase de pompage que pour la
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phase de remontée. Aprés 48 heures, on peut derliantrois relevés par jour, sauf
dans les zones d'influence de la marée ou d'inflidfun «réservoir» d'eau de surface

a niveau variable.

[-2-6-3- Mesures apres l'essai de pompage

Apres l'arrét du pompage, les niveawaul'dans les tuyaux des piézomeétres et
dans le puits pompé doivent étre relevés périodigue. Comme les variations sont
plus rapides au début de la phase de remontéelée®s doivent étre plus fréquents.
On suggere de suivre les mémes sequences queapphbiase de pompage jusqu'a la

stabilisation.

La durée requise pour que les niveauxgoietriques redeviennent proches des
niveaux avant pompage est voisine de la durée at@espour le régime transitoire
pendant la phase de pompage. Une fois cette demdéé, il est recommandé de
prendre plusieurs mesures dans les jours suivdimtsi@ compléter les courbes de
variation de ces niveaux dans le temps, avant, genet aprés l'essai. Ces releves
sont tres utiles pour tous les essais, pas seuteosrx réalisés dans les zones
d'influence de la marée ou d'influence d'un «résesvd'eau de surface a niveau

variable.

[-2-7- Durée de l'essai de pompage

La durée optimale d'un essai dépend de plusiearsuis. Si I'essai de pompage
est effectué pour un projet d'alimentation en eau.cherche a obtenir un régime
d'écoulement permanent. Ce régime est obtenu apréklai qui varie de quelques
heures a quelques jours. Le délai dépend du déhipg, du type d'aquifére, et de la
proximité des zones de recharge. En général, fegsesnt une durée minimale de 72
heures pour la phase de pompage et la méme dunééqizservation de la remontée,
a moins d'un retour au niveau initial dans un ld@demps inférieur. L'eau doit aussi
étre prélevée périodiquement pour I'analyse, aéns@ssurer de la constance de la
qualité de I'eau.

Si lessai de pompage ne sert qua connaitre lesactéaistiques

hydrodynamiques de I'aquifere, on peut le faireedanoins de 72 h. Il est cependant
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recommandé de le faire durer jusqu'a l'obtention dégime permanent, ce qui peut
prendre plusieurs jours dans un aquifere a nappe. IOn ne doit pas faire d'essai de
moins de 24 h dans un aquifére a nappe libre.

Par ailleurs, un essai qui donne la itétale la réponse en régime transitoire
avant le régime permanent, fournit des informatiunsles frontieres imperméables et
les zones de recharge.

Un essai plus court, qui ne donne quppertie de la réponse transitoire, peut
fournir les parametres T et S d'un aquifere a napmpgtive sans fournir des

informations essentielles sur les frontieres.

[-2-8- Traitement des mesures

Pour chaque piézométre, on doit fournir un ou @esi@ilaires qui regroupent
toutes les lectures et sur lesquelles seront tescroutes les informations relatives a
I'essai de pompage, et au point d'observation deani piézométrique. Un tableau
contiendra tous les relevés piézométriques, etadgrvésenter au minimum les
colonnes suivantes :

— 1%colonne : jour (an-mois-jour), heure, minute epsees ;

- 2°colonne : relevé piézométrique brut, c'est-a-diiela profondeur de I'eau dans
le tuyau piézométrique, soit la pression fournielpaapteur ;

- 3° colonne: le niveau piézométrique de référence (aers'il n'y avait pas de
pompage) au moment de la lecture, évalué d'aprédutédon des niveaux

piézométriques avant et apres I'essai de pompage ;

— 4% colonne : le rabattement calculé par différenceeele niveau piézométrique
de référence et le niveau mesuré ;

- 5° colonne : le rabattement corrigé dans le cas djuiféze a nappe libre, ou
dans le cas d'un puits a pénétration partiellg ; et

—  6° colonne : une colonne pour des commentaires, gtodeétre reportés entre
autres informations les débits de pompage mesilggsyariations de la pression

atmosphérique, les précipitations, etc.
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[-3-9- Interprétation des mesures

L'interprétation des résultats d'un essai de pompagent a identifier le type
d'aquifére, ses propriétés, et ses frontieres. ©@mpare donc les réponses
piézométriques de l'aquifere pendant le pompadg retmontée avec les réponses de
divers modeles théoriques. Les graphiques utips@s poser les diagnostics sont :

- des graphiques du logarithme du rabattement véedogarithme du temps de
pompage,

- des graphiques du rabattement versus le logarituriemps de pompage,

- des graphiques du rabattement versus le logaritthen&a distance au puits

pompeé.

L'utilisation conjointe de ces grapleq (et des graphiques équivalents pour
la remontée) est requise pour poser un bon diagmast I'aquifére, ses propriétés et
ses frontieres. Les graphiques de type semi-ldgaiijue permettent de répondre a
certaines questions pratiques courantes dont goggues exemples :

- Quelle est l'efficacité du puits ? Est-ce qu'il ges pertes de charge parasites
au voisinage de la crépine ?
- La quantité d'eau stockée dans le tubage du pditsll@ une influence

importante sur la détermination des parametresSI &t
- Ou se trouve la frontiere de recharge invisibléatpifere a nappe captive ?

- Comment interpréter la phase remontée consécutivpompage si I'on a

obtenu et maintenu un régime permanent avant tateepompage ?
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Tableau I-1: Quelques valeurs types du débit spéeajfue (Todd, 1980)

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

Tableau I-2: Quelques intervalles des valeurs de lgorosité
(Freeze and Cherry919)

Type de sol n(%)
Dépbts non consolidés :

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

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




Tableau I-3: Limites des intervalles de variation @& l'indice des vides pour

certains sols types (McCarthy, 1988)

Type de sol emax emin

Sable bien calibré 0,70 0,35
grossier a fin

Sable uniforme 0,85 0,50
fin & moyen
Sable silteux et gravier 0,80 0,25

Tableau I-4: Intervalles des valeurs types de conativité hydraulique

Sols Coef. de cond. hydr., K en cm/s
Gravier propre élevé 1a 10
Sable propre, mélange de sable moyen 1 aio
et gravier
Sables fins, silts faible 16 a 10°
Mélange de sable-silt-argile et trés faible 1ba 10’
de till glacier
Argiles homogénes trés faible, < fo
pratiguement
imperméable
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CHAPITRE Il

METHODES D'INTERPRETATION EXISTANTES DES
ESSAIS DE POMPAGE EN MILIEUX SEMI-CONFINES

II-1-  Introduction

Quand les aquitards qui forment le taitee plancher d'un aquifere peuvent
fournir un débit significatif au puits pompé, orrlpaalors d'un aquifere a nappe semi-
captive. Le débit d'eau extrait par pompage deacgiféere provient en partie du
mouvement (a peu prés horizontal) de l'eau souerrdans l'aquifere et en partie
d’'une percolation (a peu prés verticale) de I'eansd'un des aquitards (supérieur

et/ou inférieur) ou les deux.

Voici la liste des hypotheses de base valables jpates les méthodes de ce chapitre :
« L’aquifere a une extension latérale apparemmaentitte.

» L’aquifere est homogéne, isotrope et d’épaisseifoume dans la zone influencée
par le pompage d’essai.

» Avant le pompage, la surface piézométrique ess(ue) horizontale dans la zone
influencée par le pompage.

* On pompe a débit constant.

* Le puits d’essai pénetre entierement l'aquiferel’'edu arrive en écoulement

horizontal sur toute I'épaisseur de la nappe.
Il est évident que la premiére hypothéspaticulier est rarement satisfaite dans

la nature. Cependant certains écarts n’interdigast’application des méthodes, sauf

s’ils devenaient trop importants.
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[I-2- Interprétation des essais de pompage dans waguifere a nappe semi-captive

en régime permanent

Dans le cas d'une recherche d'eau sairterrun des principaux objectifs est de
déterminer la quantité d'eau exploitable annueltgnge partir des aquiferes de la
région étudiée. Les facteurs déterminant ces geardleau exploitable sont :

1. la transmissivité et le coefficient d'emmagasinenden'aquifére ;

2. l'étendue de chaque aquifere et la nature de cesdires ;

3. la position verticale de chaque aquifere et lesatéristiques hydrodynamiques
du toit et du substratum de l'aquifere ; et

4. les effets de I'exploitation prévue sur les coodsi régionales de recharge ou de

décharge de l'aquifere.

Dans le cas d'une évaluation hydrogéalogid'un site, on doit connaitre a la
fois les directions de I'écoulement souterrainest dtesses réelles. Pour cela, on a
besoin de faire des relevés piézométriques et deumme les parametres
hydrogéologiques en place (K ou T et S). Ces dexpieuvent étre obtenus par divers
essais en place dont les plus fréquents sont $assede pompage (T et S) et les essais
de perméabilité (K seulement).

Les piézomeétres doivent étre judicieusgnmmaplantés et parfaitement scellés
de facon a éviter tout écoulement préférentielolegl du tuyau mal scellé dans le
terrain. Si un tel écoulement préférentiel se pitpdieci se traduit par : (1) des
mesures piézométriques erronées, (2) une contdomndd l'aquifere (a protéger) par
la fuite proche du tuyau piézométrique, et (3) ureuvaise évaluation du degré de
contamination de l'aquifere, parce que l'eau pé&&gyar la crépine du piézometre est

proche d’'une source parasite de contamination dueaavais scellement.

Ainsi, pour analyser les données redasillors d'un essai de pompage, on a
besoin des informations suivantes
1. Parametres de construction du puits (diametre,opd&fur, pourcentage de
pénétration de l'aquifére, longueur de la crépine).
2. Caractéristiques géologiqgues de l'aquifere (épaissedes couches
hydrogéologiques, position et nature des frontieoesues de l'aquifére).

3. Gradient hydraulique régional avant I'essai (diogctet grandeur) : on doit le
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connaitre pour corriger les rabattements dansiEmetres plus ou moins €éloignes
du puits de pompage.

4. Débit de pompage durant I'essai ainsi que I'heureaimmencement de l'essai
(précision de I'ordre de quelques secondes au déhbidssai).

5. Niveaux piézométriques ou niveaux de l'eau danspléss d'observation a
intervalles de temps réguliers, rapproches au d@big de plus en plus espacés.

6. Graphiques des rabattements en fonction du logaeittdu temps : il est
recommandé de les tracer sur le terrain. lls pgemet'observer la progression de
'essai de pompage et ainsi de prolonger l'essalesi variations anormales des

niveaux d'eau se produisent vers la fin du tempavpit été prévu pour l'essai.

7. Mesures des niveaux piézométriqgues ou niveauxede Kans les puits lors de la

remontée de la nappe a partir du temps ou le poenjphgrrété.

Si l'aquifere n'est pas réalimenté, laezal'influence du pompage s'étend
indéfiniment, le régime d'écoulement reste trairgifonais la vitesse de rabattement
de la nappe devient de plus en plus faible lorsigueone d'influence du puits
augmente, parce qu'un volume de plus en plus giaglifére est sollicité par le
puits pompé a débit constant. Si l'aquifere ediméaté (cours d'eau, infiltrations,
circulation interne) la zone d'influence va se ilidy aprés un certain temps : les
rabattements seront constants, c'est-a-dire nergatiplus dans le temps, un régime

permanent sera atteint.

En fonction du type de réalimentation'dquifere, et de ses caractéristiques, la
zone d'influence du pompage peut prendre des fodnesses. Elle peut étre de
quelques dizaines de metres dans une directiors gjoelle s'étend sur plusieurs
centaines dans une autre direction. Le nombre @eopietres nécessaires pour faire
une bonne évaluation augmente donc avec I'hétéedgéde l'aquifere et de ses
conditions aux frontieres. En pratique, il est rmotandé d'implanter des piézometres
sur deux axes perpendiculaires passant par le pletssai, 'un des axes étant

parallele a la direction générale de I'écoulemaninel dans I'aquifere.
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[I-2-1- Méthode de DeGlee (1930)

En supposant que la charge hydraulique reststante dans l'aquifére supérieur,
et que le débit a travers l'aquitard est proporntbrnau gradient, le rabattement
stabilisé, s, a la distance r du puits pompé, esné par (De Glee, 1930, 1951 ;
Hantush et Jacob, 1955) :

s=_ 2
21KDb

K(r/L) [11-1]

ou Kb=T est la transmissivité de l'aquifere a naggrai-captive, Kest la fonction de

Bessel modifiée de®Zspéce et d'ordre zéro. Le facteur de drainarekdbe factor),

L =\/Kbb' =\/Tb' [1-2]
K K'

ou b' est I'épaisseur de l'aquitard et K' sa cotidt€ hydraulique verticale. Le

L, est défini par :

rapport K'/b" est le coefficient de drainance dguitard vers I'aquifere pompé.

L'équation 1l-1 est valable pour L >3b (De §ld951). On l'utilise de la fagon

suivante :

- on trace la fonction K(r/L) versus r/L sur du papier log-log ;

- sur une autre feuille log-log, on porte les regslexpérimentaux de s versus r ;
- on cherche a superposer les deux courbes le mpmssible ;

- en prenant un point commun aux deux graphiquesrpapes, et connaissant Q,
on tire la valeur de T de 1'équation II-1 ;

- connaissant T et lisant r/L au point commun, oa ta valeur de b'/K’ de
1'équation II-2. Ensuite, si 'on connait par faeagou par méthodes géophysiques la

valeur de b', on peut calculer la valeur de K’ paquitard.
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[I-2-2- Méthode de Hantush-Jacob (1955)

Dans le cas ou r/L < 0,05, I'équation |lI-1 tp&me approximée par (Hantush, 1956,
1964) :

_2300Q
C oo

S log(112/r) [1-3]

On obtient alors une relation linéaire engegdbattement stabilisé dans l'aquifere
et le logarithme de la distance au puits. En puatidl est impossible de différencier
les équations pour un aquifere a nappe parfaiteroapitive et pour un aquifére a
nappe semi-captive. Les deux équations donnentélamemvaleur de T, mais elles
correspondent a une divergence d'opinion sur le ©jquifere et surtout sur la
provenance de l'eau souterraine. Elles corresporaddrux opinions extrémes, l'une
étant que l'eau pompée provient exclusivement aguifere ou elle se déplace
latéralement, l'autre étant que l'eau pompée pmowexclusivement de I'aquitard
supérieur par percolation verticale. La vérité mstbablement située entre ces deux
opinions extrémes. On ne connait pas présentengesbldtion théorique pour lever

cette indétermination.

Notons que dans le cas de l'aquifere a nappé-captive, I'extrapolation jusqu'a
un rabattement nul (s = 0) correspond toujourseadistancegrappelée rayon d'action
du puits. Cette distance obtenue par la courbeategtements stabilisés (s leg r)
peut fournir K'/b', le coefficient de drainance l@suitard. En effet, la valeur s = 0
correspond ar pretaussia 1,12 L/r = 1,12 kA 1 selon 1'équation 11-3. On en tire

T T

K'/b'=—=— -4
L2 (r, /112)? [1-4]

Ce n'est que si la valeur de K' obtenue par c&figation parait irréaliste pour
laquitard, que l'on peut conclure que la reéaliméoh de laquifere est
essentiellement latérale avec peu de percolatidicake (aquifere a nappe captive et
pas semi-captive). Dans les autres cas, comptederna difficulté d'appréciation de
K', on ne peut généralement rien conclure sur ld pEspective des deux types

d'apport d'eau.
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[I-3- Interprétation des essais de pompage dans waguifere a nappe semi-captive

en régime transitoire

En plus des hypotheses énumérées dasscteon II-1, on doit remplir les
conditions suivantes :
. La nappe est semi-captive.
. L'écoulement vers le puits est en régime trangtoic'est-a-dire que
I’évolution du rabattement dans le temps n’est pégligeable, ou encore que le
gradient hydraulique ne reste pas constant.
. L’eau emmagasinée est libérée en méme temps dpagskse de la charge.
. Le diamétre du puits est tres faible, de facon auvpw négliger

'emmagasinement dans le puits.

[I-3-1- Probléme examiné et parametres

Le probleme est défini par la Figure .IlElaquifere a nappe semi-captive est
alimenté par un aquifere supérieur a nappe libng tleau se draine a travers un
aquitard. Pendant le pompage, la charge hydrautiueénue dans I'aquifére a nappe
libre. Il en résulte une augmentation du gradiestizal dans l'aquitard et donc une
augmentation du débit de percolation verticale datsaquitard. On observe d'abord
une phase transitoire qui met en jeu la percolatiofemmagasinement de l'aquitard
(eau libérée par le tassement de cet aquitardpdDh atteindre ensuite un équilibre
(régime permanent) ou le débit pompé constant @stnif totalement par cette

percolation verticale.

Plusieurs solutions ont été développées pour lealtmirabattement transitoire
dans l'aquifere pompé, s (r, t), a la distance puits pompé et au temps t. Toutes ces
solutions supposent que la charge hydraulique restgstante dans l'aquifere
supérieur, et que le débit a travers l'aquitardoesportionnel au gradient. Certaines
solutions négligent l'effet du coefficient d'emmsigament S' de l'aquitard, comme
les méthodes (Walton, 1962; Hantush, 1956), d'autesle négligent pas (Hantush,
1960; Neuman et Witherspoon, 1972).
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[I-3-2- Méthodes dans lesquelles le c@iefent d’emmagasinement de

laquitard S'est négligé

[I-3-2-1- Méthode de Walton (1962)

En négligeant les effets de S', Hantisliacob (1955) ont obtenu I'équation

suivante pour le rabattement dans l'aquifere pampé

Q

=~ W(u,r/L i
i W T/L) [1I-5]
2
=S [11-5-a]
4Kbt

S = coefficient d’emmagasinement de I'ageif@ nappe semi-captive,

t = temps en s.

Walton (1960) a développé une solution qui suinime ligne de raisonnement que
celle de la méthode de Theis, si ce n’est qu'aw dieine seule courbe type, il y en a
une pour chaque valeur de r/L. Cela signifie qumn Idoit tracer une famille de
courbes types a l'aide des tables de valeurs fimtaon W(u, r/L) telles qu’elles sont
publiées par Hantush (1956) (Annexe 11-1).0n ralgpglie le facteur de drainance

(leakage factor), L. est défini par :

T

ou b' est I'épaisseur de l'aquitard et K' sa cotidite hydraulique verticale. Le

rapport K'/b' est le coefficient de drainance agditard vers l'aquifere pompé. La
méthode procede en plusieurs étapes :

— On choisit un point commun entre la courbe d’es$diune des courbes types
théorique pour différentes distances radiales,nehate pour ce point les valeurs de
W(u, r/L), 1/u, s et t.

— On porte les valeur de W(u, r/L) et de s, ainsi ugaleur connue de Q dans
I’équation II-5 et calculer Kb.

- Porter la valeur de Kb, u et t dans I'équation-H-Bt résoudre par rapport a S.
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[1-3-2-2- Méthode du point d'inflexion deHantush (1956)

Hantush (1956) a développé a partir dguhtion 11-5 une méthode dite du
point d'inflexion. Cette méthode doit satisfairex duypotheses et aux conditions

suivantes :
. Les hypotheses et les conditions énumérées auparava
. Le rabattement du régime permanent doit étre (upadivement) connu.

La courbe du rabattement d'un piézometre vdrguis présente un point d'inflexion P
dans la partie quasi linéaire ascendante avanalierphorizontal ou s atteint une
valeur maximale qui est celle du régime permanept, Selon la théorie, le
rabattement au point d'inflexion,, svaut la moitie de.s La methode procede en

plusieurs étapes :

- évaluer g par extrapolation si la durée de l'essai est fissufte pour
I'atteindre et calculer,s partir de g qui vérifie I'équation 11-6

1 Q

S. = —S_ =
™ AmKb

P Ko(r/L) [11-6]

Ou K est la fonction de Bessel modifiée de secondecesgied'ordre zéro ;
- placer le point d'inflexion P sur la partie quasitidigne du graphe de s versus
log t et lire la valeur du tempgdu point P et mesurer sur le graphe la pastau

point P. Introduire les valeurs deet As, dans I'équation II-7.
S I
230q—) =€'"K(r/L) [1-7]
bs,

- calculer L a partirde r/L et ;

- calculer T a partir de I'équation 11-8

ZSODQ —r /L
As =——e¢ 11-8
* 4TKb 1-8]
- calculer S a partir de I'équation 11-9
2
r<s
u, = =r/2L -9
P 4Kbt [1-9]

P

- calculer le coefficient de drainance de l'aquit&dy’, qui donne la valeur K’

pour l'aquitard d'épaisseur b', selon I'équatiehql:
K _T

o T2 [11-10]
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[1-3-2-3- Méthode de Hantush pour plusiets pieézometres (1956)

Hantush (1956) a proposé une autre méthitisable quand I'on dispose de
plusieurs piézometres j, les courbes des rabattsnsefp, t) versus log t donnent des
pentesAs pour leur partie rectiligne. Si I'on trace un gnaque de jrversus loghs, on
devrait obtenir une droite dont la pente Aspar cycle de\s, et qui coupe l'axe r =0
au pointAs,. La méthode procede alors de la facon suivante :

- calculer L par I'équation 1I-11

L &r /2,30 [1-11]
- calculer T par I'équation 11-12
T = 2300Q [1-12]
4mASs,

calculer les valeurs dg pour chaque piézometre avec I'équation I1-6 ;

lire les valeurs dg,sur les graphes semi-log des rabattements ;

calculer les valeurs de S avec I'équation 11-9 ;

calculer les valeurs du coefficient de drainancé€atpiitard, K'/b’, avec I'équation
[1-10 qui donne les valeurs K' pour I'aquitard céégseur b'.

[I-3-3- Méthodes dans lesquelles le coefficient eilnmagasinement de S'

n'est pas négligé

Il existe deux méthodes d'analyse du rabattemer# dia aquifére a nappe semi-
captive qui ne négligent pas linfluence du coeffit d'emmagasinement de
l'aquitard, S'. Ce sont des méthodes de supemmosijtii utilisent des courbes types, et
qui ont été développées par Hantush (1960) powrmiéter les caracteéristiques
hydrauliques de l'aquifere et de I'aquitard, et N@uman et Witherspoon (1972) pour
déterminer seulement les caractéristiques hydnaesigle I'aquitard.

Ces méthodes utilisent la partie initiaks ccourbes de rabattement (avant la
partie rectiligne) pour extraire K' et S' en plus @ et S. Or, la partie initiale est
affectée par de nombreux phénoménes (effets paxiétdéfaut de scellement
hydrauliqgue du puits, effet de capacité du tuydugui ne sont pas pris en compte
dans les théories usuelles. On sait que ces phémsnpeuvent perturber fortement la
partie initiale des courbes de rabattement. lpest probable que I'on puisse obtenir

des valeurs fiables de S' compte tenu de ces tionta
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[1-3-3-1- Méthode de Hantush (1960)

Hantush (1960), a présenté la méthode de I'anatysie tient compte du
coefficient demmagasinement S' dans I'aquitardrpei petites valeurs de temps de

pompage (t < S'b'/10K"), il donne I'’équation du atbment en régime transitoire

comme suit :
Q
s= Wi, -
e WuB) [I1-13]
Oou
2
L [11-14]
4Kbt
r [K'/b" _S'
= _ = [1-15
B 4 Kb I]S [ ]
ooe—y ﬂ\/a
W(u, )= erfc dy. [11-16]
‘[ y Jy(y-u)

Les valeurs de la fonctioW(u,B) sont présentées dans les tables de Hantush (1960)

(Annexe II-2).
Cette méthode de Hantush ne peut étre appliguésides conditions d’applications

suivantes sont satisfaites :

- les hypothéses simplificatrices citées au débukette section sont respectées,
- I'écoulement est en régime transitoire,

- l'eau libérée par le tassement de l'aquitard esisicigrée, c’est-a-dire son
coefficient d’emmagasinement S' est considére,

] S'p’
<> 0K

[1-3-3-2- Méthode de Neuman-Witherspoo(i1972)

Cette méthode est basée sur la théorie dévelogpédquman et Witherspoon
(1968) dans laquelle le rabattement de I'aquifere@pe semi-captive est décrit par
'équation de Theis (Equation II-5-a) et le rabatémt § dans laquitard de
conductivité hydraulique K’ est décrit par :

_Q
%—meW@MJ [11-17]
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Oou

wuu)=-2 | —Ei(— uy” Je‘yzdy [11-18]
\/E\/I y _uc
z°S
u.= 11-18-a
¢ 4K'b't [ ]
K'b' e, . .
s - diffusivité hydraulique de I'aquitard erffs,

z = distance verticale dans l'aquitard (en m) emdresurface de contact aquifere-
aquitard et le piézometre installée dans l'aquitard

La méthode de Neuman et Witherspoon ne peut épigape que si les conditions

d’applications suivantes sont satisfaites :
- les hypotheses simplificatrices citées au débwiedehapitre sont respectées,
- le débit dans le puits est en régime transitoire,

- 'eau libérée par le tassement de l'aquitard estsicigrée, c’est-a-dire son

coefficient demmagasinement S’ est considéré,

- <SP

- B < 1.0,c’est-a-dire la distance du piézometre considéréuits doit étre
inférieur a la valeur limite définie par 3 < 1.0<(d00 m).

Pour un méme lapse de temps et une méme distatiederdu puits, le rapport de

rabattement dans I'aquitard et le rabattement dagsifere de I'aquifere pomppé est
s - W(u)
z = W [11-19]

La fonction W(u,4) est fournie sous forme de tableau de W{\¥(u) en fonction de

1/u. pour différentes valeurs de u , données par Wagiwam et al. (1967) (Annexe II-

3). Connaissant le rappor{/ss pour un rabattement observé et a une valeur de u

déterminé, on peut lire la valeur de ¢lat la remplacer dans I'équation [I-18-a, et

déterminer la diffusivité hydraulique de I'aquitard

Lors de cette étude, des différentes méthodes ldeleaon veérifiera les résultats
numeriques des rabattements observés lors d’'undéagaifere dans une nappe semi-

captive, par I'application de ces méthodes.
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Q Surface du terrain

Aquifére Surface piézométrique initiale (nappe captive)
a nappe libre "_'_'_‘_"':;:;:;:;:::-
— s
- "# .
¥YL.—"" ™ gyrface piézométrigue (nappe captive)

Position inchangée de la surface de la nappe libre

SNV S S ///////////

Aquitard Percolation verticale

LN WA A ASASANS KKK }//V/I/

Aquifére = ~—— —
exploitt = -——  Circulation  -—
(nappe semi- /— ~—— horizontale -—
captive) — -— -—

-
——
———
-

(K)
T=Kb

T T T

Fond imperméable

Figure 1l-1 : Vue en coupe d'un aquifére a nappe sri-captive réalimenté par un

aquifere supérieur a nappe libre.
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CHAPITRE 1lI

SEEP/W LOGICIEL D’ELEMENTS FINIS POUR L'ANALYSE
DES ECOULEMENTS D'EAU SOUTERRAINE

I1I-1- Introduction

Les analyses sont réalisées a I'aide de la méttesl@léments finis par le biais
du logiciel SEEP/W, Version 5.2, développé par lampagnie GEOSLOPE
International. Le logiciel SEEP/W est un des quddgiciels de modélisation par
éléments finis de la version 5 de la série GEOSL@MEICE. Les trois autres
logiciels de cette série sont: CTRAN/W pour la misdéion de révolution de
panache de contamination dans un milieu poreuxM3l@V pour le calcul des
contraintes et des déformations dans un sol etlefiment, SLOPE/W pour la
modélisation de la stabilité des pentes. SEEP/Maegtment utilisé en pratique et en
recherche pour l'analyse des problémes reliés amaithes de I'hnydrogéologie, de la

géotechnique, du génie civil et du génie minier.

Ce chapitre se divise en deux sectionansDla premiere section, une
description sommaire des possibilités qu'offre SBEPour résoudre différents types
de problemes sera présentée. Dans une deuxien@nsées équations de bases, les
méthodes et les hypothéses sur lesquelles est BB&PP/W seront exposées

sommairement.

[1I-2- Description du logiciel de simulation par déments finis, SEEP/W

SEEP/W est un logiciel qui utilise la méthode @éuioue par éléments finis
(MEF) pour modéliser les écoulements de I'eau tssilieux poreux ou fracturés.
La résolution d'un probleme a l'aide de SEEP/W ésoude en trois modules
successifs. Le premier module (SEEP/W DEFINE) egtréprocesseur qui permet la
définition du probléme (génération d'une grilldéhigents et de noeuds et la définition
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des propriétés du sol et des conditions aux froeg)e Le deuxieme module (SEEP/W

SOLVE) permet la résolution du probleme par la méédes éléments finis.

Finalement, le troisieme module (SEEP/W CONTOUR)epost-processeur
qui permet l'analyse des résultats graphiques obtear SEEP/W SOLVE.

Les possibilités et les avantages de $BEESdNt nombreux. Il peut aussi bien
analyser les problemes en milieu saturé qu'en unilen saturé (Chapuis et al., 2001;
Chapuis et al., 1993). Il offre aussi le choix dedd@liser en deux dimensions (soit en
plan ou soit en coupe) et en axisymétrique. De, plusermet de définir plusieurs
types de matériaux selon des fonctions de condtétiwdraulique et de teneur en

eau. Voici une liste non exhaustive des autresilpitsss qu'offre SEEP/W :

* Régime permanent et régime transitoire ;

» Générateur de grille d’éléments finis ;

» Eléments infinis pour des problemes sans fronggémmétrique ;

» Coefficient d'anisotropie pour les fonctions deduactivité hydraulique ;

» Conditions frontiéres en régime permanent et em&gransitoire ;

» Plusieurs types de conditions aux frontieres (largh hydraulique en fonction du
temps ou du volume et le débit nodal ou unitairéoastion du temps) ;

* Aucune limite sur le nombre d'éléments, de nceudserude types de matériaux ;

» Editeur de graphiques dans SEEP/W CONTOUR poualyar et la vérification
des différents parametres (la charge hydrauligeegradient hydraulique, la
vitesse, la conductivité et la teneur en eau eatfom du temps ou de la distance) ;

* Réalisation de zones de contour des paramétresuléslcdans SEEP/W
CONTOUR ;

« Affichage de la direction et la grandeur des flax ges vecteurs ;

» Possibilité d'exporter les dessins dans d'autnelécations Windows ;

» Intégration avec les autres logiciels de GEOSLOREe

L'ensemble des possibilités offert parEBBV en fait un outil d'analyse
puissant et trés polyvalent qui peut étre appligoér la résolution de nombreux
problemes. La liste suivante, en énumere quelqoss-u
e Simulation du réseau d'écoulement naturel des sawberraines dans un aquifére ;
* Rabattement du niveau piézoélectrique causé paessai de pompage et de

remontée ;
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» Effet de puits d'injection ;

e Fluctuations de niveau piézoélectrique provoquées @des précipitations
(infiltration, évaporation et drainance dans laeoon saturée) ;

» Simulation de colonne verticale expérimentale ;

* Reéseaux d'écoulement a travers un barrage zonerrenet en enrochement ou a
travers une excavation ;

» Dissipation des pressions d'eau interstitiellestesd un chargement ou un
déchargement (par exemple, augmentation ou baiss&v€lau d'un réservoir) ;

* Migration d'un front saturé dans un barrage zontese et en enrochement apres

le remplissage/vidange d'un réservoir.
[lI-3-  Equations et hypothéses a la base de &EB/W

L'objectif de cette section est de préseres différentes équations et

hypotheses a la base du développement du logiEiEEPEW.

L'équation générale aux dérivées partielles (E.RI¥)'écoulement utilisée
dans la formulation de SEEP/W en 2D est:

%(Kx(u)§)+aiy(;<y(u)%]iq=% -1

Kx(u)  fonction de conductivité hydraulique dansilection x;

Ky(u) fonction de conductivité hydraulique dansilection vy;

Q débit volumique de recharge ou de pompage;
h charge hydraulique;

Ow teneur en eau volumique;

u pression d’eau interstitielle;

t temps.

Cette équation montre que la différenaesde temps entre un débit qui rentre
et un débit qui sort d’'un volume élémentaire estlég la variation de la teneur en

eau volumique.

Le but de la résolution d’'une équation d'élémernissfest de calculer la

charge pour chacun des éléments. La distributiola dbarge dans un élément suit la
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fonction d’interpolation de Bathe (1982) ce qui lmpe que la distribution de la
charge est linéaire s’il 'y a pas de nceuds sedmsdat non linéaire s’il y a des
nceuds secondaires. En deux dimensions, I'épaigbaar élément est considérée
constante d’'une unité sur tout I'élément. Seep/iisétle premier cadran d'un

systeme cartésiery conventionnel.

SEEP/W emploie la technique d’élimination de Gapssir résoudre les
équations d’éléments finis. Cette technique peuttaej ou enlever des éléments si le

logiciel a donné plus d’'une fois un numéro a un diadun élément.

Au début de I'analyse, les bonnes valeurs de (18, eic.) du matériau sont
inconnues et c’est pourquoi il est nécessaire nle &es itérations pour résoudre les
équations. Seep/w utilise une technique de subetituépétitive dans son processus
d’itération. Pour la premiére itération, il utiligess données entrées initialement. Pour
le régime permanent, il utilise le plus récent chlte la charge et pour le régime
transitoire, il utilise la charge dans le milieu datervalle de temps utilisé pour
définir les propriétés du matériau. Le processitérdtion se continue jusqu’a ce qu'il
satisfasse les critéres de convergence entrésémitent.

Pour des conditions en régime transitoire, il feomsidérer que la teneur en
eau volumique est une fonction de I'état de camieaet des propriétés du sol. L'état
des contraintes, autant pour des conditions saurée non saturées, peut étre décrit
par deux variables d'état. Ces variables sontl) et (W - Uy), oUc est la contrainte
totale, y est la pression interstitielle d'air gf @st la pression interstitielle d'eau. Dans
SEEP/W, deux hypotheses sont formulées sur cesblesi d'état. La premiére est que
la masse de sol n’est soumise a aucun chargemedéahargement extérieur et la
deuxiéme est que la pression interstitielle d'adit cBtre égale a la pression
atmosphérique qui est constante. Par conséquenvatetions de la teneur en eau
volumique dépendent seulement dg {w,). Etant donné que,lest constante, la
variation dans le temps de la teneur en eau volwendurant la phase transitoire est
en fonction seulement de la pression d'eau intietidi(u,).

A partir de cette équation, une série d'opérateinde méthodes mathématiques
permet la résolution de problemes par la MEF dd'au logiciel SEEP/W. La liste

suivante résume ces méthodes et opérations :
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Type d’éléments: quadrilatére ou triangulaire avem sans nceuds
secondaires ;

Fonction d'interpolation de Bathe entre les nceuds ;

L'équation générale différentielle 1lI-1 en fonctide la charge hydraulique (h) est
suivie en tout temps en utilisant la méthode dsslué ponderes de Galerkin ;

La méthode des différences finis est utilisée pmtégration du temps ;
L'intégration numérigue de Gauss est employée ladiarmation de la matrice des
éléments et de la matrice de masse ;

La technique d'élimination Gaussienne est empl@gée la résolution matricielle
des équations par éléments finis ;

La convergence et la précision s'effectuent aveddiane Euclidienne du vecteur

pression.
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CHAPITRE IV

EVALUATION NUMERIQUE D’'UN ESSAI DE
POMPAGE DANS UN AQUIFERE HOMOGENE
ISOTROPE A NAPPE SEMI-CAPTIVE

IV-1- Introduction

Dans la plupart des cas, la modélisation numéragieutilisée a des fins de
prédiction. Cependant le degré de fiabilité de peédictions dépend de leur

sensibilité aux paramétres imposés du modele.

La vérification de la validité de la solution numggie obtenue consiste a
comparer a la solution théorique ou expérimentademodéle doit correspondre avec
la meilleure précision possible au systeme réeladyaer. L'efficacité du modele ainsi

que la fiabilité du logiciel se mesurent par Idéliénce entre ces deux solutions.

Ce chapitre portera essentiellement sur la watifin et [l'utilisation du
logiciel SEEP/W, par la simulation un essai d’agref en milieu semi-captif. La
simulation en régime permanent a fait I'objet dgplamiére étape de cette étude. La

deuxieéme partie repose sur le régime transitoire.

Le modéle construit est axisymétrique en raisenladsymeétrie en 3-D par
rapport a une infinité de plans se coupant en unfixe appelé axe de symétrie de

révolution, représenteé ici par 'axe du puits denpage.
Pour ce probleme, on déterminera le débit d’éraeht, les distributions dans

I'espace et dans le temps des rabattements eteeddmparametres hydrodynamiques

de l'aquifére ainsi de I'aquitard.
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IV-2- Analyse numérique d’'un essai de pompage danun aquifere a nappe

semi-captive en régime permanent

Les parametres en régime d’écoulement permasent, par définition,
indépendants du temps. Numériquement, il existex deuieégories de parametres :
géomeétriques et hydrauliques. Les épaisseurs deificae b et de I'aquitard b’, le
rayon du puits ¢, et le rayon du modele numérique R constituentidee des
parameétres géométriques qui orientent les perforesanl’'une nappe semi-captive.
Les parametres hydrauliques tels que les condtégitiydrauliques de l'aquifere K et
de l'aquitard K' ainsi que le débit au puits Q sdfdutres facteurs qui régissent
I’écoulement dans ce type de nappe. Pour cettebetl’étude, il s'agit de comparer
les résultats théoriques avec les résultats nuoesiegpbtenus par SEEP/W. Ces
résultats correspondent au débit d’écoulement rsodia puits et a la distribution des

rabattements s (r), en fonction de la distanceatadj prise a partir de I'axe du puits.

Il faut noter que dans une nappe semi-captive, éritable écoulement
permanent est possible, a cause de la réalimemtp#io la couche semi-perméable.
Apres un certain temps, un équilibre s’établit emdér débit de la pompe et le débit de
réalimentation par écoulement vertical a traversole semi-perméable. Ce régime
permanent se maintiendra aussi longtemps que kEaniphréatique du toit restera

constant.

IV-2-1- Conception et maillage du modeleumérique

Nous supposons un puits de pompage de 10 cm desemui intercepte
totalement l'aquifére. Ce dernier, est considérézbatal, homogene, isotrope et
d’épaisseur constante b=5 m sur un rayon R=450 de atonductivité hydraulique
saturée égale & fom/s. Pour 'aquitard, I'épaisseur est b'= 3 maetbnductivité

hydraulique saturée est K'="{én/s.

Dans la génération des éléments suivartirection radiale (I'axe des r), le
modéle est représenté en Figure IV-1.
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IV-2-2- Les criteres limitatifs et conditons aux limites

Deux critéres limitatifs ont été trouygami les conditions d’applications des
différentes théories. Le premier est donné danmdthode de DeGlee (1951) et le
deuxieme dans l'article de Hantush (1967).

1. L>3b
2. K/K' > 100 * b/b'

\ — [Kbb' - i
Oou L= A = facteur de drainance.

Il est possible de simplifier le®1critére en I'exprimant en fonction du rapport des
conductivités hydraulique K/K'.

Kbb/ S35 o Kbb' >0b? - £>9£
/K K' K’ b’

Donc, les criteres de DeGlee et de Hantush peusentérifier en un seul critére

principal.
K
by

Vu que I'on suppose que le flux est vertical daaguitard et est horizontal dans

9 (DeGlee)

doit étre supérieur a 100 (DeGlee + Hantush)

l'aquifére, il faut garder un rapport KAKZLOO pour avoir moins de 5% de différence
par rapport aux valeurs théoriques selon Neumavitiierspoon (1969a).

On imposera comme conditions aux frontieres desualconstantes dans le temps.
Un débit total nul (Q = 0) est imposé sur la basd'auifere pour une représentation
de l'étanchéité parfaite de I'aquitard, limite mderre. Une charge constante de
H=50m est imposée sur le toit de I'aquitard supgrienfin, une charge deg/lx 45 m

est imposée sur la paroi du puitg & 0.1 m). La Figure V-1, représente le modele

numerique et les conditions aux limites imposées.
IV-2-3- Interprétation des résultats
La valeur du débit sortant de la crépine donnéeStEP/W demeure constante a

travers |'aquifére est de 3,6545“1®%s.rd.
Le débit total est donc de : €8,6545 10 x 2t = 22,962 1Fm°/s
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DeGlee (1930, 1951, voir aussi Anonyme, 1964, g.Bp-a établi la formule [1I-1] :

Sm = i K O(Lj
21Kb L

Pour =5 m, r=0,1 m et L=122,47, on aura dongrK.)=7,2264, on obtient :

s 2TKb 21x 1E — 04
Q=—"1 - Sx2m1E-0 x5, Qne = 21,7369 18 m¥/s
r 7.2264
Ko(t)

Les rabattements s, a différentes mosstir sont représentés en fonction du
logarithme de la distance radiale r, a partir d&d’du puits.

La différence entre le débit calculé BEHEP/W et le débit théorique est de
5,63% du débit théorique. Cet écart est attriblaédiscrétisation en éléments finis du
domaine.

La Figure IV-2 représente la distributialu rabattement en fonction du
logarithme de la distance radiale r. Choisissonpaint des deux graphes superposeés,
et notons pour ce point les valeurs de s, rgt/l§) on obtient de I'équation [lI-1] la
valeur de la transmissivité de I'aquifére :

Kb :iKO(Lj
2118 L

Pour s=1,5 m, r=18m, §/L)=2,1647 et Q= 22,962 Im®/s, on obtient :

Kb =—— o(—) = 220F 03, 51647= 527 - 04 s,
2 2mx 15

La comparaison des rabattements en famctie r, obtenus par les deux
méthodes numérique (SEEP/W) et théorique (DeGleprésente une différence
négligeable. Ainsi la différence entre la valeufcake de la transmissivité et la
valeur entrée dans le modéle numérique, est nédligeet est de 5,46% de la valeur

entrée.

Hantush (1956, 1964) a remarqué que si r/L est (@4t<0,05), I'équation [lI-1] peut
pratiguement s’écrire :
230Q
S lo 2—
= o 09 12
Ainsi, un diagramme s en fonction deacér sur un papier semi-logarithmique
donne une droite tant que r/L est faible. Lorsqueest grand, les points s’ajustent sur

une courbe qui s’approche asymptotiguement de Baxeabattement nul.
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Le rayon d'influence du puits prend fin lorsque ribattement (s) causé par le
pompage est nul. La pente de la droite, c'estéddidifféerence de rabattemef,
par cycle log de r s’exprime par :
_ 230
" 21Kb

Pour r=g et s=0, I'équation [lI-3] se réduit alors a :

_ 230Q L
0= kb Iog(l;LZ roj

D’ou l'on tire : p=1,12 L, pour L= 122,474 m on obtient =r137,17 m
Le débit théorique est calculé a parit’édquation [II-3] :

21Kbs L
== """"m I 2_
Q 230 /og(l,’l rj

Pour $=5m, r=0,1 m et L=122,47 m on obtient :

Q= 2“"1'5_4"5"5”0@,(112

Q= 21,7692 13 m?s.
230

122,47} ,

La différence entre le débit numériqudeetiébit théorique est de 5,48% du
débit théorique. Cet écart est attribué a la disation en éléments finis du domaine.

Les valeurs de rabattement calculées 8&#€P/W sont présentées sous forme
d’'un graphique s vs log r, Figure IV-& prolongement de la droite du graphique
rencontre I'axe des r, ou le rabattement est nulpa@nt tel que r=; en utilisant la
fonction «courbe de tendance de Excel », on obliéqtiation de la partie rectiligne
de la courbe de rabattement, il est donc facilealever la valeur deyren posant dans
I’équation y=0.

La partie rectiligne du graphe a I'édgomaty = - 0,69 In(x) + 3,403, donc pour
y=0 on obtient x=138,64, ce qui veux dire qu@ukeriqus 138,64 m, qui donne une
différence de 1,07 % dd theorique UNe différence négligeable.

Pour une différence de rabattemgst par cycle log de r tirée du graphe de
SEEP/WAsy, =1,516 m et Q=22,962 Ton’/s, on obtient :

Kb = 230Q _ 230%2,296E -3

=5544E -4 n/s.
2MAS,, 211516

La comparaison des distributions, en fiomctle r, du rabattement obtenu par les
deux méthodes numérique (SEEP/W) et théorique (I3aint révele une différence

non négligeable de valeurs. Ainsi que la différerexre la valeur calculée de la
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transmissivité et la valeur entrée dans le modelménique, est de 10,88% de la
valeur entrée initialement.

Il faut noter que ce résultat n’est qu’apgpmatif, car la méthode n’est valable
gue si r/L<0,05. Cela donne : r<0,05 x 122,474 = 6,12 m. paséquent, seuls les
résultats correspondants a r<ém seraient utiksal@r, ces résultats sont la moyenne
des deux rabattements prisent a des distancesetifés, donc les calculs sont moins

précis que ceux que I'on a en réalité.

IV-3- Analyse numérique d’'un essai de pompage danun aquifere a nappe

semi-captive en régime transitoire

Pour cette deuxiéme partie d’étude, il 8’dauine analyse en régime transitoire
pour retrouver la transmissivité T, le coefficieiiemmagasinement S ainsi que la
fonction de rabattement s(r, t).

Pour cela, on déterminera la variation doattement en fonction du temps a

différentes distances radiale r, a différents tempesit s(r, t)=gt).
IV-3-1- Conception et maillage du modele nuémique

C'est le méme maillage utilisé aupamivedans le modéle numérique de

I'analyse en régime permanent. Figure 1V-4-b.
IV-3-2- Critéres limitatifs et conditions aux limites

Deux criteres limitatifs ont été trouygr mis les conditions d’applications des
différentes théories du régime transitoire. Le pegrast présent dans la méthode de
Hantush (1960) et dans la méthode de Neuman eteW§jibon (1972), tendis que le
deuxiéme critére est seulement présent dans kereritie Neuman et Witherspoon
(1972).

1. t < S'b'/10K'

2. R<10 ou p=r|K/P.S
4V Kb S

Les conditions aux limites sont repréSestpar des fonctions du temps. La

recharge, au toit de I'aquitard supérieur, estésgntée par la fonction #1 qui montre
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une charge constante de 500dh, Pour représenter I'effet du pompage on imposera,
sur toute la frontiere gauche de I'aquiféere, unecfmn #2 qui représente le débit
déterminé par I'analyse en régime permanent. Alesgébit par unité de surface a

imposer est :

_ —3654510™
5x 01

q(t) m/s.rd = -7,3090 I6m/s.rd.

La base de l'aquifére est représentéelgpdonction 3 de Q(t) =0. Les trois
fonctions aux limites imposées sont illustréeslpdfigure 1V-3. Les conditions aux

limites sont représentées dans la Figure IV-4-b.
IV-3-3- Conditions initiales :

Afin de construire le fichier des condits initiales, considérons le modéle
présenté en Figure IV-1, avec la charge au puits da cas de 49,999 m. L'analyse
en régime permanent de ce dernier nous fourniticleiel, d’extension h0O, des
charges et des débits essentiels initiaux présenkégure IV-4-a.

Pour l'analyse transitoire, outre la fooot de conductivité, la fonction
d’emmagasinement est requise pour I'analyse. Datre ©as, cette fonction se décrit
en trois points. Le tableau IV-1-a, représente &sddiption de la fonction #1 de
teneur en eau volumique provenant de la banqueodeégs de SEEP/W pour un
sable uniforme ayant ungkK1E-4 m/s.

A partir de cette fonction de teneur en eau, ipestsible d’en tirer le coefficient
d’emmagasinement S de 'aquifere en appliquant :

S=b VW(MJ
u, —u,
ou :
yw = poids volumique de I'eau ¢g) en KN/ni,
0 = teneur en eau volumique,
u = pression en KPa.
On introduira donc, dans le fichier principal, lanftion de teneur en eau

volumique qui conduit a un coefficient d’emmagasieat de I'aquifere de 4,9050E-4
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Pour la teneur en eau de l'aquitard, astpcelle présentées dans la banque de
données de SEEP/W, tableau IV-1-b, et qui conduit ua coefficient
d’emmagasinement de I'aquitard de 2,943E-03.

IV-3-4- Parameétres numeériques

Lors des analyses numériques, des parasngpécifiques de convergence ont
été utilisés afin de mieux définir les résultatsnéniques finaux en tableau 1V-2.

On supposera que le pompage dure 3,1&el®ndes (83,33 heures). Ce temps
est discrétisé en 182 étapes. Chaque étape défimcrément de temps. La valeur de
chaque incrément de temps varie de 0,001 secorid® secondes avec un facteur
d’extension de 1,1. Ces valeurs sont présentétzbtau 1V-3.

IV-3-5- Interprétation des résultats

IV-3-5-1- Le coefficient d’emmagasinementall’aquitard S' est négligé

Les valeurs de transmissivité T et du coeffit demmagasinement S de
'aquifére introduite dans SEEP/W ont été comparaas valeurs déduites des
courbes numériques de rabattement afin de vél&iprécision du logiciel.

Walton (1962) a développé une solution quti lsuméme ligne de raisonnement
que celle de la méthode de Theis, si ce n'est glitaud’'une seule courbe type, il y
en a une pour chaque valeur de r/L.

Quatre distances radiales r ont été choisies cobrase de comparaison soit r=3m,
24m, 37m, 49m, 74m, 98m, 123m, 245m et 368m. Lsorade ces choix s’explique
par la concordance de la position r d'un nceud dgile numérique avec les valeurs
présentes dans les tables de la fonction W(u,Han{ush, 1956).

Les courbes théoriques du rabattement ectit;m du temps, présentées en
Figure IV-5, ont été calculées en utilisant I'égoafl1-5].

On choisit un point commun entre les deuxrlbes numérique et théorique (pour
r= 3m ) et on porte les valeurs appropriées damdtpiations [lI-5] et [lI-5-a], ce

point a pour coordonnées : s=2,78 m et t=1,78E-04 sbtient :
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U= r’s _ 32 x 4,905E - 04
4Kbt 4x1E-01x5x 178E + 4

donc W(u,r/L) est de 7,536.

= 124E - 04 et r/L= 0,024,

Kb = -2 wur/Ly=22282E-08, 7535 4953 - 0amis
4TS 41ix 2,78

5= 4UKDL _ 4x 124E 04 4,9gz£—o4x WEE+04_ 1ocor oa
r

Les valeurs prédites théoriguement et cebiakculées numériguement se
ressemblent mais avec une différence de -0,94 %lasuransmissivité T et le

coefficient d’emmagasinement S de la valeur entrée.

Hantush (1956) a développé plusieurs méthatieserprétation des pompages
d'essai en nappe semi-captive, en utilisant le tpdimflexion de la courbe de
descente tracée sur un papier semi-logarithmigeee@dant, on ne peut déterminer
ce point d’inflexion que si 'on connait le rabattent du régime permanent, soit par

I'observation directe, soit par I'extrapolation.

Dans la premiére méthode de Hantush, nousarigises mesures de rabattement
d’'un seul piézometre. La Figure V-6, représentdifdribution des rabattements en
fonction du log t.

On utilise la courbe des données du piézométrearpéspond a r = 3m, on trouve par
extrapolation le rabattement maximal du régime p@ent = 2,776 m. d'aprés
I'equation [11-6], le rabattement au point d'infiex vaut g= %2 $,=1,388m. On porte
ce point sur la courbe, ce qui donpe 1,68 E+02 s.

On fait passer la tangente a la courbe au poinfleiion, la pente de cette derniére
vautAs, = 8,02 E-01 m. On portant ces valeurs dans |'éguétl-7], on obtient :

1388 = 3981=¢€""K(r/L)

S
230x—" = 230X —————
3 A 3 802E-0

Sp
Les tables de fonctions*Ky(x) donne alors r/L =0,023 et comme r=3,
L=3/0,023=130,43m. On a une différence de 6,5% lIsurcoefficient L entre
numerique et théorique.
Si I'on porte ces valeurs dans I'équation [11-8}, abtient :

_ Z’SOXQe_”L _ 230x2,2962E - 03

x 0,977 = 512E - 04 m?/s
4mtx 802E - 01
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En portant les valeurs appropriées dans I'équédltied], on obtient :

r4Kbt , _ 3x4x 512E - 04 x 168E + 02

= 4,3965E - 04
2Lr? 2x130 43 x 32

Les valeurs prédites théoriquement et celles Edsunumériquement se ressemblent
mais avec une difference de 2,40 % sur la transniéssT et de -10,36% sur le

coefficient demmagasinement S.

La deuxieme méthode de Hantush (1956) pour plusigezometres, utilise au
minimum deux piézomeétres, on utilise les données pgiézometres situés a r=3m,
24m, et 123m. Les courbes de rabattement numédeues trois piézomeétres ont été
tracées sur un graphique du rabattement (s) enidondu log t, Figure IV-6. On

mesure la pente de la partie rectiligne de chaquebe et I'on trouve :

14
,-\120 \ !—o—erAsl_
As: (r=3m)= 0,793m | &€ 100 \C
As, (r=24m)= 0,601m |g 80
©
Ass(=123m)= 0275 m | € 0 T [ = 55800 + 24,73 '\
Q40
C
g 20 \
0
o o —— W
0,01 0,1 AS (m) 1 10

Figure IV-7 : Distribution deAs en fonction de la distance radiale r.

On porte les valeurs des en fonction de r sur un papier semi-logarithraigtil’'on
trace une ligne droite passant par ces points EiH7, et on détermine la pente
de la droite Ar=-261,33, en prenant la différence de r par claedeAs. Cette droite
coupe I'axe deds au point r=0 eAs;= 0,7801 m.

Si I'on porte ces valeurs dans les équatfibrisl] et [II-12] on obtient :

L= Ar _26133_,11560m
230 230
T=kp = 230Q _ 280x2,2962E ~03 _ o 307/F _ amz/s
4TS, 471% 0.7801

On a une différence de -7,22% sur le coefficieentre numérique et théorique.
On calcul pour chaque piézometre le rabattemgedt point d’inflexion de la courbe,
a partir de I'equation [II-6], les valeurs de r/tKx(r/L), on détermine la valeur dg t
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correspondant a ce point ainsi quelses résultats figurent au tableau 1V-4.
En portant les valeurs appropriées dansidi&qgn [11-9], on obtient les valeurs de

S pour chaque piézométre.

Pour r=3m:
4rKbt -

S = P _ 4x3x53874E -04 x13661E + 02 = 4.319E - 04
2Lr2 2x113 62 x 32

De méme, pour r=24 m et r=123 m, on caltalealeur de S, respectivement,
4,628E-4 et 4,869E-4. La moyenne vaut 4,605E-4.
Les valeurs théorique et numeérique ssamblent mais avec une différence de
7,75 % sur la transmissivité T et de -6,11% swolefficient d’emmagasinement S.
Le signe négatif signifie que le résuétatré numériquement est plus élevée que

le résultat calculé théoriquement.

IV-3-5-2- Le coefficient d’emmagasinement al l'aquitard S' n’est pas
négligé

Pour vérifier la méthode de Hantush (19@®),doit choisir un rayon r et une
valeur de} présente dans les tables de Hantush (1960).Usn ipkst nécessaire que
le temps respecte le critére limitatif tiré de ¢endition d’application soit :
t<S'b'/10K'<8826,3 s.

On utilise les données des piézometres situtes distances radiales de r=2,09 m,
r=17,5 m et r=86,5 m. La Figure IV-8 montre les ms numérigues et théoriques
qui sont presque semblables jusqu'a t=2,8659E+4ow un rayon r=2,09 m,
t=4,6155E+4 s pour les rayons r=17,5 m et t=7,4334our un rayon r=86,5 m, et
cela pour un temps plus grand que le temps duelitaitatif t=88263 s.

On calcul pour un rayon r=2,09 m a un t {£t=8826,3s), les valeurs de Kb, S,
K'S'/b' et haxle temps calculé).
Le point choisist a pour cordonnées: s=1,79 m 8{98E+2 s, on obtient d’aprés
I'équation [lI-14] :
- r’S _ 209 x490%F -04
4Kbt 4x1E-01x5% 39FE +2

=2/7/E-03

et selon I'équation [1I-15] :
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B_Z Kb S 4 \3x5xIE-4 490%-4

Donc W(up)=5,025, on obtient alors:

Kb = -2 wup) = 2226E =03, 5 125 = 5128E - 0am?s
s 4> 179

g AuKbt _ 4x 27E - 03x5128E - 04x 393E+02 _ ) goo0e 4
r2 209?

Kl

& C B2 (f)2 KbS = 0012 (Ziog)2 x 5128E — 04x 4,9827E - 04 = 936E -11s™*
r i)

S'= 2,807E-3, calculé approximativement, en img@igudans le résultat précédent la
valeur de K'/b'=1E-7/3=3,3E-8's
Ce qui nous donng,4,=S'b'/10K'=2,807E-3x3/10x1E-7=8400 sx—88263s.

Les valeurs théoriques et numériques semgdgnt mais avec une différence de
2,56 % sur la transmissivité T, 1,58% sur le coaffit d’emmagasinement de
'aquifere S et -4,62% le coefficient d’emmagasieetde l'aquitard S'. Le signe
négatif signifie que le résultat entré numériquetmest plus élevé que le résultat

calculé théoriquement.

La condition sur le temps est respectée peupoint choisis, mais il est difficile
d’obtenir des valeurs de W), qui coincident avec la courbe d'essai puisque ces
valeurs changent graduellement aye@ui est pratiguement indéterminé entre la
valeur (0) et (0,5) et qui donne des valeurs tegstdables de W(3), donc on ne peut
pas donner une valeur exactp €’est le cas des courbes de la Figure IV-9, fae p

pour calculer K'S'.

Pour la méthode de Neuman-Witherspoon (19¥23ut avoir des mesures de
rabattement vertical a un temps t et a un rayagcip de telle sorte que les valeurs de
u et y tirées de I'équation [lI-18-a] soient présentesdi@s tables de Witherspoon et
al. (1967). Cette méthode donne le rabattementicaérg en fonction de la
profondeur du piézometre dans I'aquitard.

Pour un méme lapse de temps et une méme distatiederdu puits, le rapport de
rabattement dans l'aquitard et le rabattement Haqggifére de I'aquifere pompé est :
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On prend les valeurs de Kb et S, calculées pardeseméthodes précédentes, soit
Kb=5,12E-04m2/s et S=4,3965E-4 (calculées paria dethode de Hantush).

On rapporte sur un tableau les valeurs des rabatttsmdans l'aquifere et les
rabattements dans l'aquitard, et on calcul le rapRfs et u pour différentes valeurs
de t (t<S'b'/10K'<8826 s). Les valeurs des rabatesmdans I'aquitard sont prises a
une profondeur z=1,50 m, soit au milieu de laquitalLa distribution des
rabattements en fonction du log t, dans I'aquitgrdans I'aquifére, est présentée dans
les Figures 1V-9, IV-10 et IV-11.

Connaissant s et u, on détermine la valeur qui correspondéug &n utilisant la
table de Witherspoon et al. (1967), on remplace Meleurs de liuet z dans
I’équation [1I-18-a] pour calculer la diffusivitéydraulique de lI'aquitard K'b'/S" etk

(le temps calculé) pour différentes valeurs de grecalcul la moyenne arithmétique
des résultats qui correspondent a.{stpour les différentes valeurs de t et r.

Les calculs sont présentés dans les tableaux $sivan

Tableau IV-5 : Tableau de calcule par la méthode dBleuman-Witherspoon (1972) :
r=2,09m

t(s) 6,33E+02] 1,02E+08 1,64E+03 2,65E+03 4,26E+0B6HEK+03
s(m) 1,94E+00 2,08E+00 2,21E+00 2,34E+00 2,46E+0B7EX00
S(m) 1,00E-03| 5,00E-03 2,40E-02 8,40E-D2 2,21E+0148E-01
S/s 5,16E-04| 2,41E-03 1,09E-02 3,60E-p2 8,99E-02 4B-01
u 1,48E-03| 9,20E-04 5,71E-04 3,55E-p4 2,20E{04 B34
Ue 5,22E+00| 3,32E+00 2,98E+00 1,99E+00 1,43E+00 1,20E+
K'b'/S'(nf/s) | 1,70E-04| 1,66E-04 1,15E-G4 1,07E-p4 ; -056 18-
tmax(S) 5,29E+03 5,42E+08 7,83E+(03 8,42E+03 9, +036 4
oy 1,40E-04 hatrtere
r=17,50 m

t(s) 1,02E+03] 1,64E+03 2,65E+03 4,26E+03 6,86E+03

s(m) 6,05E-01] 7,25E-01 8,41E-01 9,55E-01 1,06E{#+00

S(m) 1,00E-03| 5,00E-03 2,20E-02 6,80E-p2 1,58E:01

S/s 1,65E-03| 6,90E-03 2,62E-02 7,12E-D2 1,48E-01
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u 6,45E-02| 4,00E-02 2,49E-02 1,54E-p2 9,58E}03
Uc 3,90E+00| 2,92E+00 1,96E+00 1,44E+D0 8,21E}01
K'b/S'(nf/s) | 1,41E-04| 1,17E-04 1,08E-04 b5 9,99El05
tmax(S) 6,36E+03 7,67E+03 8,30E+03 103 9.01EH03
mog;%g’ S) 1,20E-04 bastaiere
r=50 m
t(s) 1,64E+03 2,65E+08 4,26E+(3 6,86E+403
s(m) 1,53E-01| 2,26E-01 3,05E-Q1 3,88E-D1
s«(m) 1,00E-03| 3,00E-03 1,40E-02 4,30E-D2
/s 6,54E-03| 1,33E-02 4,59E-02 1,11E-D1
U 3,27E-01| 2,03E-01 1,26E-01 7,82E-02
Uc 2,33E+00| 1,97E+00 1,44E+00 8,18E-01
K'b'/S'(nf/s) | 1,47E-04| 1,08E-04 9,17E-05 D4
tmax(S) 6,12E+03 8,34E+03 9,82E+03 #03
moy(K'b'/S")

(%s) 1,27E-04 hateritere

Note : les valeurs des rabattements non utilisées des calculs sont des valeurs
nulles a des temps trés petits.

La moyenne des résultats de la diffusivité hydoudide 'aquitard donne une valeur
de 1,30E-4 ris, soit, 27,4% de la valeur réelle.

On remarque que le critere donné par cette métasdeespecté, mais plus le rayon
approche de la valeur imposée par le critére, otoims de points pour effectuer des

calculs.

IV-4- Discussion des résultats et consion

Les différentes méthodes donnent des résultaez atifférents. Ceci est da
pour une grande part aux imprécisions inévitables sblutions par des méthodes
graphiques. Il faut noter aussi qu'on a fait I'hyjpese d’un aquifere homogene,

isotrope et d’épaisseur uniforme.

En régime permanent, les criteres de DeGlee dfiatdush combinés avec
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celui de Neuman et Witherspoon (1969a) s’appligbért pour I'évaluation du rayon
d’action p et du deébit horizontal. Cependant, on trouve dd&rdnces non
négligeables d’erreur entre numérique et théorigoie les deux criteres, car les
résultats de la méthode de Hantush n’est qu’'appratdi, donc, le critere de DeGlee
est plus adhérent que celui de Hantush.

En régime transitoire, lorsque les méthodes thh@ées ne tiennent pas compte
du coefficient de 'emmagasinement S’ de l'aquitawmient, les méthodes de Walton
et du point d’inflexion de Hantush, nous donnen¢ tnonne concordance entre les
valeurs numérique et théorique avec un faible pmiege d’erreur. La méthode du
point d’inflexion de Hantush pour plusieurs piézomeg utilise des valeurs
extrapolées et des droites passant par des pailctgés, qui, en fait, ne sont souvent

gu’imparfaitement alignés. Ce qui explique unewwrmus au moins élevée.

Pour les méthodes considérant le coefficient d’agesinement S’, la
méthode de Hantush est moins acceptable pour gessdaibles du fait que le
parametref, qui est en fonction du rayon, est pratiquemedgét@rminé pour des
rayons faibles. Néanmoins, le pourcentage d’eremtire numérique et théorique est
satisfaisant, pour le point choisit. De plus, pdes rayons plus au moins grand, la

condition sur le temps limitatif devient d’autanbims valable.

La méthode de Neuman-Witherspoon, utilise desuvalde transmissivité et
de coefficient d’'emmagasinement calculées par wsendéthodes d’analyse basées
sur I'équation de Theis, le pourcentage d'erreur laudiffusivité hydraulique de
l'aquitard est causé aux erreurs introduites parraéthodes. Cependant, les critéres
donnés par les méthodes qui ne négligent pas féaert de 'emmagasinement de
'aquitard deviennent d’autant moins valables gae distance radiale du puits

approche du rayon décrit par le critére limitatif.
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Tableau IV-1-a: Description de la fonction #1 de @neur en eau volumique
provenant de la banque de données de Seep/w pour sable uniforme ayant un
K=1*10* m/s. Aquifére.

# Pression (kPa) Teneur en eau volumique
1 0 0.3470
2 10 0.3471
3 20 0.3472

Tableau IV-1-b : Description de la fonction de tener en eau volumique #4

provenant de la banque de données de Seep/w. Aquda

# Pression (kPa) Teneur en eau volumifue
1 0 0.3800
2 5 0.3805
3 10 0.3810
4 20 0.3820

Tableau 1V-2 : Parameétres de convergence utilisésads Seep/w pour toutes les

simulations en régime transitoire

Max. # of
_ _ 250
iterations
Tolerance (%) 0.001
Conductivity change (in order in magnitude)

Max change 5

Rate of change 1.1
Min change 1*10°
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Tableau V-3 : Incrémentation du temps utilisée das Seep/w pour toutes les
simulations en régime transitoire.

# of time steps 182
Starting time 0
Initial increment size 0.001
Expansion factor 1.1

Max. inc. Size 30000
Start saving at step 1
Save multiple of : 5

Tableau V-4 : Données a placer dans les équation8-6 et 1I-9, Régime
Transitoire S’ négligé, SEEP/W, 2™ Méthode Hantush (1956), pour les rayons
r=3m, 24m et 123m.

r r/L K o(r/L) Sp tp Sm
(m) (m) (s) (m)

3 0,0264 3,7510 1,2722 136,611 2,544
24 0,2112 1,7006 0,5768 1171,2) 1,154
123 1,0826 0,3746 0,1271 6315,95 0,254
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CHAPITRE V

EVALUATION NUMERIQUE D’'UN ESSAI DE
POMPAGE DANS UN AQUIFERE HETEROGENE
ANISOTROPE A NAPPE SEMI-CAPTIVE

V-1- Introduction

Les terrains aquiferes ne sont jamais isotropedsortogénes. Mais dans la

théorie, on néglige souvent cette anisotropie ¢ ¢etérogenéité.

En effet, les filets d’eau sont a peu prés paesdlél la stratification du terrain et les
perméabilités varient peu suivant cet écoulementp@ut donc considérer 'aquifere

comme isotrope.

Par ailleurs comme on fait toujours appel a désmes importants de terrain
et que les caractéristiques ne sont que les mogategevaleurs ponctuelles de celui-
ci, les hétérogénéités se compensent et sont ferteréduites. Le résultat, dans son

ensemble, peut donc étre appliqué a un aquiferegéne

I1 arrive fréquemment que l'on puisse sabérer que les aquiféres sont
homogenes mais non isotropes. Un aquifere est teop®o si son coefficient de
perméabilité n'est pas le méme dans toutes lestidine. Les transmissivités extrémes
sont suivant les directions principales d'anisagages terrains, et la valeur la plus
forte de la transmissivité peut étre de deux afdix supérieure a celle de la plus
faible. Dans beaucoup de cas, cette anisotropiue pas un role important, sauf
quand il s'agit d'utiliser la transmissivité poaicaler I'écoulement régional d'une

nappe souterraine.

Dans ce qui suit, x et y sont placés amitivles directions principales

d’anisotropie, x étant I'axe de la plus grandedmaissivité, y I'axe de la plus petite.
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V-2- Méthode d’interprétation d'un essai de pompage

V-2-1- Méthode de Hantush (1966) pour un aquifer@nisotrope sur le plan

horizontal

L’écoulement vers un puits dans un aquifere aropeta nappe semi-captive peut
se traiter en appliquant la méthode de Hantushg(196

On doit satisfaire aux hypotheses et conditionsasies :
- Les hypothéses énumérées au chapitre Il concelesrtypothéses de base des
méthodes du chapitre I, sauf hypothese 2, remplaiéar :
- L’aquifere est homogéne anisotrope et d’épaissenifonme dans la zone
influencée par le pompage.
- Les conditions énumérées dans la méthode de Walton.

Le rabattement est donné par I'équation de Theis

Q
s=——W(u V-1
4nKb W [V-1]
ol
2
=S [11-5-a]
4Kbt

Dans un aquifere anisotrope, dont les axes pringigant x et y, ces équations sont

remplacées, selon Hantush (1966), par

Q

= 4T|(Kb)e W(U') [V'2]
Ou
= r’s [V-2-a]
4t(Kb),,

(Kb), = \/(Kb )« X (Kb ), =transmissivité moyenne

(Kb),= transmissivité dans une direction faisant un@iffta) avec I'axe des x.

Si I'on applique la méthode courante dqsiferes isotropes sur les données
obtenues dans un piézométre placé le long d’ume lfgrmant un angleb¢o) avec
I'axe des x, on obtient les valeurs de (Ké&) de S/(Khb), il faut donc plus d’'une ligne

de piézometres pour calculer S et (Kb)
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Hantush (1966) a montré que si I'on aggel’angle entre la premiere ligne de
piézometres (n=1) et 'axe des x, gtI'angle entre la n-ieme ligne et la premiére

ligne de piézométres, Figure [V-1-a] et [V-1-b] K est donnée par :

(Kb¥ (Kb),/ [cog(0+ay) + m sirf(6+0ay)] [V-3]
Avec

m = (Kb) (Kb)y = [(Kb)e / (Kb),}? [V-4]
Commea;=0 pour la premiére ligne de piézomeétres, I'équafio-3] se réduit dans ce
cas a:

(Kb¥ (Kb)/ (co€ 6 + m sirf 6) [V-5]

Le facteur de drainance L est donné par :

L, =./(Kb),c [V-6]

et par conséquent :

_ (Kb), =[ﬂ}2 _cod(8+a,)+mBin’(8+a,)

a, = -7/
" (Kb), |L, cos0+m [3in20 [V-7]
il va sans dire que;al.
La combinaison des équations [V-4] et [V-5] donne :
Kb $0-sirf(0+
_(Kb), _a,cod0-sirf(8+a,) Vg

" (Kb),  sir@+a,)-a,sir
Si I'on dispose de trois lignes de piézométregydation [V-7] permet de calculér

(@; —Dsirfa, — @, —-sirf o,
(a3 —Dsin2a, — (a, —1)sin2a,

tg(20) =2 [V-9]
L’équation [V-9] a deux solutions poub 2comprises entre 0 et 2lans le plan xy. Si
'une des solutions vaui/2 et ¢+n)/2. L'une des deux valeurs correspond a m>1,
'autre a m<1. Puisqu'on a supposé que l'axe dedaxt celui de la plus grande
transmissivite, la valeur d&correspondant a m=(K{Kb),>1 donne la position de
la premiére ligne par rapport a I'axe des X, tamglie l'autre valeur la donne par
rapport a I'axe des y, correspondant a la pludddiansmissivité.

Il faut noter qu’une valeur négative @endique que I'axe des x positifs se trouve a

gauche de la premiére ligne de piézometres.

Premier mode opératoire (on connait les directipriacipales d'anisotropie)
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Si la géologie montre clairement les directionsigpales d'anisotropie, il suffit de
deux lignes différentes de piézometres pour obessez d'informations pour calculer
les propriétés hydrauliques.

- Appliguer les méthodes des aquiféres isotropes dmmnnées de chaque ligne de
piézometre. On obtient ainsi (Kb)S/(Kb) et S/(Kb}.

- Calculer a al'aide des deux dernieres valeurs équation [V-Bm@e on connait
déjab et oy, porter les valeurs d& o, a et (Kb) dans I'équation [V-8] et calculer m.
Calculer ensuite (Kk)et (Kb), apartir de I'équation [V-4].

- Porter les valeurs de (Kb)m, 6 et o, dans les équations [V-5] et [V-7] et calculer
(Kb); et (Kb).

- En combinant avec les valeurs de S/(Kh)S/(Kb) , on déduit deux valeurs de S,

qui doivent étre a peu pres identiques.

Second mode opératoire (on ignore les directiomsgguales d'anisotropie)

Si I'on ignore les directions principales d'anigpie, il faut trois lignes différentes de
piézometres.

- Appliguer les méthodes des aquiféres isotropes dammnnées de chaque ligne de
piézometres. On obtient ainsi (Kp¥/(Kb), S/(Kb), et S/(Kb}.

- A l'aide de ces valeurs, calculer les rapporista. Connaissant, etas, on calcule

0 avec I'équation [V-9].

- Porter les valeurs d& (Kb)e, a; et & (ou az et &) dans I'équation [V-8] et calculer
m, puis, a l'aide de I'équation [V-4], (KlBt (Kb),.

- Porter les valeurs de (Kb)m, et6 ainsi que les valeurs dg=0, a, et az dans
I'équation [V-3], ce qui permet de calculer (Ki§)Kb), et (Kb).

- En combinant ces résultats avec les valeurs (#g/ S/(Kb), et S/(Kb}, on déduit

trois valeurs de S, qui doivent étre a peu prestigees.

V-2-2- Méthode de Weeks (1969) pour un aquifére asotrope sur le plan

vertical

Dans un puits qui pénétre partiellement I'aquifsgeni-captif, et pour une durée de
pompage t > DS/2{ une solution a été développé par Hantush (196da) décrire
le rabattement. Du fait de I'anisotropie verticalette solution a été modifiée par
(Hantush 1964; Weeks 1969).
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Q

s =
ATK b

{W(u, F/L) +fS(B',§,%,§)} = 4ng SW(u T /L) +3s [V-10]
h

Avec:
W(u,r/L) = fonction de puits de Walton
c,d,a: parametres géometriques représentés ereRigar
r
B= VKL IK, [V-11]

Ou:
Ky: conductivité hydraulique verticale
Ky: conductivité hydraulique horizontale

__4b 5 1y o (nnﬁ){cos%}{sin n:C - sin mk;[d} [V-12]

fo=
* m(c—-d)n=1n

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

_Q _
L [V-13]

Avec : 8s = différence de rabattement entre le rabattemmles¢rvé et le rabattement
donné par I'équation de Theis.

Les conditions et hypotheses de Weeks sont:

- L’aquifére est homogene, anisotrope sur le platicatret d’épaisseur uniforme sur

la zone influencée par le pompage ;
- Le puits pompé pénetre partiellement l'aquifere ;
- Les conditions de Weeks ajoutées sont : un régit@eodlement transitoire, une

durée de pompage t > bSAZKes données de rabattement & partir d’au moing de

piézomeétres, et dont un piézometre est situé alistence der >2b,K, /K, .

V-2-3- Application numérique sur SEEP/W

On prend le méme modele numérique utilisé dangdtion précédente (chapitre
IV), comme modele de référence, c’est un modéledygme isotrope.

On introduit difféerentes valeurs du coefficientadisotropie, horizontale et
verticale, dans les différents modéles numériques ndémes caractéristiques

hydrauliques que le modeéle de référence isotropasi@e cas seulement, la valeur du
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coefficient d’anisotropie qui change d'un modeleua autre. Deux cas sont
considéres, dans le premier cas, une perméabditédmtale est maintenue constante,
et la perméabilité verticale est variée. Les vaedu coefficient d’anisotropie
Rk=KW/K, est pris égale a 10, 100, 200, 500 et 1000. BExieme cas, le contraire,
on fait varier la perméabilité horizontale et onimtiant la perméabilité verticale
constante pour les mémes coefficients d’anisotrBie

K, K

R, =N ="X V-14
<7k, 7K, [V-14]

\"

Dans SEEP/W, la conductivité hydraulique utiliséeme entrée estyKet on a

v Y

aussi, le coefficient d’anisotropie qui est reprédeomme K-Ratio—K— K
h

X

Le Tableau V-1 représente les différents modélegrapes (Mlh, Mlv) et
anisotrope (MAh, MAv) utilisés pour la comparaison
L’indice h signifie que la conductivité horizontast constante pour tous les modéles
et I'indice v signifie que la conductivité vertiea¢st constante pour tous les modeles.

En régime permanent, on trace les courbes deteabaits en fonction de la
distance radiale, on trouve une méme forme de®rdiffes courbes isotrope et
anisotrope avec une différence négligeable de teaxbhant, les résultats sont présentés
en Figure V-3 et V-4,

En régime transitoire, on trace les courbes dattaiments en fonction du logt pour
différents rayons et on compare les résultats du isatrope avec celui du cas
anisotrope, ainsi les différents modeles pour umeéoefficient d’anisotropie.

Pour le premier cas ou on a une conductivité hymyae horizontale constante, on
trace les courbes de rabattement en fonction dpdetes modeles Mihl , MAh1,
MAh2, MAh3, MAh4 et MAhS5, pour deux rayon r=3m 20m, les courbes sont
représentées dans la Figure V-5, on remarque queabattement augmente
legerement avec le coefficient d’anisotropie de00,0n jusqu’a 0,055m pour un
Rk=1000. Le débit suit une ligne droite décroissavec le coefficient d’anisotropie
représentée dans la Figure V-6-a.

Le deuxiéme cas, ou la conductivité verticale esistante, on trace les courbes de
rabattement en fonction du temps des modeles motktivl, Miv2, MIv3, MIv4 et
MIV5, et modéles anisotrope MAv1, MAv2, MAv3, MAwt MAV5, pour les rayons

r=3m et 20m, les courbes sont représentées ddfiguee V-7 du rayon r=3m, et la

67



Figure V-8 du rayon r=20m, on remarque que I'éclrtrabattement, pour le paire
(Mlvi, MAvi), de 0,006m jusqu'a 0,012m pour un RIGI0. Toutefois, le
rabattement augmente de 0,50 m a 1,54 m avec figcter@ d’anisotropie et diminue
avec la distance radiale pour chaque paire de rmapdel'écart de rabattement entre
ces derniers augmente lorsque en s’éloigne du.puésdébit suit une parabole

polynomiale avec le coefficient d’anisotropie regmété dans la Figure V-6-b.

On ne connait pas présentement de méthode théarigueterpréte un essai
d’aquifere anisotrope en régime permanent, et Ethaodes en régime transitoire sont
présentés pour un puits pompé qui pénetre partiehe I'aquifere, d’apres les
résultats obtenu des comparaisons entre des moibeligepes et anisotrope, on
remargque que I'écart de rabattement obtenu paalyae numérique est équivalent a
la difféerence de rabattemeds donnée par I'équation théorique de Weeks. Si on
appligue la méthode de Weeks pour notre cas d’afiude puits pompé qui pénetre
totalement l'aquifére, les paramétres géométridilisés dans cette méthode seront :
d~= 0, c= b et a= b/2 ce qui nous donne une valeur nulle glednc la différence de
rabattemends aussi sera nulle, on peut dire alors que la rdétkhe Weeks converge

vers la méthode de Walton et le rabattement peut éxprimé par

s= Q W(u,r/L)
41K b

Donc le rabattement dans l'aquifere semi-captifsaimope est exprimé en
fonction de la conductivité hydraulique horizontalgest ce qu’'on a remarqué dans la
comparaison entre les rabattements des modelespsstet anisotropes. Lorsqu’on
fait varier la conductivité verticale, on obsenasdcarts de rabattements trés petits,
et des écarts de l'ordre de 1m lorsqu’'on a variécdmductivité hydraulique

horizontale.

V-3- Perméabilité des terrains stratifiés

On trouve rarement des aquiferes homagéieus sont plus oumoins
stratifiés. Cette stratification induit une anisgie, c'est a dire que les perméabilités
horizontale et verticale sont différentes. Ceci tpi'a une distance donnée du puits

d'essai, &haque profondeur correspond un rabattement diffeneais ce phénomeéne
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s'estompe au fur et a mesure que le temps de penapagnente. Par conséquent, plus
la distance au puits est grande, moins l'effetadstiatification se fait sentir sur le
rabattement, c’est ce qu’on va démontrer en agpmitalu logiciel SEEP/W dans le
prochain paragraphe.

De nombreux sols sédimentaires sont tagstpar des couches superposées de
granulométries et de perméabilités variables. erangabilité est parmi les propriétés
des sols les plus sensibles a I'anisotropie.

Soit un terrain stratifié d'épaisseur Hnstitué de n couches horizontales
d'épaisseur Het de perméabilité;kOn peut définir un terrain fictif homogene qui,

dans les mémes conditions de perte de charges ldissr le méme deébit.
V-3-1- Cas d'un écoulement paralléle augn de stratification

Soit k le coefficient de perméabilité du terrain fictdrhogéne.
En exprimant que:
- la perte de charge est la méme pour toutes lashes
(le gradient hydraulique i est donc aussi le méme)
- le débit total est la somme des débits de chaquehe

Ona:

1 i=n
H i=1

V-3-2- Cas d'un écoulement perpendiculaire au plade stratification

Soit k le coefficient de perméabilité du terrain fictdrhogéne.
En exprimant que :
- la perte de charge totale est la somme des p#atesarge de chaqgue couche
- le débit est le méme pour toutes les couchedgtflase de décharge v est donc aussi

la méme)
Ona:
1 1 _i=H, H
=Xy ou encore k., =- -16
k, H Elki Y 'i“i [V-19]
i=lki
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Remarquela perméabilité du terrain fictif homogene esatleup plus élevée dans

le sens des couches que dans le sens perpendicalaircouches. Dans le cas d'un

k
terrain constitué de deux couches on peut facilémé@montrer quek—h >1=> dans

v
les terrains stratifiés, la perméabilité est plusnde parallelement a la stratification

gue perpendiculairement.
V-3-3- Modele équivalent homogéne anisope

Le modéle équivalent homogene anisotrope est urelaayli représente un
autre modéle stratifié hétérogéne anisotrope dam®ssemble, c.-a-d., chaque strate

définie un milieu homogene isotrope.

Le calcul des perméabilités horizontale et veliae I'aquifere du modele

équivalent est suivant les équations de la se¢Vies:2).
V-4- Application SEEP/W

Dans cette section, on va comparer le modele @itpigcédemment comme
modele équivalent, aux différents modéles stratifiétérogénes anisotropes qu’'on va

définir plus bas.

Puisque le modele utilisé dans le chapitre 1V,dash rayon R plus ou moins

grand pour cette comparaison, on va réduire ladengdu modéle a 200 m.

On prend comme maillage des éléments carrés de 0,660 m pour tous les
modeles. Et pour les conditions aux limites c’estinémes que celles prises dans le

chapitre préceédent.

Les paramétres hydrauliques des modeéles sontrékalie telle sorte que le
modéle équivalent aura les parametres suivants :
Aquifere : Ki=1E-4 m/s et b=5 m ;J&vari (a calculer a partir des, Kdes strates) ;
Aquitard : K= K,=1E-7 m/s et b=3 m, les méme parameétres pourésunodeles.
Pour les modeles hétérogenes stratifiés anisoffpkSA), on a pris plusieurs
variantes de 2 a 5 strates horizontales homogésetaipe. Figures V-9-a et V-9-b.
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Cette étude est élaborée en deux cas, le prenaidr ddnner une méme teneur en eau
des strates et I'aquiféere equivalent, et le deugieme différente teneur en eau de tel
sort on a un méme coefficient demmagasinement snstrates et I'aquifere.

On trace ensuite les courbes de rabattement etidordu log t (temps) en différents

rayons de l'aquifere et a différentes positionpadondeur z.

Les tableaux V-2 et V-3 définissent les parameti®shaque modele MHSA et son

modéle équivalent MEHA pour chacun des cas.

Dans les tableaux qui suivent les indices i etignifient respectivement, numéro de
la strate et équivalent.

On a I'équation du coefficient d’'emmagasinement :

JA)
Au
Donc pour le premier cas, on gMeq=> Seq = Meq LYL by,
S, =m, OyOdb;, « S, =m, Oy0Ob,

Seq =M LyLhby,

Et pour le deuxieme cas, on @Mmeg et S=S=> m_ b
S, =m,; OyOb, = m, =%

Les valeurs de la teneur en eau sont représentdesles tableaux V-2-a et V-3-a

pour le cas (A) et cas (B) respectivement.

Les Figures V-10, ..., 26, représentent les difftaercourbes de rabattement s(r,t),
en fonction du logarithme du temps, logt, pour pgg&zometres situés a r=3m, 5m,
10m, 20m, 40m, et 60m, a des profondeurs z=0,1k2bn@ 0,5bm, 0,7bm, et 0,9bm.
Pour chaque modele stratifié hétérogene anisotmeipeson modele équivalent
homogene anisotrope.

Afin de discuter l'influence de la longueur de Kai@re R et I'épaisseur b sur I'effet
de stratification, on définie dix (10) modéles ptas cas a deux strates et a quatre
strates et pour différentes longueurs et épaisskufaquifere.

On définit ces modeles dans le tableau V-4.

Les modeles ou on a b=5m, les parametres hydrasligant celles des modéles du
tableau V-2, (MSHAM, MSHA; 15, MSHA]_13)=> MSHA1 et (MSHAM MSHAL15,

MSHA;19)=> MSHA9, les autres modeéles et leurs paramétres dgéoues et
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hydrodynamiques sont présentés dans le tableagpdge 81). Les courbes de teneur
en eau pour ces modeles sont les mémes que celsgdérées dans le cas (A),
(tableau V-2-a).

Les Figures V-27, ..., 34 représentent les difféereotaurbes de rabattements s(r,t), en
fonction du logarithme du temps, logt, des mod&&HAy, pour les piézometres
situés a r=3m, 5m, 10m, 20m, 40m, et 60m, a defomieurs z=0,1bm, 0,2bm,
0,5bm, 0,7bm, et 0,9bm.

On trace la distribution des rabattemenisua et susua €n fonction de la distance
radiale r au temps 1,52E+2 s, pour les modélestdgaméme épaisseur et une
longueur variable et vice-versa. Les courbes depemaisons sont présentées en
Figures V-35, ..., 44.

V-5- Interprétation des résultats

Les courbes de rabattements des modeles équivaents superposées a
différentes profondeurs pour chaque modéle MEHApncd on va comparer les

courbes du modéle stratifié par rapport a ce dernie

On remarque pour le premier cas (A), ou on a uémenvaleur de teneur en eau
des strates que l'aquifere équivalent, et pour teasmodeles stratifiées MSHA-AI,
gue la forme des courbes et la pente de la patidigne des courbes sont les méme
qgue celles du modéle équivalent MEHA-AI, lorsquéeiézomeétre est situé au niveau
des strates ayant une conductivité hydrauliquezbotale du méme ordre de grandeur
que l'équivalente (1E-4m/s), On a au moins une l®wu modele stratifié qui

coincide avec la courbe du modele équivalent.

Les rabattements des modeéles stratifies MSHA-Ant sgupérieurs aux
rabattements des modeles équivalents MEHA-AI, loedq conductivité hydraulique
horizontale des strates, Khi, est inférieur a ceiel'équivalent, Kheq=1E-4 m/s,
(ordre de grandeur de 1E-5 m/s), et plus I'éparsdelwcette strate augmente, plus le

rabattement augmente.
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Les remarques précédentes, sont valables poueugiegine cas (B), pour une
teneur en eau différente des strates et de I'agudguivalent, sauf concernant les
valeurs des rabattements, on remarque qu’on aammlance de courbe, lorsque les
courbes des modeles stratifiés atteignent la valemaximale du rabattement, soit le
régime permanent a un t> 1,20E+5 s; donc on p@et due les courbes de

rabattement ont la méme forme mais pas les ménhesrgan régime transitoire.

On remarque pour le cas ou on fait varier la loonguki modéle et pour une
méme épaisseur de I'aquifére, on trouve les mémebes de rabattement a différents
temps de pompage et a différentes profondeurs, @vécart négligeable, et la valeur
du rayon ou I'effet de stratification ne fait pansr sur les rabattements, est la méme
pour tout ces modeles.

Par contre, a différentes épaisseurs de l'aquipere une méme longueur du
modele, on remarque que l'effet de stratificatiomidue a partir de r=30m si b=4m,
et il est de r=24m si b=3m. Donc, on peut générmalist dire que l'effet de
stratification dépend de I'épaisseur de l'aquifesejt 8b (b étant I'épaisseur de

l'aquifere).
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Tableau V-1: Parametres hydrauliques des modélesumériques isotrope et
anisotrope Mih;, MAh;, Mlv;, MAv;

Modele Isotrope Mlh Modéle Anisotrope MAh
Kn(m/s) Kn(m/s) K/(m/s) R

MAh1 1,00E-03 1,00E-04 10

MAh2 1,00E-03 1,00E-05 100
Cas1l Mihl 1,00E-03 MAh3 1,00E-03 5,00E-06 200
MAh4 1,00E-03 2,00E-06 500
MAh5 1,00E-03 1,00E-06 1000

Modele Isotrope Mlv Modele Anisotrope MAv
Mivl 1,00E-04 MAv1 1,00E-04 1,00E-05 10
Miv2 1,00E-03 MAv2 1,00E-03 1,00E-05 100
Cas 20 MIv3 2,00E-03 MAv3 2,00E-03 1,00E-05 200
Miv4 5,00E-03 MAv4 5,00E-03 1,00E-05 500
MIv5 1,00E-02 MAvV5 1,00E-02 1,00E-05 1000
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Tableau V-2 : Parametres hydrauliques des modelesimériques MSHA;, MEHA ; dans le cas 1 : fFmeq

Modeéle Numérique Stratifié Hétérogéne Anisotrope Modeéle Numérique Equivalent Homogéne Anisotrope
MSHA; MEHA
Coefficient d'emmagasinement S
bi(m) Ki(m/s) — g Deg(M) Kheg(m/s) | Kyeg(m/s) R«
MSHA MEHA ;
b:|25| K; | 1,900E-04 1,00E-05 2,45E-04
1 4 E-04 1,00E-04 1 E- 26E+
b, | 25| K, | 1,000E-05 8 1,00E-06 2,45E-04 ,S05E-0 ° 00E-0 ,900E-05 526400
MSHA , MEHA ;
b:| 3 | K; | 1,000E-05 1,00E-05 2,94E-04
- - - .|..
b, | 2 1K, | 2.350E-04 2,25 100E-06  1.96E-04 4,905E-04 5 1,00E-04 1,621E-05 6,17E+00
MSHA 3 MEHA 3
b:| 3 | K: | 1,600E-04 1,00E-05 2,94E-04
1 4 E-04 1,00E-04 1,621E- 17E+
b,| 2 | K, | 1,000E-05 2 1,00E-0b 1,96E-04 ,S0SE-0 ° 00E-0 0 05 6 00
MSHA 4 MEHA 4
b:| 2 | K; | 2,350E-04 1,00E-05 1,96E-04
2,2 4,905E-04 1,00E-04  1,621E- 17E+4
b,| 3 | Ko | 1,000E-05 2 1,00E-06 2,94E-04 ,905E-0 ° 00E-0 6 05 6 00
MSHA 5 MEHA 5
b:| 1 | K;| 1,000E-05 1,00E-05 9,81E-05
b, | 3 | K2 | 1,200E-04| 1,2 | 1,00E-06 2,94E-04 | 4,905E-04 5 1,00E-04 3,768E-05 2,65E+400
bs| 1 | K3 | 1,300E-04 1,00E-0b 9,81E-05
MSHA MEHA ¢
b:| 1 | K;| 1,300E-04 1,00E-05 9,81E-05
b,| 3 | K, | 1,200E-04| 1,2 | 1,00E-06 2,94E-04 4,905E-04 5 1,00E-04 3,768E-05 2,65E+00
bs| 1 | K3 | 1,000E-05 1,00E-0b 9,81E-05

75



Tableau V-2 (suite) :

Modeéle Numérique Stratifié Hétérogéne Anisotrope

Modele Numérique Equivalent Homogéne Anisotrope

MSHA; MEHA
Coefficient d'emmagasinement S
bi(m) Ki(m/s) Deg(M) Kheg(m/s) | Kyveg(m/s) R«
M;i=Mgq S S

MSHA 7 MEHA 7
bi| 1 | Ky | 4,408E-04 1,00E-05 9,81E-05
b,| 1 | K, | 2,320E-05| 4,18| 1,00E-0b 9,81E-05 4,905E-04 5 1,00E-04f 1,693E-05 5,91E+00
b3 Ks | 1,200E-05 1,00E-05 2,94E-04

MSHA g MEHA g
bi| 1 | Ki| 4,000E-05 1,00E-05 9,81E-05
b,| 1 | K, | 3,160E-04 1,00E-06 9,81E-05
bs| 1 | Ks| 1OOOE-04 2,76 1.00E.05 9.81E05 4,905E-04 1,00E-04 3,874E-05 2,58E+00
bs| 2 | K4 | 2,200E-05 1,00E-05 1,96E-04

MSHA MEHA ¢
bi| 1 | K;| 1,000E-05 1,00E-05 9,81E-05
b,| 05| K, | 1,200E-04 1,00E-05 4,91E-05
by |25 Ko | 1.680E-04 1,58 1 00E-06  2.45E-04 4,905E-04 5 1,00E-04f 2,283E-05 4,38E+00
bs| 1 | K4 | 1,000E-05 1,00E-05 9,81E-05

MSHA 10 MEHA 10
b.1| 0,5 K1 | 6,000E-05 1,00E-05 4,91E-05
b,| 1 | K, | 4,500E-05 1,00E-056 9,81E-05
bs| 1 | Kz | 5500E-05| 0,9 | 1,00E-0b 9,81E-05 4,905E-04 5 1,000E-04 7,618E-05 1,31E+00
bs| 1 | K4 | 1,450E-04 1,00E-05 9,81E-05
bs| 1,5 Ks | 1,500E-04 1,00E-05 1,47E-04
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Tableau V-2 (suite) :

00

Modeéle Numérique Stratifié Hétérogéne Anisotrope Modeéle Numérique Equivalent Homogéne Anisotrope
MSHA, MEHA
Coefficient d'emmagasinement S
bi(m) Ki(m/s) — Deg(M) Kheg(m/s) | Kyeg(m/s) R«
Mi=Meg | S S
MSHAll IleHAll
bi| 1 | K;| 3,500E-05 1,00E-05 9,81E-05
b, | 05| K, | 4,000E-05 1,00E-0b 4,91E-05
bs| 2 | K3 | 1,200E-04| 1 1,00E-06 1,96E-04 4,905E-04 5 1,00E-04 7,275E-05 1,37E+
bs| 05| K4 | 1,300E-04 1,00E-0b 4,91E-05
bs| 1 | Ks | 1,400E-04 1,00E-0b 9,81E-05
MSHA 1, MEHA 1,
b:| 15| K; | 1,500E-04 1,00E-05 1,47E-04
b,| 1 | K, | 1,450E-04 1,00E-0b 9,81E-05
bs | 0,5| Kz | 6,000E-05| 0,9 | 1,00E-06 4,91E-05 4,905E-04 5 1,00E-04 7,618E-05 1,31E+
bs| 1 | K4 | 5500E-05 1,00E-0b 9,81E-05
bs| 1 | Ks | 4,500E-05 1,00E-0b 9,81E-05

00

Tableau V-2-a: Valeurs de la teneur en eau pour lenodéles du cas 1 : fameq

Modéles # Pression(u) (N/R) Teneur en eau volumique®)
1 0.0000e+000 3.4700e-001
MEHA 12, 12
2 1.0000e+001 3.4710e-001
MSHA]_’Z ,,,,, 12
3 2.0000e+001 3.4720e-001
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Tableau V-3 : Parametres hydrauliques des modelesimériques MSHA;, MEHA; dans le cas 2 : §Sq

Modele Numérique Stratifié Hétérogéne Anisotrope Modele Numeérique Equivalent Homogéene Anisotrope
MSHA; MEHA
Coefficient d'emmagasinement S
bi(m) Ki(m/s) — Deg(M) Kheg(m/s) | Kyeg(m/s) R«
m; | S=5q Meg
MSHA MEHA
bi1| 25| K| 1,900E-04 2,00E-05 4,905E-04
b, | 2.5/ K, | LOOOE-05 1,8 > 00E-05 4 905E-04 1,00E-05 5 1,00E-04] 1,900E-Q5 5,26E+00
MSHA MEHA ;
bi| 3 | K;| 1,000E-05 1,67E-05 4,905E-04
b, | 2 K, | 2.350E.04 2,25 > 50E-05 4.905E-04 1,00E-05 5 1,00E-04, 1,621E-05 6,17E+00
MSHA s MEHA s
bi| 1 | K;| 1,000E-05 5,00E-05 4,905E-04
b,| 3 | K2 | 1,200E-04| 1,2 | 1,67E-05 4,905E-04 1,00E-05 5 1,00E-04 3,768E-05 2,65E+00
bs| 1 | K3 | 1,300E-04 5,00E-05 4,905E-04
MSHA MEHA o
bi| 1 | K;| 1,000E-05 5,00E-05 4,905E-04
b, | 05| K, | 1,200E-04 1,00E-04 4,905E-04
bs | 2.5 K, | 1.680E-04 1,58 > 00E-05 4 905E-04 1,00E-05 5 1,00E-04| 2,283E-05 4,38E+00
bs| 1 | K4 | 1,000E-05 5,00E-05 4,905E-04
MSHA 1, MEHA 1>
bi| 15| K; | 1,500E-04 3,33E-05 4,905E-04
b,| 1 | K, | 1,450E-04 5,00E-05 4,905E-04
bs| 05| K3 | 6,000E-05| 0,9 | 1,00E-04 4,905E-04 1,00E-05 5 1,00E-04, 7,618E-05 1,31E+00
bs| 1 | K4 | 5500E-05 5,00E-05 4,905E-04
bs| 1 | Ks | 4,500E-05 5,00E-05 4,905E-04
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Tableau V- 3-a: Valeurs de la teneur en eau pour $emodeles du cas 2 ;iS5

Teneur en eau

Modéles Strate # Pression(u) (N/m) volumique (©)
MEHA 1 55001 1 0.0000e+000 3.4700e-001
e - 2 1.0000e+001 3.4710e-001

3 2.0000e+001 3.4720e-001

1 0.0000e+000 3.4700e-001

stratel | 2 1.0000e+001 3.4720e-001

3 2.0000e+001 3.4740e-001

MSHA1 1 0.0000e+000 3.3400e-001
strate2 | 2 1.0000e+001 3.3420e-001

3 2.0000e+001 3.3440e-001

1 0.0000e+000 3.1030e-001

stratel 2 1.0000e+001 3.1047e-001

MSHA, 3 2.0000e+001 3.1063e-001
1 0.0000e+000 3.4300e-001

strate2 | 2 1.0000e+001 3.4325e-001

3 2.0000e+001 3.4350e-001

1 0.0000e+000 3.3800e-001

stratel | 2 1.0000e+001 3.3850e-001

3 2.0000e+001 3.3900e-001

1 0.0000e+000 3.1030e-001

MSHAs strate2 | 2 1.0000e+001 3.1047e-001
3 2.0000e+001 3.1063e-001

1 0.0000e+000 3.3800e-001

strate3 | 2 1.0000e+001 3.3850e-001

3 2.0000e+001 3.3900e-001

1 0.0000e+000 3.3800e-001

stratel | 2 1.0000e+001 3.3850e-001

3 2.0000e+001 3.3900e-001

1 0.0000e+000 3.5600e-001

strate2 | 2 1.0000e+001 3.5700e-001

3 2.0000e+001 3.5800e-001

MSHA 1 0.0000e+000 3.4700e-001
strate3 | 2 1.0000e+001 3.4720e-001

3 2.0000e+001 3.4740e-001

1 0.0000e+000 3.3800e-001

strated | 2 1.0000e+001 3.3850e-001

3 2.0000e+001 3.3900e-001
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Tableau V- 3-a (suite) :

MSHA 1,

1 0.0000e+000 2.2030e-001
stratel | 2 1.0000e+001 2.2063e-001
3 2.0000e+001 2.2097e-001
1 0.0000e+000 3.3800e-001
strate2 | 2 1.0000e+001 3.3850e-001
3 2.0000e+001 3.3900e-001
1 0.0000e+000 3.5600e-001
strate3 | 2 1.0000e+001 3.5700e-001
3 2.0000e+001 3.5800e-001
1 0.0000e+000 3.3800e-001
strate4 | 2 1.0000e+001 3.3850e-001
3 2.0000e+001 3.3900e-001
1 0.0000e+000 3.2800e-001
Strate5 | 2 1.0000e+001 3.2850e-001
3 2.0000e+001 3.2900e-001

Tableau V-4 : Définition des modéles numériques MSA, MEHA i

[ b=5m R MSH A
i: N° du modele 1 MSHA;11
j: variante sur b du modéle i | 1(2 strates 1 2 MSHA; 12
k: variante sur R du modéle i 3 MSHA:13
b(m) j 1 MSHAz11
5 1 2(4 strates 1 2 MSHAz;
4 2 3 MSHAz13

3 3
[ b R=200 m| MSHAx
R k 1 MSHA;11
200 m 1 1(2 strates 2 1 MSHA:2;
300 m 2 3 MSHA;31
450 m 3 1 MSHA11
2(4 strates 2 1 MSHA21
3 MSHAz3;
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Tableau V-5 : Parametres hydrauliques des modéelesimeériques MSHAj,

MEHA j

Modele Numérique Stratifié
Hétérogene Anisotrope MSHA

Modele Numérique Equivalent
Homogene Anisotrope MEHRQ

b(m) | Ki(m/s) bdM)| KnedM/S)| Kedls) | R
MSHA;2; MEHA
bil[ 2 [K1] 1,890E-04
b2] 2 [K2|  L.100E-05 4 | 1,00E-04 1,621E-05| 6,17E+0C
MSHA;3; MEHA 3
bl| 1,5 | K1|  1,900E-04
b2| 1.5 | K2|  LOOOE-05 3 | 1,00E-04 1,900E-05| 5,26E+0Q
MSHA22; MEHA21
bl 1 [K1]  4,000E-05
b2 1 [K2| 2,410E-04
: - -0OR
b3| 1 |K3|  1.000E-04 4 | 1,00E-04 4,4869E-05 2,23E+00
b4a| 1 [K4| 2,000E-05
MSHA3; MEHA 3,
bl 0,5 | K1|  4,000E-05
b2| 1 [K2| 2,200E-05
' 1,00E-04 4,314E-05| 2,32E+
b3 1 |K3| 1,000E-04 3 | 1LOOE-04 4,314E-05| 2,32E+0C
ba| 05| K4|  3,160E-04
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Figure V-3: Distributions du rabattement en fonction du logarithme de la
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Figure V-4 : Distributions du rabattement en foncton du logarithme de la
distance radiale, comparaison entre cas isotrope elifférents cas
anisotrope. K,=cst. Régime permanent.
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Figure V-11: Comparaison des rabattements s(r,t) en fonction ddogt a
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V-12 . Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
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Figure V-14: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-A3 et MEHA-AS3.
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Figure V-15: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
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Figure V-16: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-A5 et MEHA-AS.
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Figure V-17 : Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-B5 et MEHA-B5.
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Figure V-18: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-AG6 et MEHA-AG.
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Figure V-19: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-A7 et MEHA-AT.
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Figure V-20: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeles
MSHA-A8 et MEHA-AS.
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Figure V-21: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-A9 et MEHA-AO9.
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Figure V-22: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrees modeles
MSHA-B9 et MEHA-BO.
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Figure V-23: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrkes modeles
MSHA-A10 et MEHA-10.
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Figure V-24: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrees modeles
MSHA-A11 et MEHA-A11.
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Figure V-25: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrées modeéles
MSHA-A12 et MEHA-A12.
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Figure V-26 : Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrees modeles
MSHA-B12 et MEHA-B12.
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Figure V-27: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entres modéles
MSHA 110 et MEHA 112.
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Figure V-28: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrees modeles
MSHA 1, et MEHA 515
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Figure V-30: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrees modeles
MSHA213 et MEHA213.
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Figure V-31: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrles modeles
MSHA 1,1 et MEHA 121
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Figure V-32: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrles modeles
MSHA 5,1 et MEHA 2.
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Figure V-33: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
différentes élévations et distances radiales entrles modeles
MSHA 13; et MEHA 131
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Figure V-34: Comparaison des rabattements s(r,t) re fonction du logt a
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élévations entre les modéeles MSHA; et MEHA 111.
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Figure V-36: Comparaison des rabattements en fonan du logr a différentes

élévations entre les modeles MSHA; et MEHA 511.
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Figure V-38: Comparaison des rabattements en fonan du logr a différentes
élévations entre les modeles MSHA, et MEHA 71».
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Figure V-40: Comparaison des rabattements en fonan du logr a différentes

élévations entre les modéeles MSHAgz et MEHA 513
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Figure V-42: Comparaison des rabattements en fonan du logr a différentes
élévations entre les modeles MSHA; et MEHA ;1.
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Figure V-43: Comparaison des rabattements en fonan du logr a différentes
élévations entre les modeles MSHA; et MEHA 13;.
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Figure V-44: Comparaison des rabattements en fonan du logr a différentes
élévations entre les modeles MSHA; et MEHA 3.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS

Cette étude nous a permis de nous familiariser Baeproche de modélisation par
éléments finis par le logiciel d’analyse SEEP/W,auil puissant de validation, de
développement et de décision, qui a fait I'objetrdtrées grand nombre d’analyses

numeriques.

Les essais de pompage dans un aquifere a nappeaeiae sont interprétés par

des méthodes classiques en deux régimes d’écoulemen

En régime permanent, deux méthodes sont utilissment la méthode de DeGlee
(1930) et la méthode de Hantush-Jacob (1955). Bimee transitoire, certaines
méthodes négligent I'effet du coefficient d'emmagasent S' de 'aquitard, comme
les méthodes de Walton (1962), de Hantush (19%6),aetres ne le négligent pas
comme celles de Hantush (1960), et de Neuman dtevgipoon (1972). Ces méthodes
sont illustrées par des modeles synthétiques. liGgmn du logiciel de calcul
numeérique par éléments finis SEEP/W est valable peunodélisation d’'un essai
d'aquifere dans une nappe semi-captive pour larmétation des paramétres
hydrodynamiques de l'aquifére.

Les analyses numériques en régime transitoire dquifere a nappe semi-captive
anisotrope, nous montre que la forme et les valeess courbes de rabattement
dépendent essentiellement de la conductivité hyidueihorizontale lorsqu’on a une
anisotropie horizontale et I'écart de rabattemengnzente légérement avec le
coefficient d’anisotropie. Le débit suit une ligdécroissante avec la conductivité
hydraulique verticale, et une parabole polynomatec la conductivité hydraulique

horizontale.

L’étude d’'un aquifére hétérogéne anisotrope a eagmi-captive a montré qu’'on
peut utiliser un modele équivalent homogéne aropetiau lieu d’'un modéle stratifié

hétérogéne anisotrope. Néanmoins, de nombreweuidctsont a prendre en
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considération pour savoir a quelle distance despantpeut implanter les piézometres.
On doit particulierement définir I'épaisseur deqglafere, sa permeéabilité et sa
stratification, afin de choisir en bonne connaissatte cause les distance correctes. Il
est montré a travers ce travail que I'effet detsication diminue a partir d’'un rayon
supérieur a huit (8) fois I'épaisseur de l'aquiférguivalent et a une profondeur
centrale de I'aquifere. A partir de cette distararepeut utiliser un modele équivalent
homogéene anisotrope équivalent a l'aquiféere sigatifétérogene anisotrope pour
I'interprétation des données de rabattements.
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Annexe II-1 : Valeures de la function de Waltortw/(u,r/L) pour aquifers semi-captifs (Hantush 1956).

u 1/u r’lL=0 0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 70@O8 0.09

0 00 1.08(1)9.44 8.06 7.25 6.67 6.23 5.87 5.56 5.296 5.

1(-6) 1.006  1.32(1

2(-6) 5.00(5  1.25(1

4(-6) 2.50(5  1.18(1 1.07(1

6(-6) 1.66(5  1.14(1 1.06(1

8(-6) 1.25(5) 1.12(1) 1.05(1)9.43 W(u,r/L) =W(0,r/L)

1(-s) 1.00(5  1.09(1 1.04(1 9.4

2(-5) 5.00(4  1.02(1 9.9t 9.3C

4(-5) 250(4 958 9.4C 9.01 8.0:

6(-5) 1.66(4  9.1¢ 9.0/ 8771 7.9¢ 7.2
8(-5) 1.254) 8.86 8.78 857 7.91 7.23

1(-4) 1.00(4 8.6 857 84( 7.8 7.21

2(-4) 5.00(3 792 791 78z 75( 7.07 6.6z 6.2z 5.8¢

A(-4) 2.50(3 728 72¢ 7.1¢ 7.01 6.7¢ 6.4t 6.1¢ 58: 55E

6(-4) 1.66(3 6.8 6.8° 6.8 6.6¢6 650 6.271 6.0 577 551 527 5.0¢

8(-4) 1.25(3) 6.55 6.52 6.43 6.29 6.11 591 569 5.46 525 5.04
1(-3) 1.00(3 6.3< 6.31 6.2 6.1 597 58( 5.61 541 521 5.01
2(-3) 5.00(2 5.64 567 55¢ 557 54 53t 52/ 517 4.8¢ 4.8¢
4(-3) 2.50(2 4.9¢ 49, 49: 4.8¢ 4.8 48( 4.7¢/ 467 45¢ 4.5]
6(-3) 1.66(2 4.5¢ 457 451 4.4 445  4.4C 4.3¢ 430 4.2¢
8(-3) 1.25(2) 4.26 425 423 421 419 415 4.12 4.08 4.03
1(-2) 1.00(2 4.04 4.0 4.0 4.0C 3.9¢ 3.9 3.9z 3.8¢ 3.8t
2(-2) 5.00(1 3.3t 3.3¢ 3.3/ 33z 331 3.3( 3.2¢ 3.2¢
4(-2) 2.50(1 2.6¢ 267 2.671 2.6€ 2.6F 2.65 2.6¢
6(-2) 1.66(1 2.2¢ 226 2.2¢ 227 2.27
8(-2) 1.25(1) 2.03 2.02 2.01 2.01 2.01
W(u,r/L) = W(u,0

1(-1) 1.00(1 1.82 1.81 1.81 1.81
2(-1) 5.00(1 1.22 1.22
4(-1) 2.50(1 7.02r1) 7.00¢)

6(-1) 1.66(1  4.54¢1)
8(-1) 1.25(1)  3.11(-1)
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Annexe lI-1 (cont.)

U 1u rL=0 0.1 0.2 0.3 04 0.6 0.8
0 o0 4.85 3.50 2.74 2.23 155 1J3
1(-4) 1.00(4 8.6¢
2(-4) 5.00(3 7.9¢
4(-4) 2.50(3 7.2¢
6(-4) 1.66(3 6.8¢
8(-4) 1.25(3) 6.55 4.84
W(u,r/lL) =wW(,r/L
1(-3) 1.00(3 6.37 4.8¢
2(-3) 5.00(2 5.6¢ 4,71
4(-3) 2.50(2 4.9t 4.4; 3.4¢
6(-3) 1.66(2 4.5¢ 4.1¢ 3.43
8(-3) 1.25(2) 4.26 3.98 3.36 2.73
1(-2) 1.00(2 4.0¢ 3.81] 3.2¢ 2.7] 2.22
2(-2) 5.00(1 3.3t 3.2 2.9t 2.57 2.1¢
4(-2) 2.50(1 2.6¢ 2.67 2.4¢ 2.27 2.0Z 152
6(-2) 1.66(1 2.2¢ 2.2¢ 2.17 2.0Z 1.8¢ 1.4¢ 1.11
8(-2) 1.25(1) 2.03 2.00 1.93 1.83 1.69 1.39 1.08
4-1) 1.00(1 1.82 1.8C 1.7¢ 1.67 1.5¢ 1.31] 1.05
2(-1) 5.0C 1.22 1.2] 1.1¢ 1.1¢ 1.11 9.96-1) 8.58-1)
4(-1) 2.5C 7.02-1) 7.00-1) 6.93-1) 6.81-1) 6.65-1) 6.21-1) 5.65-1)
6(-1) 1.6¢€ 454r1) 4.53-1) 4.50-1) 4.44-1) 4.36-1) 4.15-1) 3.87-1)
8(-1) 1.25 3.11(-1) 3.10(-1) 3.08(-1) 3.05(-1) &0OL 2.89(-1) 2.73(-1)
1 1.0C 2.19-1) 2.18-1) 2.16-1) 2.14+1) 2.07-1) 1.97-1)
2 5.00(-1) 4.88(-2) 4.871-2) 4.85(-2) 4.82(-2) 3#2) 4.60(-2)
u Lu r/L=0 1.0 20. 3.0 4.0 5.0 6.0
0 co 8.42(-1) 2.28(-1) 6.95(-2) 2.23(-2) 7.4(-3) 2.5(-3)
1(-2) 1.00(2 4.0<
2(-2) 5.00(1 3.3
4(-2) 2.50(1 2.6¢
6(-2) 1.66(1 2.2¢ 8.39-1) W(u,r/L) =wW(O,r/L
8(-2) 1.25(1) 2.03 8.32(-1)
1(1) 1.00(1 1.82 8.19-1)
2(-1) 5.0C 1.22 7.15-1) 2.27-1)
4(-1) 2.5( 7.02-1) 5.02-1) 2.10-1) 6.91-2)
6(-1) 1.6¢€ 454-1) 3.54r1) 1.77-1) 6.64r2) 2.22-2)
8(-1) 1.25 3.11(-1) 2.54(-1) 1.44(-1) 6.07(-2) 228
1 1.0C 2.19-1) 1.85-1) 1.14-1) 5.34-2) 2.07-2) 7.31-3)
2 5.00-1) 4.89-2) 4.441-2) 3.35-2) 2.10-2) 1.12-2) 5.1¢-3) 2.1+-3)
4 2.50(-1) 3.78(-3) 3.6(-3) 3.1(3) 24(3) 18D 1.0(-3) 6.0(-4)
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Annexe II-2 (cont.)

B
u 1u 1 2 5 10 20 50
1(-6) 1.00 (6 53¢ (0) 4.67(0) 3.78 (0) 311 (0)  247(0) 1.67 (0)
2(-6) 5.00 (5 501 (0) 4.33(0 3.44 (0 2.79 (0 2.16 (0 1.39 (0
4(-6) 250 (5 467 (0) 3.99(0 3.11(0) 247(0 1.86 (0 1:14 (0
6(-6) 1.66 (5 447 (00 3.80(0 292 (0 2.28(0 1.69 (0 9.951-1)
8(-6) 1.25 (5) 433(0) 3.66 (0) 2.79 (0) 2.16 (0) 1.57 (0) 9.00(-1)
1(-5) 1.00 (5 42z (0) 355(0 2.68 (0 2.06 (0 1.48 (0) 8.29(-1)
2(-5) 5.00 (4 3.8¢ (0) 322(0 2.37(0 1.76 (0 1.22 (0 6.261-1)
4(-5) 2.50 (4 355 (0) 2.89(0 2.06 (0 1.48 (0 9.73-1) 4.52+-1)
6(-5) 1.66 (4 3.3 (0) 270(0 1.88 (0 1.32 (0 8.41r1) 3.65¢I)
8(-5) 1.25 (4) 321(0) 257(0) 1.76 (0) 1.22 (0) 7.53(-1) 3.09(-t)
1(-4) 1.00 (4) 3.11(0) 2.47(0) 167 (0) 1.14(0) 6.88(-1)  2.70(-1)
2(-4) 5.00 (3) 2.78(0) 2.15(0) 1.39 (0) 8.99(-1) 5.04(-1) 1.68(-1)
4(-4 250 (3 2.4¢ (0) 1.85(0 1.14 (0 6.881-1) 3.51+1) 9.631-2)
6(-4) 1.66 (3 2.2¢ (0) 1.68(0 9.94-1)  5.77+1) 2.77+-1) 6.61-2)
8(-4) 1.25 (3) 215(0) 1.57(0) 8.98(-1) 5.04(-1) 2.30(-1) 4.94(-2)
1(-3) 1.00 (3 205 (0) 1.48(0 8.27-1)  4.51(1) 1.98(-1) 3.88(-2)
2(-3) 5.00 (2) 1.75(0) 1.21 (0)  6.24(-1) 3.08(-1) 1.16(-1) 1.66(-2)
Al 2.50 (2 147 (0) 9.66-1)  450-1)  1.97-1) 6.19-2) 5.88-3)
6(3) 1.66 (2 131 (0) 8.33-1) 3.62+) 1.46-1) 4.04+2) 2.92+-3)
8(-3) 1.25(2 1.2C (0) 7.44-1) 3.06-1)  1.16-1) 2.901-2) 1.69-3)
1(-2) 1.00 (2 111 (0) 6.78(-1) 2.67(-1) 9.55(-2) 2.21(-2) 1.06(-3)
2(-2) 5.00 (1 8.68-)  4.91¢1) 1.65-1)  4.87:2) 8.31-3) 2.031-4)
4(-2) 2.50 (1 6.47-1) 3.36-1) 9.31-2)  2.16-2) 253-3)  2.69-5)
6(-2) 1.66 (1 5.30r1)  2.59-1) 6.30r2)  1.24r2) 1.12+3) 6.556)
8(-2) 1.25 (1) 453(-1)  2.12(-1) 4.64(-2) 7.97(-3) 5.87(-4) 2.19(-6)
1(-1) 1.00 (1 397-1)  1.79-1) 3.59+-2) 5.52(-3) 3.40(-4)
2(-1) 5.00 (0 245-1) 9.71-2) 1.432)  1.44-3) 4.93+-5)
4(-1) 2.50 (0 L30(-1) 4.41-2)  4.48-3)  2.83-4) 4.24+6)
6(-1) 1.66 (0 7.99:2)  2.474-2) 1.95:3)  8.73-5)
8(-1) 1.25 (0) 529(-2)  1.52(-2) 9.86(-4) 3.40(-5)
1(0 1.00 (0 3.65-2)  9.93:3) 5.47(-4) 1.51(-5)
2 (0 5.00-1) 7.60-3) 1.73-3) 5.51+5)
4(0 2.50r1) 5.58¢-4)  LOS(-4) 1.89+6)
6 (0 1.661) 5.19-5) 9.26+-6)
8(0) 1.25(-1) 5.36(-6)
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Vi1

Annexe |I-2 : Vales de la fonction de Hantush W(uB) pour aquiféres semi-captifs (Hantush 1960)

B

u Ju 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5
1(-6) 1.00 (6) 1.20 (1) 1.14 (1) 1.06 (1) 9.93 (0) 9.25 (0) 8.34 (0) 7.65 (0) 6.96 (0) 6.05 (0)
2(-6) 5.00 (5) 1.15 (1) 1.10 (1) 1.02 (1) 9.57 (0) 8.89 (0) 7.99 (0) 7.30 (0) 6.61 (0) 5.70 (0)
4(-6) 2.50 (5) 111 (1) 1.06 (1) 9.84 (0) 9.20 (0) 8.54 (0) 7.64 (0) 6.95 (0) 6.27 (0) 5.36 (0)
6(—6) 1.66 (5) 1.08 (1) 1.03 (1) 9.61 (0) 8.99 (0) 8.33 (0) 7.44 (0) 6.75 (0) 6.06 (0) 5.16 (0)
8(-6) 1.25 (5) 1.05 (1) 1.01 (1) 9.45 (0) 8.84 (0) 8.18 (0) 7.29 (0) 6.61 (0) 5.92 (0) 5.01 (0)
1(-5) 1.00 (5) 1.04 (1) 1.00 (1) 9.32 (0) 8.71 (0) 8.07 (0) 7.18 (0) 6.49 (0) 5.81 (0) 4.90 (0)
2(-5) 5.00 (4) 9.82 (0) 9.51 (0) 8.90 (0) 8.33 (0) 7.70 (0) 6.82 (0) 6.15 (0) 5.46 (0) 4.56 (0)
4(-5) 2.50 (4) 9.24 (0) 8.99 (0) 8.46 (0) 7.93 (0) 7.33 (0) 6.47 (0) 5.80 (0) 5.12 (0) 4.22 (0)
6(-5) 1.66 (4) 8.88 (0) 8.67 (0) 8.19 (0) 7.69 (0) 7.11 (0) 6.26 (0) 5.59 (0) 4.91 (0) 4.02 (0)
8(~5) 1.25 (4) 8.63 (0) 8.43 (0) 8.00 (0) 7.52 (0) 6.95 (0) 6.11 (0) 5.44 (0) 4.77 (0) 3.88 (0)
1(-4) 1.00 (4) 8.43 (0) 8.25 (0) 7.84 (0) 7.38 (0) 6.82 (0) 5.99 (0) 5.33 (0) 4.66 (0) 3.77 (0)
2(~4) 5.00 (3) 7.79 (0) 7.66 (0) 7.33 (0) 6.93 (0) 6.42 (0) 5.62 (0) 4.97 (0) 4.31 (0) 3.43 (0)
4(—4) 2.50 (3) 7.14 (0) 7.04 (0) 6.78 (0) 6.45 (0) 6.00 (0) 5.25 (0) 4.62 (0) 3.96 (0) 3.10 (0)
6(-4) 1.66 (3) 6.75 (0) 6.67 (0) 6.45 (0) 6.16 (0) 5.74 (0) 5.02 (0) 4.40 (0) 3.76 (0) 2.91 (0)
8(-4) 1.25 (3) 6.48 (0) 6.40 (0) 6.21 {0) 5.94 (0) 5.55 (0) 4.86 (0) 4.25 (0) 3.62 (0) 2.77 (0)
1(-3) 1.00 (3) 6.26 (0) 6.20 (0) 6.02 (0) 5.77 (0) 5.40 (0) 4.73 (0) 4.13 (0) 3.50 (0) 2.67 (0)
2(-3) 5.00 (2) 5.59 (0) 5.54 (0) 5.41 (0) 5.22 (0) 4.91 (0) 4.32 (0) 3.76 (0) 3.15 (0) 2.34 (0)
4(-3) 2.50 (2) 4.91 (0) 4.88 (0) 4.78 (0) 4.64 (0) 4.40 (0) 3.89 (0) 3.38 (0) 2.80 (0) 2.03 (0)
6(-3) 1.66 (2) 4.52 (0) 4.49 (0) 4.41 (0) 4.29 (0) 4.08 (0) 3.62 (0) 3.14 (0) 2.60 (0) 1.84 (0)
8(-3) 1.25 ) 423 (0) 4.21 (0) 4.14 (0) 4.04 (0) 3.85 (0) 3.43 (0) 2.98 (0) 2.45 (0) 1.72 (0)
1-2) 1.00 (2) 4.02 (0) 4.00 (0) 3.93 (0) 3.84 (0) 3.67 (0) 3.28 (0) 2.84 (0) 2.33 (0) 1.62 (0)
2(-2) 5.00 (1) 3.34 (0) 3.33 (0) 3.28 (0) 3.21 (0) 3.09 (0) 2.78 (0) 2.42 (0) 1.97 (0) 1.32 (0)
4(-2) 2.50 (1) 2.67 (0) 2.66 (0) 2.63 (0) 2.58 (0) 2.50 (0) 2.27 (0) 1.98 (0) 1.61 (0) 1.04 (0)
6(-2) 1.66 (1) 2.29 (D) 2.28 (0) 2.26 (0) 2.22 (0) 2.15 (0) 1.96 (0) 1.72 (0) 1.39 (0) 8.84(-1)
8(-2) 1.25 (1) 2.02 (0) 2.01 (0) 1.99 (0) 1.96 (0) 1.90 ¢0) 1.74 (0) 1.53 (0) 1.24 (0) 7.76(~1)
1(-1) 1.00 (1) 1.82 (0) 1.81 (0) 1.79 (0) 1.77 (0) 1.72 (0) 1.58 (0) 1.39 (0) 1.12 (0) 6.95(-1)
2(-1) 5.00 (0) 1.22 (0) 1.22 (0) 1.21 (0) 1.19 (0) 1.16 (0) 1.07 (0) 9.50(-1) 7.67(-1) 4.60(-1)
a-1) 2.50 (0) 7.01(=1) 6.99(-1) 6.94(-1) 6.85(~1) 6.68(~1) 6.22(-1) 5.54(-1) 4.48(-1) 2.62(-1)
6(-1) 1.66 (0) 4.53(-1) 4.52(-1) 4.49(-1) 4.44(-1) 4.33(-1) 4.04(-1) 3.61(-1) 2.93(-1) 1.69(-1)
8(-1) 1.25 (0) 3.10(~1) 3.09(-1) 3.07(=1) 3.04(-1) 2.97(-1) 2.77(-1) 2.48(-1) 2.01(-1) 1.15(=1)
1 (0) 1.00 (0) 2.19(-1) 2.18(-1) 2.17(=1) 2.14(-1) 2.10(-1) 1.96(-1) 1.76(-1) 1.43(=1) 8.12(-2)
2 (0 5.00(~1) 4.88(-2) 4.87(-2) 4.84(-2) 4.79(-2) 4.68(-2) 4.39(=2) 3.95(-2) 3.22(-2) 1.80(=2)
4 (0) 2.50(-1) 3.77(-3) 3.76(-3) 3.74(-3) 3.70(-3) 3.62(-3) 3.40(-3) 3.07(-3) 2.50(=3) 1.39(-3)
6 (0) 1.66(~1) 3.59(-4) 3.59(-4) 3.56(—4) 3.53(—4) 3.45(-4) 3.25(-4) 2.93(-4) 2.39(-4) 1.33(-4)
8 () 1.25(-1) 3 76(—S) 3 75(-S) 3 73(— — — — " -
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Annexe II-3 : Valeurs de la fonction de Neuman-Witkerspoon W(u,u) pour aquiferes semi-captifs (Witherspoon et al.1&7)

Y lfug w=125 - 625-1) SO0 (¢1) 3SI-1) 25 (=) 125(-1) 625(-2) 35D 25(2) 25(3) 25(4) 255 25(-6) 25N 25(8 25(9 25(-10) 25 (-11)
I-3) 100D 9.0%-1) 9.22(-1) 926(-1) 93L(-1) 9351) 9411} 9.46G-1) 949-1) 9.50(-1) 9.56(-~) 958(-1) 9.60-1) 9.60(-I) 9.61(-1) 962-1) 962-1) 962(-1) 9.62A-I)
2A=3)  S00(2) BI0(-1) 89i(=1) 896(-1) 90H-1) 9091} 9.IBCD) 9.24(-1) 9.2B(-1) 930(-1) 93H-N) 94i(~1) 943(-l) 944(-1) 94S(~1) 9.46(-1) 9.46(-1) 947K} 9.47I)
3-3)  33H2) 8.43(-1) B68(-1) B8.24(-1) B8A-1) 839(-1) 9.00(-1) 90%-1) 912(-1) 9.14(-1) 924-1) 9.28(-1) 930(-1) 93A-1) 9331} 934-1) 9.34(1) 9.35(-1) 9.35-I)
4-3)  250(2) B.20(-1) BAB(-1) B.56(-1) B6K-1) 8731 885-1) B9K-) 899D 901-1) %12-1) SIN-) 920(-1) 92M-1) 923(-1) 92H-) 9.241) 9.25-1) 9.25-I)
S-3)  200) BOIC-N) B3X-1) 840(-1) B8.50(-1) B.S9-1) B7A-1) BBI-1) BBI-1) 80-1) 9.0XA-1) 90%-1) 9.I0(-1) 91A-1) 9.13-1) 9141} 9I5(-1) 9I6(=1) 9.16(-1)
6-3)  1.66(2) 734(-1) B.IT-1) 826(-1) B36(-1) 846(-1) B6U-1) BTN-1) BIN-1) 880(-1) 8I3-1) 8I%-) 90X-I) 9.04(-1) 905-1) 9.06(-1) 9.07-1) 9.08-1) 9.08(I)
B-3) 1252 7.54-1) T9N~1) BOI-1) BUM-1) B24(=1) B8.40(-1) B.SA-I) B39-1) B62A-1) B.IU-I) BBY-1) BEN-1) B8X-1) BIK-1) B92A=I) B8IX-1) 894(-1) 894-I)
I2)  1.00Q2) 7.29(-1) T69(=1) 7.79(-1) 7.92(-1) BO4(-1) $22(-1) 8I5-1) BA43-1) 847-1) B.63-1) 8I0-1) 8741} 8.76(-1) 8.7%-1) 879-1) 8801} 88I(-1) 8.8%-1)
2-2) 5001 63N-1) 686(-1) 700(-1) TI&-1) 732A-1) T.55-1) TIU-1) T8A-1) T8N-1) 8081} 8IS(-1} 8.23(-1) 827-1) B2H-1) B3N-I) 83A-1) BI}-1) 8.34-])
H-2) 33K STH-) 628(-1) 643(-1) 662-1) 679(-1) TO6(-I) T251) TIN-N) T43-1) T6B(-1) TI9-1) TRS(-1) 78K-1) T92-1) 7941} 795-I) 797~1) 798(I)
4-2)  250(1) 523-1) 582-1) 598(-1) GIS(-1) 63N-1) 666(-1) 687(-1) T.00(-1) TON-1) 7.34(-1) T4K-1) T.S4CD TSBC-1) TSU-1) T6H-N) TES-1) 7T66(1) T.67(-1)
5-2)  200(1) 482-1) S44(-1) S561(-1) S82-1) 602-1) 633-1) 6.55-1) 669(-1) 6I6(-1) 705=1) TUN~-1) 7.26(=1) TI(-1) 234=1) 73H=1) 13%=1) 740(-1) 7.4I(-1)
62 L66(1) 44B(=1) SAI(=1) S28E-Y) SS0-1) STED) 603-1) 627(-1) 642-) 64%-1) 680(-1) 694=1) 7.02=1) 707l) TAK-1) TIX=D) TAS=1) TAT=1) TA8(=1)
8-2)  125(1) 392-1) 4S6(=1) 475(~1) 498(-1) S5.20(-1) 5.54(-1) ST(1) 595-1) 6031} 636(-1) 6.5M-1) 6.60(~1) 6.65-1) GEH-1) 67A-1) 6IK=I) 6761} 6771
1= L00(1) 348D 413=1) 431(=1) 45S-1) 4TH-N) SI2-1) S539(-1) S5S5-1) S564(-1) S5I8-1) 6.AS(-1) 6.24(=1) 6.30(-1) 6.34-1) 636-1) 6IN=1) 640-l) 642-1)
A1) SONO0) 214D 2T} 2901y 3I31) 336-1) 372-1) 399(-1) AIK-1) 426(-1) 464(-1) 4831) 493-1) 499(-1) 508(-1) SOT-1) SOH-Y) SI-1) S.13(-1)
=D 33X0) 144D 19S=1) 2001 231(-1) 250(-1) 285(-1) 312-1) 32%-1) 33BC1) 376(-1) 394-1) 404(-1) &1I(-1) 41S(-1) AI8-1) B2 42H-1) 424(-D)
4-1)  2500) 1021y 145(=1) 1SBED) LIS-1)  19S(-1) 225(-1) 250(-1) 266(=) 275(-1) 3AN-1) 328(=1) I3B(=1) 344-1) 348(=1) 35K-1) 3.54-1) 3S6CD) 3.57-1)
5-1)  2000) 744-2) LI0G-1) 122(-1) LIBE1) LS4-D) 1821 204(-1) 21-1) 22%-1) 260(-1) 27U-=1) 286(-1) 29%-1) 296(-1) 29%-1) 301-1) 303(=I) 3.04-1)
6-1)  166(0) 555-2) 8.53(-2 954D 1.09G-1) 123-1) L48-1) L68(-1) L82A-1) N8K-1) 220(-1) 2361) 244(-1) 250(-1) 253(-1) 256(-1) 258(-1) 260(I) 261¢-1)
B-1) - 1.25(0) 323-2) 5332 6.06(-2) 70%-2) 8.18(-2) 101(-1) LIS-1) 129D 1IS-1) L6IG-1) LIA-D) 18I-1) 186(-1) L8Y-I) 19M-1) 193(-1) 194(-1) 195C-D)
0) 1000 196(-2) 344(-2) 399(-2) 4IN-2) SS8-D) T09(-2) 840(-2) 9.29-2) 972 LIS-1) 130-1) LIN-L) 140(-1) 14X-1) 1451} 146(-1) 14S(-1) 1.48(-1)
200)  SO0-1) 2293) SM4-3) 634(=3) BIUN=3) 103(-2) 1.46(-2) 18W(-2) 216(-2) 233-2) 3.11(=2) 352D 376(-2) 390(-2) 400(-2) 40B(-2) 41N 4182 421{-2)
30)  333=1) 335(4) 96H~4) 125-3) LIA3) 230(-3) 3.55(-3) 4BI(-) SI8(-D) 635-3) 9.07-3) 1062 LI&-2) 1LIN-Z) 12¥-D) 1.26(-2) 128(-2) 129%-2) 13I(-)
40 250-1) 6.38(-5) 20X—4) 280(-4) 404—4) S60(-4) 9.33(4) 133(-3) 165D L84 279(-3) 33V 36X-D) 3BA-3) 395-3) 405(-3) 412-3) 4.8(-3) 4.23(-3)
50)  200-1) L24(-5) 452-5) G.54-5) 991(-5) 1.46(—8) L56(-4) 1B4(4) 439(-4) S5.54—4) 8854) 10D LIN-D) 1.26(-3) LI3) L34-3) 1IN-3) LIN-3) 1.40(-3)
6(0) - 166(-1) 4.10(=6) 1.08(=5) 1.5%-5) 260(-5) 406(-5) T80(-5) LI17(4) 1.50(-4) L73(-4) 28%4) 3.55—4) 395(d) 42N(-4) 438(<4) 450(<d) 4.60(-4) 4.6B(=d) 4.74(-4)
80)  125C1) 546(-9) 68I(-7) 106(-6) 18%(-6) 39H6) S573-6) LIA-5) 15H-5) 1I8(=5) 3I2A-5) 404-5) 455-5) 4.88-5) SAK-5) S52U-5) S540(-5) SAH-5) S.5=5)



