R ENIENE 3 PR WY é#91

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

[l | P S L.z...” BJ\)'J,
Ministére aux Universitaires 2 N

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

bl saaazd Lk ) L jud
BIBLIOTHEQUE — i=e=aud
Ecele Nationale Polytechnique

DEPARTEMENTIWMMHWM\

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET

ETUDES

EXPERIMENTALE et NUMERIQUE

SUR UN MODELE

D'HYDROLOGIE et D'HYDROGEOLOGIE

| _ S

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
M. UPPALURI FRITIH M. M. UPPALURI
BOUSNINDJA T. M. ABDERRAHIM

promoTion Juin 1991

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger



REPUBLIQUE ALGURIENNE DEMOCR/ iQUE ET POPULAIRE

ut__._.\._...n LJ.C...;" )\J.\Jo

Ministére aux Unive: itaires

O

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

oloid ssucd iab ) Lo jad
BIBLIOTHEQUE — i_ - cal))
Ecele Nationale Polytechnique

peEPARTEMENT HYDRAULIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

e e SUJET — — Wp——

ETUDES

EXPERIMENTALE et  NUMERIQUE
SUR UN MODELE

D'HYDROLOGIE et D'HYDROGEOLOGIE

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :
M. UPPALURI FRITIH M. M. UPPALURI
BOUSNINDiA T. M. ABDERRAHIN

promonion Juin 1991

E£.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger



BISLIOTHEQUE — ize=al)
Ecoie Natienaie Pelytectiniqus

\ ol ssanad iyl Ly \

-

PESIAERTE UM



ol sad) Lyl L juld
BISLIOTHEQUE — i)
DEDICAGCHKS: Ecole Nationale Polytechnique

-

Je dédie ce modeste travail:

- A mon pére, ma mére, mes chers
soeurs et freéres, et a tous
ceux que Jj'aime dont le soutien
multiforme a permis de mener a
bien ce travail.

- A tous ceux et a toutes celles

a qui il serait d'un apport bénéfigue
dans la vie ou dans les études.

00o Mokhtar oCQo

Je dédie ce modeste travail:

- A mes parents.

- A mes fréres et soeurs et a ma
famille de prés ou de loin.

- A tous les amis.

000 Touhami o00o



el sounzall igb ) PR
BIBLIGTHEGUE — i-_.:__e:a.l\
Ecote Nationale Polytachniqus

REMERCIEMENT:

Nous tenons a remercier:

Monsieur CHAMBAZ pour l'aide précieuse et

les conseils qu'il nous a prodigué tout au

long de ce travail.

Monsieur UPPALURI pour son aide dans 1l'élaboration
de ce travail.

Monsieur ABDERRAHIM pour son assistances dans la
préparation de cette étude.

Tous les professeurs qui ont contribué a notre
formation d'ingenieurs en particulier ceux du
déepartement HYDRAULIQUE.

Nos amis pour leurs aides techniques et surtout

morales.

00o FRITIH - BOUSNINDJA oOo




ol ssuad b L 0 i
BIBLIQTHEQUE — i zsad))
Ecele Nationaie Pelytechinigue

SOMMATIRE:

.

,—IntI‘OdUCtiOH générale ® 5 8 8 8 8 B P e s B e e e E B s B e e e e O.l

- Analyse granulométrigue du sable
utilisé eeoseccen ST B E e e e e e e o dom bk ek O
- Premiére partie:hydrologie .....ceevevniinnnnnenenns o4
I-wqgﬁ:""""‘ ------------- ® 8 8 5 8 & @8 8 80 05

1- Etude des évenements averse—Crue eeeeeessos same s 0D
1-1- Bilan des eaux apportées par une averse ....... 05
1-2- Séparation des différentes composantes

de 1l'hydrogramme d'une Crue ...eeeoecesceces. vews 06
| -3~ Caractéristiques des événements averse-crue.... 07
2- La méthode d'hydrogramme unitaire «.......... swe 09
3- Estimation des pertes de l'averse ...........c0.. 11

II-EEEde prérimegtale: e 8 B 8 s 8 e 88 8B B e e e e s e ]2

1- Introduction «........ R N YL L 1L Tl -
2- Interprétation du phénomene ODSErVE +eeececscnons 13
3. Interprétations générales des courbes .......... . 15
L- Resultats et commentaires seeeeeeeecn.. PR T 16
5- Construction des courbes en S e.cceasrirecereennns 26
6- Estimation des pertes d'averses .....eoeccceces ve. 31
III- ConclusSion «.ecceeecnnennannecccaennnnanns cesse 42
- Deuxiéme partie: hydrogéologie ....eceeccvnienannnnns 43
T- Etude théOriqUe: «.«:c:eoevseracosoennscsasnsncnsscens Ll
1= Loi de DArcy ecoeeeeececsococeesarsasroaneancacas . L4
1-1- Généralisation de la loi de Darcy «.......ecee. 45
1-2- Limites de validité de la loi de Darcy «....... 46
2- Proprietés géométriques et hydrodynamique
AeE BOLE .« ois o5 55 506 o6 a6 6 amws wensdsossssibosaes sy L7
2ule POrOBLELE .ssscvssessnssoseasmannsamessnsiiddsiasas L7
2.2- Coéfficient d'emmagasinement ......... s smves WP
2-3%3- Perméabilité ...ceeeeeen e s B N s A & s o e R . 48
2-4- Calcul pratigue de la perméabilité et de la
porosité efficace .oevevevacneceennn ot » a1 0 te il 49

3- Equation générale de l'ecoulement ....... Spira g wew m oD



oltih ssucdl Lab gl L ad
BIBLIGTREQUE — i =<
Ecole Nationale Polytectinique

4- Eceulement permanent unidirectionnel
dans une nappe libre seeeeeeeececccssssecnocecees D2

L-1- Formule de DUPULL seeesccssscesrossssccensasess D2
4-2- Discussion sur la formule de Dupuit ........... 53
h-3- L'effet de DOMPAZE ssssscscercscsssssscsssancecs O
5- Ecoulement radial permanent .ceeeeecescscecccocees DD
5-1- Aquifére captif: équation de Thiem ........... .
5=2- Aquifeére 1ibre ....ecceeeeesnrencnccnnannanncen

5-3- Interférence entre deux forages dans
une nappe libre ..cicev... i woms o s e e Rk Wk B R DD

5-4- Pompage dans une région oy la surface
piézometrigue est inclinée ........oc.vennn cee. 61

6- Nappe soutérraine en régime variable ............ 62
6-1- Equation différentielle du régime variable..... 63

6-2- Integration de l'equation differentielle
du régime variable: formules de THEIS et

JACOB ® s 5 o 8 8 8 e s s 8B e 8wt 2o 00 s a8 080 s I LI ] 65
6-3- Utilisation de la formule de THEIS et de
la courbe standard ..... I N S N

II- Etude eXpérimentale: ....ecesecsescccsscnsssenss 69
1- Observations générales sur les expériences
effectuées .....l..Il.'l..'....--.... ..... ...l-t.-69
2- Calcul de la perméabilité du terrain ............ 70
3. Calcul de la porosite effective .......eiveeeenss 70

L4~ Vérification de la théorie de Dupuit par
l'équation de THIE;\J --------- e 2 " 8 8 s et e DR 71

5- Ecoulement permanent radial dans une
nappe libl"e @ ® 8 8 8 8 % 5 5 8 8 B S P TS A B S A% e s s S s s s et 72

6- Determination de T & S par la courbe standard.... 75

7- Interprétation des courbes experimentales
et numerigues s.ecceccsccss o7 [reladts: wziTe & amenadiint: sasas DD



oot dsacd Loz gd Lol
BIGLICTHEQUE — irismad)
Ecoie Natienale Polytechinique

III-MMQU.QE # 5 8 5 8 8 B 8B e e P L e s s s e esT sases 95

1-Généralités ® % 8 6 8 3 8 8 8 8T E S 8 N AT S e e R 8 s e e s 95

2- Presentation de la methode des différences
finies ....O‘Il.lll....".‘l.l.lll..l.ll' lllll . . 96

3- Evaluation des dérivées en un point par
différences finies ..eeveeeseosaoecsnaancons i weiiome B

4- Evaluation de l'erreur de troncature ............ 100
5- Description du programme 'modele" ............ ... 101
5=1=- Découpage du domaine seeeeeseceson.y & o 5o wow ovn ws Q1
5-2- Structure du programme ...e..ecesesscssscsssscss 101
5-2-1- Programme principal .eeeessecscccsssssssessss 101

6- Organigramme du programme '"modele" ........... iw s 104
Iv-“ CQQC].US]'_OII ® 8 % B B 8 B 8 8 B s s e 8 e 8 8 % 0 0 e * ® 8 8 8 8 ® ¢ e 8 8 @ ‘106
s ANHEX.E ; TI‘&V&U}C Pratiques ® e 0 0 e 08 ® e s e s e s s e e e ] O?

- Etude expérimentale sur la methode
d'hydrogramme unitaire ...oeeeeveececionscncnens 115

- Ecoulement permanent unidirectionnel
dans une nappe libre ...ceeesscsscsscccenas cees 119

- Ecoulement pzrmanent radial dans une
nappe libre $ 8 8 & 8 @ % B B 8 8 B S S 8 B se s s e s oo . " 8 123

- Ecoulement permanent radial dans une

nappe captive «..cececeen. SR & AR s w128
- Interférence entre deux forages en pompage

dang une nappe libre ...... vo wn s En b s heswa e e 129



el dsaazdl b )l Lo jul
BISLIOTHEQUE — i)
Ecole Naticnale Palytachnique

Introduction Générale:

Le mouvement de 1'eau dans le sol et le sous-sol est une
étape d'un grand circuit sur la terre, le cycle global de
l'eau.

La gestion de 1l'eau en hydrologie (passage pluie-debit)
ou en hydrogéologie (écoulement de filtration dans les aqu-
ifére9utilise comme moyen ce qu'on appelle le'modele' qu'il
faut donc définir en premier lieu.

Le modéle est un "systéme" constitué soit par un ensemble
abstrait (équations, relations, opérations) appelé modele
mathématique, soit par un ensemble concrét (modele reduit,
modéle analogique) appelé modele physioque, mais il est touj-
ours congu par l'homme afin de représenter tout ou partie
du comportement d'un systéme réel. Le modele est un "gystéme
représentatif" de l'objet "systeme réel".

Cependant, la methode des wmodeles posséde des "limitations"
du fait de:

-L'impossibilité d'avoir un modeéle "absolu" du systéme réel
(tota lement "isomorphe'" a 1' "objet") car on ne peut jamais
englober tous les phénomenes complexes intervenant dans la
nature. -

-La relativité des lois de la physigue qui ont toujours
des domaines de validité bien définis. Il faut donc avoir
des conditions de validité identiques pour le prototype que
pour le modele.

Dans le cas d'un écoulement a travers un milieu poreux
homogéne et isotrope, la loi de Darcy (loi fondamentale de
1l'hydrogéologie) et l'équation de continuité conduisent a la
loi générale de 1'écoulement (équation de Laplace) dans laqu-
elle la perméabilité n'intervient pas. La similitude sera
donc réalisée quelle que soit la perméabilité du modeéle.

-01-



Ce.travail comporte une étude expérimentale hydrologique
et hydrogéologique réalisée sur le modele "Basic Hydrology
system" et suivie d'une vérification numérique en hydrogéo-

logie.

La partie hydrologique represente l'application et la vérif-
ication de certaines hypotheses de la methode d'Hydrogramme
unitaire et ses limites de validité a 1l'étude de la relation
"précipitation - ruissellement.

Les parties hydrogéologigue et numérique comportent une
vérification des notions fondamentales de 1l'hydraulique sout-
erraine (loi de DARCY, DUPUIT, THEIS,...etc) afin d'élaborer
un calage optimal du modele par voie numérique en modifiant
la perméabilité du modele pour mieux représenter le milieu
poreux au cas on les resultats observes et calculés s'écartent.
A cet effet, un programme numérique a été établi .

Ce travail nous a amene finalement A établir une annexe
de quelques travaux pratiques succeptibles d'étre effectués
sur le modele.

L'experimentation sur le modele necessite une connaissance
apriori de la granulometrie du sable utilisé pour faciliter
l'analyse et 1l'interpretation des resultats obtenues, d'aprés
le constructeur de ce modéle la gamme de la granulometrie
propre a lui est de l'ordre de 1 a 2 mm.

Pour vérifier cette gamme on a fait le tamisage d'un sable
de riviére a travers un tamis de 3mm, puis l'analyse granulo-
metrique de ce sable qui est représentée ci-apres.

wil) e
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Apalyse granulométrique du sable utilisé:
D'aprés la courbe granulométrique obtenue on a:

D 0.26 mm

10

=)
l

= 0.63 mm
D60 = 0.90 mm

On déduit: D60

le coéfficient d'uniformité Cu = ——— = 3.46
D10
, D30°
le coéfficient de continuite: Cc= = 1.70
D10.D60

Le sable utilisé est un sable propre mal gradue.
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I- ETUDE THEORIQUE

1- ETUDE DES EVENEMENTS AVERSE-CRUE:

1.1- Bilan des eaux apportées par une averse:

Lorsqu'une averse tombe sur un bassin, une partie est
interceptée par la végétation, une autre par les cavités
naturelles plus ou moins impermeables du sol, une partie
trés négligeable de l'eau atteingnant le sol s'évapore
immédiatement, une partie s'infiltre, le reste ruissele
et constitue la partie la plus importante de l'écoulement
des crues a l'exutoire des bassins versants.

La perte de l'averse est la quantité d'eau qui est
soustraite a 1'écoulement de surface par infiltration et
stockage superficiel. Une partie de cette quantité participe
nltérieurement a l'écoulement en formant 1l'écoulement
hypodermique.

La crue est la reponse du bassin versant a une averse
si la pluie nette n'est pas nulle.

Les differentes composantes de l'écoulement qui alimente
les cours d'eau sont

Le ruissellement de surface.

L'écoulement hypodermique.

L'écoulement souterrain.

. Les precipitations tombant directement sur les
nappes d'eau libre et sur le reseau hydrograph-
ique. Ues apports se confondent avec ceux du rui-
ssellement de surfade.

OoQw®

A. Le ruissellement de surface: C'est un écoulement par

gravité a la surface du sol des eaux ayant échappees a
1'infiltration et a l'évapotranspiration.

- 05 -



Les facteurs du ruissellement de surface sont

- Les caracteristiques des précipitations (rep-,
artition, intensité, durée, ...)

- Les caracteristiques du sol (topographie, geologie,
couverture vegitale)

L'importance du ruissellement de surface dans le débit
glaobal dépend de la nature du bassin et de l'humidité
initiale du sol. .

B. Ecoulement hypodermique:

On désigne sous ce nom l'écoulement d'une partie des
précipitations qui chemine dans les couches superieures du
501 relativement imperméables a faible distance de la surface.

L'importance de cet écoulement varie avec la nature géo-
logique du sol et la topographie.

C. Ecoulement souterrain:

=

La durée du trajet de 1l'écoulement souterrain vers l'exu-
toire est beaucoup plus longue que celle des autres compos-
antes de l'écoulement global. Ces apports representent une
faible fonction des débits en pointe de crue et deviennent
prépondéronts en fin de crue.

1.2~ Séparation des différentes composantes de

1'hydrogramme d'une crue:

IL est difficile 4 partir de l'hydrogramme enregistré a
l'exutoire, de séparer l'écoulement superficiel, l'écoulem-
ent hypodermigue et l'écoulement souterrain.[17)

« 06 =
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Une technique approximative de séparation des différents
écoulements consiste a mettre en échelle semi-logarithmique
des débits et les temps, et de localiser en generale deuX
cassures, la premiére marque la fin du ruissellement pur et
le début de 1l'écoulement hypodermique, la seconde concerne
le début de 1l'écoulement souterrain.

En générale, on considére ensemble le ruissellement hypo-

dermique et superficiel pur que l'on sépare de 1'écoulement
souterrain, et que l'on désigne par ruissellement.fig.I-2

1.3- Caractéristiques des évenements averse - crue:

On peut déterminer les caractéristiques sulvantes de
1'événement averse-crue a partir de l'hyétogramme moyen de
l'averse sur le bassin et l'hydrogramme de crue résultante
relevé a la station située a l'exutoire du bassin versant:

1.3.1- Hauteur de pluie nette (Pn):

Ctest la fraction de pluie qui a engendrée le ruissell=-
ement, représentée sur 1'hyétogramme moyen de l'averse.
(voir fig.I-1)

1.3.2- Pertes de l'averse:

La portion du hyetogramme située au-dessus de la valeur
de la hauteur Je pluie nette représente la lame ruisselée,
et l'aire situé au-dessous de cette valeur représentera
les pertes globales de l'averse.

1.5.3- Durée de la pluie nette (tn):

C'est la somme des intervalles de temps, pendant l'averse
durant lesquels 11 existe un ruissellement, éstimée sur
l'hyétogramme. (fig.I-1)

- B =
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1.3.4- Capacité d'absorption moyenne ( Cam ):

C'est l'ordonnée de la droite parallele a l'axe des
temps et qui sépare les pertes de l'averse du ruissell-
ement.

La Cam englobe les pertes par infiltration, le stock-
age superficiel et l'évapotranspiration et est exprimée
en unité d'intensite. 29

2- LA METHODE DE L'HYDROGRAMME UNITAIRE:

—_—

Etablie par L.K. SHERMAN, cette méthode propose de déter-
miner l'hydrogramme de ruissellement a l'exutoire d'un bassin,
a4 partir de l'hyétogramme moyen de l'averse tombée sur ce
bassin. Les principes qui sont a la base de cette méthode
s'appliquent uniquement a la partie du débit, apportée par
le seul ruissellement.[20)

L'application de la methode de 1'hydrogramme unitaire
admet comme hypothéses de travail que: (rig.I-3)

- Sur un bassin, tous les hydrogrammes résultant d'averses
uniformes de durées égale ou inférieure a la durée de l'averse
unitaire auront le mdme temps de montée et le méme temps de
base.

- Les ordonnées correspondantes des divers hydrogrammes,
afférents a des averses de méme durée seront proportionnelles
aux intensités des averses correspondantes (aux volumes d'eau
apportés par celles-ci).

- Une averse dans la durée est supérieure a la durée de
1'averse unitaire, engendrera le méme hydrogramme de crue
(non unitaire) gu'une succession d'averse unitaire dont

’

on additionne arithmétiquement les ordonnées.

w B -



Temps

I
1 21
v Hydrogramme unitaire resultant
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Temps
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3. ESTIMATION DES PERTES DE L'AVERSE (INFILTRATION):

L'estimation des pertes lors d'averses de durée super-
jeure a l'averse unitaire se fait, en connaissant 1'hydro-
gramme unitaire type, ainsi que les caractéristiques hydr-
auliques d'un bassin.

Les pertes de l'averse, que l'on peut exprimer par la
capacité d'absorption du bassin,dependent éssentiellement
de la capacité d'infiltration des sols, ainsl que du stock-
age superficiel et de 1'évapotranspiration.[20)

On admet que la capacité d'infiltration diminue au cours
d'une pluie suivant une loi du genre:

c(t) =C1 +co e " ( I-3-1)

C(t) : capacité d'infiltration du sol a l'instant (€)
aprés le début de la pluie.

CO : capacité initiale d'infiltration du sol
(con-tante pour un sol).

c1 . valeur vers laguelle tend assymptotiquement la
capacité d'infiltration d'un sol (constante
pour un sol).

o . constante positive caractérisant un sol.

En tenant compte de cette courbe Cam = f(t), on procede
a l'analyse de crues un peu plus complexes, en se fixant sur
des crues résultant d'averses homogenes, mails de durées sup-
érieures a l'averse unitaire.

- 11 =



II- ETUDE EXPERIMENTALE

1- Introduction:

Dans toutes les expériences faites dans la partie
hydrologique sur le modele physique(banc d'hydrologie),
on a fait 1'étalonnage sur le canal de mesure(l4 1/min
sur le débimetre représente 0.210 1/sec sur le canal de
mesure), et ceci avec 1'élimination de toutes les fuites

possibles sur le modele.

Le but de cette étude est de:

1. Verifier la validité des formules théoriques basées
sur les hypothéses de la methode d'hydrogramme unitaire
telles que la formule pratique établissant la durée de
l1'averse unitaire: tx = ( tc / 3 a 5 ), tc étant le temps
de concentration du bassin, ainsi le procédé de verific-
ation se fait par comparaison de la courbe en S calculée
et celle observée sur le modele.

2. Verifier que la capacité d'infiltration sur le bassin
est une équation de forme exponentielle, et cela se fait
a partir des valeurs observees par l'analyse des hydrog-
rammes multiples.

Cette étude est reprise pour chaque cas utilisé, ainsi
qu'une comparaison enire ces différents cas.

Les différents cas utilisés sont:

1° cas: Etude du bassin sans urbanisation avec une pente
de 1/200.

2%cas: FEtude du bassin avec urbanisation en avale et
une pente de 1/200.

3° cas: BEtude du bassin avec urbanisation au milieu et
une pente de 1/200.

4° cas: Etude du bassin sans urbanisation et sans pente.

- 12 =



2- Interprétation du phénoméne observé:

Plusieurs phénoménes ont été observés sur le bassin,
citant unigquement un seul qui est en rapport avec la
granulométrie du sol, ainsi que les conditions d'expér-
imentation.

Yy I

— ‘t(s)

s e

Fig. Im_1 - H\_;drocyo.mme. de crue (\ongue durée.)

D'aprés la figure II-1, on remarque l'existance de deux (02)
paliers correspondant a deux(02) temps de concentration tcl
et tc2 au lieu d'un seul. :

Cette remarque a été faite pour toutes les expériences
dont les averses sont de longue durées atteingnant et
dépassant le temps de concentration.

- 13 -



Ce phénoméne est aussi observé sur les piézometres
installés dans le bassin et qui visualisent la surface
piézométrique en sous sol du bassin, et la figure II-2
illustre bien ce phénoméne.

ecoulement
-—

Fig. 1m.2_ Niveaux p&ézométr(ques avant saturation
(t 44 L) .

On remarque que le volume hachuré dans la figure II-2
représente bien la partie monquante(hachurée) de la figure
II-1 avant la saturation du sol, ce qui favorise la création
d'une LIMITE HYDROGEOLOGIQUE dans Le sol.

Ce phénoméne est apparu selon les conditions des expeér-
iences qui sont:

- La granulométrie du sable utilisé est assez fine pour
pouvoir provogquée une retention du sol surtout en amont du
bassin (perméabilité K = 5.62E-04).

- La formation d'une limite hydrogéologique en sous s0l
et qui favorise l'écoulement gravitaire de l'eau vers l'aval
a 1'exutoire plus que vers l'amont, et c'est ce aqui provoque
le retard de saturation du sol en amont du bassin.

= Tl =



Pour remidier a ce probléme, deux(02) solutions se
présentent:

1. Soit ne pas tenir compte de la premiére valeur du temps
de concentration tcl et prendre tc2 (fig.II-1) qui représ-
ente le temps de saturation du sol.

2. Soit calculer le volume hachuré sur la figure II-2 et
le rajouter point par point sur 1l'hydrogramme de crue
(fig.II-1) afin d'obtenir la forme en S.

Dans cette étude, on a choisi 1la premiére solution,
car on cherche a déterminer la valeur réelle du temps de
concentration et non pas la forme de l'hydrogramme de crue.

3- Interprétations genérales des courbes:

D'apés les courbes observées, on remarque que le débit
A l'exutoire croft avec l'arrivée successive des apports
du ruissellement superficiel et hypodermique, car si l'averse
est suffisamment longue et l'intensité constante, le débit
se maintiendra constant, ce qui permet le ruissellement
global du bassin.

Par contre,si l'averse est relativement courte(30% de tc)
par rapport au temps de concentration du bassin, le ruissel-
lement de la partie la plus éloignée atteindra l'exutoire
dans la phase décroissante de la crue, par fois longtemps
aprés l'arrét de la pluie.



4- Regultats et commentaires:

4-1- Averses de longue durée (t = tc):

D'aprés les figures(II-3,I1-4,11-5,II1-6) observées et
pour chaque cas on a:

- Le temps de concentration sur le bassin sans urban-
isation et avec une pente de 1/200 est donné par:

tecl = 505 (sec) = 825" (fig.I1I-3)

- Le temps de concentration sur le bassin avec urban-
isation en avale et avec une pente de 1/200 est:

tc2 = 507 (sec) = 8'27" (fig.11-4)

- Le temps de concentration sur bassin avec urban-
isation au milieu et avec une pente de 1/200 est:

te3 = 425 (sec) = 7'05"  (fig.lI-5)

- Le temps de concentration sur le bassin sans urban-
isation et sans pente est donné par:

teh = 440 (sec) = 7'20" (fig.1I-6)

Generalement un temps de concentration pour un bassin
urbanisé est toujours supérieur a celui d'un bassin sans
urbanisation, car l'eau met plus de temps a s'infiltrer
dans le sol urbanisé que dans un sol non urbanisé sans
tenir compte de la pente du terrain.

Remarque: sur une surface de Bma, une surface de O.60m2
est urbanisée et déplacée en aval et au milieu
du bassin.

- 16 =
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Dans notre cas il y'a une valeur qui verifie cette regle
(tc2 > tcl), et l'autre ne la vérifie pas (urbanisation au
milieu tc3 < tcl) pour le cas du bassin avec une pente de
1/200.

Pour argumenter cette anomalie, on peut dire que la limite
hydrogéologique déja citée s'est déplacée un peu plus vers
1'amont du bassin ce qui donne une saturation plus rapide du
sol que pour le cas initial (bassin sans urban. avec te=tc1).

Deplus on remarque bien que tch (bassin sans pente) est
inférieur a tcl(bassin avec pente), ce qui est logigue car
avec un bassin de pente définie, le ruissellement sera plus
rapide vers l'exutoire et donc l'infiltration sera plus lente
que pour un bassin sans pente.

4-2- Averses de courte durée ( 2 <tc )i

On a enregistré 1'hydrogramme global pour tx= 30% de tc,
puis aprés séparation des écoulements, on détermine 1'hydr-
ogramme de ruissellement.

Une fois l'hydrogramme de ruissellement déterminé on
peut alors, par planimétrage calculer le volume ruisselé
Vr, et puis la lame ruisselée Lr sachant la surface du
bassin versant ( 3 = 2 m2 ).

Pour les quatres(C4) cas utilisés ,on a trouvé:

Lrl = 9.360 mm (1° cas) (fig.II-7)
Lr2 = 7.600 mm (2° cas) (fig.II-8)
Lr3 = 5.115 mm (3° cas) (fig.II-9)
Lr4 = 6.180 mm (4° cas) (fig.II-10)
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Les lames ruissellées croissent généralement avec
la hauteur de précipitations, mais cette croissance est
plus ou moins rapide et s'éffectue a des niveaux plus
ou moins élevés selon divers facteurs dont le plus
important est l'etat de saturation préalable du sol.

5- CONSTRUCTION DES COURBES EN S:

On peut reconstituer l'hydrogramme de crue provoqué
bl

par une averse de durée guelconque a partir de 1l'hydr-
ogramme unitaire du bassin.

Dans le cas d'une averse de durée supérieure a la
durée de l'averse unitaire (tx), il est possible de la
décomposer en intervalle de temps at, inférieurs a tx,
chague intervalle At de l'averse engendre un hydrogr-
amme unitaire. Ainsi, la sommation des hydrogrammes unitaires
est une courbe en (SS jusqu'a la durée du temps de concentr-
ation suivi d'un palier constant.

Cette courbe en S est établie par une combinaison de cinq
hydrogrammes unitaires de ruissellement décalés les uns des
autres d'un intervalle de temps At.

(fig. II-11,II-12,I1-13 et I1-14)

On remarque bien un certain decalage entre la courbe
en S calculée et celle observée sur le bassin versant,
et qui est relativement faible dans le cas du bassin
sans urbanisation et avec pente,ainsi que pour celui
du bassin sans urbanisation et sans pente (fig.II-11 et
fig.II-14), mais pour les deux cas restant, il est un

peu plus élevé (fig.II-12 et fig.II-13).
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6- ESTIMATION DES PERTES D'AVERSES:

6-1- Procédé d'évaluation;

Pour 1'étude des pertes (infiltrations) des averses,
procéde par l'analyse des hydrogrammes multiples observés
aléatoirement sur le bassin.

On recherche des crues complexes de deux(02) ou trois(03)
pointes suffisamment séparées par des périodes moins intense
non génératrices de crue(fig.II-15,1I-16,11-17 et II-18) et
ayant provoquées du ruissellement.

En procédant pour chaque pointe de crue comme dans le
cas de crue simple, on obtient guelleques valeurs de Cam

gui correspondent & des temps variés aprés le début de
l'averse. Avec ces guelleques valeurs de Cam, on peut
tracer trés approximativement une courbe de variation du
Cam en fonction du temps (fig.II-19,I1I1-20,I1-21 et II-22).

6-2- Interprétation des resultats:

D'aprés cette étude, on montre bien que la fonction
capacité d'absorption moyenne (Cam) est une fonction de
forme exponentielle en fonction du temps, representer
par 1l'équation ( I-3-1 ).

Généralement en procédant ainsi sur des évenements
averse - crue de plus en plus complexes, on obtiendra
une courbe Cam=f(t) de plus en plus proche de la réalite.

C'est cette courbe gque 1l'on pourra utiliser pour const-
ruire l'hydrogramme de crue contre laquelle on veut se
prémunir, & partir d'averse de probabilité voulue.
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PAB, II-1: La Cam sur le bassin sans urbanisation et
avec une pente de 1/200.
N°de lames temps de  lames/Tb  I(pluie) Cam
pointe ruisselées base (Tb) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
cumulées (min)
(mm)
1 8.181 5.20 1.573 7.00 5.427
2 12.2%72 7 .00 1.753 7.00 5.248
3 16.818 9.40 1.789 7,00 5.211
n 2%.181 12.00 1.832 7.00 5.068
TAB.II-2: La Cam sur le bassin avec urbanisation en avale
et avec une pente de 1/200.
N°de lames temps de lames/Tb I(pluie) Cam
ointe ruisselées base(Tb) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
p cumulées (min)
(mm)
1 07.568 4430 1.760 7 .00 5.240
2 16.3%63 8.35 1.960 7 .00 5.040
3 26. 3586 12.30 2. 145 7.00 4 .850




La Cam sur le bassin avec urbanisation au milieu

TAB.II-3:
et avec une pente de 1/200.
N°de lames temps de lames/Tb I(pluie) Cam
pointe ruisselées base(Tb) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
cumulées (min)
(mm)
1 5.8430 3.35 1744 7.00 5.256
2 12.72% Lo 4O 2.892 7.00 4.107
3 3L 4545 10.40 3. 522 7.00 3.678
PAB.II-4: La Cam sur le bassin sans urbanisation et -
sans pente.
N°de lames temps de lames/Tb I(pluie) Cam
oinke ruisselées base(Tb) (mm/min) (mm/min) (mm/min)
P cumulées (min)
(mm )
1 2151 3.20 0.682 7 .00 6.318
2 7.061 6.00 1.182 7.00 5.818
3 10,363 8.50 1..220 7.00 5.780
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III- Conclusion:

Dans la premiere phase de ce travail, on a procédé a
l'analyse et a la verification de certaines hypothéses
de la methode d'hydrogramme unitaire telles que la sépar-
ation des différents écoulements par la methode de BARNES
et 1'évaluation de la durée de l'averse unitaire dans le
but de déduire la courbe en S calculée et la comparer a
celle observée a partir des données enregistrées a l'exut-
oire du bassin versant (modéle).

L'écart entre ces deux courbes étant relativement faible,
on conclure que les hypothéses utilisées sont acceptables et
par conséquent, sont valable dans le cas des bassins versants
réels.

, Dans la seconde phase de ce travail, une étude approfondie
a é&té faite sur les pertes de l'averse qgue 1l'on peut exprimer
en particulier par la capacité d'absorption moyenne du bassin
versant. -

On peut dire gue l'allure de la courbe de la Cam décroft
exponentiellement jusgu'a une limite inférieure, et par
conséquent, présente la méme forme que celle de la capacité
d'infiltration du bassin.
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Introduction:

L'écoulement de 1l'eau en milieux poreux est déterminé
par trois groupes de paramétres hydrodynamiques: coeffic-
jent de perméabilité et transmissivité, gradient et charge
hydrauliques, débit d'une nappe et vitesse de l'écoulement
des eaux souterraines.

La loi de Darcy est la base de l'hydrodynamique souter-
raine.

\- LOI DE DARCY: (Fig. I-1)

En faisant passer un débit constant Q a travers un
échantillon de sable de section A, Henry DARCY en 1854
a montré que ce debit s'exprime par :

Q = K.i.A (1)
ou: K: est le coefficient

de perméabilite de DARCY
exprimé en m/s.

i = 3.9 (gradient hydraulique
Al

ou perte de charge par unité
de longueur du cylindre).
F;g‘IJ Experience de Darcy -

La hauteur piezométrique dans chague point des manom-
étres correspond a 1l'energie potentielle de l'unité du
poids du fluide au point considére:

E__p:_g_._-i-z = £ + £ (3)
£3 LS

En raison des vitesses extr2mement faibles des écoulem-
ents de filtration, cette energie potentielle s'identifie
par ailleurs avec l'energie mécanique totale( équation de
BERNOULLI ) ou charge Hydraulique dont l'expression est:

2
He Ao F - % ()

23 w
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Du fait que l'energie cinétique Ec = (Va/ag) (en hauteur
d'eau) est toujours négligeable.

La pente de la ligne piezométrique n'est donc autre que
le Gradient de la Charge Hydrauligue gue nous noterons :

H
i - d o dh = Ah (sans dimension) . (2)

aL dL aL

Ltexpression q = (Q/A) = K.i donne le débit par unité
d'aire du perméametre. C'est la VITESSE DE FILTRATION ou
parfois appelée DEBIT SPECIFIQUE en ( m/s ).

Le dispositif de laboratoire (expérience de DARCY)
montre que l'écoulement se dirige dans le sens de la
charge décroissante, et puisgue g ou V ne peuvent &tre néegat-
ifs, on écrit:
k(h,—h,) - ke, Wy, — hy _ —k sh - _ w1 (5)

AL Al bl

1-1- GENERALISATION DE LA LOI DE DARCY:

La généralisation consiste a admettre que la loi de
DARCY est valable en tout point du terrain et dans toutes
les directions. On aura le long des trois axes de coordon-
nées:(14)

u = _kﬂ : V:—k—ah 3 W= -k-'ah
DU Y i-r
ou sous forme vectorielle résumeée
I —_— )
v = — k %rad h (6)

Dans le cas des écoulements plans, le systeme se red-
uira a deux dimensions et la troisieme équation s'annulle.
En milieux anisotropes nous aurons:

—y ———y

V = — k ad h 6!
(%, y. 1) ar (6')
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Remarques:

- Les pertes de charge dfles aux frottement sont proport-
ionnelles a la premiére puissance de la vitesse. Cela montre
que le régime d'écoulement est LAMINAIRE.

- La loi de DARCY est linéaire. Les écoulements en milieu
poreux sont donc SUPERPOSABLES c'est a dire que 1'évolution
de la nappe autour d'un point og on a provoqué une perturb-
ation est la superposition de l'état antérieur supposé cont-
inuer d'évoluer normalement et d'un écoulement transitoire
(ou a la limite permanent).

1=-2~ LIMITES DE VALIDITE DE LA LOI DE DARCY:

Pour l'application de la loi de DARCY, quatre conditions
doivent @tre respectées: continuité, isotropie et homogénéite
du reservoir et écoulement laminaire.

Ces conditions peuvent paralftre trés restrictives si on
considére les nombreuses variations lithologiques des form-
ations hydrogéologiques. Mais en realité, les cas od la loi
de DARCY n'est pas applicable sont limités aux formations
trés hétérogenes, aux réseaux karstiques et lorsque la vit-
esse d'écoulement est trés élevée comme au voisinage -des
ouvrages du captage vue les fortes valeurs du gradient hyd-
raulique.

On définit le '"nombre de Reynolds en milieu poreux" commefiZ)

=— =% (Y) avec:d, :diamétre éfticace des grains
v v :viscosite cinématique de 1'eau

La loi de DARCY est valable si le nombre de reynolds en
milieu poreux est compris entre 1 et 10, auquel cas 1'écoul-
ement a l'intérieur des pores est purement laminaire.

—J[6-—.



2~ PROPRIETES GEOMETRIGQUE ET HYDRODYNAMIQUE DES SOLS:

La plupart des roches et des sols contiennent naturellem-
ent un certain pourcentage de vides, c'est ce que 1'on appelle
leur porosité. I1 faut tout de suite distinguer l'existance
de ces vides avec leur interconnexion permettant a l'eau d'y
circuler. Cette deuxiéme propriété est la perméabilité.

Disons que la porosité est une condition nécessaire, non
suffisante, de la perméabilite.
2-1Porositeé:

La porosité exprime le rapport du volume des vides au

volume total du terrain. Elle dépend de la granulometrie,
de l'arrangement des grains et de leur degré de tassement.

a)Porosite totale:

4 .
i volume des vides (8)

i

volume total

b)Retention spécifique:

L'eau emmagasinée dans une formation perméable, et mise
en évidence par 'a porosité totale du terrain, n'est pas
disponible en totalité. Une partie est retenue par le terrain
lui méme par capillariteé, par adsorption, c'est la retention
spécifique.

c)Porosite éfficace:

Cl'est la différence entre la porosité totale et la reten-
tion spécifique. Elle représente le volume d'eau mobilisable.

Elle permet d'evaluer le volume d'eau contenue susceptible
d'dtre extrait par un pompage.

2-2 Coefficient d'emmagasinement: (S)

Cl'est le volume d'eau drainée sous l'effet d'un abaissement
unitaire du niveau piézométrigue entrainant une différence de
charge unitaire ah.

s« WT =
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Pour une nappe libre:

5 =mn, (porosité éfficace) (9)
Pour une nappe captive:
S=nwe o (10)
Cov )

avec:
@ :poids volumique de 1l'eau.
e :épaisseur de la nappe.
o ;compressibilité du terrain.
p :compressibilité de 1l'eau.

2-% Perméabilite:

C'est l'aptitude d'une nappe aquifere a se laisser
traverser par un fluide sous l'effet d'un gradient hyd-
raulique.

La loi de DARCY a été vérifiée expérimentalement dans
toutes les conditions possibles: toutes les directions,
différents liquides et différents milieux aquiferes.

Ces études ont permet d'établir deux expressions
généralisées applicables dans tous les cas

2y — A — i
TV e - Ryt (1)
q=V=-kt (5)
§ ot dz w _
d'oua: k = N W0 (12)
}J.
N : facteur de forme sans dimension.
w @ viscosité dynamique.
z L ; . .
. Nd, caractérise la granulometrie du reservoir.

caractérise le fluide en mouvement.

7?
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Cette expression de K ne répend pas a la conception de
DARCY (constante physigue du reservoir). kn effet, il com-
porte deux couples de résistance a l'écoulement, correspon-
dant a deux groupes de facteurs: les caractéristiques du
reservoir avec nd., et le coéfficient du fluide /p s

Le parametre spécifique du reservoir est donc
appelé perméabilité intrinséque. Il a les dimensions d'une
surface ( * ).

2-4- CALCUL PRATICUE DE LA PERMEABILITE ET DE LA POROSITE
EFFECTIVE:

Une des methodes les plus pratiques est celle des cartes
piézometriquesi{?’en prenant une coupe verticale passant par
une ligne de courant (Fig.I-2)

Fég. I-2
oy sed 1 (a)
Calcul de lo permeabilite
par la methode de la carte
_piéz.ométrique
(ay - Carte piezometrique .
b) - Coupe verticale passant
par une ligne de courant. (b)
La loi de DARCY nous donne: Q =k LirP2 | BH (w5"H(13)
2 bx
d'ol connaissant le debit: k = 2Q s (méﬁ(]q)

(b, + b)L &M

Pour le calcul de la porosité effective, on a: (Fig.I-3)

_[}9_



m, = ( Vesrvt )  (15) avec: '

Ve : volume d'eau évacue par un temps tl.

Vt : volume du c8ne de depression par le méme temps tl.

F\'g. I-3 Rabattement d'une nappe par pompage (cane de depression) .

Qe : débit pompé du puits.

3- BQUATION GENERALE DE L'ECOULEMENT:

Supposons un écoulement 7
a travers un élement %
(ax,sy,Az) et considérons
deux faces opposantes de
sections A y.az.

PNy by Dz

QV.LA&AZ — —4

L'écoulement est donné —
par la différence en flux +(—5§7~A3Az)61
a travers ces deux faces:

X
Aq)('lf-) = (b(:,) - ¢(’1+A1‘) -

(16) Fig- 1.4 Equation génerale de \'écoulement..

L'écoulement total est la somme des différences de flux
dans les trois directions: pour un régime permanent, soit:
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J(2, 28% 2PNy aysz = O

oY
ou: 28 Vx 4 ke sk e = 1) (17)
2% 2Y 22

C'est 1'équation de continuité.

D'aprés la loi de DARCY: Vo = kgt = k 2h

Pour un fluide incompressible: ¢ = constante.

Pour simplifier l'analyse mathématique, on admet que
Ex = Ky =Kz =X

L'équation devient: (équation de LAPLACE)

ou finalement Ah = O

Pour l'écoulement non permanent, la différence en flux
varie en fonction du temps:

Pour un temps 2t, l'éguation s'ecrit:

(B8N  PFNy . BTN ) bx By bz 2t = B9 dxaysz.(19)
DX 2y 2L
Pour une colonne unitaire s =

de l'aquifére et pour une var- h=4m
iation unitaire de la charge
hydraulique, la variation du ﬁg.I.5
volume 3V est égale a S5; et

le volume V= e.l =e (épais- e
seur de l'aguifere).

3P= -@.h= -D.1 = ~w .

Donc, le coéfficient de compressibilité de l'aquifere est

donné s ol _
pe Ca = VAN - S o4 S-Cuemd . (20)

2P e w
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Pour un materiau élastique:

2V _ 29
_\_,-____._?_ (20a)

de (20) et (200)on tire: 2¢ = § Ca 2P

par substitution de 2¢ en (49)on aura:

_( 'EPVx_ > ¢ Vy BPVz ) PCadP _ ¢S 2P
2y . 2t ©m.e.at
k (Vzh) = S = dh 5 pour P = @.h .
w.e. Bt dt €
Vh-_S5 ¢ _ 5 dh(a)
k.e dt T dt

C'est Ll EQUATION DE DIFFUSION .

T= k. e est lo Transmissivite de l'nqui{ére_ (22)

4= ECOULEMENT PERMANENT UNIDIRECTIONNEL DANS UNE NA PPE

4-1-Formule de DUPUIT:

Supposons un écoulement avec une vitesse C dans la
direction de x. L'équation de LAPLACE s'ecrit:

2th o (23)

2x? B

La solution analytique directe de cette équation n'est
pas possible du fait que les limites supérieures de la nappe

sont inconnues (ou variables).
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Pour résoudre ce probléeme; Dupuit(1863) a supposé:(Fig.I-6)

- Pour des petites inclinaisons de la surface libre, les
lignes d'écoulement peuvent &tre considérees comme horizon-
tales, sur toute la nappe dans une section verticale.

- La vitesse d'écoulement est proportionnelle a la tang-
ente au gradient (ou le gradient hydraulique est const-

ant).

T . ™

Surface libre reelle

- 3
- -
Surface de _—  Surface libre
’ - h
resurgence - de Dupuit
< 0
3——4?_‘/ = -—
- -— —
h —
U'écoulement reel lecoulement suppose x

Fig I-6 L’ ecoulement permanent dans une nappe libre entre deux reservoirs d'eau.

L'équation de Dupuit est donnée par:

g = 5 (hi_hz) (24)
2%

Elle exprime la forme parabolique de la surface piézom-
étrique.

4-2-DISCUSSION SUR LA FORMULE DE DUPUIT:

- Pour un écoulement entre deux reservoirs a charges
constantes ho et h (ﬂgI-6 Y s le gradient de la surface
libre en amont est:

dh » q

dx "k h, (25)

mais la limite h=ho est une ligne equipotentielle car le
potentiel dans un reservoir est constant, par conséquent,
la surface libre a cette section doit étre horizontale,
ce qui est inconsistant avec 1l'équation

- 55 -



- Dans la direction d'ecoulement, la forme parabolique
décrite par 1l'équation de Dupuit croit en pente. De ce fait,
les approximations de Dupuit deviennent de plus en plus
erronées a l'écoulement réel vers le sens d'écoulement.

En réalité, en aval, la surface libre se rapproche a la

limite tangentiellement (ou présque verticale) et elle
forme une face de resurgence. (Fig. [-6)

4-3-L'EFFET DE POMPAGE:

Au début du pompage, le plan d'eau dans le puit baisse
rapidement et la surface libre de la nappe a une faible
distance du puits , se creuse en un cdne de dépression ou
" entonnoir " (Fig. 1.%).

A une distance R d'un puits considéré, 1l'influence du
pompage sur le niveau poura &tre nulle. Cette distance est
le rayon d'influence du pompage, elle dépend du débit, de
la durée de pompage et des caractéristiques hydrodynamiques
de la nappe.

Le rapport C = ( Q/s ) = (débit/rabattement) indique la

potentialité du forage et est appelé capacité spécifique du
forage.

Cone de depression

|
|

|

Fig. 1-7 : Effet de pompage




5- ECQULEMENT RADIAL PERMANENT:

Aprés une durée de pompage relativement longue, le rabat-
tement reste constant pour un débit de pompage donne.

5-1-Aquifére captif: Equation de THIEM:

L'écoulement se fait a travers des sections cylindriques
entre les limites du rayon d'influence (R) et du forage (rf):

Q = 2mwr.e.k. dh (26)
dr

r : distance du point d'observation au forage.

e : épaisseur de la nappe.

I
=
(@]
.
Ly |

1

> o]
-

par integration entre h = hg ar=r, et h
on obt%ent:

ho— hf = Q Log R (C’/)
enwT re

avec T = K.e (transmissivité de l'aquifere).
Pour un cas geénéral:

Q =27T S (équation de THIEM) (28)

r
4

rf

Log

h - hf = s :rabattement a une distance r a partir du
forage.

En combinant (27)et (28)on aura:

Log (r/rf) (29)
Iog (R/rf)

h - hf = (ho - hf)

Cette équation indique que la charge varie avec le logar-
ithme de la distance cuelque soit le débit.
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En faisant les mesures a deux points d'observation é'des
distances différentes a partir du forage en pompage a debi?
constant et pour un écoulement permanent, l'equation de Thiem

nous donne :

T = Q log (r2/r1) (30)
2w( he-hl )

Cette équation permet d'évaluer la transmissivité a
partir d'un éssai de pompage a duree suffisamment longue afin
d'établir les conditions d'écoulement permanent.

Mais dans 1'équation(29) , h maximum est ho, donc,
théoriquement il n'existe pas un écoulement permanent
pour un aquiferehemegencet extensif sauf pour une nappe
réalimentée par des sources.

95-2-Aquifére libre:

-

T l'f
. surface piézometrique nitiale

courbe de

depression ‘L h g

- T T TR AT R TN,
e T e s T T S T e

Fig. I-8: Ecoulement permanent radial dans un aquifere libre .
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Le débit de pompage: Q =273r k h :EL- (31)
dr

Par integration entre les limites h = hf a r = rf et
h=ho &4 r = R on aura l'éguation de Dupuit pour un écoul-
ement permanent radial: (Fig. 1.8)

( ho® - hf% )

Q = kmw
Llog( R/rf )

En raison d'une composante verticale importante au
voisinage du forage définie par la zone de suintement,
cette équation ne peut pas definir le rabattement plus
proche du forage. Néanmoins, les éstimations du débit
pour les charges données sont satisfaisantes.

\
, \
surface libre de DUPU‘t/ A

v/
‘\‘ J', h

Fn’g. I-9:Forme de la surface libre reelle au cours d'un pomage

&% la surface libre de Dupuit .
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Babitt et Caldwefi)

ont proposé l'équation suivante pour un puits situé dans
une nappe libre, basée d'aprés des éxperiences sur des mod-
éles et des analogies électriques:

Q = Tk ho ( ho - h ) (53)
2,3 ¢, Log (R/0,1 ho)

avec: C, = 0.3 Log (R/r) (53 a)

Pour ces expériences les valeurs de r/R etaient entre
0.02 et 1.0 et R/ho entre 3.1 et 6.45 .

Boulton(a)

a proposé, l'expression suivante pour la détermination de h

pour rf/ho €0.1

h, = ( ho - hf ) = 3.75 (Q/(2mk h)) (G4)_

La valeur de la constante diminue de 3.75 a 5.50 pour
I‘f = 0025 .
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5-3-Interférence entre deux forages dans une
pappe libre;

Quand deux ou plusieurs forages se situent 1l'un prés de
l'autre de facon a ce que les cOnes de depression se super-
posent, on dit que les puits s'interferent entre eux.

Le rabattement dans un point quelconque situe dans la
région d'influence d'un pompa e simultané de plusieurs puits
est donné par:

P v 2

Pour deux forages identiques situeés dans une nappe libre
et séparés par une distance L; 1l'expréssion du debit est
donné par:

. 2 2
w K (h - hf
_ho ) (36)
log(RT/(rf.1))

Ql = Q2 =

L'effet d'interférence est exprimé par le rapport du
débit combiné des deux forages et le débit d'un seul:

QU . log® (37) avec i= 1,2...
Q Log (R°/L)

Cette relation a deux limites:

Si L =R = Q! =Q2 =Q : sans interférence.

1}

1 = Q1 =Q2 =Q/2 : interférence maximale.

=
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S1 les débits des puits sont différents, on aura:

hoa _ ha & Qi Log Ri (38)
Tk ri
avec:

ho: hauteur initiale d'eau
h : hauteur d'eau pendant le pompage en un
point quelgonque de la nappe.

Ri: rayon d'influence du puit (i)
ri: distance de l'iéme puits au point donné.

Cette formule n'est valable que pour des rabattements

relativements petits.

En appliquant cette formule a deux puits on aura:

ho® - h% = R 10g RU + Q2 15. R (3g)
Tk rl mk re

= &0 =



S5-4- POMPAGE DANS UNE <EGION OU IA SURFACK PTRZOMETRIOUE
EST INCLINEE:

Dans ce cas l'écoulement est influencé par le gradient
initial de la surface piézometrique.

@)

e A
Ligne de partage

o

o
o
3
d—
('8
=3 (b>
o
o
L

FigI-10:Pompage dans une region ou la surface piezometrique est

inclinee . a) - Coupe schematique.  b)_ Un plan du $lux d'eau.
Pour les faibles gradients de la surface piézométrique,

on peut utiliser l'équation de Dupuit. Pour des gradients

appréciables, d'aprés Wenzel: (Formule du gradient)

2
. (40)

mr (ham + hav)(lam + 1av}
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ham y Dy :épaisseurs de la zone saturée en amont et en

aval du forage (a une distance r).

ham + hav = ce pour une nappe captive.
iam ’ iav :gradients hydrauliques en amont et en aval du
forage.

La zone d'appel (ligne de partage) donnant 1l'écoulement
vers le forage pour une durée infinie approche la limite de
la nappe. (Fig. I-10)

D'aprés les approximations de Dupuit, la limite de cette
zone est exprimée par:

Y . tg@mk e = ) (41)

6- NAPPES SOUTERRAINES EN REGIME VARIABLE:

Si a l'instant t! aprés le
début du pompage la méridienne
du cbne de déprecsion est en 31,
a l'instant t2 dt1, elle sera
en S2 telque le volume d'eau
mobile compris entre S1 et 52
compense le prélevement

2_ ]). . :
Q (t t ;ﬁg_I.llRegnm variable .

Ainsi le cbne de dépression s'étale et se creuse progress-
ivement au fur et a mesure que le pompage se poursuit dans
le cas ou il n'y a pas une alimentation additionnelle pour
fournir le débit de pompage. Le regime d'écoulement est alors
" variable " ou " transitcire "
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6-1=-EQUATION DIFFERKNTIELLE DU REGIME VARIABLE;

L'éguation : S = f(x,t) lie en un point b de la surface
de la nappe:

- Le rabattement s.
- La distance x au centre du puits.
- Le temps t écoulé depuis le début du pompage.

Z

(t+dt)

9, 4
o e g w R

Fig-I—l.?: Equation differentielle du regime variable .

Hypothéses approximatives:

- L'épaisseur de la nappe est trés petit par rapport a
ses dimensions horizontales, soit h « X, , cette hypoth-
ése est satisfaite que si l'extension est assez large.

- La pente de la surface libre est faible, c'est a dire
que les composantes verticales des vitesses sont négligeables
(assez éloignée).

- L'amplitude des mouvements de la surtace libre est faible
par rapport a l'épaisseur de la nappe, soit dh<<h.

- L'eau est libérée instantanément par l'aguifere pour

un diameétre du forage(puits) assez petit (c'est a dire le
stockage dans le forage est négligeable.
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L'équation différentielle du régime variable a été établie
par BOUSSINESQ sous la forme:

S  »s ol ?s
.2 B e e (42)
T ot 22X x 2%
avec: ‘
S: coéfficient d'emmagasinement.

T: transmissivité de l'aquifere ( T = k H ).

s: rabattement (s =H-="nh).

Cette équation posseéde des conditions aux limites
suivantes:

1) s =0 pour t = 0O quelque soit Xx.

2) s= 0 pour X =oo pour t>»O.

3) La variation du volume d'eau mobile contenue
dans une tranche élémentaire de la nappe pendant l'inter-
valle de temps dt est:

dv = 2xS x 2% 4t ax (43)

ot

ou, au signe prés:

av = 2mws x25 4t dx. (431)
at

Le débit élémentaire correspondant est donc:

4V - 2ms x 25 ax.
4y 2 (43")

pour l'ensemble de la nappe (x variant de O a o@ ),le
débit de pompage Q sera
(sa}

Q = EJTS.[X S dx (3%° condition aux limites).

2t
0 (44)
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6-2- INTEGRATION DE L'EQUATION DIFFERENTIRLLE DU
REGIME VARIABLE (Formules de THEIS et JACOB):

THEIS (19%5) a établi l'integrale éxacte de 1'éouation
(42) sous la forme:

o0
Q e
8 = du (45)
LT u
u
avec: g o2
u= —— (45 a)
4L T ¢
o0
-u
On pose géneralement: €  du = W(u) (46)
L Y
ouz  Wu) & T2 B (461)
Q
W(u) s'appelle " Fonction du Puits ", la courbe corres-
pondante de W(u) = f(u) est connue sous le terme de '"courbe

standard" )

FORMULE APPrOXIMATIVE DE JACOB:

La fonction W(u) peut s'expliciter ainsi:

W(u) = - 0.5772 - 1ln u - “Zﬂ(-u)n_‘_ (47)

n . n!

Lorsque u est suffisamment petit, la serie constituant
le troisieme terme du second membre tend rapidement vers
zéro. 11 en resulte:

W(u) = - 0.5772 - 1In u (47')
. . Z
dtod: s = % (-0.5772 - 1n S X ) (48)
I 7T L T t
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Q 2.25 T t ,
e 1ln - (481")

Ou en logarithmes décimaux:

g = 0,185 & 1og 2.25 ¥ (49)
1 S x?

JACOB estime que cette formule peut Btre adoptée pour
une condition : u < 0.01.

2 , 2
£ 0.01 ou t>2S225%

Soit ks
Tt T

(50)

£ ita

La formule simplifiée de JACOB ne peut donc étre
utilisée que pour des durées de pompage suftfisamment
longues et pour des piézometres situés a proximité du
puits.

6-3- UTILISATION DE LA FORMULE DE THEIS ET DE LA
COURBE STANDARD: -

Lorsque la duree de pompage est trop courte ou aque la
distance x des piézomeétres & l'axe du puits est relativement
grande, la valeur:

g s E (45 a)

est trop élevée pour pouvoir adopter la formule simplifiee
de JACOB. On doit alors utiliser la formule compléte de
THEIS.

L'équation de la courbe standard:
log W = f(log u) (51)
La formule de THEIS s'écrit:
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Ww=4TTs ou logW = log.&le_. + logs (52)
Q
2 £ B
u S X"  osu logu = log - + log = (53)
4 T t 4 T t

Au cours d'un essai de pompage a débit Q constant, les
quantites :

log(y wT/Q) et log(s/4T) sont constantes.

Au cours de l'essai de pompage dans plusieurs piézom-
stres distants de x du puits et a des époques différents
t on note le rabattement s.

81 le terrain aquifere suit la loi de THEIS, les points
de coordonnees :

( log(x“/t) , log(s) )
doivent se placer sur une courbe identique a la courbe

standard mais d'origine:

o ( log(S/4T) , log(4TWT/Q) ) (Fige 1=13)

En faisant coincider les deuX courbes‘et choisir un
point commun dont 1'abscisse correspond a une du;ee d
pompage suftfisamment élevée, on lit ses coordonnees :

— Sur la courbe standard: u et W(u)

D
- Sur la courbe expérimentale: (x7/t)., s

et la formule de 'HIKIS nous donne §6j
. SO ey, 5 HEU (55)
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¥=logs
log w, )
| Courbe expérimentale log s = f (log %)

W (u) Courbe standard

AT ————+x = log X

Fig. I-13: Utilisation pratique de la courbe standard .
g P q
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II- Etude experimentale:

1- Observations générales sur les experiences effectuées:

Les resultats expérimentaux obtenus sont influencés par
certains phénoménes naturels qu'on n'a pas tenu compte a
cause de leurs effets inévitables pour de telles expériences
sur le modele.

a) Influence de la frange capillaire:

Au cours des essais de pompage en régime transitoire
on a remarqué une oscillation (descente-montée-descente 5
du niveau d'eau avant de se stabiliser.

Ce phénoméne met en évidence le retard mis par 1'eau cont-
enue dans la "frange capillaire'" (couche du terrain située
au dessus de la surface piézométrique) avant d'atteindre le
niveau piézometrique en rabattement.

b) Influence de l'alimentation:

L'asymetrie des cOnes de depression observés pour les
essais de pompage est dlle a l'effet de l'alimentation qui
impose toujours une charge constante a la limite d'alimen-
tation.

c) Influence de l'air contenu dans les puits:

Pour un faible débit d'extraction, le puils ne sera pas
chargé car sa section ne sera pas totalement remplie d'eau,
ce qui favorise l'entrée de bulles d'air a l'intérieur du
puits et par consequent on aura une charge négative dans le
puits. Ce phénomene apparait clairement en examinant les
courbes expérimentales et méme numérigues de depression ou
on a des intesections avec le fond impermeable.
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2- Calcul de la perméabilité du terrain:

L'expérience de l'écoulement unidirectionnel a surface
libre nous a donnée un débit de 0.0031/s.

La figure (II-1) donne la variation de la hauteur piézom=-
étrique en fonction de la distance X a partir de l'aval du
bassin.

En appliquant 1l'equation (24) de Dupuit a deux piézometres
distants de X et pour une largeur unitaire du terrain ( cas
du bassin ) on aura:

2 ¢ X

Wt = h1<

Cette equation est identique a l'éguation (14) si on cons-
idére comme niveau de référence le substratum impermeéable.
La figure II-1 nous donne: &X = 300 mm, h1=70 mm, h2=90mm

il en resulte: k = 5.62 TO'L‘L m/ s

3- Calcul de la porosité effective:

Le débit pompé avec t=150 s et Ve=3 1:5-10_5 m3 est donné

par la formule (15 a) soit:
Qe = 0.02 1/s
le volume du cdne de depression (formule 15 b) avec
R=0.7 m, So=0.1 m, (fig. I1I-2) est:
Vt= 0.05! m>
la formule (15) nous donne la porosité effective:

3 4 -j
n =Je . 2107 _ 0,0588 = 5.88 ¥

¢ vVt 0.051

R v



4- Vérification de la théorie de Dupuit par 1l'équation de
Thiem:

En appliquant 1l'équation (32) a deux piézométres de
distances respectives x1 et x2 de l'aval on aura:

Q Log(x2/x1)

2

X. (22 - n<)

Le débit pompé: Q= 0.01 1/s.

On aura le tableau récapitulatif suivant:

Tableau II-1: Calcul de la perméabilité par 1l'équation de

Thiem:

Piézométres: K . 10-4(m/s):
01 - 02 3.06
02 - 03 3495
03 - 04 2.90
o4 - 05 5¢20
05 - 06 6.61
06 - 07 ‘ 7.48
07 - 08 6.87
08 - 09 9.02
10 - 11 13,85
11 - 12 7.96
13 - 14 8.5
4 - 15 11.69
16 - 17 7.96
17 - 18 4e75
18 - 19 Ly S4
19 - 20 2.18




Le tableau II-1 indique que l'hypothese de Dupuit est
vérifiée tout en s'éloignant du puits car la composante
verticale de la vitesse diminue. A la limite du bassin,
la perméabilité diminue sous l'influence de l'alimentation.

5- Ecoulement permanent radial dans une nappe libre:

La figure 1I-7 nous donne le rayon d'action du puits:

R =130 cm = 1.3 m, pour un débit Q= 0.012 1/s

avec: rf =2 cm

l1'eguation (32) nous donne:

ho® - hf° = q Log(R/rf)
K.

d'oy, on deduit la charge du puits:

2_ .2 __Q Log(R/rf) _ o 1392 _ 1:2 10"2Log (1.3/0.02)

KB 5.62 10~% 3,74

hf® = - 9,1 10-:5 < O réellement impossible.
On remarque gue:

(R / o) = (1.3 / 0.139) = 9.35 & B.1, 6.49 (eq.33)

(rf / ho) = (0.02 / 0.139)= 0.144> 0.1 (voir eq.3k)

Les équations de Babitt et Caldwell et celle de Boulton
ne sont plus applicables.



6- Détermination de T & S par la courbe Standard:

La courbe standard théorique a été établie a partir de la
fonction :[10] Q <
8 = W B,
LTT T &

courbe théorigque: Log W = f(Log u).

courbe expérimentale: Log s = Log(xa/t).

Tableau II-2: tableau de rabattement pour un temps t=10s.

x( m): s(m): xa/t (ma/s):
0.1 0.080 0,001

0.2 0.050 0.004

043 0.035 0.009

0.4 0.026 0.016

0.5 0.020 0.025

0.7 0.012 0.049

0.8 0.008 0.064 3
1.0 0.002 0.100

1.2 0.000 0.144

La figure I[-18 indique la superposition de la courbe
standard théorique avec la courbe expérimentale.

sur la courbe standard: Pst.= (2.5 ; 1.4 10'2)

sur la courbe expérimentale:

= (u , w)

5=



Pexp. = (1.8 1077 § 7 107%) = (x*/t 4 8)

La formule (54) nous donne pour un débit de 0.01 1/s:

: -5 g
p QW _ 10 71;24:0 = 1.59 1072 m2/s.
LY. s L'/,
D'aprés la formule (59):
g 4 Tu _41.59 1072 2.5 _ 5.3 ok

X2/t 0.180

o i



H (wmwm)

§

8

3
[ I T O O O

a
|

Caloul de la permeabilite du terrain

1

r 11
176

X (ewm)

T

= 95 =



150

1850
: 125
-
= :- 100
5 -
3 =
A L
b= =
— 76
: So= 100 mm :
] "
80 — — &0
— - |
o e i e e A e e 1 T e e S S CU U B O
— - o~
.| B 1
25 — — 26
o rrirryrrrrrrrr17rr 17 r ot T T Tl IR LR 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Fig. =@.2 e

Calcul de la porosite effective



150 160

T T 17

L)
)

rrrrp e
5

1
o

200

ECOQULEMENT UNIDIRECTIONNEL
(regime transitoire)
v v« s = Courbe exrperimentale
sexs2 s Courbe numerigue
ssass Courbe apres calage

- i



150.0000 150.0000
_ .
125.0000 —| — 126.0000
N\ - =
$ 100.0000 — — 7100.0000
g 5 L
A — =3
= & L
- ~ -
75.0000 — |— 75.0000
— t=-
] - o
-~
50.0000 —| — &0.0000
1 ' 4 I~
26.0000 — |- 25.0000
0.6000 i L O N . L B L L L LB N LR N i
0.00 25.00 60.00 76.00 106.00 126.00 166.00 175.00 200.00
F"’g' T 4. XoCaw)

ECOULEMENT UNIDIRECTIONNEL
(regime permanent)
surser Courbe experimentale
rxs 2 Courbe numerigque
saass Courbe apres calage



H <wam)

150

e - & - - A - A-— - —-a-—-a- - A —--a--4--4 —
~ Tw——— i -
= "-k____. // —
-.*‘. //
125 — ~41 |-
25 “i »” L
- ~ P
— \\\ /’ =
- * g =
’ -
‘ s/
100 — -
75 — —
J0 — =
26 —
o =% 1 & [ 1717 1T | T [ T T T7TT T 11
] 26 &0 76 176 200
Fig. ©. s X Com)

pompage avec ! puits dans une nappe libre
(regime transitoire) t _11s

- === Surface initiale
vxsazx Courbe experimentale
cssns Courbe numerigque
saaas Courbe apres calage

150

126

100

75

_’?9_



H ¢ wwm)

150 180
- - - A - A - - A - - - - - - — & 0§
: '--...__\\‘\ // :
125 — ~imi Fa - 126
~
- .\\ // -
: ro /*/ ‘:
B /7
= ~ # e
100 — S 4 — 100
~ // L
-1 ~
-~ % / L
— ~ L
78 — — 78
- i
50 — H— 80
25 — — 285
o | T BN T T (A N /e ) A [ ) I AN S A B T S N R N R TR i A P I r'?"':"ﬁ”‘}‘“r"r—r—l"“_"
o 25 50 78 100 125 150 176 200
Fig. w ¢

pompage avec 1 puits dans une nappe libre
(regime permanent)
-—--- Surface initiale

weeres Courbe experimentale
ue

»sses Courbe nu

aaasa Courbe apres calage

x C o)



— e om e— e — = = = = e mm e = oY

430 twn

—
-

IM]

100 cm

10

Log(T)

Fig. .t

ga)og r)

transitoire (t=11 sec)

Rabattement dun

uits s= '

zonta

le

(surface ini

Tegume
regime permnanent

I-Y-Y-Y-Y-3




160

150
g —
125 — | (28
= 100 — I— 100
E —
£ 7]
\J n —-
I 5 —
76 — — 75
_‘ -——
1 — —
§0 — 50
26 — L 26
4 r £
L EA S s s e I B I B N N D B
o 25 50 76 100 126 150 200

Fig. ™ %,

pompage avec 1 puits dans une_ mnagppe libre
regime transitoire) t-5s
---- Surface initiale inclinee
sr33+* Courbe experimentale
sssse Courbe numerique
aasaa Courbe apres calage

)

nJ
<O



150 160
B n
. ' / i
- ’//, -
- -
126 — /ﬂi/’" — 128
-l I’y ,// —
— ’,g'/ e P~
] T i
Y _ —
- L s00
’, * —
L 75
L 50
- 25
L L L
126 150 176 200
Fig. T g X Comw)

pompage avec ! puits dans une nappe lhibre
(regime permanent)

v - === Surface initiale inclinee
vxs3» Courbe experimentale
sssss Courbe numerique
assas Courbe apres calage




|+_-®|

100

Log(Tr)

10

I 40

Fig.

=f(Log )

tronsitoire (=05 sec)

(surface inclinee)
[T T T]] ng-mu'
AaAAA regime permanent

Rabatterment =



1 1)

¢ T T T T 1
0 25

Fig. «w 44

pompage avec interference

T

178

Koo

de 2 puits dans une nappe libre
(regime transitoire) t-6S$

- = -~ Surface initiale

werss Courbe experimentale

sess Courbe numerigue

asaas Courbe apres calage

180

1£8

100

75

- 268

& 85 =



180

150
k m
126 — — 125
= L 100
75 — — 78
- I n
. 3 \ I E
- \
50 — \ \ L 50
- \ ' i
] \\A l a l L
- \ l , \ L
- \\ I P E—— -
— — 25
4 1 | [ / % | —
\ / L 2% =
N ! / \
: NI | 3
II / ! _
o N N R S N S B B R N B o i L L L Sl L L L 0
0 25 s0 75 100 126 150 176 200
Fig. ™ 43 X Cum)

pompage avec interference de 2

regime permanent
-~=~- Surface initiale

uits dans une nappe libre

wsses Courbe experimentale
ssess Courbe numerigue
saasaes Courbe apres calage



Im.m.wl

186 —- — ——~ —mm—mmmm e e e —— e e ————— ===~ =
10

Log(T)

Fiyg. 1™ 413

sssss regime iransitoire pour puits ! (=15 sec)
regima permanent I;Jom- puite 1

AALAA

(surface initiale horizontale)

Rabatternent du puits 1 : s=f(Log 1)



r.uj-——-

10

Log(r)

Fig. 1. 44

f(Log 7)

: 8=
le)

its 2

(surface initiale horizonta

Rabattement du

15 sec)

puits 2

transitoire pour puits 2 (t=

gime

rogima permanent pour

sss re
AdA

us
1-¥-%



- o
— -
hsi -
= =
] o

T T 1 1 11 —[ 1 fL‘ T "l‘“T | Vo BT Tl j 1T 11 | 11T [ 1T 1T 1 ]‘“"I’“T‘”‘.""T"‘"
0 25 50 76 106 125 150 7€ 200
Fig. T 45 X (em)

Pompage avec 7 puits dans une nappe captive
(regirne transitoire) t =]1[)Is

=== Surface iritiale
sxsur Courbe erperimentale
cxees Courbe numerique
sanas Courbe apres calage

176

b
[~

5

[~}

- 89 -



H (mm)

178

75

&N
<

T T T T T T T T I T I T T T[T T T T T T T [TrT]

175
U
150—1,_____.‘,____‘______
%
126 —
100 —
786 —
50 —
25 — Ly
_|
]
i [ S o BN TN N B e s S G i R G i i A T i i T B o e S TR IR N N N RS S (R
o 25 50 78 F00 128 16¢ 178
Fig. T 4c¢ X (em)

Pompage avec 1 puits dans une nappe captive
regime permanent)
-- -~ Surface initiale
wasny Courbe exrperimentole
reerr Courbe numerigue
saasas Courbe apres caloge

e
=]
<

= GO =



-
I
I
I
I
I
|

430 wm

— »

100 - ——— - ———=————————

-t

R e bl

L

100

10

s
=)
N
=
1]
n
23

¢ 33

[ PP

K] e B
3°©
= e
-
m,m.
:
-]
)
=]
s
5

=

2

&,

regims transitoire pour un puits (=10 sec)

ssses rggime permanent pour un puits

assss



10°* : —_—==c
10 —— i
——
2 4
: 3
i %+
! 2=

T
1
l N
] \K
]

10~ ‘ ‘%\
' X
1 LY bl
| i
1
I P

: o\
i

|
10 lr
10~ = |
1077 10~* 10°* 10~ 1077 10~ 107 1 10

Fig.n,u Utilisation de lo. courbe standard .

1. courbe standard.
2. courbe extperimentak,_

ot

w G



.

7- Igté;prétation des courbes expérimentales & numériques:

La forme de la surface piézométricue pendant le pumpage
est bien reglée sous forme d'un c8ne, c'est le cbne de depr-
ession. Il a une forme ovolde du fait que le puits pompé en
tous les cas n'est pas situé au milieu du bassin. De plus,
ce cbne est influencé par l'alimentation. Le rayon d'action
du forage ne sera pas donc constant dans toutes les directions.

I1 peut &tre déterminé immédiatement en: tragant la fonction
s = f(Log r) sur un papier semi-Logarithmigue dans les direct-
ions ou on possede des mesures de charges.

Pour 1l'écoulement unidirectionnel en régime transitoire
(fig.II-3) on remarque que la courbe de la surface piézom-
etrique est un peu perturbée, rappelons que cette expérience
a été effectuée manuellement, cela met en evidence la diffic-
ultée principale de l'expérimentation en régime transitoire :
c'est la rapidité du phénoméne. La disposition d'une camera-
vidéo nous a permis de mieux visualiser le phénoméne surtout
pour les essais de pompage. En écoulement permanent (fig.ITI-4)
l'allure est acceptable aux erreurs d'expérience prés.

Comparons maintenant les courbes expérimentales avec celles
numérigues (le mot numérigue concerne explicitement les courbes
obtenues en executant le programme établi pour le modéle en
utilisant les données expérimentales). Les courbes indiquées
sont globalement dispersées...

Les principaux paramctres qui entre en jeu dans 1l'équation
de diffusion sout la perméabilité et le coefficient d'emmag-
asinement, le calage mentionné sur les figures a été effectué
en modifiant la perméabilité du terrain.

Un tl&tomement sur le coéfficient d'emmagasinement a été
effectué a son tour et les courbes obtenues restaient toujours
décalées a celles experimentales.

Remarquons gu'on a un debit d'extraction constant (réel
pour le régime permanent et estimé comme débit moyen pour 1le
régime transitoire), ce décalage ne peut &tre justifié oue
par une variation considérable de la transmissivité a prox-
imité du forage justifiée par un entrainement de particules
et une perte de charge autour du forage.



La formule du débit en fonction de la transmissivité et
la charge (Q= T.H) nous indique une propriété importante du
cBne de dépression. Pour un débit constant comme dans notre
cas, une augmentation de la transmissivité cause impérativ-
ement une diminution de la hauteur piézometrique.

La variation de la transmissivité citée ci-dessus, n'est
donc qu'une augmentation remarquable de la transmissivité a
proximité du puits causée par un entrainement de particules
solides. Un autre facteur aggravant la situation est l'entreée
de 1'air dans les puits. Pour un faible débit de pompage, la
section du puits ne sera pas totalement remplie, et la charge
du puits (représentée au centre) sera donc indeterminée, le
calcul numérigque nous a donné des charges négatives(fig.II-9
et II-12).

La solution proposée pour ce probleme est d'imposer la
charge a l'intérieur du forage. lLa valeur a imposer sera
déterminée par la fonction s=f(Log r). Connaissant le rayon
du forage (rf) on détermine le rabattement (sf) par extrap-
olation de la droite obtenue, d'on on aura la chnarge (hf).

L'application de cette methode élimine le probleme de la
charge négative, mais ne modifie pas grande chose dans la

forme du cdne ce qui prouve que ce n'est pas la seule contr-
ainte conduisant a ces resultats.

Pour la nappe captive (fig. II-15 et II-16), les courbes
expérimentale et numérique ont presque la méme allure. Une
légére modification de la perméabilité peut conduire a un
calage rapide. La charge dans le pults peut &tre déterminée
directement par extrapolation des courves.

Les incertitudes inévitables de manipulation et les appr-
oximations de calcul peut présenter une légere différence
entre les resultats expérimentalcs et calculés.



III- ET U D E NUMERTIQUE:

) - GENERALITES:

Lorsqu'on veut resoudre un probleme d'écoulement
souterrain, l'inconnue étant la charge ou la pression gui
intervient sous forme différentielle, ayant une relation
locale de comportement.

Pour determiner la charge ou la pression dans l'ensemble
du domaine, on doit faire appel a l'integration d'équations
différentielles.

La resolution du probléme par intégration d'eéquations
différentielles parait compléxe, c'est pourquoli le recours
aux methodes numeriques s'avere necessaire.

L'avantage de ces methodes est l'utilisation des petites
quantités, mais finies, ce qul traduilt les lois physigues
en fonctions arithmetiques.

La methode des différences finies permet de resoudre
des équations aux dérivées partielles a partir d'approx-
imations des dérivées.

Cette methode est basée sur la discrétisation du domaine
on la variable est solution d'une éouation aux differences
finies, les valeurs des inconnues ne sont determinées aqu'aux
points du reseau établi appellés noeuds.

L'emploi de cette methode s'avere de plus en plus just-
ifiée avec l'évolution actuelle de l'informatique.
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2- PRESENTATION DE LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES:

La methode des différences finies est trés générale et
permet le plus souvent d'aboutir a une résolution satisf-
aisante des €équations aux dérivées partielles (E.D.P)
proposées par l'analyse classique.

Elle garantit que 1'on pourra presque toujours passer
du "modéle conceptuel" issu de cette analyse a un "modéle
opérationnel" exprimé en terme de différences finies de
la variable inconnue discrétisée sur un maillage et trait-

able par ordinateur.

Sa mise en oeuvre pose cependant dans chaque cas (pour
chaque type de £.D.P) un certain nombre de problemes qu'on
peut citer:

_ évaluation des dérivées en chaque point du maillage
en fonction des valeurs de la fonction en ce point et
aux points adjacents.

- évaluation de l'erreur commise par cette approximations
- représentation des conditions-aux-limites.

- représentation de 1'ensemble du domaine par combin-
aison numerique des approximations ponctuelles

”

(constitution du systeme numérique).

- présolution du systéme numerique et influence des
erreurs ponctuelles sur la solution.
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3- EVALUATION DES DERIVEES EN UN POINT PAR DIFFERENCE

FINIES:

A. Approche mathematique:

La methode est basée sur 1'application du théoreéme de
TAYLOR, qui en se limitant a un espace a deux(02) dimens-
ions, pour une fonction H(x,y), s'ecrit:

Hixe, %) = M % %) + (%4 — Xo) { BH }
DN (XO , 50)

2
+ (31 — Y ("\1—-10) [BZH

LE’_:’—] (%o, Yo) 2\ a"z} (Xe + Yo)

(y1ﬂyo)?" l'fazH} % (xﬁxs ]'a’H ]
(Xo ‘joy 3l L3X3 (“'6 w‘jo)

ou (xo,yo) et (xi,yl) sont les coordonnées de deux(02)
points Mo et M} du domaine bidimensionnel.

I1 resulte de cette approche que 1'on peut toujours
pour de telles fonctions exprimer les dérivées d'ordre
n en un point en fonction des accroissements de la fon-
ction et des accroissements des variables d'espace entre
ce point et n polints voisins.
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En pratique on choisi les points sur un maillage
régulier orienté parallélement aux axes de coordonnees

ce qui permet:

- de simplifier l'expression par différences finies

en annulant certains accroissements d'espace.

- d'obtenir une expression identique en chague point

sauf en quelques points singuliers ou aux limites.

B. Application de 1'approche a un maillage régulier

orthogonal:

Désignant par HO, HE, HN, HW, HS les valeurs de H
aux cing(U5) points en croix du maillage régulier de pas
ax(valeur absolue) selon x et Ay selon y, centré sur
0 (xo0,yo0).

HN
I
T’ AY
I
| HW o— Ho e HE
— Ax Ax
b8
0
_Ay
[ ]
HS

Ltapplication du théoreme de TAYLOR aux quatres couples
possible (HO,Hi) donne:
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[an p [2H ax. [2H
Hi = Ho 4 B ] - : { z] + £ |2 s s
I.'a"“l o 2| 2X; 31 axd

avec:
[ =ax pour i = E.
x1 - xo0 =Axi
= - AX pour i = W.
= Ay pour i = N.
yi - yo =4yi
= -Ay pour i = S.
; — 2H & ..
dans ce cas les derivees peuvent etre exprimees
paI‘: ax-l
2 2 3
ax Jlo Ax 2 2x% Jo 3\ 2% o
( Schéma dit Amont )
ou:
2 3
f2H _ Ho—Hw  ax [2H | _ ax> [ 2w a
LBK o A% 2 ax? o 31 '37(.5 0

( Schéma dit Aval )

ou en faisant la somme:

[9"*} _ _He-Hw _ ax [ 2H .
°X Jp 2 Ax 3\ ax¥ |,

( Schéma dit Centre )
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Y
Pour les dérivées du second ordre ;%_2_, il faut
*

éliminer le terme 2“ entre les deux développements

obtenus. Selon la direction x, on trouve:

[ 2°H ] _ Heg + Hw — 2Hp ax”* C2'H ]
. = _ _
%2 o ax? 12 RSN
de méme pour y:
2 ;
[e’H] _ Hn+ Hg—2Ho v 2]
Laylj Ay?2 12 | 29* Jo

La relation que doit vérifier H en chaque point
s'obtient en sommant les approximations de tous les
éléments différentiels dont H est la solution recherchée.

44— EVALUATION DE L'ERREUR Di TRONCATURKE:

L'intérédt de 1'approche mathématioue est de mettre en
évidence l'origire de l'erreur commise par suite de subs-
titution de la formule aux différences finies et gui peut
varier selon Les formules adaptees.

En milieu poreux, les causes de perturbation de la charge
les plus fréquentes sont:

— Soit des conditions linéaires de charge imposées
(rivieres, marais).
- Soit des prélevements ponctuels par pompages.

- Soit encore des charges importantes par la surface.

C'egt au voisinage de telles conditions gue l'erreur
de troncature sera la plus élévee.
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5- Description du programme "modele'":

Le programme '"modele'" permetl le calcul des charges en
régime permanent ou transitoire dans un acuifere libre ou
captif représenté par le modele.

Le calcul est basé sur la discrétisation de l'éouation
au dérivées partielles sur un reseau de mailles carrées et
regulieéres d'un centimeétre de cAté. Les conditions aux
limites son:t de deux types: charge imposée et débit imposé.

5-1- Découpage du domaine:

La forme géometrique rectangulaire et les dimensions du
modéle nous ont permis de faire un découpage en mailles
carrées et reguliére. La position des puits de pompage nous
a imposé un maillage de fagon gue les puits soient aux centres
des mailles afin d'éviter la divisicn du débit d'un seul puits
sur deux mailles voisines ce quil influence négativement les
resultats de calcul.

Ce découpage nous a posé un autre probléme, c'est le cas
d'une limite imperméable imposée a l'aval. La limite sera
située aux milieux des mailles de frontiére. Dans ce cas on
a supposé que la transmissivité est nulle dans la demi -
maille extérieure et se reduit a sa moitié dans la demi-
maille intérieure. Pour les calculs, on considére que la
transmissivité de la maille est egale A sa moitié pour les
mailles ou se si.ue la limite imperméable.

5-2- Structure du programme:

Elle est divisée en un programme principal et deux sous-
programme 'perm'" et "trans". :
5-2-1- Programme principal:

11 englobe la lecture des données, les conditions initiales

et aux limites, l'impression des resultats et la commande des
sousg-programmes de calcul en régimes permanent et transitoire.
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a) ées:

Imax: nombre de mailles maximal en abscisse
Jmax: nombre de mailles maximal en ordonnée

A : cdté d'une maille

dt : pas de temps pour le reégime transitolre

H1 : charge imposée a l'amont

H2 : charge imposée & l'aval en cas d'alimentation
et modifiée pendant les calculs dans le cas de
la limite imperméable.

P : perméabilité du terrain

S : Coéfficient d'emmagasinement.

QP : débit de pompage (se fait par deux puits ] et 2

a4 partir de l'aval).

Ltalimentation se fait a travers les mailles de frontieres,
leur charge sera imposée. Le débit d'alimentation sert donc
4 maintenir cette charge constante et n'entre pas dans les
calculs.

Epsilon: précision d'arrét des itérations pour le
régime permanent.

e: épaisseur de la nappe pour le cas de la nappe
captive.

b) Conditicns aux limites:

- imposition des charges aux frontiéres alimentées.
- imposition des débits dans les mailles pompees.

Les conditions aux limites seront imposées en fonction du
choix de la nappe et de la limite avale (perméable ou non) .

¢) Initialisation:

- pour reduire les iterations, on initialise les charges en
fonctions des charges imposées. Si on a une alimentation
différente des deux cdtés, les charges seront initialiser
automatiquement sur une surface piézometrique inclinée.

— ipitialisation de la transmissivité (en fonctlon de la
charge). La transmissivité sera constante dans le cas de la
nappe captive.

1
(@]
Mo

1



d) Choix du régime:

1. Régime permanent:(sous-programme perm)

Le calcul des charges se fait par l'équation au
dérivées partielles discrétisée en régime permanent par
la méthode itérative de relaxation. Le coéfficient de
relaxation W sera donné par lecture apreés le choix du
régime.

La transmissivité de passage est considérée comme la
moyenne harmoniqueacelles des mailles voisines. L'arrét
des itérations est commandé par un test en fonction de la
précisicn demandée.

2. Régime transitoire:(sous-programme trans)

Dans ce cas le coéfficient d'emmagasinement de la
nappe et le pas de temps seront introduit. Les itérations
s'éffectuent par pas de temps. Le temps d'arrét voulu sera
donné par lecture.

Le nombre d'iterations sera donc fixé automatiguement
en fonction du pas de temps et du temps d'arrét.

e) Resultats: -

- impression des charges en fonction des coordonnées des
mailles sur le modele.

- pour mieux voir la forme du cbne de dépression obtenu
par pompage, un fichier de resultats sera reservé aux charges
situées sur le plans de coupe longitudinale passant par les
puits.

Le fichier comporte les abscisses des mailles a partir de
1'aval (transformées en Cm), les charges obtenues (transfor-
mées en mm), la perméabilite et le coéfficient d'emmagasin-
ement (pour garder les valeurs utilisées pour le calage)-.
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IV- CONCLUSION:

L'étude expérimentale sur les modeles hydrogéologiques
permet d'avoir une idée générale sur 1'écoulement de 1l'eau
en milieux poreux malgré la difriculte d'expérimentation
dle a 1'impossibilité d'englober tous les phénomenes naturels
dans un modele réduit. Les principaux parametres régissant
1'écoulement (perméabilité, coéfficient d'emmagasinement,
débit d'une nappe,...) peuvent &tre déterminés par une telle
expérimentation en respectant les conditions d'application
des lois utilisées.

Une étude numérique par discrétisation de l'equation de
diffusion régissant 1l'écoulement en milieux poreux nous a
permis de verifier la fiabilité du modéle. Pour rendre le
modéle plus représentatif d'une nappe réelle, i1l est néces-
saire d'efiectuer un calage par modification de la perméab-
{1ité et de la porosité eftective. Cette étude numérioue,
par ses resultats décalées de ceux expérimentaux, met en
avidence l'existance d'autre phénomenes qu'il faut en penser,
non visibles par l'experimentation, mais qu'ils ont une inf-
luence directe sur les resultats.

Un extrait important de cette étude est 1'élaboration
d'une serie d'expérimentations succeptibles d'étre réalisées
sur le modele et redigée sous forme de travaux pratiques ;
et qui est representée ci-aprés dans une annexe.
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DESCRIPTION DE L'*APPARKTL:

Fonctionnement:

Le bassin versant est représenté par un gand reservoir
peu profond fabriqué en acier doux calorifugé.

La precipitation est fournie par une rangée de jets
d'eau de gicleurs gui sont au nombre de huit (08), situés
au dessus du reservoir, l'eau ruisselle et se dirige vers
un systeme de mesure a l'extremité en aval de l'appareil.

L'approvisionnement d'eau pour l'eéquipement est donné par
une pompe centrifuge montée au niveau du plancher prés du
reservoir du fond (reservoir d'eau).

L'eau passe a travers un filtre et un debimetre qui
mesure le débit d'entrée et de la vers, les trois (03)
vannes de contrfle d'eau.

Deux d'entre elles sont pour contrdler le debit de
1'écoulement vers le bassin et la troisieme pour le cont-
r8le du débit de la precipitation.

Cette vanne une fois fixée, ne doit pas étre touchee
pour une manipulation et les autres vannes d'apport doivent
dtre solidement termées. Lorsque le bassin est rempli de
sable, le profil de la surface pour lequel les experiences
du ruissellement peuvent &tre realisées, est formé par un
systeme en " V " trés ouvert plein, qui coulissera sur des
rails fixés au bord du bassin, qui donneront ainsi la pente
voulue au sable, et seront ajustés a 3cm de l'extremité
supérieure du bassin.

Le ruissellement quitte le bassin par deversement a
partir de son 1lit, vers le reservoir stabilisateur, qui
est muni d'un orifice a travers lequel 1'eau passera pour
3tre mesuree.
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La mesure du débit ruisselé et infiltré est faite par un
canal étroit ajusté et dimensionné, le reglage de son niveau
se fait une fois pour toutes par une vis et un niveau.

L'eau sortant de ce canal revient au reservoir d'alim-
entation pour former ainsi un cycle fermé.

Pour les expériences de pompage on a deux sources d'eau,
soit par la vanne de precipitation, soit par les (0O2) orifices
submergés de chague extrémité du reservoir.

Le niveau des points de la surface phreatique est donné
par des piézométres regroupés dans une plague fixée derriere
le bassin.

Chaque manométre est connecté a un point de prise de
pression dans la pase du bassin et la fig montre
bien la position et le numéro de référence de chacun de
ces points.

L 15

14

b S
2, 3 4 .& 5 6 % 8, 9, AL g tn 18 19 2
YlYlglKWx[xle*I*lx\lxlxlxlvr,‘l
x
|
X
X = 4100 mm L
X
N = 200 wam . _ 10
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VERIFICATIONS:

Avant de commencer a manipuler, il faut verifier cert-
aines parties de l'appareil et les préparer au fonctionn-
ement normal:

1- Verifier que les prescriptions du moteur éléctrique de

la pompe concordent avec les installations du laboratoire.

2- Ajuster les deux rails a leur pente maximale, poser la
lame écorcheuse en " V " au plus bas niveau et verifier
qu'au passage les drains puits ne génent pas pendant
que le chariot traverse en longueur le bassin.

%=~ Remplir le reservoir d'eau, fermer toutes les vannes,
actionner la pompe et verifier son sens de rotaticn.

4- Quvrir les vannes de contrdle d'arrivée d'eau des deux
extrémités du bassin pour le remplir et verifier qu'il
n'y a pas des fuites.

i
!

Quvrir les vannes des puits et s'assurer qu'il n'y a
pas de fuite. .

6- OQuvrir la vaanne de precipitation et s'assurer que tous
les arroseurs fonctionnent correctement (voir s'il y a
des fuites).

7- Ajuster la vanne de precipitation a un débit donne et
le verifier sur le débimetre, sinon l'étalonner.

8- Laisser 1l'eau ruisseler vers le canal de mesure et confi-

rmer que le débit sortant est identigue a celui indique ;
essayer plusieurs debits.
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9- Fermer toutes les vannes, remplir le bassin avec 25mm
de hauteur d'eau pour dégager l'air des manometres.

10- Changer l'eau lorsqu'il y aurait un deéepdt de sable trés
fin.

Lappareil est maintenant prét pour &tre utilisé, le
remplir avec du sable et commencer 1l'éxperimentation.

ACCESSOIRKS:

Le constructeur a inclus avec l'appareil, des accessoires
specifiques pour la realisation des différentes experiences,
qui sont donnés ci-dessous:

1- Reservoir stabilisateur, il est placé entre la sortie
de la décharge et le canal de mesure du débit. Comme
son nom 1'indique il permet de diminuer la vitesse de
l'eau avant sa pénétration dans le canal de mesure.

2~ Plastique, pour les experiences'd'urbanisation', c'est
4 dire le bassin est partiellement recouvert.

3~ Anneau de diametre D=500mm et de hauteur H=60mm.
4L- Une cuvette de¢ diamétre D=500mm et de hauteur H=60mm
avec un orifice au centre, munie d'un tube en verre

central deéemontable.

5- Plateau rectangulaire de longueur L=50 cm et de largeur
1=30 cm, sa hauteur étant égale a h=bcm.

6- Anpneau carré de 3C cm de cOte.

7- Grand anneau carré de cdté éegal a 50 cm.
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LE CHOIX DU SABLE:

La taille et les dimensions du sable utilisé pour remplir
le bassin, sont choisies pour satisfaire les besoins partic-
uliers des expérences.

Un sable fin donnera normalement un coefficient de
permeabilité faible, il reduira ainsi le ruissellement,
rendra plus raides la pente du niveau de la nappe, par
rapport a un sable grossier.

La meilleure gamme de sable pour le ruissellement est
entre 2 et 5mm. Tandis gue pour le rabattement et le pom-
page, des dimensions Legerement plus petites sont exigées,
disant de 0.6 a Z2mm.

I1 semblerait raiscnnable d'obtenir un sable aussi voisin
de 2mm que possible, si toutes les experiences d'hydrologie
et d'hydrogeologie devaient &tre realisées.

Comme il est difficile d'avoir un sable dont les dimens-
ions sont voisines de 2mm, on se contentera de travailler
avec les categories de sable mentionnées ci-dessus.
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-Support du cadre principal

—Reservoir d'alimentation (capacité: 305 1)

-Pompe centrifuge: 230V/250V, 20A

-Conduite d'aspiration du reservoir

-Bassin versant( capacité: 0.24m5; Dimension 2x1x0.15 )
-Tuyau flexible pour les puits de drainage

-Tuyau flexible du drainge de l'extrimité

-Canal de mesure (débimétre de sortie)

-Reservoir stabilisateur

O e~ F W=

o

-Support de cadre des arrosoirs

—
—

-Sous ensemble de tuyau d'arrosage

o

-Tuyau flexible de la vanne d'alimentation des
arrosoirs

13 -Chariot coulissant a grattoir

14 -Plaque des manometres

15 -Rails lateraux reglables

16 -Robinet de vidange du reservoir d'alimentation
17 -Vanne d'alimentation d'entree

18 -Transformateur (option: 4m de cablage)
19 -Vanne d'alimentation des arrosoirs

20 -Tuyau de refoulement des arrosoirs

21 -Débimetre (d'entré )

22 -Trop-plein

23 -Vanne de contr8le du puits de drailnage

24 =-Cellule du manometre
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ETUDE EXPERIMENTALE SUR LA METHODE

D'HYDROGRAMME UNITAIRE.

But de travail:

Le but de ce travail est de vérifier la validiteé
de certaines hypothéses de la methode d'hydrogramme
unitaire par le procédé expérimental, et d'étudier
la relation pluie-débit sur un bassin donne.

Rappel theorique:

Si 1'on désigne par P la hauteur de precipitation
totale, définie comme la hauteur moyenne de ia lame
d'eau regue par un bassin versant pendant une averse,
le bilan hydrologique correspondant peut 8tre représenté
par l'équation

avec:

P:

L-

E:

F:
S

P.=L +E +#(F +8) + Pnet

hauteur de précipitation totale

pluie interceptee par la végetation

eau évaporée a partir du sol pendant l'av-
erse (négligeable par rapport a I’ et 8)
partie de l'averse infiltrée

partie de l'averse interceptée par les

cavités naturellies

Pnet: pluie nette, c'est la hauteur de pluie

ruisselée. Elle est definie comme la portion
des précipitations gui atteint l'exutoire du
bassin et empruntant uniguement la voie du

ruissellement superficiel.
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La quantité L= (F + 5) est designée sous le nom

de perte de l'averse.

Le graphique enregestré a l'exutoire du bassin est app-
elé hydrogramme de crue (Q = f(t)) et la figure ci-aprés
montre bien un hydrogramme type qui resultera d'une averse
simple, de courte duree.

Le temps et l'intensité de l'averse sont montré sur
le blogue hachuré en haut de la figure, et si la préci-
pitation persiste plus longtemps que le temps de concen-
tration du bassin, alors il arrive un moment ou l'ensemble
du bassin débitera en ruissellement.

)

N = [

=

£

> P
~Q net
.-P

2

@ Cam

T

- _» Temps

[ pointe

) H

= de crue

o

£

p—

courbe

-

i courbe de decrue
‘o de crue

o

> Te.rnps

HyétOsramme & hydrogramme type de |'averse .
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Si la pluie s'arréte de tomber, alors on remarqgue
sur l'hydrogramme une courbe de decrue apres la formation
d'un maximum séparant la crue et la décrue.

La methode de l'hydrogramme unitaire établie par
L.K. SHERMAN, propose de déterminer l'hydrogramme de
ruissellement a l'exutoire d'un bassin, a partir de
1'hyétogramme moyen de l'averse tombée sur ce bassin.

On general 1la sommation des hydrogrammes unitaires
est une courbe en ( S ) qui continue jusqu'a la dureée
du temps de concentration, suivi d'un palier constant.

Les pertes d'averse, exprimées par la capacité d'absor-
ption moyenne ( Cam ) du bassin, dependent essentiellement
de la capacité d'infiltration des sols, aussi en pratique
on utilise la Cam. Ainsi on peut verifier que la capacite
d'infiltration décroit exponentiellement jusqu'a une
limite inférieure correspondant probablement au sol saturé.

Mode Opératoire:

- Aprés vérification qu'il n'y a pas de fuites sur-
1l'installation, broncher la pompe sur 220 V.

- Avant la mise en marche de la pompe vérifier la
bonne ferméture des deux vannes d'alimentation(17)
(pas de fuites).

- Verifier que les trop-pleins sont suffisamment haut
pour qu'il n'est aucun déversement.

- On utilisant le chariot coulissant tranchant (13)
former la vallée en "V" sur le bassin et régler les
rails(15) du chariot sur la pente desiree.

- Utiliser le plastigue du contour du bassin pour éviter
les débordements (pertes).

- Enlever le bouchon de l'exutoire.
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- Faite fonctionner la pompe, au mdme temps déclancher
le chronométre et régler le débimeétre sur 15 1/min avec
la vanne d'alimentation des arrosoirs et la vanne située
au-dessus de la pompe.

- Lire et enregistrer les valeurs observées sur le canal
de mesure(8) jusqu'a stabilisation du niveau d'eau.

- Arr8ter la pompe et laisser en marche le chronometre
et relever les valeurs de la décrue.

- Le temps correspondant a la stabilisation est appelé
temps de concentration(tc) du bassin.

- Refaire l'expérience avec une averse de durée égale a
20% de tc et enregistrer les valeurs observeées.

- Pour 1l'hydrogramme multiple, démarrer encore la pompe
dans la période de décrue et noter les valeurs observées,
procéder ainsi jusqu'a avoir plusieurs pointes.

- Pour le cas de surface urbanisée, utiliser un plastique

adéquat, qu'on peut disposer sur la surface suivant différ-
ents modes et proceder comme précédemment.

Travail demandé:

1. Tracer la ccurbe observée pour tc.
2. Tracer la ccurbe observée pour 20 ¥ de tc.

3, Faire la séparation des écoulements et déterminer
1'hydrogramme unitaire de ruissellement.

L. Utiliser cet hydrogramme pour établir la courbe en S
correspondante au bassin.

5. Faire la comparaison entre cette courbe (5) et celle
tracer pour tc (en 1.).
Commenter et Concluer.

6. Analyser 1'hydrogramme multiple observé et représenter

la courbe d'infiltration sur l'hyétogramme de l'averse
correspondante.
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ECOULEMENT PERMANENT UNIDIRECTIONNEL

DANS UNE NAPPE LIBRE

But du travail:

- Etude de l'écoulement permanent unidirectionnel dans
une nappe libre en appliquant la loi de Darcy.

- Tragage de la surface piézométrique et vérification
de la théorie de Dupuit.

Rappel théorique:

Le comportement des milieux poreux est caractérisé par
leur proprietée géométrigue: la porosité, qui dépend de la
courbe granulométrique, la forme et l'arrangement des grains,
et leur propriété hydrodynamigue:

la perméabilité, définie par l'interconnexion des vides

permettant a l'eau d'y circuler. Cette derniere propriété
a éte mise en évidence par la loi de Darcy.

La loi de DAKRCY:

Le débit traversant un échantillon
du terrain poreux de section A,
de longueur 1 est donnée par:

Q =kiA

ol: k: coefficient de perméabilité
exprimé en m/s.

i —fiE_ gradient hydraulique

a1

ou perte de charge par unité de longueur.

La quantité q:-i_.: k i (m/s) est appelée "vitesse
A

de filtration"™ ou '"débit spécifique.

w U



Du fait que 1l'écoulement se dirige vers la charge déc-
roissante on écrit:
g = k(-bh ) = -k i
Al

Pour l'application de la loi de Darcy, quatre condit-
ions doivent &tre respectées: continuité, homogéneéité,
isotropie du reservoir et écoulement laminaire.

Hypothése de DUPUIT:

Considérons deux points M et M' de la surface libre:

- %
"L s el
//
/ he
X ]
-3".’
h
.
Gradient hydrauligue: i :.EEL y
Al
. . _ dy ;
pour Darcy: i = = sina "
dl ) dy
X
r: .o dy _ , dx -
pour Dupuit: i == = T8 &
X

L'application de l'hypotnhese de Dupuit a l'écoulement
permanent dans une nappe libre
entre deux reservoirs d'eau
donne: (formule de Dupuit)

g =% (no° - n°).
2x
avec: g: débit par unité de longueur.
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Mode Opératoire:

- vérifier l'horizontalité de la surface du sable.

- fermer les puits et la vanne d'alimentation avale pour
obtenir une alimentation d'un seul cOte a travers la vanne
amont qui doit rester ouverte.

- fermer la vanne de contrdle des préecipitations.

- faire monter les trop-pleins pour ne pas avoir une
décharge directe dans le reservoir.

- ouvrir le bassin de captage (enlever le bouchon) pour
liberer 1'eau traversant l'aquifeéere et verifier l'horiz-
ontalité du débimetre aval.

- faire démarrer la pompe et ajuster le debimetre amont
4 une grande alimentation (15 1/min par exemple).

- attendre la stabilisation des niveaux d'eau dans les
piézométres et noter le débit entrant, le débit sortant,
la hauteur piézométrique dans chaque piézometre et la
hauteur du trop-plein amont.

- repéter la méme expérience pour différents debits
d'alimentation. :
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Trayai]l Demandé:

- Retrouver la formule de Dupuit pour 1l'écoulement
permanent unidirectionnel dans une nappe libre.

- Pour chaque expérience réalisée:

- Tracer la courbe H = f(x) avec:
H: hauteur piézometrique.
X: distance du manométre considéré a un repere

fixé a l'aval.

- Determiner le gradient hydraulique et calculerxla

perméabilité du terrain a l'aide de la formule de Dupuit.

- Interprétaticns et conclusions.
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Ecoulement permanent radial

dans une nappe libre

But du travail:

- Vérification de la théorie de Dupuit pour un écoulement
permanent.

- Etude de l'influence du gradient hydraulique initial.

- On peut faire le pompage avec surface piézométrique
initiale soit horizontale soit inclinée.

Rappel théorique:

Au début du pompage, le plan d'eau dans le puits baisse
rapidement et la surface libre de la nappe a une faible
distance du puits se creuse en un '"cOne de dépression".

A une distance R du puits considéré, l'influence du
pompage sur le niveau pourra &tre nulle. R sera appelé
rayon d'influence du pompage.

Aprés une durée de pompage relativement longue, le rab-
attement reste constant pour un débit de pompage donné.

e R d
Pour 1l'écoulement s 1
permanent radial,
l'équation de Dupuit
est donnée par:

: _surface piezometrique initiole

Courbe de

Q= k= (ho2 = hfz) + ] depression h

log( R/rf ) e

ROBRNIEERD!
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Si la surface piézometrique initiale est inclinee,
1'écoulement sera influencé par le gradient initial de la
surface.

Pour des faibles gradients
de surface piézometrique,
on peut utiliser 1l'équation
de Dupuit. Pour des gradients
appréciables, on utilise la
formule de Wenzel(formule
du gradient):

K= €4

Wr (B, + B )0, * L)

av

Mode Cpératoire:

- fermer les puits et ouvrir les 2 vannes d'alimentation

(en amont et en aval de l'appareil) avec la méme ouverture

pour avoir une alimentation équilibrée des deux cltés.

- brancher le puits a pomper (puits A) au débimétre ou
canal de mesure pour mesurer le débit pompe.

- faire monter les deux(02) trop-pleins avec la méme
hauteur pour avoir une surface piezometrique initiale

horizontale.

- faire démarrer la pompe, ajuster l'alimentation a un
débit superieur a 10 1/min et attendre Jjusqu'a ce que
la surface piézométrique soit horizontale.

- ouvrir le puits & pomper (puits A) et attendre la
stabilisation des niveaux dans les piézometres.

- noter: le débit d'alimentation
la hauteur piézométrique initiale
le déebit de pompage
les niveaux piézométrigues aprés pompage et
stabilisation.



- répéter la meéme expérience pour un faible débit d'alim-
entation (4 1/min).

- pour la surface piézométrique initiale inclinée, faire
baisser le trop-plein aval par rapport a celui amont et
refaire le méme travail.

Travail Demandé:

_ Démontrer la formule de Dupuit pour 1'écoulement
permanent radial.

- Tracer la surface piézometrique expérimentale et celle
théorique de Dupuit. Comparer et Commenter.

- Calculer la perméabilité du terrain a l'aide de la
formule de Dupuit.

- Pour la surface initiale inclinée, calculer le
coéfficient de perméabilite K avec les formules de
Dupuit et Wenzel.

Comparer et interpréter les résultats.

- Conclusions .
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ECOULEMENT PERMANENT RADIAL

= DANS UNE NAPPE CAPTIVE

But du travail:

-Application de la méthode de Thiem pour un écoulement
permanent radial en nappe captive.

-Tragage de la surface plézometrique aprés rabattement
et évaluation de la transmissivité du terrain.

Rappel Théorique:

Les conditions du régime permanent seront obtenues
aprés une durée de pompage relativement long.

Pour un écoulement radial, l'écoulement se fait a
travers des sections
cylindriques entre
les limites du rayon
dinfluence (R) ot @i = cammmewme——md
forage (rf), pour un
tel écoulement dans une cone de
nappe captive, l'éguation depression
de Thiem est donnée par:

Q _ 2 JTT h - hf écoul¢men£

- R AR
log(r/rf)

Avec:

h: hauteur d'eau a une distance r du forage
T=K.e :transmissivité de l'aquifere

e: épaisseur de l'aquifere
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En“faisant les mesures a deux points d'observation et
pour un écoulement permanent, l'éguation de Theim nous
donne:

Q log( r2 / r1 )
27w (h2 - hl)

Cette éguation permet d'évaluer la transmissivite a
partir d'un essai de pompage a durée suffisamment longue
afin d'atteindre le régime permanent.

Mode Opératoire:

- Créer les conditions d'une nappe captive avec
l'accessoire correspondant et avec le maximum de
poids possible.

- Placer l'accessoire de telle fagon que le puits
soit & son centre de gravite.

- Faire monter les trop-pleins jusqu'a création d'un
niveau piézométrioue fictif visualisé sur le tableau
des piézomeétres.

- Ajuster 1l'alimentation a un débit supérieur a 10 1/min
et attendre jusqu'a ce que la surface piézometrique soit
horizontale.

- Quvrir le puits a pomper(puits A) et attendre la
stabilisation des niveaux dans les piézometres.

- Noter: 1le débit d'alimentation
la hauteur piézometrique initiale
le débit de pompage
les niveaux piézométriques apres pompage et
stabilisation.

- Répéter la mlme expérience pour un faible debit
d'alimentation (4 1/min).

(Voir mode opératoire de la manipulation propre a la
nappe libre)



Travail Demandé:

-A 1'aide de la loi de Darcy pour l'écoulement radial
dans une nappe captive, retrouver l'équation de Theim
pour les conditions aux limites h=ho a r=R.

Montrer que la charge varie avec le logarithme de 1la
distance quelque soit le débit:

h = f( logr )

-En considérant une coupe longitudinale du terrain,
tracer la ligne piézométrique expérimentale et la comp-
arer avec la charge théorique h=f(log r).

-Calculer la transmissivité du terrain en considérant
des piézométres a différentes distance du forage.
interpréter.

- Conclusions.
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INTERFERENCE ENTRE DEUX FORAGES EN POMPAGE !

DANS UNE NAPPE LIBRE

I-But du travail:

-Etude de l'interference et vérification de la super-
position de deux puits dans une nappe libre. Pour la
perméabilité, on utilise la valeur déterminée par les
manipulations précédantes.

II-Rappel théorique:

Quand deux ou plusieurs forages se situent 1l'un preés
de l'autre de fagon a ce que les cOnes de dépression se
superposent, on dit que les puits s'interferent entre eux.

Le rabattement dans un point quelconque situé dans la
région d'influence d'un pompage simultané de plusieurs puits
est donne par:

St: 25,:

Pour deux forages identiques situés dans une nappe libre
et séparés par une distance L; l'expression du débit est
donnée par: -

ke Che = We)
Log CRZKQ.L))

L'effet d'interférence est exprimé par le rapport du
débit combiné des deux forages et le débit d'un seul:

Qt: Q?_:

Qo Loeg & guec i-= 4.9 ;.
Q Lo% (Q"/L)
cette relation a deux limites:
si L =R = Q1 = Q2 =@ :sans interférence
L=15Q!l =Q2 =Q/2 :interférence maximale
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Si les débits des puits sont différents, on aura:

2 2 : :
)n__h :?:__Q;LOSR—L
o C 7k \(L'
avec: ho : hauteur initiale d'eau.
h : hauteur d'eau pendant le pompage en un
point quelcongue de la nappe.
Ri : rayon d'influence du puit (i).
ry distance de 1'ieme puits au point donné.

Cette formule n'est valable que pour des rabattements
relativement petits.

En appliquant cette formule a deux puits on aura:

z ?'_ Q-\_ Q*\ Q2 Rl
by = = 7k LO% ( T 7k =~} r,

III- Mode opératoire:

-Régler les deux vannes des extrémités du bassin a un
égal débit d'entrée pour chacune.

-Faire monter les trop-pleins au maximum.

-Faire demarrer la pompe et attendre jusqu'a saturation
du sol pour avoir une surface piézometrique initiale horiz-
ontale. Noter cette hauteur initiale.

-Quvrir les deux puits simultanément et mesurer le débit
de 1'un des deux avant de les raccorder ensemble au débim-
étre de sortie( il est suggéré de travailler avec des petits
débits d'extraction).
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-Mesurer les hauteurs piézometriques auX niveaux des
piézométres pour tirer les rabattements correspondantes.
Pour cette experience, le rabattement au niveau du puits
ne doit pas dépasser 25% de 1'épaisseur saturé de la
nappe avant pompage.

-Refaire 1'éxperience pour un grand débit de pompage
si c'est possible (grand rabattement).

IV-Travail demandé:

- Pour chaque débit de pompage:
—-tracer la ligne piézometrique experimentale pour une
coupe longitudinale du bassin passant par les deux
puits.

—Calculer le rabattement au niveau de chague puits et
au niveau de chague piézométre en utilisant la formule(5).

-Comparer les résultats expeérimentales et calculés puis
vérifier l'application du principe de superposition des
deux puits.

- Conclusions.
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