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RESUME

L’analyse d’un pompage dans un aquifére a nappe semi-captive est moins connue et
plus complexe qu’une analyse d’un pompage dans un aquifére & nappe captive puisqu’en
régime transitoire I’eau vient a la fois horizontalement de ’aquifére et verticalement de
I"aquitard. Il est important de savoir si I’aquifére est & nappe captive ou semi-captive en
particulier pour déterminer un bon périmétre de protection autour du puits de pompage.
Une éventuelle pollution de la nappe libre affectera ’aquifére & nappe semi-captive si

cette derniére n’est pas protégée adéquatement.

Les simulations numériques en régime permanent donnent des résultats
comparables aux théories de DeGlee (1930) et de Hantush-Jacob (1955). Plusieurs
aspects ont €t¢ considérés lors des comparaisons entre les calculs numériques et les
prédictions théoriques : le débit vertical (Q,) dans P’aquitard, le débit horizontal (Qy) dans
I"aquifere, les valeurs de rabattement (s) sur toute la longueur du modéle et la valeur du
rayon d’action (r,) du pompage. Les conditions d’applications du régime permanent ne
tiennent pas compte de 1’influence des épaisseurs de 1’aquifére a nappe semi-captive et de
I"aquitard. Toutefois, il est possible d’utiliser les théories pour n’importe quel rapport
d’épaisseur a condition d’y incorporer un facteur de sécurité correspondant a un

pourcentage de différence entre les calculs numériques et les théories.
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Toutes les simulations numériques en régime transitoire sont comparables aux
différentes théories de Walton (1955), du point d’inflexion d’Hantush (1956), du point
d’inflexion d’Hantush pour plusieurs piézométres (1956) et de Hantush (1960) sauf a
celle de Neuman et Witherspoon (1972) qui requiére un raffinement vertical plus
important. Pour les simulations numériques qui sont comparables aux théories, les
courbes de rabattement sont similaires méme au-deld des conditions d’applications
eémises par les auteurs. Autant pour le régime permanent que pour le régime transitoire,
les comparaisons sont toujours meilleures lorsque la distance r entre le piézométre et le
puits est inférieur au rayon d’action du puits (r < r,). Dans I’étude d’un cas réaliste qui ne
respecte pas I’hypothése simplificatrice concernant un rabattement négligeable de
Iaquifére a nappe libre, la théorie est valide seulement en régime transitoire. Finalement,
la nouvelle version de Seep/w (version 5) donne de meilleurs calculs numériques que

I’ancienne version (version 4) du méme logiciel.
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ABSTRACT

The analysis of a pump test in a leaky aquifer is a less known and more complex problem
than the analysis of a pump test in a confined aquifer. This is so because water flows
horizontally from the aquifer and vertically from the aquitard in the transient state. It is
important to know if the aquifer is confined or leaky, especially when it comes to
defining the protection area surrounding a well. A contamination of the unconfined

aquifer could affect the leaky aquifer if it is not appropriately protected.

Numerical models completed in steady state conditions give similar results than those
obtained using the theories developed by DeGlee (1930) and Hantush-Jacob (1955).
Many aspects were taken into account while completing the comparison between the
numerical models and the theoretical predictions: the vertical flow (Qv) in the aquitard,
the horizontal flow (Qy) in the leaky aquifer, the drawdown (s) on the whole model length
and the radius of influence (r,) of the pump test. The initial conditions for steady state

flow in the theoretical models do not take into account the influence of the thickness of
the leaky aquifer and of the aquitard. However, it is possible to use these theories for any
thickness ratio between the aquitard and the aquifer as long as a safety factor which

corresponds to the difference between the numerical models and the theories is added.

All numerical models completed in the transient state give similar results than the

following theories: Walton (1955), Hantush inflection point for many piezometers (1956)
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and Hantush (1960). The only exception is Newman and Witherspoon (1972) which
requires a higher vertical mesh density in the numerical model. The drawdown curves of
the numerical models which are similar to the theories are matching even to a greater
distance than the application conditions given by the authors. Both in steady state and
transient conditions, the comparisons are always more accurate when the distance r

between the piezometer is smaller than the radius of influence of the well (r < r,).Ina

real case scenario where it cannot be assumed that the drawdown in the unconfined
aquifer is negligible, the theory works only in transient conditions. Finally, the new
version of SEEP/w (version 5.0) gives better numerical results than the previous version

of the same software.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

L’industrialisation de la planete pollue autant les eaux de surface que les eaux
souterraines. L’eau potable a donc pris de la valeur pour sa rareté et son faible cofit de
traitement. Dans ’optique de protéger les ressources d’eau souterraine encore non
polluées, il est important de bien connaitre le mode d’alimentation des puits d’eau
potable afin d’établir un périmetre de protection adéquat autour de ces puits (M.E.F.,

1995).

1.1 DEFINITION DU PROBLEME ET OBJECTIFS DE L’ETUDE

L’eau prélevée d’un puits suite & un pompage peut provenir de trois sortes

d’aquifere :

1. un aquifere a nappe libre ;
2. un aquifere a nappe captive ;

3. ou un aquifére a nappe semi-captive.



En général, les essais de pompage sont interprétés en utilisant les équations
appliquées a un aquifére a nappe captive ou & nappe libre. Les équations traitant un
aquifére a nappe semi-captive sont plus difficiles & appliquer car il est difficile de
connaitre la proportion de 1’eau provenant de [’aquifére versus la proportion provenant de
I’aquitard. On ne connait pas présentement de solution théorique permettant de lever a
coup sir cette indétermination (Chapuis, 1999). Cependant, le périmétre de protection a
établir autour d’un puits en régime permanent sera trés différent en forme et en superficie

selon le type d’aquifére de méme que les conditions géologiques et hydrauliques le

[
/% Aire d’alimentation d’un aquifére a nappe captive

Aire d’alimentation d’un aquifére a nappe semi-captive

o Puits de pompage

—® Ligne d’écoulement

Figure 1.1 : Différence entre I'aire d’alimentation d’'un aquifére a nappe captive et d’un

aquifére a nappe semi-captive en présence d’un gradient régional.



L’objectif de ce travail est d’évaluer numériquement les théories disponibles pour
interpréter les essais de pompage dans une nappe semi-captive. Ultérieurement, des
travaux seraient requis pour développer des méthodes permettant de connaitre la
proportion de I’eau provenant de I’aquifére versus la proportion provenant de 1’aquitard.
Les deux options extrémes sont : (i) ’eau pompée provient exclusivement de 1’aquifere
ou elle se déplace latéralement (I’aquifere est alors a nappe captive) : (i) en régime
permanent I’eau pompée provient exclusivement de I’aquitard supérieur par percolation
verticale (I’aquifere est alors a nappe semi-captive). Il existe aussi des situations entre ces
deux options extrémes dans lesquelles une partie de 1’eau vient latéralement de 1’aquifére

et 'autre partie vient verticalement & travers I’aquitard (Chapuis, 1999).

1.2 METHODOLOGIE

Pour atteindre le premier objectif, on a effectué des analyses par éléments finis
(2D) a I’aide du logiciel Seep/w, version 4, afin de vérifier les théories existantes et leurs
domaines de validité. En régime permanent, deux méthodes sont présentées dans la
littérature pour déterminer les caractéristiques d’un aquifére & nappe semi-captive et d’un
aquitard soit la méthode de DeGlee (1930) et la méthode de Hantush-Jacob (1955). En
régime transitoire, cinqg méthodes ont été dénombrées. Trois méthodes ne tiennent pas
compte du coefficient d’emmagasinement S’ de I’aquitard soit la méthode de Walton

(1962), la méthode du point d’inflexion de Hantush (1956) et la méthode de Hantush



(1956) pour plusieurs piézométres. Deux autres méthodes tiennent compte du coefficient
d’emmagasinement S’ de I’aquitard soit la méthode de Hantush (1960) et la méthode de
Neuman-Witherspoon (1972). Toutes ces méthodes ont été développées en se basant sur
plusieurs hypothéses simplificatrices et quelques conditions d’applications propres &

chacune des méthodes.

Avant de vérifier les théories existantes et leurs domaines de validité, on a effectué
une ¢tude afin d’optimiser les paramétres numériques utilisés lors de la construction de la
grille d’éléments finis. Donc, les paramétres numériques choisis et optimisés sont ceux
qui donneraient des caléuls de rabattement voisins des prévisions théoriques en régime
permanent et des temps de calcul raisonnables. En effet, une grille d’éléments finis peut
avoir quelques nceuds (200) engendrant ainsi un grand écart entre les courbes de
rabattement numérique et théorique mais un faible temps de calcul. Contrairement, une
grille avec beaucoup de nceuds (10 000) engendre un faible écart entre les courbes de

rabattement numérique et théorique mais un grand temps de calcul.

Une fois les paramétres numériques fixés, différents cas ont été simulés afin de
comparer les calculs numériques avec les équations théoriques d’un aquifere & nappe
semi-captive respectant les conditions d’applications données par les auteurs. D’autres
cas ont été simulés en ne respectant pas les conditions d’applications données par les

auteurs afin d’évaluer le domaine de validité des équations théoriques en comparant les



résultats aux calculs numériques. Plusieurs aspects ont été considérés lors des

comparaisons entre les calculs numériques et les prédictions théoriques :

- le débit vertical (Q,) dans ’aquitard ;

- le débit horizontal (Qy) dans I’aquifére ;

- les valeurs de rabattement (s) sur toute la longueur du modeéle ;
- lavaleur du rayon d’action (r,) du puits;

- etlavaleur de I'aire d’influence (r;) du pompage.

Aussi, ’étude d’un cas plus réaliste a été établie en examinant I’impact d’un
changement de I’hypothése d’une charge constante dans I’aquifére supérieur, sachant
qu’en réalité, cette charge varie. On comparera les résultats de ce changement avec ceux
obtenus pour les méthodes de DeGlee (1951) en régime permanent, de Walton (1962) en
régime transitoire ne considérant pas S’ et de Hantush (1960) en régime transitoire

considérant S’.

Finalement, quelques simulations numériques ont été recalculées avec la toute
derni¢re version du logiciel, Seep/w 5, mise sur le marché seulement a la fin de cette
maitrise. Les résultats obtenus avec Seep/w 5 ont été comparés avec ceux, plus

problématiques, calculés avec Seep/w 4.



CHAPITRE 11

THEORIE

2.1 INTRODUCTION

Lors d’un pompage, il est commun de considérer les couches de silt, d’argile ou de
shale comme étant imperméables. Le débit qui percole a travers ces unités géologiques
peut étre faible si ’on considére une petite surface mais ce débit est sirement non

négligeable a travers une surface plus importante de 1’ordre du kilométre carré ou plus.

2.2 L’AQUIFERE A NAPPE SEMI-CAPTIVE

Les unités géologiques considérées comme imperméables, mais ol peut percoler
des quantités appréciables d’eau a D’échelle du kilometre carré ou plus, sont
spécifiquement appelées aquitards. Un pompage effectué dans un aquifére ayant un
plancher et un plafond composés d’aquitards ou il y a percolation verticale de I’eau prend
donc sa source dans une nappe semi-captive puisque le débit au puits provient en partie
de 'aquifere (écoulement horizontal) et en partie de 1’aquitard (écoulement vertical)

(figure 2.1). Donc, un aquifére sera captif si la nappe d’eau souterraine est prise en



sandwich entre deux aquitards imperméables mais sera semi-captif si les aquitards

laissent percoler 1’eau verticalement.

(a) Naippe captive

Figure 2.1 : Différence entre un aquifére a nappe captive et semi-captive

Le modele d’aquifére & nappe semi-captive de la figure 2.2 a été utilisé pour chacun
des calculs théoriques et pour chacune des modélisations numériques sauf pour I’étude du
cas réel. L’aquifere a nappe semi-captive ci-dessous est délimit¢ par un plancher
imperméable et un plafond par lequel I’eau se draine verticalement de I’aquifere a nappe
libre. En pompant 1’aquifére a nappe semi-captive, la charge hydraulique diminue dans ce
dernier et la percolation verticale augmente en intensité dans 1’aquitard. II en découle
ainsi une réalimentation de ’aquifére a nappe semi-captive par drainance de 1’aquifére a
nappe libre. L’eau pompée provient donc de trois sources: de 1’emmagasinement
"¢lastique” de I’eau dans I’aquifére a nappe semi-captive, de 1’emmagasinement
"€lastique" de I’eau dans I’aquitard et du drainage de I’aquifere a nappe libre. Aprés un
certain temps, I’eau "emmagasinée élastiquement" dans 1’aquifére a nappe semi-captive

et dans I’aquitard est épuisée et le puits est alimenté uniquement par 1’eau drainée

verticalement au travers de I’aquitard. C’est a ce moment qu’un régime permanent peut



étre atteint. Dans ces circonstances, le coefficient d’emmagasinement S° de 1’aquitard

n’intervient plus puisque 1’aquitard ne sert que de médium au transfert de 1’eau.

Figure 2.2 : Vue en coupe d’un pompage dans un aquifére a nappe semi-captive.

2.3 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Le modéle d’aquifére & nappe semi-captive qui a été utilisé pour développer des
€quations théoriques de pompage respecte plusieurs hypothéses simplificatrices

(Kruseman et De Ridder 1990) soit :



Paquifeére a nappe semi-captive et I’aquifére & nappe libre sont séparés par un
aquitard, toutes ces strates sont horizontales;

I’aquifére & nappe semi-captive a comme socle un aquiclude;

I’aquifére & nappe semi-captjve et Paquitard sont homogeénes, isotropes et
d’épaisseurs constantes et ce, méme au-dela de la zone d’influence du puits;

le puits vertical pénétre complétement 1’aquifere a nappe semi-captive, il est crépiné
sur toute I’épaisseur de 1’aquifére et il re¢oit I’eau horizontalement;

le débit dans I’aquitard est vertical,

le puits n’est pas crépiné dans 1’aquifére & nappe libre ni dans I’aquitard;

’aquifére a nappe semi-captive et les aquitards ont une extension infinie; -

avant de commencer un pompage, le systtme est en équilibre: la surface
piézométrique de ’aquifére & nappe semi-captive coincide avec la surface
piézométrique de I’aquifére & nappe libre et elles sont toutes les deux horizontales;
le débit de pompage au puits est constant;

le rabattement dans l’aquifére & nappe libre est négligeable donc la surface

piézométrique de cet aquifére reste constante.

Et spécialement pour le régime permanent :

Le taux de drainage dans I’aquifére a nappe semi-captive est proportionne! au

gradient hydraulique dans 1’aquitard.
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Cette condition a pour effet d’ignorer I’influence du coefficient d’emmagasinement

S’ de ’aquitard.

Et spécialement pour le régime transitoire :

- L’eau pompée provenant de I’emmagasinement de I’aquifére a nappe semi-captive
est instantanément remplacée par 1’eau drainée dans I’aquitard lorsque la charge
hydraulique diminue;

- Le diametre du puits est trés petit : I’emmagasinement dans le tuyau du puits est

négligé.

La condition impliquant une position constante de la surface de I’aquifére & nappe
libre n’est valable que si la nappe libre est réalimentée par une source extérieure comme
un systéme de fossés étroitement espacés par exemple. Un rabattement important dans
l’aquifere & nappe libre pourrait amener des erreurs considérables sur 1’estimation de la

transmissivité par exemple.

Finalement, on suppose que le flux occasionné par le pompage est vertical dans
'aquitard et horizontal dans I’aquifére. Selon Neuman and Witherspoon (1969a), I’erreur
introduite par cette supposition serait moins de 5% si la conductivité hydraulique de
Paquifére a un ordre de grandeur au moins deux fois plus grand que celui de 1’aquitard.

On vérifiera numériquement cette hypothése, particuliérement pour le régime permanent.



2.4 LES METHODES THEORIQUES

2.4.1 Méthodes en régime permanent

11

24.1.1 La méthode de DeGlee (1930, 1951; voir aussi Anonyme 1964, pp 35-

41)

Le rabattement maximal stabilisé sy, exprimé en métre, dans un piézomeétre situé

a une distance r (en m) du puits est donné par :

ol
27Kb L

Q= 27wwbq(rw) = débit pompé en m’/s;
q(rw) = vitesse ou flux unitaire au puits en m/s;
1y = rayon du puits en m;

r = distance radiale en m;

L= ,/ —ISI? = coefficient de drainance de 1’aquitard en m;

b = I’épaisseur de I’aquifére & nappe semi-captive en m;
b’ =1"épaisseur de I’aquitard en m;

K = conductivité hydraulique de I’aquifére a nappe semi-captive en m/s;

2.1)

2.2)

(2.3)



12

K’ = conductivité hydraulique de 1’aquitard en m/s;

Ky (x) = fonction de Bessel modifiée de second degré et d’ordre zéro.
Les valeurs de Kq (x) pour différentes valeurs de x sont tirées de Hantush ( 1956).

La méthode de DeGlee ne peut étre utilisée que si les conditions d’applications

suivantes sont satisfaites :

- les hypotheses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,
- I’écoulement est en régime permanent,

- L > 3b selon DeGlee (1951).
2.4.1.2 La méthode de Hantush-Jacob (1955)

La méthode de Hantush-Jacob ne peut étre appliquée que si les conditions

d’applications suivantes sont satisfaites :

- les hypothéses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,
- I’écoulement est en régime permanent,
- L>3b, et

- 1/L < 0.05 selon Hantush-Jacob (1955).
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Ignorant les travaux faits plus tot par DeGlee, Hantush-Jacob (1955) ont dérivé
I’équation 2.1. Hantush (1956, 1964) a noté que si r/L est petit (/L < 0.05), alors

I’équation 2.1 est approximée par

s, ~ 2300 log(l.12£ . (2.4)
27Kb r

Pour un r/L < 0.16, 0.22, 0.33 et 0.45, les erreurs sur le rabattement seront moins
de 1%, 2%, 5% et 10% respectivement si on utilise cette équation au lieu de 1’équation

2.1 (Huisman 1972).

Sur la partie rectiligne de la courbe, c’est-a-dire la différence de rabattement Asy,

par cycle log de r, est exprimée par

As, == 2.5)

Lorsque I’on extrapole la partie rectiligne de la courbe jusqu’a ce que s, =0 et que

r =1y, alors I’équation 2.4 devient

0= 2.300 log 1.12£ 24.2)
27Kb ¥y
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et on en tire la valeur de r,,

ry =1.12L 2.6)

ro = rayon d’action du puits en m.

2.4.2 Méthodes en régime transitoire

En regime transitoire, le coefficient d’emmagasinement de Paquitard S’ ne devrait
pas étre négligé ce qui est tout de méme le cas pour trois des cinqg méthodes de ce régime.
Le fait de ne pas tenir compte du coefficient d’emmagasinement de I’aquitard en régime

transitoire peut mener & (Neuman and Witherspoon, 1972) :

- une surestimation de la conductivité hydraulique K de I’aquifére a nappe semi-
captive;
- une sous estimation de la conductivité hydraulique K’ de ’aquitard,

- une fausse impression d’hétérogénéité de 1’aquifere a nappe semi-captive.
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2.4.2.1 La méthode de Walton (1962)

En négligeant le coefficient d’emmagasinement S’ de I’aquitard, le rabattement
causé par le pompage dans ’aquifére a nappe semi-captive est décrit par la formule de

Hantush-Jacob (1955)

0 1 r? 0
- Zexp| —y— = W(u,r/L 27
s 47szJyeXp Y7y 17T aake be.r/L) @7)
ou
2
p=_125 (2.8)
47K bt

S = coefficient d’emmagasinement de ’aquifére a nappe semi-captive,

t =temps en s.

L’équation 2.7 est similaire a celle de Theis pour les grandes valeurs de L, quand

le terme exponentiel r2/4L2y approche de zéro.

On rappelle I’équation de Theis (1935) pour une nappe captive en régime transitoire :

X LY
s=-2 (e 9y
4nKb 7y 47Kb

(2.9.a)
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Ou

3 4
2 U u

u
Wiu)=-0.5772 - Inlu )+ u ———+ ————+... = fonction du puits 29b
) e 33w P 29.b)

En se basant sur I’équation 2.7, Walton (1962) a développé une modification de la
solution de Theis (1935) en utilisant une courbe caractéristique pour chaque valeur de r/L
au lieu d’utiliser seulement un type de courbe ou r/L=0. Cette famille de courbes
caractéristiques peut étre tracée a partir des valeurs de la fonction W(u, 1/L) publiées par

Hantush (1956).

La méthode de Walton ne peut étre appliquée que si les conditions d’applications

suivantes sont satisfaites :

- les hypotheses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,
- I’écoulement est en régime transitoire,

- I’eau libérée par le tassement de I’aquitard est négligée, c’est-a-dire son

coefficient d’emmagasinement S’ est négligé.
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2.4.2.2 La méthode du point d’inflexion de Hantush (1956) pour un

piézométre

Pour déterminer le point d’inflexion P, il est nécessaire d’avoir atteint le régime
permanent. Sur une courbe du rabattement s versus le log du temps t, il est possible de

trouver le point d’inflexion P en suivant la relation
s,=0J5s, = ———KO(—j (2.10)

Ou s, est le rabattement au point d’inflexion P en m.

Pour le point d’inflexion

2
u, = rs o @2.11)
4Kbt, ~ 2L
Pour un cycle log, la pente au point d’inflexion est donnée par
2.30Q —r/L
=—¢ 2.12
" 4aKb @12)

et

2,300
=2.30L| lo —log As 2.13
! ( 8 47Kb & p) @13)
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ou
t, = temps au point-d’inflexion en s,

Sy =5

Asp = la pente pour un cycle log en m (2.14)

B logt, —logt,

(Le point d’inflexion P est compris entre les points 1 et 2).

La méthode du point d’inflexion de Hantush pour un piézométre ne peut étre

appliquée que si les conditions d’applications suivantes sont satisfaites :

les hypothéses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,

- P’écoulement est en régime transitoire,

- Peau libérée par le tassement de l’aquitard est négligée, c’est-a-dire son
coefficient d’emmagasinement S’ est négligé,

- il est possible d’extrapoler le rabattement Asy, du régime permanent pour chaque

piézomeétre.

2.4.2.3 La méthode du point d’inflexion de Hantush (1956) pour plusieurs

piézométres

1l faut au minimum deux piézométres pour utiliser cette méthode. Sur du papier
semi-logarithmique, on détermine les pentes As de la partie rectiligne des courbes du

rabattement s versus le temps t (t étant en échelle log) de chaque piézométre. Toujours
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sur du papier semi-logarithmique, on construit un graphique de la position r versus la
pente As pour chaque piézometre (As étant en échelle log) et on trace une droite moyenne
entre les points. On calcule ensuite la pente Ar pour un cycle log puis on extrapole cette
droite jusqu’a ce qu’elle intercepte I’abscisse (r = 0) afin d’y lire la valeur de (As)o.
Connaissant maintenant Ar et (As)o, il est possible d’appliquer la méthode du point

d’inflexion de Hantush (1956) pour plusieurs piézometres.

L=—n 2.15
230 @15)

et

9
47(As),

Kb =230 (2.16)

La méthode du point d’inflexion de Hantush pour plusieurs piézométres ne peut

étre appliquée que si les conditions d’applications suivantes sont satisfaites :

- les hypotheses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,
- I’écoulement est en régime transitoire,

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

coefficient d’emmagasinement S’ est négligé.



20

Il est préférable d’avoir plus de deux piézomeétres afin de diminuer le pourcentage

d’erreur sur la droite du graphique r vs As.

Fort heureusement deux autres méthodes ont été développées qui, elles, tiennent

compte du coefficient d’emmagasinement S’ de 1’aquitard.

La méthode de Hantush détermine les caractéristiques de 1’aquifére a nappe semi-

captive et de I’aquitard tandis que la méthode de Neuman-Witherspoon détermine

seulement les caractéristiques de 1’aquitard.

2.42.4 La méthode de Hantush (1960)

Pour de petites valeurs de temps de pompage (t < S’b’/10K’), Hantush (1960) a

développé la solution suivante :

Q
= wu, 2.17
47Kb (u ﬂ) (2.17)
Ou
)
= 2.18
4Kbt (2.18)
gl KBS (2.19)
4V Kb S '

S’ = coefficient d’emmagasinement de 1’aquitard,
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W )= [ ert Jy%%j

dy .

Les valeurs de la fonction W(u, S ) sont présentées dans les tables de Hantush (1960).

Cette méthode de Hantush ne peut étre appliquée que si les conditions

d’applications suivantes sont satisfaites :

- les hypotheses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,

I’écoulement est en régime transitoire,

Ieau libérée par le tassement de l’aquitard est considérée, c’est-a-dire son

coefficient d’emmagasinement S’ est considére,

_ N
L<= 0Kk

2.4.2.5 La méthode de Neuman-Witherspoon (1972)

Cette méthode est basée sur la théorie développée par Neuman et Witherspoon
(1968) dans laquelle le rabattement de 1’aquifére & nappe semi-captive est décrit par
I’équation de Theis (équation 2.8) et le rabattement s. dans 1’aquitard de conductivité

hydraulique K’ est décrit par
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wu,u,) (2.20)

s, =
47zKb

Ou

] 2
Wu,u,)= 2 I—Ei[— o ]e‘yzdy

—\[;ﬁ: yz_uc

Ei(u) = —y — In(u) + @/1.10) — @? 1 2.20) + (u® /3.31) — (u* / 4.4)...

ol y=0.577 215 664 9.. est la constante d’Euler

2 ¢
u =25 2.21)
4K'b't
r’S
u=
4Kbt

"'

=diffusivité hydraulique de ’aquitard en m?/s,

’

z = distance verticale dans 1’aquitard (en m) entre la surface de contact aquifére-

aquitard et la prise d’eau du piézometre installée dans 1’aquitard (figure 2.3).

La fonction W(u,u,) est fournie sous forme de tableau par Witherspoon et al. (1967)

Selon les auteurs, 1’équation 2.20 peut étre utilisée pour un aquifére a nappe semi-

captive réalimenté par une forte drainance si la distance radiale des piézometres par

rapport au puits est inférieure a 100m.
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Piézomeétre

» r<100m

Figure 2.3 : Distance verticale z en m dans [’aquitard.

La méthode de Neuman et Witherspoon (1972) ne peut étre appliquée que si les

conditions d’applications suivantes sont satisfaites :

les hypotheses simplificatrices citées au début de ce chapitre sont respectées,
- le débit dans le puits est en régime transitoire,

- I’eau libérée par le tassement de ’aquitard est considérée, c’est-a-dire son

coefficient d’emmagasinement S’ est considéré,

- t<SB ok

- B <1.0(voir équation 2.19), c’est-a-dire la distance du piézometre considéré au

puits doit étre inférieur a la valeur limite définie par 8 <1.0.

Seuls les premiers rabattements (temps t petits) peuvent étre utilisés.
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Lors de cette étude, on vérifiera si oui ou non les résultats numériques concordent
avec les méthodes en régime transitoire et lesquelles concordent le mieux : celles qui
tiennent compte de I’influence du coefficient d’emmagasinement S’ de P’aquitard ou
celles qui n’en tiennent pas compte. Aussi, on vérifiera la véracité des conclusions que les
auteurs ont tiré de leurs méthodes théoriques et I’adéquation des conditions restrictives

qu’ils ont proposées.
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CHAPITRE III

SIMULATIONS NUMERIQUES

3.1 DESCRIPTION DU LOGICIEL RETENU

Lors d’un pompage dans un aquifére a nappe semi-captive, il est possible de
déterminer les caractéristiques d’un aquifére et d’un aquitard qui respectent les
hypothéses simplificatrices et les conditions d’application du chapitre II en utilisant des
méthodes graphiques relativement simples (Kruseman et De Ridder, 1991). Cependant,
I’étude de cas ou les hypothéses simplificatrices et les conditions d’application ne sont
pas respectées est possible notamment grace a [’utilisation des méthodes numériques.
Dans la réalité de terrain, les hypothéses simplificatrices sont rarement respectées puisque
les milieux géologiques ne sont pas homogenes et constants contrairement a ce que
suppose les approches théoriques. Les méthodes numériques sont importantes car elles
modélisent les équations au-dela des hypothéses simplificatrices afin d’ajuster le modele

a la géologie en place.

Le logiciel de simulations numériques Seep/w, version 4, a été choisi pour la
qualité des résultats obtenus lors d’études antérieures (Chenaf, 1997; Chapuis et al,,

2001). Les caractéristiques du logiciel sont expliquées en détails dans le guide de
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Putilisateur (Geo-slope, 1998) mais voici un résumé des grandes lignes directrices du

logiciel.

Seep/w utilise la procédure de Green et Corey (1971) pour estimer la conductivité
hydraulique K non saturée & partir des caractéristiques du sol et de I’eau. Il est possible,
avec ce logiciel, de traiter des cas impliquant un milieu safuré et un milieu non saturé.
Seep/w calcule et présente toutes les conditions d’écoulement (h, Vparey, K, 0, etc.). En ce

qui concerne les états de contraintes totales, Seep/w se base sur deux ‘hypothéses

principales :

- il n’y a aucun chargement ou déchargement de la masse de sol donc la contrainte
totale demeure constante;
- durant la phase transitoire, la pression interstitielle de 1’air est constante et

équivalente 2 la pression atmosphérique.

Seep/w utilise la méthode des éléments finis pour résoudre 1’équation d’écoulement

générale dans le plan (x, y).

d on\ @ oh 08,
a[Kx(u)g)ﬂug(&(u)@}rg= P — (3.1)
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ou

Kx(u) : fonction de conductivité hydraulique dans la direction Xx;

Ky(u) : fonction de conductivité hydraulique dans la direction y;

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

0y : teneur en eau volumique;

u: pression d’eau interstitielle;

t: temps.

Cette équation montre que la différence dans le temps entre un débit qui rentre et un
débit qui sort d’un volume élémentaire est égale a la variation de la teneur en eau

volumique.

Le but de la résolution d’une équation d’¢léments finis est de calculer la charge
pour chacun des éléments. La distribution de la charge dans un élément suit la fonction
d’interpolation de Bathe (1982), ce qui implique que la distribution de la charge est
linéaire s’il n’y a pas de nceuds secondaires et non linéaires s’il y a des nceuds
secondaires. En deux dimensions, I’épaisseur d’un élément est considérée constante
d’une unité sur tout I’élément. Seep/w utlise le premier cadran d’un systéme cartésien x-y

conventionnel.
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Seep/w emploie la technique d’élimination de Gauss pour résoudre les €quations
d’éléments finis. Cette technique peut ajouter ou enlever des éléments si le logiciel a

donné plus d’une fois un numéro a un nceud d’un €élément.

Au début de I’analyse, les bonnes valeurs de (h, u, 6, etc.) du matériau sont
inconnues et c’est pourquoi il est nécessaire de faire des itérations pour résoudre les
équations. Seep/w utilise une technique de substitution répétitive dans son processus
d’itération. Pour la premiére itération, il utilise les données entrées initialement. Pour le
régime permanent, il utilise le plus récent calcul de la charge et pour le régime transitoire,
il utilise la charge dans le milieu de I’intervalle de temps utilisé pour définir les propriétés
du matériel. Le processus d’itération se continue jusqu’a ce qu’il satisfasse les critéres de

convergence entrés initialement.

Pour faire une analyse en régime transitoire, il est nécessaire de connaitre les

charges initiales a chaque nceud du modéle avant de commencer les incrémentations.

Il existe trois interfaces dans Seep/w appelées DEFINE, SOLVE et CONTOUR.
Par exemple, dans DEFINE est enregistrée la contribution des conditions limites, dans
SOLVE est calculée la charge a chacun des nceuds et CONTOUR sert a présenter tous les
résultats des calculs sous forme de graphiques et de tableaux exploitables dans d’autres

logiciels comme Excel.
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3.2 ETUDE SUR LE MAILLAGE NUMERIQUE

3.2.1 Caractéristiques générales

Afin d’augmenter les chances d’obtenir une bonne comparaison entre les résultats
numériques et théoriques, il est important d’avoir un modéle numérique optimisé. La
qualité d’un modele numérique par éléments finis dépend de plusieurs paramétres : le
maillage, le choix des éléments, le calcul 4 ’ordinateur, etc. Les éléments quadratiques
utilisés dans Seep/w sont assez précis pour donner de bons résultats (Chenaf, 1997). Pour
optimiser le mode¢le numérique, une étude en régime permanent sur les différentes
possibilités de maillage d’un aquifére a nappe semi-captive a été effectuée en trois étapes
avec, a chaque étape, I’ajout d’un facteur de raffinement. Tous les cas ont été analysés a
partir d’un modéle numérique axisymétrique c’est-a-dire un modele numérique ayant une
infinité de plan de symétrie qui se coupe a un axe appelé axe de symetrie et qui est
apparenté¢ a I’axe de révolution du puits de pompage. Les modeles numériques sont
axisymétriques car la géométrie, les conditions limites, la charge et les propriétés

hydrauliques ne varient pas d’un plan de symétrie a |’autre.

Un des buts de cette étude est d’évaluer I’impact du raffinement sur les calculs du

modele. Ce raffinement peut étre modélisé de deux fagons :
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- par la fonction ratio décrite postérieurement (équation 3.2); et

- par une augmentation du nombre d’éléments.

L’augmentation du nombre d’éléments répartie de fagon homogene le raffinement
sur I’ensemble du modele tandis que la fonction ratio réparti de fagon hétérogene le
raffinement sur I’ensemble du modéle. Le ratio se définit comme étant, dans le méme
axe, le rapport de la longueur du dernier élément sur la longueur du premier élément. Par
exemple, un ratio selon x de 2 signifie que la longueur du dernier élément est 2 fois plus
importante que celle du premier élément. Tous les ratios sont attribués de fagon a avoir
un raffinement important prés du puits de pompage puisque le rabattement a cet endroit

est plus important et qu’il suit une fonction logarithmique.

La fonction ratio est définie par (courriel de Lori Newman) :

A 2M(1=(n*c))

3.2
n* (n - 1) 32
ou
n = nombre de segments sur ’axe;
o= 2 (3.3)

n*(ratio+1)
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Chaque segment augmente de A
Premier segment cH(0*A);
Deuxiéme segment  c+(1*A);
Troisiéme segment  c+(2*A);

Etc.

La fonction ratio sera imposée dans la deuxieéme et la troisieme étape seulement.
Donc, la premiére étape est importante car c’est 14 que I’on observe I'impact de
I’augmentation du nombre d’éléments. Pour les étapes 2 et 3, on a raffiné le maillage
selon I’axe des x (étapes 2 et 3) et des z (étape 3) avec la fonction ratio parce que, lors du
pompage, il y a une augmentation importante du gradient hydraulique pres du puits et a

I’interface entre I’aquifere et ’aquitard.
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1. Grille sans ratio;

Légende

Aquitard

Aquifére

Puits de
pompage
avec crépine

3. Grille avec un facteur ratio selon ’axe des x (Fx) et facteur ratio inverse selon 1’axe

des z (Fz).

Figure 3.1 : Etape 1, 2 et 3 de I’étude d’optimisation des paramétres numériques.
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Pour chacune des trois étapes, il y a plusieurs cas qui sont simulés ayant, d’une fois
a ’autre, un changement concernant le nombre d’élément ou le facteur ratio (tableau

3.1).

Tableau 3.1 : Nombre de cas simulés pour chacune des

étapes de l’étude sur le maillage numérique.

Etapes Nombre de cas
1 25
2 30
3 30

Tous les paramétres autres que ceux de la grille ont ét¢ maintenus constants afin de
mieux comparer les résultats entre eux. Le rayon du puits r,=0.1m, le rayon du modeéle
R=200m, le rapport K/K’=10 avec K=1*10" m/s et K’=1*10" mys, I’épaisseur de
Paquifére et de ’aquitard b=b’=4m, la charge au puits a h,=45m, le rabattement au puits
sm=3m, la charge constante h=50m dans I’aquifére supérieur et I’'imperméabilité du socle

sous-jacent a I’aquifere.

Le choix du rayon du modele R a été établi en se basant sur 1’hypothése
simplificatrice énongant que l’aquifére & nappe semi-captive et 1’aquitard ont une
extension infinie (chapitre II). L extension infinie est représentée par un rayon R quatorze
fois plus grand que le rayon d’action théorique propre a chacun des cas. On suppose que

la valeur de R est suffisante pour simuler I’extension infinie.
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3.2.2 Paramétres de comparaisons

Pour chacune des trois étapes, trois parametres numériques ont été relevés et

comparés avec les prédictions théoriques de DeGlee (1951) soit :

- le débit horizontal Qy dans 1’aquifere;
- le débit vertical Q, dans I’aquitard;

- et le rayon d’action r,.

Tous les résultats des comparaisons se retrouvent a I’annexe 1.

Pour tous les cas a I’étude, on a tracé trois lignes servant a calculer le débit qui les
traversent perpendiculairement (figure 3.2). Dans Seep/w, ces lignes sont appelées "flux
section". Il y a deux lignes horizontales et une ligne verticale. Une ligne positionnée
horizontalement est appelée "flux section" horizontale (fy) et elle calcule un débit la
traversant verticalement. Avec cette ligne, il est possible de calculer le débit vertical

Qy=2nf,. La mé&me logique s’applique pour la "flux section" positionnée verticalement.
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Débit vertical, Q

z (m)
v Y

]

iy

I

l
"Flux section"
horizontales. £,

T

Elevati

10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 13\ 140 150 160 170 180 190 200

"Flux section" Distance radiale r (m) Débit horizontal, Qy,
veticale (puits), f,

X

Figure 3.2 : Grille numérique montrant les "flux section" horizontales (fy) et

verticale (f,) et leurs calculs soit le débit vertical (Q,) et le débit horizontal (Qy).

Les débits verticaux calculés par les "flux section" horizontales ne sont pas
exactement les mémes pour une ligne située en haut (7.25m) ou en bas (4.5m) de
’aquitard, ot z = Om est a la base de ’aquifére a nappe semi-captive. La différence de
débit entre ces deux "flux section" horizontales est de 1’ordre de 1*10™ m’/s. Le calcul de
fh donné pour chacun des cas dans les tableaux 1, 2 et 3 (annexe 1) est une moyenne des

débits calculés par les deux "flux section" horizontales.

Le rapport de f,/f, (annexe 1 et 2) devrait idéalement étre égal a 1 car, pour une
nappe semi-captive en régime permanent, toute [’eau pompée provient du drainage

gravitaire a travers 1’aquitard supérieur.

Pour les cas ot 1/L.<0.05 le débit théorique est calculé a partir de 1’équation 2.4.

Qpe =—7——< (2.4)
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Cependant, les modeles numériques sont effectués selon un plan axisymétrique ou

le débit est calculé par radian, alors 1’équation devient :

Qe = (3.4)

Ts,,
ln(l 12 7 )
rW
T = Kb = transmissivité¢ de I’aquifére a nappe semi-captive en m?/s.

Le rayon d’action du puits 1o théorique se calcule a partir de 1’équation 2.6.

3.2.3 Premiére étape; aucun ratio

Pour la premiére étape (figure 3.1), vingt-cing cas sont simulés. Les cas sont définis
par le nombre d’éléments qui les constitue selon I’axe des x (Nx) et selon ’axe des z
(Nz). Par exemple, un cas ayant 40 éléments selon ’axe des x et 20 éléments selon 1’axe
des z sera nommé Nx40Nz20. Donc, les vingt-cing cas a I’étude lors de la premiére étape
sont le résultat des combinaisons NxNz ot Nx=20, 40, 60, 80 et 100 et Nz=10, 20, 30, 40

et 50.

Les rayons d’action r, des modéles numériques ont été calculés en utilisant
seulement les deux premiers points de la courbe de rabattement en fonction du temps

(annexe 1, graphique 1). Si les ro avaient été calculés a I’aide de la deuxiéme partie
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linéaire de la courbe de rabattement, les résultats auraient été plus proches de la valeur
théorique. Toutefois, ce n’est pas le résultat de la comparaison entre le ro numérique et le
1o théorique qui est important mais la distance a laquelle ce résultat a été calculé. Cette
distance doit toujours étre la méme afin de pouvoir comparer les diverses simulations
numériques entre elles. Il est donc nécessaire de toujours faire les calculs du rayon

d’action et des débits aux mémes endroits.

Alors voici I’analyse de 1’effet de I’augmentation du nombre d’éléments selon ’axe

des x et des z tirée des résultats présentés 4 ’annexe 1, tableau 1 :

- Pour un Nx constant, le débit horizontal est indépendant du nombre d’éléments en z
(Nz);

- Plus il y a d’éléments selon I’axe des x (Nx), plus les débits horizontaux et
verticaux se rapprochent du débit théorique;

- Les debits horizontaux et verticaux sont pratiquement égaux lorsqu’il y a 20
éléments dans 1’aquitard et 20 éléments dans I’aquifere (Nz=20);

- Pour d’obtenir un rayon d’action proche de la valeur théorique, il faut plus de six

¢léments dans les premiers dix métres du modele a partir du puits de pompage.
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3.2.4 Deuxiéme étape; facteur ratio horizontal seulement

En observant les résultats des mode¢les sans ratio (annexe 1, tableau 1), on
remarque que le pourcentage de différence entre les calculs numériques et les prédictions
théoriques de DeGlee (1951) pour Qn et Q, est a son plus bas lorsque le nombre
d’éléments selon I’axe des z (Nz) est égal a 20 et ce, pour la majorité des Nx. On choisit
donc de garder Nz=20 constant dans 1’é¢tude de 1’application du facteur ratio horizontal
(Fx). Donc, pour la deuxiéme étape, trente cas sont étudiés soit Nx=20, 40, 60, 80 et 100
associés avec Fx=5, 20, 50, 100, 300 et 500 ou Fx représente le facteur ratio horizontal a
partir du puits selon I’axe des x (figure 3.1). Les cas sont nommés selon leurs
caractéristiques Nx, Nz et Fx. Par exemple, un cas ayant 10 éléments selon 1’axe des x,
20 éléments selon l’axe des z et un facteur ratio horizontal de 50 sera nommé

Nx10Nz20Fx50.

Pour tous les cas a I’étude, le facteur ratio horizontal a été obtenu sur toute la
longueur du modéele. Cependant, un probléme survient lorsqu’on atteint la limite de
capacité de raffinement du modéle numérique. Dépassé cette limite, le logiciel ne met pas
le nombre de nceuds imposé dans le modele mais un nombre ajusté a la limite de
raffinement. Le logiciel ajuste le nombre de nceuds selon la technique d’élimination de
Gauss. Cet ajustement survient lorsqu’il y a des facteurs de raffinement trop élevés
comme pour les cas: Nx20Nz20Fx500, Nx40Nz20Fx300, Nx40Nz20Fx500,

Nx60Nz20Fx300, Nx60Nz20Fx500, Nx80Nz20Fx100, Nx80Nz20Fx300,
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Nx100Nz20Fx50, Nx100Nz20Fx100 et Nx100Nz20Fx300. La conséquence d’un facteur
de raffinement trop élevé est que 1’on obtient un nombre de nceuds inférieur a celui entré
lors de la construction de la grille. Les cas ot les facteurs de raffinement sont trop élevés
ne sont pas pris en compte ni dans les représentations graphiques ni dans les discussions

de résultats.

Dans les graphiques de s vs r, la valeur du rayon d’action 1, a été mesurée avec plus

de deux points (annexe 1, graphique 2) sauf pour le cas Nx20Nz20Fx5.

Voici I’analyse de I’effet de I’application du facteur ratio horizontal sur des grilles

numériques de la deuxiéme étape tirée des résultats présentés a ’annexe 1, tableau 2 :

- En général, plus le facteur de facteur ratio Fx est grand (deuxiéme nceud proche de
0.1m), plus I’écart est petit entre les valeurs numériques et théoriques de débit et de
To;

- Plus le nombre d’éléments en x (Nx) est important, plus 1’écart est petit entre les
valeurs numériques et théoriques de r,;

- En comparant le cas Nx100Nz20Fx20 (avec ratio) avec le cas Nx100Nz20 (sans
ratio), on peut dire qu’une grille avec un facteur ratio horizontal donne des résultats
qui se rapprochent plus des valeurs théoriques de 30.2% pour le Qy, de 32.0% pour

le Qy et de 291.6% pour le rg.
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3.2.5 Troisieéme étape; facteur ratio horizontal et facteur ratio vertical inverse

Le facteur ratio vertical inverse (figure 3.1) est requis afin de bien modéliser la loi

de réfraction entre ’aquifére et ’aquitard.

Tiré de la deuxieme étape, les cas ol Nx=80 et Nz=20 donnent de bons résultats.
De ce groupe de cas, celui ol Fx=20 a été choisi comme le meilleur 3 cause de
I’excellence de son rapport f,/f;. Donc, il serait maintenant intéressant de regarder 1’effet
d’un changement de Nz en gardant Nx et Fx constants. C’est pourquoi, dans la troisiéme
¢tape, trente cas sont analysés en gardant Nx=80 et Fx=20 tout au long des constructions
numeériques. Les autres paramétres sont Nz=10, 20, 30, 40 et 50 associés avec Fz=1, 3, 5,
8, 10 et 20 ou Fz représente le facteur ratio vertical dans I’aquifére selon ’axe des z.
Pour I’aquitard, les valeurs entrées dans la fonction ratio de Seep/w sont égales a 1/Fz

afin d’obtenir un ratio inverse.

Comme pour la deuxiéme étape, le ro a été calculé 4 I'aide de plusieurs points (de
0.Im a 5.06m) sur la partie rectiligne du graphique du rabattement en fonction du

logarithme de la distance.

Alors voici I’analyse de 1’effet du facteur ratio vertical inverse sur des grilles

numeriques de la troisiéme étape tirée des résultats présentés & I’annexe 1, tableau 3 -
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- Le facteur ratio vertical inverse n’a aucun impact sur le calcul du débit horizontal;

- Le facteur ratio vertical inverse n’a aucun impact sur le calcul des valeurs de rp
numérique;

- Plus il y a d’¢léments en z (Nz), plus I’écart entre le débit vertical numérique et
théorique augmente; on verra plus loin que cet écart s’annule avec la version 5 de
Seep/w, (rendue disponible 4 1a fin de ma maitrise);

- En géneral, 'augmentation du facteur ratio vertical inverse Fz ne diminue pas

Iécart entre le débit vertical numérique et le débit vertical théorique.

3.2.6 Discussion et conclusion

Avec les paramétres choisis de débit et de perméabilité, cités en introduction de ce
chapitre, le rabattement dans I’aquifére se fait seulement sentir sur les quarante premiers
metres & partir du puits de pompage (annexe 1, graphiques 1 et 2). Dans les conditions de
cette ctude, le nombre d’éléments sur ’axe horizontal (Nx) joue un role important a
I'intérieur de ces quarante premiers métres pour une bonne détermination du débit
horizontal et vertical. Pour la détermination du r,, ¢c’est & I’intérieur des sept premiers
meétres environ que le nombre d’éléments est important (annexe 1, graphique 1 et 2). Plus
il y a d’éléments et plus I’écart entre le r, numérique et le r, théorique est petit. Aussi,
plus le deuxiéme nceud de la grille est prés du puits et plus le 1, est juste. En effet, de par

sa propriété, ’échelle logarithmique d’un graphique s vs r donne beaucoup d’importance
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aux neeuds prés du puits. Le fait d’avoir beaucoup de ces nceuds permet de tracer une
bonne droite les reliant. On obtient donc de meilleures comparaisons entre les r,
numeériques et les r, théoriques lorsque la grille 4 un facteur ratio horizontale et un
nombre d’éléments selon x (Nx) est important. Dans la méme logique, le facteur ratio
horizontale diminue aussi I’écart entre le débit numérique et le débit théorique car le
nombre de nceuds est plus concentré dans les quarante premiers métres a partir du puits
de pompage. Donc, plus le facteur ratio horizontal est important, plus I’écart diminue

jusqu’a ce qu’on atteigne la limite de raffinement du logiciel Seep/w.

En définitive I’étude montre que plus il y a d’éléments selon ’axe des x a
I'intérieur des quarante premiers métres, plus le modéle est juste. Cependant, il n’est pas
necessaire d’avoir un facteur ratio vertical et un nombre élevé d’éléments en z car cela
n’affecte pas toujours les résultats de fagon positive. Donc, la réfraction entre I’aquifere

et 'aquitard n’a pas besoin d’étre modélisée par un facteur ratio vertical important.

Pour avoir de meilleurs résultats numériques, il est possible de construire une grille
de différentes fagons. Dans tous les cas étudiés dans ce chapitre, le maillage a été effectué
d’un seul jet sur toute la longueur R du modele. Cependant, il est tout aussi valable de
construire une grille et de la raffiner en trois opérations successives. Par exemple une
premicre opération serait de créer une grille entre 0.1m et 3m, une deuxiéme opération
entre 3m et 40 m et une troisiéme opération entre 40 m et 200 m. Cette fagon de procéder

permettrait de mieux contrdler le nombre de nceuds aux endroits stratégiques et d’avoir
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une progression constante des mailles selon un axe logarithmique. C’est dans cette

optique que les futures grilles numériques seront construites.

3.3 LES CONDITIONS LIMITES AU PUITS

Dans Seep/w, deux sortes de conditions limites peuvent étre imposées au puits; soit
une charge constante (h(ry)=cte), soit un flux constant (q(rw)=cte). Pour le cas
Nx80Nz20Fx20, la figure 3.3 montre que lorsque ’on impose la limite h(rw)=cte au puits,
Seep/w ajuste, selon I’axe des x, la vitesse en x correspondant a chacun des nceuds du
puits. Avec cette limite & charge constante, il est possible de calculer le débit en régime
permanent grice a ’équation 2.2 en prenant la valeur de la section de flux vertical
comme moyenne de la vitesse. La limite q(ry)=cte, par contre, donne une vitesse
constante au puits. Cette limite 4 flux constant est utilisée lors du calcul du rabattement
dans les équations en régime transitoire car il est trop complexe d’ajuster la charge 2

chacun des nceuds composant le puits pour chaque At.
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~+-q(rw) =cte [
-+ h(iw) =cte

Profondeur z(m)
~

05

b=0
0.00E+00 1.00E-04 2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04 5.00E-04 6.00E-04
Vitesse selon I'axe des x {m/s)

Figure 3.3 : Etat des vitesses de bas (b=0m) en haut (b=4m) de |’aquifére & nappe semi-

captive, selon h(r,)=cte et selon q(r,)=cte pour le cas Nx8O0Nz20Fx20.

Pour mieux comprendre I’interaction entre vitesse et charge voici I’équation de Darcy :

v=-K(®/ ) (3.4)

v = vecteur vitesse de Darcy (m/s);

K= tenseur de conductivité hydraulique dans I’aquifere a nappe semi-captive (m/s);
Ah = perte de charge hydraulique (m);

AL = distance parcourue par I’écoulement (m);

Ah/AL = gradient hydraulique i.
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Si I’on étudie I’écoulement par rapport a 1’équation 3.4, on peut en déduire les
observations suivantes. Sachant que dans nos modéles K est constant en tout temps peu
importe la limite choisie, si h(ry)=cte alors le gradient hydraulique i varie & chaque nceud
du puits puisque la vitesse varie. Donc si i varie et que h(r,)=cte, alors AL varie. La
distance parcourue par I’écoulement (AL) posséde des composantes en x (y) et en z. La
composante verticale parcourue par 1’écoulement (AL) est plus courte en haut qu’en bas
de la crépine qui est présente sur toute I’épaisseur de I’aquifére & nappe semi-captive.
Donc, la vitesse diminue vers le bas de I’aquifére (b=0m) car AL devient de plus en plus
grand (i diminue). Si q(ry)=cte alors c’est la charge h qui s’ajuste a chaque AL pour

garder un gradient hydraulique i constant.

Le fait d’imposer un flux constant comme condition limite au puits force le modéle
a ajuster la charge hydraulique le long de la crépine et par conséquent, a faire varier le
rabattement de bas eh haut du puits (figure 3.4). Le rabattement est plus faible en haut de
I"aquifére puisque I’aquitard juxtaposé fournit de 1’eau principalement a ce secteur de la
crépine. Evidemment, le rabattement est constant pour la limite a charge constante car, de

par sa définition méme, la charge est constante tout au long puits.
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Rabattement au puits s,(m)

Figure 3.4 : Rabattement de bas (b=0m) en haut (b=4m) de l’aquifére a nappe semi-

captive, selon h(r,)=cte et selon q(r,)=cte pour le cas Nx80Nz20Fx20.
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CHAPITRE IV

COMPARAISONS ENTRE LES RESULTATS NUMERIQUES ET LES

RESULTATS THEORIQUES EN REGIME PERMANENT

41 INTRODUCTION

Les parametres en régime d’écoulement permanent sont, par définition,
indépendants du temps. Numériquement, il existe deux catégories de paramétres :
géométriques et hydrauliques. Les épaisseurs de 1’aquifére b et de 1’aquitard b’, le rayon
du puits ry, et le rayon du modele numérique R constituent la liste des parameétres
géométriques qui orientent les performances d’une nappe semi-captive. Les paramétres
hydrauliques tels que les conductivités hydrauliques de I’aquifere K et de 1’aquitard K’
ainsi que le débit au puits Q sont d’autres facteurs qui régissent 1’écoulement dans ce
type de nappe. Le but de ce chapitre est donc de comparer les calculs numériques
effectués avec Seep/w et les prédictions théoriques en effectuant, d’une fois a 1’autre,

des changements paramétriques.
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4.2 LES CRITERES LIMITATIFS

Deux criteres limitatifs ont été identifiés parmi les conditions d’applications des

différentes théories. Le premier est donné dans la méthode de DeGlee (1951) et le

deuxiéme dans I’article de Hantush (1967).

1. L>3b

2. K/K’ =100 * b/b’

ou

L= 1}”’%, = facteur de drainance.

Il est possible de simplifier le critére 1 en I’exprimant en fonction du rapport des

conductivités hydraulique K/K’.

/Kbb%{l > 3p

@>9b2

K b

K v
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Dong, les critéres de DeGlee et de Hantush peuvent se vérifier en un seul critére

principal.
K/ 9 (DeGlee)
LK doit étre supérieur a 4.1)
y , 100 (DeGlee + Hantush)

Il est trés important de noter que, pour un méme rapport K/K’, les critéres peuvent
8tre respectés par plusieurs combinaisons d’épaisseurs b et b’, pourvu que le rapport

b/b’ demeure constant.

Dans ce chapitre, vingt-cinq cas (tableau 4.1) ont été soumis & une étude
paramétrique par simulation numérique afin de vérifier la perﬁnence des deux critéres
limitatifs ainsi que I’interaction des paramétres géométriques et hydrauliques entre eux.
L’¢tude se divise en cinq parties. Dans chaque partie, les simulations numériques ont
été faites avec un rapport K/K’ constant et des épaisseurs b et b’ variables. Mais avant
tout, les caractéristiques communes aux cing parties sont groupées dans une section
intitulée caractéristiques générales. Finalement, I’étude se termine par une conclusion

suivie de plusieurs annexes, nécessaires a la bonne compréhension du texte.
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Tableau 4.1 : Liste des cas a [’étude dans le chapitre IV avec R=1000m, r,,=0.1m,

Sa=m et K=1%] 0 ms.

Cas b (m) b’ (m) | K’ (m/s) Cas b (m) b’ (m) | K’ (m/s)

1 1 16 5%10” 14 8 2 1%10°
2 2 8 5%107 15 16 1 1*10°®
3 4 4 5%107 16 1 16 1*107
4 8 2 5%107 17 2 8 1*107
5 16 1 5%107 18 4 4 1*107
6 1 16 1¥107 19 8 2 1*107
7 2 8 1*107 20 16 1 1*107
8 4 4 1%107 21 1 16 1*10°
9 8 2 1¥107 22 2 8 1*10°®
10 16 1 1*%107 23 4 4 1*10°
11 1 16 1*%10° 24 8 2 1%10°®
12 2 8 1*10°® 25 16 1 1*10°®
13 4 4 1*10°

4.3 CARACTERISTIQUES GENERALES

4.3.1 Ordres de grandeur

Vu que ’on suppose que le flux est vertical dans I’aquitard et horizontal dans
I’aquifére, il faut garder un rapport K/K’> 100 pour avoir moins de 5% de différence
par rapport aux valeurs théoriques selon Neuman et Witherspoon (1969a). Toutefois,
une étude sur des cas ne respectant pas ce rapport (K/K’< 100) a été effectuée afin de

vérifier le domaine de validité de cette supposition ainsi que le comportement des
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vérifier le domaine de validité de cette supposition ainsi que le comportement des
critéres limitatifs. Donc, les rapports choisis sont K/K’= 2, 10, 100, 1000 et 10 000. Les
épaisseurs b et b’ peuvent varier raisonnablement de Im a 50m mais celles choisies
correspondent aux facteurs du nombre 16 soit b=b’= 1,2, 4, 8 et 16m. Le nombre 16 a
été sélectionné parce que ses facteurs sont nombreux et parce qu’on retrouve la racine
du nombre 16 dans la liste de facteurs. Il est inutile de vérifier numériquement des cas
ou les épaisseurs b et b’ sont élevées (b*b’> 16) avec un rapport de K/K’= 100 000
puisque, selon I’équation 2.6, le r, (projection de la droite du graphique s vs log r
jusqu’a ce qu’elle intercepte I’axe des abscisses soit s=0m) donne une valeur dépassant
généreusement (+ de 265m) le rayon du modele R égale & 1000m. De fagon réaliste, le

rayon d’action r, peut atteindre au maximum 1000m.

4.3.2 Valeurs d’entrée communes

Le K est constant avec une valeur de 1¥10™m/s. Le rayon au puits est r,=0.1m et
le rabattement au puits pompé sy, est constant @ Sm. La charge h est supposée constante
au sommet de I’aquitard a 50m et celle dans le puits hy, est de 45m. Le rayon R du
modele est constant a 1000m et le nombre d’éléments servant a la construction des

grilles aussi.
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Selon I’axe des x

- De 0.1m a 3m : 19 éléments avec un ratio de 4;

- De 3m a 40m : 50 éléments avec un ratio de 5;

- De 40m a 200m : 50 éléments avec un ratio de 4;

- De 200m a 1000m : 50 éléments avec un ratio de 5.

Selon ’axe des z

- 3 éléments / m.

Pour chacun des cinq groupes ou K/K’=cte, cinq grilles numériques ont été
construites. Chacune des grilles correspond aux différents facteurs de 16 et qui

représentent les différentes épaisseurs b et b’ de I’aquifére et de 1’aquitard.

1. b=lm,b’=16m;
2.  b=2m, b’=8m;
3.  b=b’=4m;

4. b=8m, b’=16m,;

5. b=16m, b’=1m.

Les grilles ont entre 4 250 et 8 840 nceuds ce qui est acceptable pour une étude en

régime transitoire.
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4.3.3 Longueur de la "flux section" servant a mesurer le débit vertical Q,.

Avec la version 4 de Seep/w, il faut tracer une "flux section" horizontale jusqu’a

ce que le rabattement ne se fasse plus sentir (s=0m) pour obtenir un débit vertical Q,

équivalent au débit théorique.

"Flux section" horizontales Débits parasites —10

preprpgnee
i+ — /il 2.9720¢-004 —

| Elevation z (m)

’//—'/ e g ﬁ Rt

[ ]~ -

e A AL T T S o ot e bk o g it b m| o o e = T2 T

'0,16 0&0 0.24 0.28 0.32 0.36 040 044 048 0.52 0.56\(736%)‘;40 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 0.88 0.92 096 1.00
Distance radiale r(m)(x 106Q) R.battement nul

ro=141.7m

Figure 4.1 : Quatre débits verticaux calculées par les "flux section” horizontales et un
debit horizontal calculé par la "flux section” verticale avec les lignes d’écoulement

associées au cas 18.

Ce probleme est numérique. Il provient du fait que la version 4 de Seep/w
travaille en simple précision. La version 5 (voir chapitre VII) travaille en double
précision et il n’y a aucune relation entre la longueur de la "flux section" et le débit
vertical tel que montrée par les figures 4.1 a 4.5. Toutefois, les études ayant été faites

avec Seep/w 4, une solution a été trouvée afin d’obtenir des valeurs de débit vertical

calibrées.
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Numériquement, il faut que la valeur de débit calculé par la "flux section"
horizontale soit équivalente a celle calculée par la "flux section" verticale pour justifier
un rabattement nul. Dans tous les cas, la distance associée a un rabattement nul a été
déterminé avec Seep/w-contour a I’aide des valeurs de s vs log x. Lorsque s=0, alors la
valeur correspondante de x était relevée (annexe 2) et 1e calcul refait avec une nouvelle
"flux section" horizontale ayant une longueur x ainsi déterminée. Les prochaines figures
illustres bien la variation des valeurs du Q, par rapport 4 la longueur de la "flux section”
horizontale. Les figures 4.4 et 4.5 montrent bien que la "flux section" horizontale
calcule un Qy équivalent au Q, théorique lorsque la longueur de la "flux section" est
similaire a la distance associée & un s=0m (s=0Om & environ 116m pour K/K’=10, s=0m
a environ 568m pour K/K’=1000). On voit aussi que le Q, mesuré sur toute la longueur
du modéle numérique est de 1.5 fois (cas 18) a 4 fois (cas 6) plus grand que le débit
théorique. Les "flux sectjon" mesurent les débits parasites a grande distance et ces
débits parasites influencent fortement le Q, par I’importante surface qu’ils occupent;

¢’est-a-dire un grand rayon (équation 2.2).

Les figures 4.1 et 4.2 affichent clairement que dans I’aquitard, il y a la présence
de débits parasites au-dela de la distance (longueur de la "flux section") associé au
rabattement nul. Dans le méme ordre d’idée, les figures 4.1 ot 4.3 montrent clairement
la présence de débits parasites dans 1’aquifére mais au-dela du rayon d’action ry du

puits.
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Log vitesse verticale vs log r
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Figure 4.2 : Vitesse verticale de I’eau en fonction de la distance radiale pour la

section #1 de la figure 4.1 (dans I’aquitard) avec un ro=141.7m et un s=0m a 568m.
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Figure 4.3 : Vitesse horizontale de l’eau en fonction de la distance radiale pour la

section #2 de la figure 4.1 (dans ’aquifére) avec un r,=141.7m et un s=0m & 568m.
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Dans les chapitres IV et V, les résultats numériques ont été calculés avec la

version 4 de Seep/w et seul ceux obtenus a des distances r<r, ont été analysés.
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Débit vertical Qv, (m3/s)
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Qv versus r pour K/K'=10

Qv thé = 1.14E-04 m¥/s

A il
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Longueur radiale (m) de la section de flux horizontale dans I'aquitard

1200

Figure 4.4 : Variation du débit vertical Q, dans [’aquitard en fonction de la longueur

radiale de la "flux section"” horizontale pour le cas 6 ou s=0m (environ 116m).
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Figure 4.5 : Variation du débit vertical Q, dans I’aquitard en fonction de la longueur

radiale de la "flux section” horizontale pour le cas 18 ott s=0m (environ 568m,).
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4.3.4 Lecture des rabattements

Avec les résultats d’une simulation numérique, il est ‘possible de calculer les
rabattements & chaque nceud de la grille. Toutefois, les résultats ne sont pas les mémes
si les rabattements sont calculés dans le haut de ’aquifére (sy), dans le centre de
I’aquifére (s;) ou dans le bas de 1’aquifére (sp). Les résultats sont aussi influencés par la
nature de la couche sous-jacente a I’aquifere. Cette couche peut-étre soit imperméable,
soit semi-perméable (aquitard). Pour cette étude, seul le cas d’une couche sous-jacente

imperméable a été pris en compte.

Rabattement vs z

3,084

3,082 +
Bas de laquifére v\————\‘
3,08

3,078

3,076

3,074 o

Rabattement s (m)

3,072

3,07

3,068

Haut de I'aquifér;\,
3,066

0,00E+0C §,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00 4,50E+00
Distance verticale z (m)

Figure 4.6 : A r=1Im, rabattement dans ’aquifére selon z.
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Tableau 4.2 : Valeurs de rabattement dans l’aquifére prises en haut, au centre et

en bas de celui-ci a r=Im pour le cas 13.

Cas & I'étude Mesures prises a r=Im
sh (z=3.7m) Sc (z=2m) sp (z=0.3m)
Cas 13
K/K’=100; 3.070m 3.079m 3.082m
b=b’=4m

Dans I’exemple présenté au tableau 4.2, il y a une différence de rabattement a
r=1m de 1.1 cm entre les calculs faits en haut et en bas de I’aquifére. Donc, il est
préférable de toujours prendre les valeurs de rabattement au méme endroit afin de
limiter les erreurs de comparaison entre chaque cas. Le meilleur endroit pour prendre
cette mesure est le bas de I'aquifére car il n’est pas influencé par I’apport d’eau de
I’aquitard. Dans la méme logique, il faudrait donc prendre les valeurs de rabattement au

centre de I’aquifére si la couche sous-jacente de I’aquifére était semi-perméable.

4.3.5 Calcul du rayon d’action r, numérique

Tous les rayons d’action numériques ont été calculés de la méme fagon. Dans le
logiciel Excel, les valeurs de rabattement calculées avec Seep/w sont présentées sous la
forme d’un graphique s vs log r. En utilisant la fonction ‘courbe tendance’ de Excel, il

est possible d’obtenir une équation pour la partie rectiligne de la courbe de rabattement
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pour des valeurs r de [0.161, 5.15]. Il est donc facile d’obtenir la valeur de 1, en posant

dans I’équation y=0.
4.3.6 Calcul du débit théorique
Le calcul du débit théorique se fait avec 1’équation 3.1.

Par exemple, le débit théorique du cas b=b’=4m avec K/K’=100 serait :

1107 m? / s*4m*Sm
20
In{l.12+40m/ ]

Tous les cas a I’étude respectent la condition d’application r/1.<0.05.

=3.28%10"*m> /s

che =

4.3.7 Courbe de rabattement théorique

Les courbes de rabattement théoriques sont tracées avec 1’équation 2.1 a I’aide des
valeurs de débit horizontal et des valeurs de K,(x) présentes dans les tables de DeGlee

(1951).



4.3.8 Comment et pourquoi calculer un rabattement analytique

Le rabattement analytique se calcule a I’aide d’une équation décrivant K(x).

X 1 x 1.1
KO(X): —{h’l(%)'l' }/}IO(JC)+2—2+W(1 +Ej+m(l + 5+§J+

ou

x2 x4 x6
=1+= +...
I,(x) 1+22+22*42+22*42*62

60

4.1)

La valeur de ce Ki(x) est ensuite intégrée dans 1’équation 2.1. L’avantage

d’utiliser I’équation analytique est que ’on peut calculer le rabattement a n’importe

quelle distance radiale x. Les valeurs déja établies dans les tables de DeGlee (1951)

correspondent sans doute & une approximation de 1’équation 4.1 (annexe 3). Cependant,

les tables de DeGlee periettent seulement de calculer le rabattement & des distances

radiales x déja établies. Le fait d’obtenir les valeurs de rabattement & n’importe quelle

distance est nécessaire lorsque I’on veut tracer les différences de rabattement entre les

courbes calculées numériquement et celles prédites théoriquement. Ici, I’équation

s’arréte au 12°"° degré car ce degré est suffisant pour faire représenter correctement les

tables de DeGlee (1951) jusqu’a une distance de 30m  partir du puits.
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44 CASK/K’ =2

4.4.1 Introduction

Cette section traite des cas 1 4 5 qui sont caractérisés par des ¢paisseurs b et b’ de
1,2, 4, 8 et 16m. Selon I’équation 2.3, le facteur de drainance correspondant a cette

section est L=5.66m.

442 Comparaisons entre le r, numérique et le r, théorique

L’augmentation du r, numérique est directement proportionnelle & I’augmentation
de I’épaisseur b de 1’aquifére (annexe 2, section 1). Le r, numérique se rapproche du r,
théorique lorsque b=2m, })’=8m (cas 2) avec -6.3% de différence entre les deux. Le
pourcentage de différence entre numérique et théorique atteint son maximum lorsque
b=16m, b’=1m (cas 5) avec 179.4%. II est possible que les 1, numérique et théorique
soient identiques mais que les courbes de rabattement ne soient pas superposées (figure
4.7). On ne peut pas se fier qu’aux valeurs de r, pour affirmer qu’il existe une bonne

concordance entre numérique et théorique, il faut aussi comparer les courbes de

rabattement entre elles.
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Figure 4.7 : Différence entre deux courbes de rabattement ayant le méme r,.

4.4.3 Comparaisons entre les courbes de rabattement numérique et

théorique

Le cas 2 (b=2, b’=8) et le cas 3 (b=b’=4) sont ceux qui présentent le plus petit
écart entre les courbes de rabattement numérique et théorique (annexe 4) avec -0.08m et
0.13m respectivement. Pour le cas 1 (b=1, b’=16) et le cas 5 (b=16, b’=1), il y a une
nette différence entre les courbes de rabattement numérique et théorique avec -0.37m et

0.65m respectivement. Pour sa part, le cas 4 (b=8, b’=2) représente une moyenne entre

les deux extrémes avec 0.35m d’écart.



63

4.4.4 Relation entre I’épaisseur des couches et la concordance entre les

courbes

Pour deux cas ayant les mémes facteurs comme par exemple b=2m, b’=8m (cas 2)
et b=8m, b’=2m (cas 4), ’écart entre les courbes de rabattements numérique et
théorique (annexe 4) est plus petit lorsque le rapport b/b’ est inférieur & 1. Selon
I’exemple, le cas 2 a un écart de 0.08m et un rapport b/b’= 0.25 et la cas 4 a un écart de
0.35m et un rapport de 4. Donc, les courbes sont plus concordantes lorsque 1’aquitard
est plus épais que I’aquifere. En général, plus le rapport b/b’ est preés de 1 et plus 1’écart

entre les courbes de rabattement numérique et théorique est petit.

4.4.5 Critique des critéres de DeGlee et de Hantush et de la condition de

Neuman et Witherspoon (1969a)

Les cas 1 a 5 ne respectent pas la condition restrictive de Neuman et Witherspoon
(1969a) car K/K’ < 100. Donc, le débit et le r, seraient susceptibles d’avoir plus de 5%
de différence entre les calculs numériques et les prédictions théoriques. Pour le débit,
seuls les cas 1, 2 et 5 ont des pourcentages de différences importants par rapport au
débit horizontal théorique avec 24%, 10.4% et 10.4% respectivement (annexe 2, section
1). Les cas 3 et 4 ne respectent pas la condition restrictive de Neuman et Witherspoon
(1969a) et pourtant ils ont moins de 5% de différence par rapport au débit horizontal

théorique avec 2.1% et -3.5% respectivement. Pour le r,, tous les cas ont plus de 5% de
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différence d’avec la valeur théorique. Donc, il est possible d’utiliser 1’équation de
rabattement en nappe semi-captive pour un K/K’=2 en considérant que 1’on risque
d’avoir des différences de 1’ordre de 24% sur le débit horizontal pour un rapport
b/b’=0.0625 et des différences pouvant aller jusqu’a 179.4% pour un r, ayant un rapport

b/b’=16.

Lorsque le rapport b/b’ se rapproche de 1, la différence sur le débit horizontal
tourne autour de 2.1% et la différence sur le rg se situe vers les 27%. Seul le cas 1 (b=1,
b’=16) répond au critére de DeGlee et c’est le cas qui a le plus grand pourcentage de
différence sur les débits horizontaux et verticaux (24.0% et 33.9%). Aucun cas ne
répond au critere de Hantush. Donc, les critéres de DeGlee et de Hantush servent de
guide en ce qui concerne I’ensemble des résultats. En général, lorsque K/K’=2, les
différentes comparaisons entre numérique et théorique sont généralement médiocres et

les criteres les rejettent (sauf pour le cas 1).

45 CASK/K =10

4.5.1 Introduction

Les cas 6 a 10 (K/K’=10) sont résumés dans la section 2 de I’annexe 2. Ils ont les

mémes épaisseurs que les cas 1 & 5 de la section précédente afin d’avoir une base de
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comparaison entre les rapports K/K’. Le facteur de drainance correspondant a cette

section est L=12.65m selon 1’équation 2.3.

4.5.2 Comparaisons entre le r, numérique et le r, théorique

L’augmentation du r, numérique est directement proportionnelle a I’augmentation
de 1’épaisseur b de I’aquifére (annexe 2, section 2). Le r, numérique se rapproche du r,
théorique lorsque b=2m, b’=8m (cas 7) avec +3.5% de différence entre les deux. Le
pourcentage de différence entre numérique et théorique atteint son maximum lorsque

b=16m, b’=Im (cas 10) avec 60.7%.

4.5.3 Comparaisons entre les courbes de rabattement numérique et

théorique

Le cas 7 (b=2, b’=8) et le cas § (b=b’=4) sont ceux qui présentent le plus petit
écart entre les courbes de rabattement numérique et théorique (annexe 5) avec -0.04m et
0.03m respectivement. Pour le cas 6 (b=1, b’=16) et le cas 10 (b=16, b’=1), il y a une
nette différence entre les courbes de rabattement numérique et théorique avec -0.17m et
0.27m respectivement. Pour sa part, le cas 9 (b=8, b’=2) représente une moyenne entre

les deux extrémes avec 0.11m d’écart.
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4.5.4 Relation entre 1’épaisseur des couches et la concordance entre les

courbes

Pour deux cas ayant les mémes facteurs comme par exemple b=2m, b’=8m (cas 7)
et b=8m, b’=2m (cas 9), I’écart entre les courbes de rabattements numérique et
théorique (annexe 5) est plus petit lorsque le rapport b/b’ est inférieur & 1. Selon
I’exemple, le cas 7 a un écart de 0.04m et un rapport b/b’= 0.25 et le cas 9 a un écart de
0.11m et un rapport de 4. Donc, il y a une meilleure comparaison entre les courbes
lorsque I’aquitard est plus épais que 1’aquifére. En général, plus le rapport b/b’ est prés

de 1 et plus I’écart entre les courbes de rabattement numérique et théorique est petit.

4.5.5 Critique des critéres de DeGlee et de Hantush et de la condition de

Neuman et Witherspoon (1969a)

Les cas 6 a 10 ne respectent pas la condition restrictive de Neuman et
Witherspoon (1969a) car K/K’ < 100. Donc, le débit et le r, seraient susceptibles
d’avoir plus de 5% de différence entre les calculs numériques et les prédictions
théoriques. Pour le débit, seul le cas 6 a une différence supérieure & 5% avec 9.9% de
différence par rapport au débit horizontal théorique (annexe 2, section 2). Les autres cas
varient de -0.5% a 4.0% de différence par rapport au débit horizontal théorique. Pour le

T, tous les cas sauf le cas 7 avec 3.5% ont plus de 5% de différence d’avec la valeur
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théorique. Donc, il est possible d’utiliser 1’équation de rabattement en nappe semi-
captive pour un K/K’=10 en considérant que ’on risque d’avoir des différences de
Pordre de 10% sur le débit horizontal pour un rapport b/b’=0.0625 et des différences

pouvant aller jusqu’a 60% sur le r, quand le rapport b/b’=16.

Lorsque le rapport b/b’ se rapproche de 1, la différence sur le débit horizontal
tourne autour de 1% et la différence sur le ry se situe vers les 12%. Ensuite, le seul cas
(cas 6) qui répond positivement aux critéres de DeGlee et de Hantush est celui qui a le
plus grand écart (10%) entre les valeurs de débit numérique et théorique. Deux autres
cas, le 7 et le 8, répondent positivement au critére de DeGlee et négativement au critére
de Hantush et donnent des résultats numériques prés de la théorie. Donc, les critéres de
DeGlee et de Hantush ne sont pas suffisants pour valider une bonne comparaison entre

les courbes de rabattement numérique et théorique.

46 CASK/K’ =100

4.6.1 Introduction

Les cas 11 a 15 (K/K’=100) sont présentés dans la section 3 de I’annexe 2. Les

cas étudiés ont les mémes épaisseurs que ceux des sections précédentes afin d’avoir une
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base de comparaison entre les rapports de K/K’. Selon I’équation 2.3, le facteur de

drainance correspondant a cette section est L=40m.

4.6.2 Comparaisons entre le r, numérique et le r, théorique

L’augmentation du r, numérique est directement proportionnelle & 1’augmentation
de I’épaisseur b de 1’aquifere (annexe 2, section 3). Le r, numérique se rapproche du r,
théorique lorsque b=2m, b’=8m (cas 12) avec +1.1% de différence entre les deux. Le
pourcentage de différence entre numérique et théorique atteint son maximum lorsque

b=16m, b’=1m (cas 15) avec +11.8%.

4.6.3 Comparaisons entre les courbes de rabattement numérique et

théorique

Les comparaisons entre les courbes de rabattement numérique et théorique
obtenues a ’aide de ce rapport K/K’ sont excellentes (annexe 6). Le cas 12 (b=2, b’=8)
et le cas 13 (b=b’=4) sont ceux qui présentent le plus petit écart entre les courbes de
rabattement numérique et théorique (annexe 6) avec -0.003m et 0.006m respectivement.
Pour le cas 11 (b=1, b’=16) et le cas 15 (b=16, b’=1), il y a une plus grande différence
entre les courbes de rabattement numérique et théorique avec -0.023m et 0.050m
respectivement. Pour sa part, le cas 14 (b=8, b’=2) représente une moyenne entre les

deux extrémes avec 0.020m d’écart.
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4.6.4 Relation entre I’épaisseur des couches et la concordance entre les

courbes

Pour deux cas ayant les mémes facteurs comme par exemple b=2m, b’=8m (cas
12) et b=8m, b’=2m (cas 14), ’écart entre les courbes de rabattements numérique et
théorique (annexe 6) est semblable. Selon I’exemple, le cas 12 a un écart de -0.023m et
un rapport b/b’= 0.25 et le cas 14 a un écart de 0.020m et un rapport de 4. Donc, la
comparaison entre leé courbes est équivalente peu importe 1’épaisseur des couches. En
général, plus le rapport b/b’ est prés de 1 et plus I’écart entre les courbes de rabattement

numérique et théorique est petit.

4.6.5 Critique des critéres de DeGlee et de Hantush et de la condition de

Neuman et Witherspoon (1969a)

Les cas 11 a 15 respectent la condition restrictive de Neuman et Witherspoon
(1969a) car K/K’ = 100. Donc, le débit et le r, devraient avoir moins de 5% de
différence entre les calculs numériques et les prédictions théoriques. Autant pour le
débit horizontal que pour le débit vertical, tous les cas ont moins de 5% de différence
entre les calculs numériques et les prédictions théoriques (annexe 2, section 3). Pour le

To, seuls les cas 11, 12 et 13 ont moins de 5% de différence. La condition de Neuman et
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Witherspoon (1969a) est en concordance avec le respect du critere de Hantush et du

critere de DeGlee (sauf le cas 14).

4.7 CASK/K’=1000

4.7.1 Introduction

Les cas 16 a 20 (K/K’=1000) sont présentés dans la section 4 de ’annexe 2. Les
cas étudiés ont les mémes épaisseurs que dans les parties précédentes afin d’avoir une
base de comparaison entre les rapports de K/K’. Selon 1’équation 2.3, le facteur de

drainance correspondant a cette section est L=126.5m.

4.7.2 Comparaisons entre le r, numérique et le r, théorique

Contrairement aux cas précédents, 1’augmentation du r, numérique est
inversement proportionnelle a 1’épaisseur b de I’aquifére (annexe 2, section 4). Le 1, se
rapproche du r, théorique lorsque b=8m, b’=2m (cas 19) avec +0.6% entre les deux. Le
pourcentage de différence entre numérique et théorique atteint son maximum lorsque

b=1m, b’=16m (cas 16) avec +4.5%.
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4.7.3 Comparaisons entre les courbes de rabattement numérique et

théorique

Les comparaisons entre les courbes de rabattement numérique et théorique
obtenues a I’aide de ce rapport K/K’ sont excellentes (annexe 7). Le cas 18 (b=b’=4m) a
un écart de seulement -0.003m entre les courbes de rabattement, numérique et
théorique. Ensuite, il y a le cas 19 (b=8, b’=2) et le cas 17 (b=2, b’=8) avec -0.008m et -
0.018m d’écart respectivement. Le cas 20 (b=16, b’=1) et le cas 16 (b=1, b’=16) sont

ceux qui ont le plus grand écart des cinq cas avec -0.019m et -0.027m respectivement.

4.7.4 Relation entre ’épaisseur des couches et la concordance entre les

courbes

L’écart entre les courbes de rabattements numérique et théorique (annexe 7) est
plus un peu plus petit lorsque le rapport b/b’ est supérieur a 1 et ce, pour deux cas ayant
les mémes facteurs comme par exemple b=2m, b’=8m (cas 17) et b=8m, b’=2m (cas
19). Selon ’exemple, le cas 17 a un écart de -0.018m et un rapport b/b’= 0.25 et le cas
19 a un écart de -0.008m et un rapport de 4. Donc, la comparaison entre les courbes est
meilleure de 10cm lorsque I’aquifére est plus épais que 1’aquitard. En général, plus le
rapport b/b’ est prés de 1 et plus I’écart entre les courbes de rabattement numérique et

théorique est petit.
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4.7.5 Critique des critéres de DeGlee et Hantush et de la condition de

Neuman et Witherspoon (1969a)

Les cas 16 a 20 respectent la condition de Neuman et Witherspoon (1969a) car
K/K’> 100. Donc, le débit et le r, devraient avoir moins de 5% de différence entre les
calculs numériques et les prédictions théoriques. Pour tous les cas, le débit horizontal a
moins de 1% de différence entre les calculs numériques et les prédictions théoriques.
Cependant, le débit vertical a plus de 5% de différence entre les calculs numériques et
les prédictions théoriques sauf pour le cas 16. Pour le r,, tous les cas ont moins de 5%

de différence entre numérique et théorique.

Tous les cas, sauf le 20, répondent positivement aux deux critéres limitatifs de
DeGlee et de Hantush. Donc, le critére de DeGlee et de Hantush sont concordant avec
la condition de Neuman et Witherspoon (1969a) sauf pour le cas 20 (Hantush

seulement).

4.8 CASK/K’=10000

Les modeles numériques 21 a 25 ne sont pas fiables car les rapports f,/f, sont loin
de 1 et le pourcentage de différence entre le débit numérique et le débit théorique est

élevé (annexe 2, section 5). Le probléme est probablement de source numérique car la
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version 4 du logiciel Seep/w ne travaille qu’avec six chiffres significatifs. Cette
limitation ne permet pas de traiter correctement un ratio K/K’=10 000. Les résultats de

cette section ne sont pas inclus dans les analyses des critéres.

4.9 DISCUSSION

4.9.1 Influence du rapport des épaisseurs b/b’

La concordance entre les courbes numérique et théorique est meilleure lorsque le
rapport b/b’ est prés de 1. Les meilleurs résultats numériques ont été obtenus avec un

rapport de K/K” = 1000 pour le cas 18 (b=b’=4m) et avec un rapport K/K’= 100 pour le

cas 12 (b=2, b’=8).

4.9.2 Interaction entre les critéres de DeGlee/Hantush avec celui de Neuman

et Witerspoon

Pour le débit horizontal Qy (figure 4.8), les cas qui respectent les deux critéres de

DeGlee et de Hantush ont une différence de moins de 5% entre le Qj numérique et le Q,
théorique, comme supposée par Neuman et Witherspoon (1969a). Cependant, il existe

des cas qui ne respectent pas ces critéres et qui ont moins de 5% de différence. Par
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exemple, le cas 15 a 0% de différence entre le Q, numérique et le Qy théorique et ne
respecte aucun des deux critéres. Au bout du compte, le critere de DeGlee est plus
cohérent avec la condition de Neuman et Witherspoon (1969a) que celui de Hantush car

il accepte des cas que Hantush rejettent et qui ont moins de 5% de différence.

Débit horizontal numérique versus le débit théorique

'3 | - : | ——K/K'=2
1 25 4 " " ".“'K/Kl=10 .
' N Zone do ! —e—K/K'=100
S etcapdncs | veteaton | = KIK'=1000.
. po%KBs 1. Hantush. pour
1.15 KI/K' =100
T T < e e R
©
£ !
Qg 1.05 P
5 ., casAa” casl?
¢ =i TR
0.95
09~ e e ot e e
0.85 e e e e e
0.8 A A s B ot et frmremtefeieii
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

(KIKY/(b/b")

Figure 4.8 : Classification des cas respectant ou non les critéres de DeGlee et Hantush

pour le Oy,

Pour le rayon d’action r, (figure 4.9), le critére de DeGlee respecte a 0.1% pres la
supposition de Neuman et Witherspoon (1969a). Par contre celui de Hantush n’est pas
cohérent avec la condition de Neuman et Witherspoon (1969a) car il ne respecte pas le

cas 20 qui a seulement 2.8% de différence entre le r, numérique et théorique.
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Rayon d'action numérique versus le rayon d'action théorique
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Figure 4.9 : Classification des cas respectant ou non les critéres de DeGlee et Hantush

pour le r,.

Donc, les critéres de DeGlee et de Hantush combinés avec celui de Neuman et
Witherspoon (1969a) s’appliquent bien pour 1’évaluation du rayon d’action 1y et du
débit horizontal. Cependant, on rencontre des incohérences entre les deux critéres
lorsque I’aquifere est plus €pais que I’aquitard (b=16, b’=1). Donc, le critére de DeGlee

est plus cohérent que celui de Hantush.
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4.9.3 Les critéres limitatifs

Le critere de DeGlee (1930) qui se définit par L > 3b n’est pas un critére absolu.
L’application de ce critére n’est pas implicite & une parfaite conformité avec la réalité.
D’autres variables tel que les épaisseurs de I’aquifére et de 1’aquitard, ainsi que le
rapport de ces épaisseurs ont une influence non négligeable sur les résultats et ces
variables ne sont pas considérées lors de I’application de ce critére. Toutefois,
I’application de ce critére limite 1’écart entre les valeurs théoriques et les valeurs

provenant d’un essai de pompage (figures 4.8 et 4.9).

Le critere de Hantush (1967) qui est défini par K/K’>100*b/b’ suit le méme
raisonnement que celui de DeGlee. Plus sévére, ce critére limite encore plus les
eventuels €carts entre les valeurs numérique et théorique mais en revanche, il retranche

de bons résultats (figures 4.8 et 4.9).
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4.9.4 Applications des résultats de cette étude

Il est possible d’utiliser les équations de rabattement pour une nappe semi-captive
lorsque K/K’ < 100 en gardant a I’esprit que les erreurs risquent d’étre plus importantes
dépendamment du rapport des épaisseurs b/b’. Pour le cas ott K/K=2, il peut y avoir des
différences de ’ordre de 24% sur le débit horizontal pour un rapport b/b’= 0.0625 et des
différences pouvant aller jusqu’a 179.4% sur le ry pour un rapport b/b’= 16. Lorsque le
rapport b/b’ se rapproche de 1, la différence sur le débit horizontal tourne autour de
2.1% et la différence sur le 1o se situe vers les 27%. Pour le cas ou K/K’=10, il y aura
_ des différences de I’ordre de 10% sur le débit horizontal pour un rapport b/b’= 0.0625 et
des différences pouvant aller jusqu’a 60% sur le ro pour un rapport b/b’= 16. Lorsque le
rapport b/b’ se rapproche de 1, la différence sur le débit horizontal tourne autour de 1%

et la différence sur le ry se situe vers les 12%.

Eventuellement, il serait possible de modéliser les cas oit K/K’=1 et y appliquer
les équations d’une nappe semi-captive. Ces modéles représenteraient le cas d’un
aquifére recouvert d’un lac ou le puits ne pénétre que particllement. Avec ces
modélisations, il serait possible d’avoir une idée de la différence entre les modeles et la

théorie versus les rapports b/b’.
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CHAPITRE V

COMPARAISON ENTRE LES CALCULS NUMERIQUES ET LES RESULTATS
THEORIQUES EN REGIME TRANSITOIRE, CONSIDERANT OU PAS LE

COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT

5.1 INTRODUCTION

Les équations théoriques développées pour prédire le rabattement en régime
transitoire se divisent en deux catégories: une qui tient compte du coefficient
d’emmagasinement S’ de 1’aquitard et Pautre pas. Le fait de ne pas tenir compte du
coefficient d’emmagasinement S’ de I’aquitard peut amener des erreurs d’interprétation
des caractéristiques hydrauliques et physiques de I’aquifere et de I’aquitard (Neuman and
Witherspoon, 1972). Le but de ce chapitre est de vérifier le comportement des
simulations numériques de deux catégories d’équation en régime transitoire en comparant

ces résultats avec la théorie.
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5.2 CRITERES LIMITATIFS

Deux critéres limitatifs ont été identifiés parmi les conditions d’applications des
différentes théories du régime transitoire. Le premier est présent dans la méthode de
Hantush (1960) et dans la méthode de Neuman et Witherspoon (1972) tandis que le

deuxieéme critére est seulement présent dans le critére de Neuman et Witherspoon (1972).

1. t<Sb’ /10K’

2. B<1.0

ol

K'/b'
B =£1[ K/b *"3;, (voir équation 2.19)

Le premier critere impose une condition par rapport au temps t tandis que le

deuxieme critére impose une condition par rapport & la distance r.
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5.3 CARACTERISTIQUES GENERALES

5.3.1 Choix du modéle et conditions limites

Dans ce chapitre, un seul modéle d’aquifére & nappe semi-captive a été étudié. Le
modele a été choisi en se basant sur les comparaisons entre les modeles numeérique et
théorique du régime permanent et sur la possibilité d’obtenir un rapport r/L présent dans
les tables de Hantush (1956). Dans les tables de Hantush, le rapport 1/L doit étre compris
entre 0.01 et 9. Le choix du modele a été limité par la valeur du coefficient de drainance
L de I’aquitard. Cette valeur doit étre un nombre entier afin de faciliter le choix de la
position r du neeud dans la grille numérique. Sachant qu’en régime permanent le modele
b=b’=4m donne de bonnes comparaisons entre les résultats numeériques et les prédictions
théoriques, et que le cas K/K’=100 a un coefficient de drainance L=40, le cas 13
(chapitre IV) a été choisi pour effectuer les calculs en régime transitoire. Donc, toutes les
caractéristiques liées au maillage numérique du cas 13 ainsi qu’a ses conditions
géomeétriques et hydrauliques sont présentées dans le chapitre IV. Toutefois, la condition
limite au puits ne sera pas h=45m car il a été démontré dans la section 3.3 qu’ill était
préférable d’utiliser un débit unitaire (flux) q au puits constant en régime transitoire,
plutdt qu’une charge constante. Pour connaitre la valeur de q(rw) provoquant un
rabattement maximum sy, au puits de 5m, il faut tout d’abord connaitre la valeur du débit
total (annexe 2, section 3) mesurée sur la section de flux verticale que I’on divise ensuite

par la surface du puits (équation 2.2).
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Pour le cas 13,

0.002060448m° /s = q(r, )* 27 x 0.1m x 4m
g(r,)=0.0008225m/s

Les valeurs de rabattement numérique ont toutes été calculées pour des nceuds
situés 4 la base de ’aquifére a nappe semi-captive suite aux raisons invoquées dans la

section 4.3.4.

5.3.2 Coefficient d’emmagasinement S de ’aquifére 2 nappe semi-captive

Les valeurs de transmissivité T et du coefficient d’emmagasinement S de 1’aquifére
introduites dans Seep/w ont été comparées aux valeurs déduites des courbes numériques
de rabattement dans le cas d’un aquifére 4 nappe captive et d’un aquifére a nappe semi-

captive afin de vérifier la précision du logiciel.

1. Nappe captive : Le coefficient d’emmagasinement S est défini comme la quantité
d’eau qu’un aquifére relache ou emmagasine par unité de surface d’aquifére
d’épaisseur b (volume b m?), lorsque la charge hydraulique varie d’une unité
(Chapuis, 1999). Donc, le S de la nappe captive devrait étre égal au S de la nappe

semi-captive pour un aquifere ayant les mémes propriétés géométriques et
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hydrauliques. Avec le graphique de s versus log t (Cooper-Jacob, 1946), on peut

obtenir :
T =2.3Q/47hs (.1
S =2.25Tt, [r* (5.2)
ou

As = pente de la partie rectiligne de la courbe de rabattement en fonction du
temps pour un cycle log;
to = valeur du temps lorsque le rabattement est nul (extrapolation de la pente

linéaire de la courbe).

Afin de vérifier les calculs du logiciel par rapport aux équations de Cooper-Jacob
(1946), une courbe de rabattement en fonction du temps pour un aquifére a nappe captive
a ¢té calculée a I’aide de Seep/w (figure 5.1) en se référant sur les valeurs d’entrée
propres au cas 13. En analysant les résultats du graphique du rabattement en fonction du
temps, on obtient les renseignements suivants : to= 3.7 s et As = 0.9307m. Sachant que le
débit de pompage entré initialement dans Seep/w est Q = 2.060885*10 m’/s, alors il est
possible de calculer la transmissivité 4 ’aide de I’équation (5.1) (T = 4.05308*10™ m%/s).
En se basant sur la relation T = Kb = 4*10* m?s, 1’écart entre le résultat mesuré
graphiquement et les données entrées initialement dans Seep/w est de 1.3%. Connaissant

le rayon r=3m, ou les mesures du rabattement ont été calculées, et le ty = 3.7s, associé a
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ce rabattement, alors S = 3.7491*10™ selon Cooper-Jacob (1946). Les valeurs de teneur
en eau versus la pression entrées initialement dans Seep/w sont les mémes pour un
aquifére a nappe captive et un aquifére & nappe semi-captive (tableau 5.1). Donc, la
valeur du coefficient d’emmagasinement S de 1’aquifere imposée au logiciel est calculée
selon I’équation 5.3. En se basant sur cette équation, ’écart entre le résultat mesuré

graphiquement et les données entrées initialement dans Seep/w est de 4.4%.

Nappe captive a r=3m

[¢,]

H

y = 0.4069Ln(x) - 0.5376
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Figure 5.1 : Rabattement d’un aquifére a nappe captive en fonction du temps calculé
avec Seep/w pour un rayon r=3m, S=3.7491*107 K=1*10"m/s, b=4m, h=50 et

q=8.225%10" m/s.

2. Nappe semi-captive : Le modéle d’aquifére a nappe semi-captive a été calqué sur le

cas 13 en y ajoutant un coefficient d’emmagasinement S. Pour imposer un S dans

Seep/w, il faut définir une fonction de teneur en eau dans la section Keyln-
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Fonctions-Vol.Water.Content. Dans notre cas, cette fonction se décrit en trois

points.

Tableau 5.1 : Description de la fonction #1 de teneur en eau volumique

provenant de la banque de données de Seep/w pour un

sable uniforme ayant un Ks=1*10" m/s.

4 Pression Teneur en eau
(kPa) volumique

1) 0 0.3470

2) 10 0.3471

3) 20 0.3472

A partir de cette fonction de teneur en eau, il est possible d’en tirer le coefficient

d’emmagasinement S de I’aquifére a [’aide de cette équation.

%, _QIJ (5.3)

S =byw(
U, —u,

Ou
Yw = poids volumique de I’eau (=pg) en N/m?’,

0 = teneur en eau volumique,

u = pression en Pa.

Dans Seep/w, g=9.807 ms™, d’otl un poids volumique de I’eau de 9807 N/m’. En

utilisant les points 1 et 3 pour faire le calcul, on obtient un S = 3.9228*10™.
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En ce qui concerne ’aquitard, la valeur de la fonction de teneur en eau doit étre
constante peu importe la pression (u>0) lorsque le coefficient d’emmagasinement S’ de
I’aquitard est négligé. Si le coefficient d’emmagasinement S’ de 1’aquitard n’est pas
négligé alors le calcul de S’ se fera comme dans le cas de I’aquifére & nappe semi-captive

(voir section 5.4.1).

Finalement, les coefficients d’emmagasinement calculés pour la nappe captive et la

nappe semi-captive sont pratiquement identiques et réalistes.

5.3.3 Les paramétres numériques

Lors des simulations numériques, des paramétres spécifiques de convergence ont

été utilisés afin de mieux définir les résultats numériques finaux.

Tableau 5.2 : Parameétres de convergence utilisés dans Seep/w pour

toutes les simulations en régime transitoire.

Max. # of iterations 50
Tolerance (%) 0.001
Conductivity change (in order in magnitude)
Max change 5
Rate of change 1.1
Min change 1*10™"
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Aussi, une définition de I’incrémentation du temps a été nécessaire afin de bien décrire la
phase transitoire, d’atteindre le régime permanent et de ne pas trop prolonger le temps

d’attente pour la résolution des simulations.

Tableau 5.3 : Incrémentation du temps utilisée dans Seep/w pour

toutes les simulations en régime transitoire.

# of time steps 300
Starting time 0
Initial increment size | 0.0001
Expansion factor 1.15
Max. inc. Size 6000
Start saving at step : 5
Save multiple of : 5

54 LE COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT DE L’AQUITARD §’ EST

NEGLIGE

Trois méthodes théoriques décrites dans le chapitre II ont été comparées avec les

résultats numériques calculés avec Seep/w pour le cas 13.

1. Laméthode de Walton (1962);
2. Laméthode du point d’inflexion de Hantush (1956);

3. Laméthode de Hantush (1956) pour plusieurs piézometres.
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5.4.1 La méthode de Walton (1962)

Cinq distances radiales r ont été choisies comme base de comparaison soit r=3m,
20m, 40m, 140m, et 200m. La raison de ces choix s’explique par la concordance de la
position r d’un neeud de la grille numérique avec les valeurs présentes dans les tables de

la fonction W(u, r/L) (Hantush, 1956).

En régime permanent (t trés grand), le rayon d’action r, théorique du cas 13 est de
44.8m. Au dela de cette distance, les courbes de rabéttement numeérique et théorique ne
concordent plus (figures 5.2 et 5.3). Donc, les courbes ayant un 1, > 44.8m ne sont pas
considérées lors des comparaisons numérique/théorique a cause des calculs de débit
parasite qu’effectue Seep/w au-dela du r, (section 4.3.3). Par exemple, entre 1000s et
2000s, le cas ol r=140m a un pourcentage de différence entre les courbes de rabattement
numérique et théorique de 12.5% et pour le cas ou r=200m, le pentes numérique et

théorique sont trop divergentes pour faire un calcul de pourcentage de différence.
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Figure 5.2: Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

fonction du temps lorsque r = 140m pour la méthode de Walton (1962)
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Figure 5.3: Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

fonction du temps lorsque r = 200m pour la méthode de Walton (1962).

Les courbes de rabattement numeérique et théorique sont concordantes pour les cas
ou r=3m, 20m et 40m. Toutefois, on note une petite augmentation de 1’écart entre les

rabattements maximaux en fonction de r (figure 5.4 4 5.6).
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Figure 5.4: Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

fonction du temps lorsque r = 3m pour la méthode de Walton (1962).
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Figure 5.5: Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

fonction du temps lorsque r = 20m pour la méthode de Walton (1962)
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Figure 5.6 : Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

Jfonction du temps lorsque r = 40m pour la méthode de Walton (1962).

Il est important de noter que 1’échelle de 1’axe vertical des figures 5.4 4 5.6 varie
d’un graphique a Pautre puisque le rabattement diminue avec la distance. En régime
permanent, 1’écart entre le rabattement maximum s, numérique et le rabattement
maximum s,, théorique est de 9mm, 7mm et Smm pour des rayons r allant de 3m, 20m et
40m respectivement. Toutefois, le fait de ramener cet écart sur le rabattement maximum
théorique pour chacun des r remet les choses en perceptive quand a I’importance de cet
écart et donne un pourcentage de différence entre numérique et théorique. Donc, le
pourcentage de différence entre les rabattements maximaux numériques et théoriques
passe de -0.4%, -0.9% a -1.4% pour des rayons r allant de 3m, 20m et 40m
respectivement. En somme, plus le rayon r augmente et se rapproche de ro, moins les
courbes sont concordantes. Le pourcentage de différence entre les pentes des courbes

numérique et théorique passe de 0.5%, -0.6% a 4.4% pour les rayons allant de 3m, 20m et
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40m respectivement. Le signe négatif signifie que le résultat numérique est plus élevé que

le résultat théorique.

5.4.2 La méthode du point d’inflexion de Hantush (1956)

La vérification de cette méthode s’effectuera a I’aide d’équations. Deux sortes
d’équations sont & 1’étude, une premiére qui tire sa valeur des mesures effectuées avec le
logiciel Seep/w et une deuxiéme qui calcule directement sa valeur & partir des équations

théoriques décrites au chapitre II. Ensuite, on compare ces équations entre elles.

On a choisi d’évaluer seulement la distance r = 3m car cette méthode nécessite
utilisation d’un seul piézométre. Voici donc les caractéristiques calculées avec le
logiciel Seep/w a r = 3m qui sont nécessaires pour effectuer toutes comparaisons avec les

résultats théoriques.

- Sm=2.232m

- As,=0.845m
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Figure 5.7 : Présentation graphique des variables de la méthode du point d’inflexion de

Hantush mesurées avec Seep/w pour un r= 3m.

5.4.2.1 Vérification de I’équation 2.10

Considérant le graphique obtenue avec les calculs numériques, 1’équation 2.10 se

calcule :

s, =0.5s, =1.112m

Or, pour la méme équation mais avec les valeurs entrées initialement dans le

modele numérique

s
P 47Kb

002 ’
0 KO(LJ- 0.002060885 m” /s *Ko( 3m

= — —]=0.41*2.7114m=1.1117m
L) 4z*1%107" m?/s*4m 40m
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Les rabattements de la modélisation numérique et les rabattements calculés avec
les paramétres (K, K’, b, b’ et Q) entrés initialement dans I’équation 2.10 coincident a
0.4% pres. Il ne faut pas oublier que la donnée numérique de rabattement nécessaire pour
vérifier I’équation 2.10 est en régime permanent. De par le chapitre IV, on sait qu’en

régime permanent les modéles numérique et théorique sont concordants.

5.4.2.2  Vérification de I’équation 2.11

Avec les valeurs numériques :

r:s 9m? %3.92278*10™

up = = 2 ) = 003678
4Kbt, 4%1%107* m’[s*4m*60s

Cette relation est vérifiée par :

u =123 00375,
? 2L 80m

Donc, le temps associé au point d’inflexion (t,) mesuré avec la courbe de

rabattement numérique respecte la relation théorique de Hantush avec 1.9% de

différence.
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5.4.2.3  Viérification de ’équation 2.12

Lorsque la pente de la droite de rabattement est mesurée avec les données
calculées numériquement alors :

$, =8, 1.553-0.522

As = = =0.845m .
* logt, ~logt, log(193.51)-log(11.82) "

Et théoriquement,

3
_2300 . _230%0.002060885m[s _oms _  ons

P 47Kb 4 *1%107 m?* [s*x4m

La valeur numérique de As, peut varier de +0.5% environ car elle dépend des
points choisis pour le calcul sur la droite de rabattement. Donc, encore ici, la valeur
prédite théoriquement et celle calculée numériquement se ressemblent mais avec une

différence d’environ 3.4%.

En conclusion, la méthode du point d’inflexion de Hantush (1956) concorde bien
avec les résultats calculés numériquement pour un r=3m ayant au maximum 4% de

différence avec les prédictions théoriques.
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54.3 La méthode du point d’inflexion de Hantush pour plusieurs

piézomeétres (1956)

On doit avoir au minimum 2 piézométres pour utiliser cette méthode, car il faut
tracer une pente sur un graphique de r en fonction de As afin d’obtenir des informations
sur le facteur de drainance L. Pour avoir une pente bien définie, il est donc préférable
d’avoir les résultats de plus de deux piézométres. Dans cette étude, les résultats de trois
piézométres seront utilisés soit ceux situés a r = 3m, 20m et 40m. Ces piézometres
correspondent aux trois distances répondant positivement a la concordance
numérique/théorique lors de la comparaison avec la méthode de Walton (1962). Les
courbes de rabattement numérique de ces trois piézomeétres ont €té tracées sur un

graphique du rabattement (s) en fonction du temps (t) (figure 5.8).

Rabattement (s) en fonction du temps (t)

2.5
70

]
L —-r=3m <]
- r=20m 1
= |_+r40m e 193.51, 1.55
E i 96.21, 1.296
"]
g 1 47.833,1.03
§ '23.781,0‘7;?/ S
] T Bt e - ———
11.623, 0.522
s o5 8287 05410 S
T 8923, 0.375 i 73.(;%664«%
93.51, 0.211 ' 87
-t O 1] i 1 "3“8/3‘82%’ 8" ; p-t-HH ]
0.0p01 0.001 001 0.1 3 10 100 1000 10000 100000 1E+06 1E+07
Temps t (s}

Figure 5.8 : Graphique du rabattement en fonction du temps pour les rayons r de

3m, 20m et 40m.
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Tableau 5.4 : Pente de la partie rectiligne des courbes de rabattement en fonction

du temps pour les trois piézométres situés a r=3m, 20m et 40m.

Piézometres As
r=3m 0.845m
=20m 0.544m
r=40m 0.311m

Par la suite, un graphique de r vs log As a été tracé ainsi que la droite s’ajustant le
mieux aux trois points pour qu’ultérieurement, il soit possible d’en calculer la pente Ar.

La droite reliant ces trois points a les caractéristiques suivantes :

- Ar =-85.34 m,
- Asp=0.9224m.
rversus delta s
45
40 &1‘14740_ e
€35 \
8 30
N
9 25 -
gzo 0:56437,-20~
2as
1] 1
010 o
51 \
» 0.845 3
4]

0.1 1
Delta s (m}

Figure 5.9 : Distance r des piézométres par rapport a la pente As de la partie rectiligne

du rabattement en fonction du temps.
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Maintenant, voici les équations 2.15 et 2.16 qui permettent de vérifier la

concordance entre les calculs numériques et les prédictions théoriques.

Equation 2.15

L=—1—Ar=i*85.34=37.1
23 23
Initialement, le coefficient de drainance imposé dans le modéle numérique est

L=40. 1l y a donc une différence de 7.2% avec la théorie.

Equation 2.16

3
Kb=230—2 0300002000885 m7)s _ 4 o0 104 2 /s
47(As), 47 %0.9224m

Initialement, la valeur entrée dans le logiciel Seep/w est Kb=1*10"m/s * 4m =
4*¥10™*m%s. 1 y a donc une erreur de 2.3% entre les calculs numériques et les prédictions

théoriques.
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5.4.4 Conclusion lorsque S’ n’est pas considéré (S’=cte)

Lorsque les méthodes théoriques ne tiennent pas compte de I’influence du
coefficient d’emmagasinement S’ de I’aquitard lors les essais de pompage en régime
transitoire, le pourcentage de différence entre les calculs numériques et les prédictions
théoriques varie de 0.5% a 7.2% environ. La méthode de Walton (1962) montre une
bonne concordance entre les valeurs numérique et théorique pour des r<r,. La méthode du
point d’inflexion de Hantush (1956) fonctionne aussi trés bien pour un r=3m avec au
maximum 4% d’écart entre les valeurs calculées numériquement et celles prédites
théoriquement. Dans la méthode du point d’inflexion de Hantush (1956) pour plusieurs
piézométres il est important de considérer ’orientation spatiale des piézométre afin de ne
pas inclure une éventuelle anisotropie du secteur & I’étude lorsque 1’on trace le graphique
de r.vs logAs. Cette méthode est directement proportionnelle a la quantité de piézométres
utilisés. Plus il y aura de points pour tracer le graphique de r vs logAs, plus la pente sera
représentative de la réalité terrain jusqu’a ce que I’ajout d’un point ne change plus rien a
la tendance générale de la courbe. Numériquement, le choix des points de mesure doit
considérer (r<r,) les probleémes numériques évoqués plus tot concernant Seep/w 4. La
différence entre les valeurs obtenues numériquement et théoriquement en régime
transitoire lorsque S’ n’est pas considéré est semblable a celle obtenue pour le cas 13 en

régime permanent.
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5.5 LE COEFFICIENT D’EMMAGASINEMENT S’ DE L’AQUITARD EST

CONSIDERE

5.5.1 Coefficient d’emmagasinement S’ de Paquitard

Lorsque I’on considére le coefficient d’emmagasinement S’ de I’aquitard dans une
simulation numérique, il est nécessaire d’attribuer a 1’aquitard une valeur de teneur en
eau qui varie en fonction de la pression (u>0). Deux valeurs de S’ ont été sélectionnées
pour comparer les calculs numériques avec la théorie. Une premiere valeur, S;’, a été

choisie parmi celles présentées dans la banque de données de Seep/w (tableau 5.5).

Tableau 5.5 : Description de la fonction de teneur en eau volumique #4 provenant de la

banque de données de Seep/w pour S;".

# Pression (kPa) F{leilgiz?l :aéu
D 0 0.3800
2) 5 0.3805
3 10 0.3810
Y 20 0.3820

Une deuxiéme valeur a été choisie dans I’optique de modéliser un sol ayant un S’

moyen (tableau 5.6) S,’.



100

Tableau 5.6 : Description de la fonction de teneur en eau volumique pour S;’.

# Pression (kPa) r[;'eorilell;izr; :’%u
D 0 0.38000
2) S 0.38005
3) 10 0.38010
D 20 0.38020

En se basant sur 1’équation 5.3 et les valeurs du tableau 5.5, il est possible de

calculer le premier coefficient d’emmagasinement de 1’aquitard S;’.

S,’=4m*9807]V3* 0.5820=03800)_ 5 9575%10
m” \ 20000Pa—0Pa

Et avec les valeurs du tableau 5.6, le deuxieme coefficient d’emmagasinement S;’.

S, = 4m*9807]V 3 * 0'3802—0'3800) =3.9228*107
m® \ 20000Pa—0Pa

5.5.2 La méthode de Hantush (1960)

Pour vérifier la méthode de Hantush (1960), il est nécessaire d’avoir une valeur de

rayon r qui coincide avec un des nceuds de la grille numérique et une valeur de 3 de telle
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sorte que 1’équation 2.19 donne un 3 présent dans les tables de Hantush (1960). A partir
de ces deux critéres, cing rayons ont été sélectionnés. Sachant que ry=44.8m, alors trois
< ry et deux r>ry ont été choisis pour S;’ soit r=0.507m, 2.52m, 25.3m, 50.6m et 101.2m
et quatre r<rp et un r>ry ont été choisis pour S,’ soit r=0.32m, 1.6m, 8m, 32m et 80m. La
comparaison entre les calculs numériques et les prédictions théoriques a été faite a ’aide
de courbes de rabattement en fonction du temps. Pour que les comparaisons soient justes,
il est nécessaire que le temps respecte le critére limitatif tiré de la condition d’application

citée a la section 2.4.2.4 soit :

t <S8'b'/10K' < 1569s pour Sy’
et

t <S'B'/10K'< 157s pour S;’.

Avec le Sy’ et les r<ry, la figure 5.10 montre que les courbes numérique et théorique
concordent jusqu’a ce que t=1569s. Donc, les courbes numérique et théorique respectent

le critére limitatif sur le temps et elles sont concordantes méme au-dela du temps imposé

par ce critére.
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Figure 5.10 : Comparaison entre les courbes de rabattement calculées numériquement et

celles prédites par Hantush (1960) pour S;’= 3.9228*1 07 et pour les r=0.507m, 2.52m et

25.3m.

Toujours pour S;’, la figure 5.11 jumelée a la différence entre les premiéres pentes

numérique et théorique montre que la concordance entre les deux types de courbes est a

0.7% pres jusqu’a ce que t=6000s environ et ce, pour un r=0.507m. Dans le méme ordre

d’idée, les figures 5.12 et 5.13 montrent que la différence entre les pentes des courbes

numérique et théorique est a 0.9% et 1.6% jusqu’a ce que t=6000s et 5000s

respectivement pour les r=2.52m et 25.3m.
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Figure 5.11 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<rg ou r=0.507m et S;'= 3.9228*1 0>,
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Figure 5.12 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<ry ot r=2.52m et S;’= 3.9228*107.
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Figure 5.13 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<ry oii r=25.3m et S;’= 3.9228*107,

Pour les cas ou r>rp, les courbes de rabattement numérique et théorique sont

comparables lorsque r=50.6m mais visiblement différentes lorsque r=101.2m.
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Figure 5.14 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r> ry ot r=50.6m et S;’= 3.9228*107.
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Figure 5.15 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r>rgou r=101.2m et S;’= 3.9228*1 0’

En résumé, la tendance veut que les courbes de rabattement des rayons plus faibles
comme r=0.507m et r=2.52m concordent plus longtemps (6000s) que les rayons plus
grands comme r=25.3m, 50.6m et 101.19m (5000s et 3100s). Donc, la méthode de
Hantush (1960) fonctionne bien lorsque S;’= 3.9228*107 car elle respecte en tout temps
le critére limitatif impliquant le temps t. Cependant, la méthode fonctionne mieux lorsque

r<rg ou presque égale a 1o (r=50.6m par exemple).

Avec le S;’ et les r<ry, la figure 5.16 montre que les courbes numérique et théorique
concordent jusqu’a ce que t=157s. Donc, les courbes numérique et théorique respectent le
critére limitatif sur le temps et elles sont concordantes méme au-dela du temps imposé

par ce critére.
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Figure 5.16 : Comparaison entre les courbes de rabattement calculées numériquement et
celles prédites par Hantush (1960) pour S,’=3.9228*1 0 et pour les r=0.32m, 1.6m, 8m

et 32m.

Toujours pour S,’, la figure 5.17 jumelée a la différence entre les premiéres pentes
numérique et théorique montre que la concordance entre les deux types de courbes est a
0.07% pres jusqu’a ce que t=1200s environ et ce, pour un r=0.32m. Dans le méme ordre
d’idée, les figures 5.18 a 5.20 montrent que la différence entre les pentes des courbes
numérique et théorique est de 0.08%, 1.6% et 2.1% jusqu’a ce que t=1000s, 850s et

1000s respectivement pour les r=1.6m, 8m et 32m.
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Figure 5.17 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<rg ot r=0.32m et S;’= 3.9228*1 0.
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Figure 5.18 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<roou r=1.6m et S;’= 3.9228*107
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Figure 5.19 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<rg ot r=8m et S;’= 3.9228*10.
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Figure 5.20 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r<rgou r=32m et S;’= 3.9228*1 0,
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Pour le cas ol r>15 donc a r=80m, la courbe de rabattement numérique et théorique
n’ont pas de sections rectilignes assez importantes pour calculer le pourcentage de

différence entre les pentes.
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Figure 5.21 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériqguement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r>rg ou r=80m et S;’= 3.9228*10°,

En conclusion, peu importe la valeur de S°, les courbes de rabattement obtenues
avec la méthode de Hantush (1960) sont comparables avec celles obtenues avec Seep/w
lorsque r<r, avec au maximum 2.1% quand r=32m et S$’=3.9228* 10 (S37). Cependant, le
rapport entre la limite théorique de concordance et la limite de concordance extrapolée

entre Seep/w et Hantush est plus grand dans le cas de S;° (At=5200s) que dans le cas de

Sy’ (At=1250s).
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5.5.3 La méthode de Neuman-Witherspoon (1972)

Pour comparer la méthode de Neuman-Witherspoon (1972) avec les calculs
numériques, il faut avoir des mesures de rabattement dans ’aquitard 4 un temps t et a un
rayon r précis de telle sorte que les valeurs de u et de u, tirée de 1’équation 2.21 soient
présentes dans les tables de Witherspoon et al. (1967). Une valeur de u de 0.0625 a été
choisie tandis que les valeurs choisies pour r sont les mémes que dans la méthode de
Hantush (1960). Donc, il suffit d’appliquer 1’équation 2.21 pour trouver les valeurs de
temps a imposer dans Seep/w. Seuls les r<r, ont été choisis (r=0.507m, 2.52m et 25.3m)
pour faire les comparaisons entre numérique et théorique. Ces trois rayons r ont €té
retenus A cause de leurs valeurs de temps associées qui répondent au critere de temps
proposé par les auteurs pour pouvoir utiliser leur méthode. La méthode de Neuman et
Witherspoon (1972) donne le rabattement s, dans 1’aquitard, en fonction de I’élévation z
et du temps t. La valeur z=Om représente le contact entre I’aquifére a nappe semi-captive

et I’aquitard et la valeur z=4m représente le sommet de I’aquitard.

Pour Sy’, le critére limitatif reli¢ au temps t a la méme valeur que dans la méthode
de Hantush (1960) soit t < 1569s. Cette hypothése n’est pas respectée dans le cas ou
r=25.3m et u=0.0625. Le deuxiéme critere limitatif f<1 concernant la distance radiale r

est respectée dans tous les cas puisque selon I’équation 2.19 :
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g="L fﬂ*‘i <1.0:
4V Kb S

donne

Vi =£ 0.000625 %10 <1.0;

et donc

r <50.6m.

Avec la grille d’é1éments finis utilisée tout au long de cette étude, on obtient des
résultats médiocres pour cette méthode. Que le cas respecte les hypotheses
simplificatrices ou non, les courbes de rabattement numérique et théorique ne concordent
pas (figures 5.22 a 5.24). Lorsque r=0.507m, la courbe numérique de rabattement oscille
entre un rabattement négatif et un rabattement positif jusqu’a ce qu’elle se stabilise a
s=0m. A cette distance, il est impossible de quantifier la différence entre les courbes de
rabattement numérique et théorique a cause de leurs divergences. Cette divergence est
causée, en partie, par les éléments de Seep/w qui sont trop grands pour pouvoir suivre la
courbe théorique. Lorsque r=2.52m, un nceud de la courbe de rabattement numérique a
une valeur de rabattement négatif s, = -0.014m. Ensuite, elle se stabilise jusqu’a un
rabattement nul. La différence entre numérique et théorique pour un z = 0.2m est de
85.5%. Lorsque r=25.3m, les courbes de rabattement numérique et théorique sont

pratiquement paralléles mais ne se recoupent pas. La différence entre ces courbes pour un
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z = 2m est de 16.1%. En utilisant la grille numérique décrite a la section 4.3.2, les
courbes de rabattement numérique et théorique tendent vers une concordance avec

I’augmentation de r.

Il est donc important de vérifier I’influence des deux paramétres suivants sur les
calculs numériques afin d’obtenir une meilleure concordance avec les courbes théoriques

de Neuman et Witherspoon (1972) :

- I’augmentation du nombre de nceuds sur I’axe des z dans I’aquitard;

- le raffinement vertical de la grille numérique dans 1’aquitard.

Une deuxi¢me grille a donc été créée en regroupant les deux parameétres cités ci-
dessus soit :
- 8 éléments/m

- et un ratio de 0.5.
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r=0.507m, t=1.0083s
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Figure 5.22 : Comparaison entre les courbes de rabattement calculées numériquement et

celle prédite par Neuman et Witherspoon (1972) pour r=0.507m et t=1.0083s.
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Figure 5.23 : Comparaison entre les courbes de rabattement calculées numériquement et

celle prédite par Neuman et Witherspoon (1972) pour r=2.52m et t=24.911s.
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r=25.3m, t=2510.93s
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Figure 5.24 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Neuman et Witherspoon (1972) pour r=25.3m et t=2510.93s.

Les changements apportés dans la grille numériques sont suffisants pour voir une
amélioration notable dans les cas ou r=0.507m et 2.52m (figure 5.22 et 5.23) et méme
une concordance entre les courbes numérique et théorique dans le cas ou r=25.3m. Il
serait approprié de faire une étude sur le nombre d’éléments versus le ratio afin de
connaitre les paramétres qui donneront les meilleurs comparaisons. Mais en général, on
peut conclure que le raffinement de 1’aquitard doit étre plus important que celui de

I’aquifere lors de la vérification numérique de la méthode de Neuman et Witherspoon

(1972).
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Finalement, pour obtenir des valeurs de rabattement a partir d’un essai de pompage
sur le terrain, il faut avoir des piézometres situés dans 1’aquitard munis de capteurs de
pression afin d’éviter les délais de retard des piézometres hydrauliques (Hvorslev, 1951).
Cependant, cette pratique n’est pas courante, ce qui limite beaucoup les applications de

cette méthode.

5.5.4 Conclusion lorsque S’ est considéré (S’#cte)

La méthode de Hantush (1960) est comparable aux calculs numériques pour S;’ et
S,” méme au-dela des valeurs de temps imposé par la condition d’application émise par
les auteurs. Cependant, les courbes de rabattement numérique et théorique concordent
plus longtemps lorsque r<ry ou r=ry (r=50.6m par exemple). Pour le cas de Si’, le
pourcentage de différence entre les premiéres pentes des courbes numérique et théorique
varie de 0.7% a 1.6% pour des rayons r variant de 0.507m a 25.3m. Pour le cas de S;’, le
pourcentage de différence entre les premiéres pentes des courbes numérique et théorique
varie de 0.07% a 2.1% pour des rayons r variant de 0.32m a 32m. Donc, plus r est petit et

plus les résultats sont semblables.

Pour la méthode de Neuman et Witherspoon (1972), la relation entre le pourcentage
de différence et r est contraire. Tout d’abord, cette méthode donne le rabattement dans

I’aquitard s, en fonction de la profondeur du piézomeétre dans l’aquitard. Avec la
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premiére grille numérique utilisée soit celle décrite dans la section 4.3.2, les calculs
numériques et les prédictions théoriques ne concordent pas pour les trois rayons étudiés
soit 0.507m, 2.52, et 25.3m mais tendent vers une concordance avec I’augmentation de r.
Cette divergence est causée, en partie, par les éléments de Seep/w qui sont trop grands
pour pouvoir suivre la courbe théorique. Les courbes de rabattement numériques ont des
valeurs de rabattement négatives ce qui ne devrait pas se produire. Pour contrer ce
probléeme numérique, une modification de la grille numérique a été effectuée en
augmentant, dans 1’aquitard, le nombre de nceuds dans ’axe vertical et le raffinement
selon z. Avec cette deuxiéme grille numérique, la comparaison entre les courbes de
rabattement numérique et théorique est meilleure. Donc pour avoir de bonnes
comparaisons, il est nécessaire d’avoir un nombre de nceuds ainsi qu’un raffinement de

P’aquitard supérieur a celui de ’aquifére.

5.6 CONCLUSION DU REGIME TRANSITOIRE

En général, les courbes de rabattement numérique et théorique sont semblables pour
une méme théorie mais le pourcentage de différence entre ces courbes est un peu plus
faible lorsque S’# cte (S’ considéré). Donc, les résultats de K, K’ et r, calculés a partir
des courbes de rabattement numériques sont plus prés de la théorie lorsque S’ est

considéré.
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Selon Neuman et Witherspoon (1972), les résultats numériques qui ne tiennent pas

compte de S’ risquent de:

- Surestimer la conductivité hydraulique K de I’aquifére a nappe semi-captive;
- Sous estimer la conductivité hydraulique K’ de 1’aquitard,

- Donner une fausse impression d’hétérogénéité.

Donc, il faut comparer les théories qui considérent S’ et celles qui ne le considérent
pas pour savoir si les suppositions de Neuman et Witherspoon ci-dessus sont fondées.
Sachant que les courbes numériques et théoriques sont pratiquement semblables dans les
deux cas (considérant ou non S), il est possible de comparer les courbes de rabattement
numériques entre elles afin de savoir si I’on surestime ou si I’on sous estime les résultats

numériques qui ne tiennent pas compte de S’.
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Figure 5.25 : Comparaison entre une courbe de rabattement numériques considérant S’

et [’autre pas pour un piézométre situé a r=3m dans [’aquifeére.
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Figure 5.26 : Comparaison entre une courbe de rabattement numériques considérant S’

et ’autre pas pour un piézometre situé a r=3m dans I’aquitard

Les figures 5.25 et 5.26 montrent bien la différence qu’il existe entre les courbes de

rabattement numérique qui considerent ou non S’. Dans les graphiques du rabattement en

fonction du temps, la pente de la simulation ne considérant pas S’ est plus élevée que

celle de la simulation qui considére S’ et ce, autant dans 1’aquifére que dans 1’aquitard.

Dans ’aquifére, la différence entre les pentes commence plus tot et elle est plus marquée

que dans 1’aquitard. Alors, vue que la pente de la simulation qui ne considére pas S’ est

plus élevée, cela implique que la conductivité hydraulique est plus faible que celle

interprétée avec la courbe de rabattement qui considere S’. Finalement, pour des mesures

prises dans I’aquifére et dans 1’aquitard, les conclusions sont les mémes : les résultats

numériques qui ne tiennent pas compte de S’ risquent de sous estimer la conductivité

hydraulique. Par conséquent, 1’hétérogénéité apparente ne s’en trouve pas accrue, et ce,

contrairement aux hypothéses avancées par Neuman et Witherspoon (1972).
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La méthode de Walton (1962), 1a méthode du point d’inflexion de Hantush (1956)
pour un piézometre et la méthode du point d’inflexion de Hantush (1956) pour plusieurs
piézométres ne peuvent étre appliquées que si I’eau libérée par le tassement de 1’aquitard
est négligée, i.e. S’ négligé. Autrement, les courbes de rabattement ne sont pas similaires.

La méme logique s’applique pour les méthodes qui tiennent compte de S’.

Aussi, pour les méthodes qui tiennent compte de S’, la condition d’application t<

S’b’/10K” est respectée et dépassée dans tous les cas étudiés. Les équations théoriques

sont valides plus longtemps que le prédit cette condition d’application.

Pour la méthode de Neuman et Witherspoon (1972), les modeles numériques et
théoriques ne concordent pas méme si la condition d’application B< 0.1 (distance

inférieure a 100m) est respectée.
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CHAPITRE VI

LA NOUVELLE VERSION : SEEP/W 5

6.1 INTRODUCTION

Certaines améliorations de la nouvelle version de Seep/w permettent de réduire les

problémes numériques rencontrés précédemment. Ces améliorations sont:

- une double précision (32 bits processing) sur les calculs;

- une absence de restrictions sur les limites physiques du probléme a résoudre.

Le but de ce chapitre est de comparer les calculs effectués avec la nouvelle version
de Seep/w par rapport aux calculs effectués avec Seep/w 4. Seul le cas 13 est recalculé et
comparé. Le cas 13 est comparé avec la théorie de DeGlee (1930), de Walton (1962), de
Hantush (1956) et de Neuman et Witherspoon (1972). Une conclusion générale est tirée a

partir de ces comparaisons.
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6.2 REGIME PERMANENT

Un des problémes que 1’on rencontrait avec Seep/w 4, était la présence de débits
parasites (section 4.3.3) dans 1’aquifére a partir d’un rayon d’environ 250m. Ce probléme
est désormais réglé avec la nouvelle version de Seep/w. Aprés avoir atteint le rayon
d’influence r; 4 568m, les trois calculs de débits verticaux sont pratiquement égaux entre
eux (figure 6.1). Le débit vertical total, calculé sur toute la longueur du modéle, est
pratiquement identique au débit horizontal avec 1*¥10™® m’/s de différence. De plus, les
lignes d’écoulement sont bien définies sur tout le rayon du mode¢le (comparer avec la

figure 4.1).

Elevation z (m)

Distance radiale r (m) (x 1000)

Figure 6.1: Quatre débits verticaux calculés par les sections de flux horizontales et un
débit horizontal calculé par la section de flux verticale avec les lignes d’écoulement pour

le cas 18.

Les figures 6.2 et 6.3 montrent bien 1’absence de débits parasites sur toute la
longueur du modéle pour Seep/w version 5 autant pour la vitesse calculée en x que pour

celle calculée en y (comparer aux figures 4.2 et 4.3).
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Figure 6.2 : Vitesse verticale de |’eau en fonction de la distance radiale pour la section #1 de la

figure 6.1 (dans I’aquifére) avec un r,=141.7m et un r/=568m pour Seep/w version 4 et 5.
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Figure 6.3 : Vitesse horizontale de I’eau en fonction de la distance radiale pour la

section #2 de la figure 6.1 (dans [’aquifére) avec un r,=141.7m et un r;/=568m pour Seep/w

version 4 et 5.
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Nous avons aussi vérifié les différences de rabattement entre le haut et le bas de
I’aquifére lors du calcul avec la nouvelle version de Seep/w. Le cas 13 a été gardé comme

base de comparaison avec la section 4.3.4.

Rabattement vs z
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Bas de l'aquifére v\_,—\‘
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3,098 T r 4 r
0,00E+00 §,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00 4,50E+00
Distance verticale z (m)

Figure 6.4 : A r=1Im, rabattement dans I’aquifére selon z.

Tableau 6.1: Valeurs de rabattement dans |’aquifere prises en haut, au centre et en bas

de celui-ci a r=1I1m pour le cas 13.

Cas 3 I’étude Mesures prises a r=1m
sp (z=3.7m) S¢ (z=2m) Sp (z=0.3m)
Cas 13
K/K’=100; 3.103m 3.112m 3.114m
b=b’=4m
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Comparativement a la différence de 12mm calculée avec Seep/w 4 entre le haut et
le bas de I’aquifere, les calculs de la nouvelle version donne une différence de 11mm
entre le haut et le bas de 1’aquifére. Il y a donc une diminution peu significative de Imm
entre la différence de rabattement mesurée en haut et en bas de ’aquifére avec les
logiciels Seep/w 4 et Seep/w 5. Le rabattement ne change pas beaucoup selon I’axe des z,

I’impact est plutdt significatif selon 1’axe des x.

6.3 REGIME TRANSITOIRE NE CONSIDERANT PAS S’ - LA METHODE DE

WALTON (1962)

Avec Seep/w 4, les graphiques de rabattement numérique et théorique ne
concordaient pas au-deld du rayon d’action r,=44.8m. Le cas ou r=140m avait un
pourcentage de différence entre les pentes des courbes de rabattement numérique et
théorique de 12.5% entre 1000s et 2000s tendis que pour le cas ot r=200m, les courbes
de rabattement étaient tellement divergentes qu’il était impossible de calculer un
pourcentage de différence. Ces deux cas, ainsi que ceux ayant un r<r, (r=3m, 20m et
40m), ont été recalculés avec Seep/w 5. Le pourcentage de différence entre les pentes des
courbes de rabattement numérique et théorique calculé avec Seep/w 5 pour les cas ol r<r,
est identique au pourcentage calculé avec Seep/w 4 sauf pour r=20m qui passe de -0.6% a

-0.3%. Cependant, pour les deux cas ou r>r,, la comparaison entre les courbes de
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rabattement numérique et théorique s’est grandement améliorée (figure 6.5 et 6.6 a

comparer avec figure 5.2 et 5.3).
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Figure 6.5: Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

fonction du temps lorsque r = 140m pour la méthode de Walton (1962).

r=200m
0:0035
— — — 0:003 £
—— Seep/w
- —-0:0025~ — -
— Walton
E 0-002 - -
Y
§
£ 0.0045
ﬁ [
5 0:001 /
0.0005 ] /
0.0001  0.001 0.01 0.1 r 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E+07
Temps t (s)

Figure 6.6 : Comparaison entre la courbe numérique et théorique de rabattement en

fonction du temps lorsque r = 200m pour la méthode de Walton (1962).
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Avec Seep/w 5, pour le cas ou r=140m, le pourcentage de différence entre les
pentes numérique et théorique est maintenant de 4.5%. Pour r=200m, les courbes de
rabattement sont présentement comparables avec un pourcentage de différence de -8.9%

entre 2000s et 4000s et un pourcentage de différence de -120% entre 4000s et 10 000s.

6.4 REGIME TRANSITOIRE CONSIDERANT §’

6.4.1 La méthode de Hantush (1956)

Les essais ont été faits avec une valeur de $,°=3.9228*107. Les rayons étudiés sont
les méme que ceux de la section 5.4.2 soit r=0.507m, 2.52m, 25.3m, 50.6m et 101.2m.
Les simulations avec Seep/w 5 impliquant les cas ayant un r<r, (r,=44.8m) ainsi que celui
ou r=50.6m, donnent les méme résultats qu’avec Seep/w 4. Seul le cas ou r=101.2m
présente une différence entre les courbes de rabattement numérique et théorique (figure
6.7). En effet, les courbes sont comparables jusqu’a 7000 secondes environ avec la
cinquieme version de Seep/w tendis qu’elles sont comparables jusqu’a 3100 secondes

environ avec la quatriéme version de Seep/w.



127

r=101.19m
0-06 1
!
i

.05 § | S

0:04 /‘
E ’//
» 003 j/
b .63 1
o
@
E
i}
5 002
p-1
[}
o

0:01 / -

0.0p01  0.001 0.01 0.1 10 100 1000  1p000 100000 1000000 1E+07
0:04 {70065
Temps t (s)

Figure 6.7 : Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Hantush (1960) pour r>r, 0t r=101.2m et S;’=3.9228*107.

Donc, la différence entre les calculs des deux versions de Seep/w se fait seulement

sentir 4 grande distance, apres le rayon d’action.

6.4.2 LLa méthode de Neuman et Witherspoon (1972)

Les deux grilles, celle décrite a la section 4.3.2 et celle avec 1’aquitard raffiné, ont
été analysées ainsi que les autres paramétres (S;’, B3, etc.) tout comme dans la section
5.4.3. Evidemment, les mémes rayons que dans 1’étude avec Seep/w 4 ont été considérés
afin de comparer ’influence de la nouvelle version de Seep/w. Pour la grille-1, la grille

"normale", les calculs numériques effectués avec la nouvelle version ne donnent plus de
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rabattement négatif. Méme si la courbe numérique prend une tangente négative (figure
6.8), les valeurs attribuées aux nceuds ne sont pas négatives. De cette fagon, les courbes
de rabattement obtenues avec la nouvelle version pour la grille-1 sont plus pres de la
courbe théorique. Lorsque 1=25.3m, il n’y a plus de différence entre le modéle numérique
"normal" et le modéle ayant un aquitard raffiné (grille-2) contrairement aux cas ou
r=0.507m et 2.52m qui eux, ont de meilleurs comparaisons entre numérique/théorique
avec le modele raffiné. Pour sa part, la grille-2 ne subit aucun changement peu importe la

version de Seep/w utilisée.

r=0.507m, t=1.0083s

0.9 T

08 |

—— Seep/w 5-grille1
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:!\
0.2

0.1 1+

Rabattement sc (m)

-0.1 1

-0.2 1

Distance verticale z (m) dans l'aquitard

Figure 6.8: Comparaison entre la courbe de rabattement calculée numériquement et

celle prédite par Neuman et Witherspoon (1972) pour r=0.507m et t=1.0083
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r=2.52m, t=24.911s
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Figure 6.9: Comparaison entre la courbe rabattement calculée numériquement et celle

prédite par Neuman et Witherspoon (1972) pour r=2.52m et t=24.91Is.
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Figure 6.10: Comparaison entre la courbe de rabattement numérique et celle prédite par

Neuman et Witherspoon (1972) pour r=25.3m et t=2510.93s.
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6.S CONCLUSION

Comparativement a ’ancienne version de Seep/w, Seep/w 5 est plus performant
pour des calculs effectués en régime permanent autant qu’en régime transitoire. Les
débits parasites ont été éradiqués, les lignes d’écoulement sont plus régulicres, les
rabattements négatifs ont été éliminés et les courbes de rabattement sont comparables
méme a des distances deux fois supérieures au rayon d’action. Donc, les calculs
numériques obtenus avec la nouvelle version, Seep/w 5, sont plus prés des calculs

théoriques.
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CHAPITRE VII

ETUDE D’UN POMPAGE DANS UN AQUIFERE A NAPPE SEMI-CAPTIVE

POUR UN CAS REALISTE

7.1 INTRODUCTION

Une des hypothé¢ses simplificatrices du chapitre II mentionne que le rabattement
dans l’aquifére a nappe libre doit étre négligeable. Ceci implique que la surface
piézométrique de cet aquifére doit rester constante durant tout le pompage. Le débit d’eau
extrait par pompage d’un aquifere a nappe libre provient presque exclusivement de la
recharge par les eaux atmosphériques (Chapuis, 1999). Donc, pour que la surface
piézométrique de ’aquifere a nappe libre reste constante, il faut que la recharge par les
eaux atmosphériques soit constante sur toute la surface de 1’aquifére et ce, tout au long de
’année. A moins de pomper sous un lac ou une riviere, cette hypothése est utopique.
Pour cette étude de cas réaliste, la hauteur de la surface de la nappe libre n’est pas
constante sur toute la longueur du modéle mais seulement a un rayon R ot I’on simule la

présence d’une ile entourée d’eau (figure 7.1).
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Surfaces piézométriques

Eau

Puits de pompage

>

Vue en plan Coupe AA’

Figure 7.1 : Vue en plan et en coupe du cas réaliste.

L’analyse du cas réaliste se fera selon trois théories vues précédemment soit la
théorie de DeGlee (1951) pour le régime permanent, la théorie de Walton (1962) pour le
régime transitoire ne considérant pas S’ et la théorie de Hantush (1960) pour le régime
transitoire considérant S’. Les calculs numériques seront tous effectués avec la nouvelle

version 5 de Seep/w.
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7.2 DESCRIPTION DU MODELE NUMERIQUE

Le modele utilisé pour la simulation numérique est semblable au cas 13 décrit dans
le chapitre IV et V. L’ajout d’une nouvelle unité géologique, la diminution du rayon R du
mod¢le et la modification des conditions aux limites sont les trois changements apportés

au cas 13 dans 1’étude du cas réaliste.

7.2.1 Caractéristiques hydrauliques et géométriques

La nouvelle unité géologique est un aquifére a nappe libre homogene et isotrope de
5m d’épaisseur situé au-dessus de 1’aquitard d’épaisseur b’=4m (figure 7.1). Cet aquifere
a les mémes propriétés hydrauliques que 1’aquifere a nappe semi-captive d’épaisseur
b=4m soit un sable de K&=1*10"m/s et un S=3.9228*10. Ce qui change, c’est la
définition de la courbe de teneur en eau dans la zone non saturée. Les données de teneur
en eau versus la pression sont tirées de la banque d’exemples de Seep/w (Fn_metre.sep,
fonction #1) et quelques points y ont été ajoutés afin d’obtenir une meilleure précision.

L’aquitard a un K’=1*10"° m/s et un $°=3.9228*107 (S”)).
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7.2.2 Conditions aux limites

Une charge constante de 12m (h=12m) est appliquée verticalement sur une hauteur
de 4m a I’extrémité du modele de ’aquifére a nappe libre (figure 7.1). Le rabattement au
puits est de Sm en régime permanent donc en régime transitoire le débit unitaire q au
puits est le méme que celui imposé au cas 13 soit 8.225%10™* m/s. Pour comparer avec la
théorie, on a considéré une charge constante de 12m appliquée sur la surface supérieure

de I’aquitard (z=8m).

7.2.3 Grille numérique et rayon du modéle

Lors de sa construction, la grille numérique a été raffinée verticalement dans le haut
de l’aquifére a nappe libre afin de bien calculer les différences de pression et les
variations de teneur en eau provoquées par la désaturation de I’aquifére & nappe libre lors
du pompage. Les bases de construction de la grille numérique sont les mémes que celles
utilisées dans la section 4.3.2 pour ’aquifére a nappe semi-captive et pour 1’aquitard.

Seul, le critére selon I’axe des z change pour I’aquifére & nappe libre.

- De 8ma 13m: 30 éléments avec un ratio de 10.
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Le rayon du modéle numérique R influence les rabattements mesurés dans
I’aquifére a nappe semi-captive (figure 7.2). La courbe de rabattement pour R=1000m est
plus distante de la courbe de rabattement de DeGlee (1951) que la courbe de rabattement
pour R=200m. Ceci s’explique par le fait que ’on impose la recharge de la nappe libre a
la limite du modéle numérique donc a r=R. Plus la recharge est loin du puits de pompage,

plus le rabattement numérique est loin du rabattement théorique

Cas réel en régime permanent

o Seep/w a R=1 000m
5 -#- Seep/w a R=400m
E . —— Seep/w a R=200m
2 o YW — DeGlee
I
3]
£
3]
=
@
Q
q
(1
0.1

Distance radiale r (m)

Figure 7.2 : Comparaison de la courbe rabattement théorique de DeGlee (1951) avec les
courbes de rabattements obtenues selon différentes valeurs de rayon R en régime

permanent.
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Toutefois, on a constaté que le rayon du modele R n’influence pas les courbes de
rabattement obtenues numériquement en régime transitoire. Donc, 1’étude considere les
trois valeurs de R (200m, 400m et 1000m) afin d’établir I’influence de cette condition

limite sur les caractéristiques hydrauliques de 1’aquifere a nappe semi-captive.

7.3 REGIME PERMANENT

A partir des simulations de la figure 7.2, le débit Qy, le 1, et le As ont été relevés

dans le but d’appliquer les équations de Hantush-Jacob (1955) et de comparer ces

résultats avec ceux entrés initialement dans le modéle numérique.

Tableau 7.1 : Calculs et résultats du cas réaliste obtenus pour R=200m, 400m et 1000m.

Calculs de Seep/w 5§ Application de H-J (1955)

R Sw Qw To As T L K K’
m | @ | (@) (m) (m) (m’/s) (m) (m/s) (m/s)
200 | 5 | 1.88*%10% | 86.2 | 0.1893 | 3.64*10° | 77.0 | 9.09%10* | 2.45*%10°
400 | 5 | 1.80%10° | 117.5| 0.1811 | 3.64*10° | 104.9 | 9.09%10™ | 1.32*10°®
1000 | 5 | 1.69%10° | 1842 | 0.1702 | 3.64*10° | 164.5 | 9.09*10° | 5.37*10"

Données entrées dans Seep/w 4.00*10° 40 1.00%107 | 1.00*%10°
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Le L a été déterminé a I’aide de 1’équation 2.6 (r,=1.12*L) et le K a été déterminé a
l’aide de I’équation 2.5 (K=2.30Q/27tAs,b). Par la suite, le K’ a été calculé a I’aide de
I’équation 2.3 (K’=Kbb’/L2) et finalement la transmissivité T a été établie avec la valeur

de K trouvée précédemment (T=Kb).

En régime permanent, le débit pompé diminue avec 1’augmentation de R, donc Qy
est inversement proportionnel & R. La logique est la méme pour le As. Par conséquent, le
r, augmente proportionnellement avec R pour pratiquement doubler entre R=200m et
R=1000m (figure 7.2). Les trois valeurs de K sont identiques donc indépendantes de R,
mais sont neuf fois plus grandes que la valeur utilisée numériquement de K=1*10"* m/s.
Les trois valeurs de K’ sont inversement proportionnelles a R et elles ont un pourcentage
de différence de 145%, 32% et -46% pour des R=200m, 400m et 1000m respectivement.
Il est normal que le K’ ait un plus grand pourcentage de différence quand R=200m car la

superficie est faible comparativement a I’hypothese simplificatrice d’un aquifére infini.

7.4 REGIME TRANSITOIRE NE CONSIDERANT PAS S’

Un temps de calcul numérique de 14 ans a été utilis€ pour le régime transitoire. Ce
temps est nécessaire pour bien voir 1’aspect “ondulé” de la courbe de rabattement
numérique (figure 7.3). La courbe de rabattement théorique de Walton s’arréte a 6h (22

065s) lorsque r=3m, et a 3h30 (12 258s) lorsque r=20m. Durant tout le temps ou la
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courbe théorique de Walton est présente, les courbes de rabattement numcrique et
théorique sont identiques, indépendamment du R. Apres, les courbes divergent du régime
permanent pour ensuite se dissocier (a environ 20 jours) selon les différents R. Plus le R
est grand et plus le rabattement final est important avec une différence de 1m environ
entre R=200m et R=1000m. Cet effet est attribuable a une réponse lente de la part de la
nappe libre qui doit parcourir une distance latérale pour ensuite percoler dans I’aquitard.
Plus la limite de recharge est éloignée et plus le rabattement au puits est important. Dans
un contexte d’un essai de pompage de 72h, il serait possible de voir I'influence de la

nappe libre qui recharge un aquifére a nappe semi-captive.

Cas réel négligeant S'

-

——Seep/w & r=3m, R=1000m

~~t~Seep/w a r=3m, R=400m

2E
: = S R 000
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e Walton & r=3m R Pompage de 72 h
3
~=-DeGlee & r=3m \
~#- Seephw a r=20m, R=1000m| , .
— rames -
g - Seep/w & r=20m, R=400m J—
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Figure 7.3 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique de

Walton (1962) pour des r<r, correspondant a 3m et 20m pour R=200m, 400m et 1000m.
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7.5 REGIME TRANSITOIRE CONSIDERANT §’

La valeur de S choisie est 3.9228*10™ (S’}). Pour un méme r et durant tout le
temps des courbes de rabattement de Walton (1960), les courbes numériques a R=200m,
400m et 1000m sont concordantes (figure 7.4). Donc, les valeurs de K, K’ et S’ sont les
mémes que celles entrées initialement dans le logiciel Seep/w 5. Aprés le régime
transitoire, les courbes semblent atteindre un régime proche de celui de DeGlee mais le
rabattement s’intensifie jusqu’a ’obtention du régime permanent réel, celui via la nappe
libre. Pour un pompage de 72h, il est possible de voir ’influence de la nappe libre mais
cette influence est plus visible dans les piézomeétres situés pres du puits (0.5m). A trés
grande distance (100m), il est impossible de voir cetfe influence a moins de pomper tres
longtemps (plusieurs jours). La valeur de temps imposée par la condition simplificatrice
(t<1569s) est respectée et surpassée dans les tous les cas. Les courbes sont comparables
jusqu’a ce que t=6000s ce qui est analogue au temps obtenu lors de la simulation d’un
aquifére a4 nappe semi-captive respectant les hypothéses simplificatrices de la section

54.2.
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Régime transitoire considérant S'
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Figure 7.4 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique de

Hantush (1960) avec S;’ pour r<r, correspondant a 0.507m, 2.52 et 25.3m.

7.6 CONCLUSION

Lors de la simulation d’un cas ou I’hypothése simplificatrice sur la hauteur de la
nappe libre constante n’est pas respectée, deux comportements se manifestent. Avec les
méthodes de Walton et de Hantush pour la phase transitoire, les valeurs de K, K’ et S’
(pour Hantush seulement) sont identiques a celles entrées dans le modéle numérique

puisque les courbes sont concordantes. Au contraire, en régime permanent, les courbes de
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rabattement numérique et théorique divergent et la divergence augmente en fonction de
R. Le pourcentage de différence est de +809% entre le K du régime permanent et le K
entré initialement dans le modéle numérique. En comparaison, les méthodes d’analyses

donnent

K (permanent) > K (transitoire=théorie)

car il existe, dans ce cas réaliste, une distance supplémentaire (et un temps) pour que la
perturbation de pression engendrée par le pompage se fasse sentir verticalement et
horizontalement dans la nappe libre. Cette distance était inexistante lorsque la condition
limite se situait immédiatement au-dessus de 1’aquitard. Le temps que prend 1’eau de la
nappe libre pour avoir une influence sur la courbe de rabattement est plus long que le
temps théorique du régime transitoire (quand on néglige les pertes de charge dans
I’aquifére supérieure). Cette influence se fait sentir aprés avoir atteint un palier équivalent
au régime permanent théorique. Mais lors d’un essai de pompage de 72h, il est possible
de voir I’influence de la nappe libre. La position de la recharge (R) joue un r6le a 20 jours
(dans les conditions de 1’essai) ainsi plus la recharge est loin et plus le rabattement est

important a long terme jusqu’a ’atteinte du régime permanent.

Toutes les simulations effectuées ne considérent pas I’influence des phénomeénes de
surface tel que les précipitations, 1’évapo-transpiration, etc. L’incorporation de ces

phénomenes changerait les courbes de rabattement.



142

CHAPITRE VIII

CONCLUSION

Les théories existantes traitant d’un aquifere & nappe semi-captive imposent des
conditions d’applications qui peuvent étre dépassées. Les courbes de rabattement dun
modeéle numérique optimisé montrent qu’il est possible d’utiliser les théories méme si le

cas étudié ne respecte pas les conditions émises par leurs auteurs.

En régime permanent, le pourcentage de différence entre un cas numérique ne
respectant pas les conditions d’applications et la théorie dépend des rapports K/K’ et b/b’.
En se basant sur les résultats calculés a partir de quelques modéles numériques tels
qu’élaborés au chapitre 3, il semble que le pourcentage de différence diminue lorsque le
rapport b/b’ se rapproche de 1. Toutefois, des calculs effectués a partir d’autres logiciels
tel que Seep/w 5 sont nécessaires pour vérifier cette tendance. Néanmoins, il est possible
avec I’étude des modéles numériques, de traiter un aquifére a nappe semi-captive qui ne
respecte pas les conditions d’application initiales des auteurs. Ceci est réalisable en
ajoutant, aux calculs théoriques, le pourcentage de différence (évalué numériquement) qui

correspond aux rapports géométriques et hydrauliques du cas analysé.
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En régime transitoire, pour le cas K/K’=100 et b/b’=1, toutes les modélisations
concordent avec les théories sauf celle de Neuman et Witherspoon (1972) qui semble
nécessiter une trés grande finesse de la grille numérique. La comparaison entre les
courbes de rabattement numériques et celles de Hantush (1956) montre que la condition
d’application sur le temps a une trop faible valeur et qu’elle ne tient pas compte de
I’influence du S’. Aussi, la comparaison est meilleure lorsque r<r, et elle se détériore avec

I’augmentation de r.

Lorsque I’hypothése simplificatrice concernant un rabattement négligeable de
I’aquifere a nappe libre n’est pas respectée, alors la théorie en régime transitoire est
applicable aux rabattements, mais celle du régime permanent ne I’est pas. En régime

permanent, les courbes varient selon la position de la frontiére de recharge (figure 7.2).

Finalement, les calculs numériques effectués avec la nouvelle version de Seep/w
(version 5, sortie en 2002) donne des résultats plus prés des prédictions théoriques que

ceux faits avec Seep/w version 4.
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Graphique 3 : Comparaison entre les courbes calculées avec I’équation de DeGlee
et avec l'équation analytique pour le cas 9.



ANNEXE 4

(K/K'=2)



(e

167

\ 5 _
\ -------- DeGIeel
4 ‘ ——Seep/wlr »
5 \
N4 2
‘E O
@
5 \
% 2\ -
e}
[y ]
© \
1
- Ty \ bt R e R
0.01 0.1 10 o = 3.98m 100 1000
4

Distance radiale log r(m)

Figure 1: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique

pour le cas 1; b=Im et b’=16m.
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Figure 2 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 2; b=2m et b’=8m.
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Figure 3 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 3; b=4m et b’=4m.
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Figure 4 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 4; b=8m et b’=2m.
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Figure 5 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pourle cas 5; b=16m et b’=Im
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Figure 6 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 1; b=Im te b’=16m.
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Figure 7 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur

obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 2; b=2m et b’=8m.

Sm{numérique) - Sm(théorique) en m

o

0-9.
L4

(4.3

a
|
i

I
|

@

10

o
L

[

—a
<

Distance radiale r (m)

Figure 8 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur

obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 3; b=b"=4m.



171

o)
N
(€]

ol
©
el

I ; b — et
4 L e st s t - + Foof =it

[}

©

a
'

Sm(numérique) - Sm(théorique) en m

)
-
a

Distance radiale r (m)

Figure 9 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 4, b=8m et b’=2m.
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Figure 10 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 5; b=16m et b’=Im.
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Figure 11: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 6; b=Im et b’=16m.
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Figure 12 : Comparaison entre les courbes de rabattement numeérique et théorique
pour le cas 7; b=2m et b’=8m.
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Figure 13 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique

Rabattement s(m)

pour le cas 8; b=4m et b’=4m.
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Figure 14 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique

pour le cas 9; b=8m et b’=2m.
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Figure 15 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pourlecas 15; b=16m et b’=Im
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Figure 16 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 6; b=Im et b’=16m.
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Figure 17 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur

Sm(numérique) - Sm(théorique) en m

obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 7, b=2m et b’=8m.
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Figure 18 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur

obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 8; b=b’=4m.
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Figure 19 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 9; b=8m et b’=2m.
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Figure 20 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 10, b=16m et b‘=1m.
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Figure 21 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique

Rabattement s(m})

pourlecas 11; b=Im et b’=16m.
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Figure 22 : Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique

pour le cas 12; b=2m et b’=8m.
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Figure 23: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
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pour le cas 13; b=4m et b’=4m.
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Figure 24: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique

pour le cas 14; b=8m et b’=2m.
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Figure 25: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pourle cas 15; b=16m et b’=Im.
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Figure 26 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 11; b=Im et b’=16m.
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Figure 27 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 12; b=2m et b’=8m.
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Figure 28 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 13; b=b’=4m.
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Figure 29 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 14, b=8m et b’=2m.
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Figure 30 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 15, b=16m et b'=1m.
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Figure 31: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 16; b=Im et b’=16m.
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Figure 32: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 17, b=2m et b’=8m.
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Figure 33: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 18, b=4m et b’=4m.
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Figure 34: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 19; b=8m et b’=2m.
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Figure 35: Comparaison entre les courbes de rabattement numérique et théorique
pour le cas 20; b=16m et b’=Im.
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Figure 36 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 16; b=1m et b’=16m.
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Figure 37 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 17, b=2m et b’=8m.
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Figure 38 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur

obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 18; b=b’=4m.
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Figure 39 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 19; b=8m et b’=2m.
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Figure 40 : Ecart entre la valeur du rabattement obtenue avec Seep/w et la valeur
obtenue théoriquement (DeGlee) pour le cas 20, b=16m et b’=Im.



