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Avant-propos

Ce polycopié de cours d’hydrogéologie répondpeagramme officiel du ministére de
'Enseignement Supérieur et de la Recherche Stigpmdi Il est destiné aux étudiants de la
troisieme année LMD fg‘e semestre) du domaine Sciences et Technique deersités et
écoles d’ingénieurs Algériennes. Il constitue unérimation a I'hydrogéologie et plus
précisément des connaissances sur les caractéestiydrogéologiques des nappes et des

notions sur les essais de pompages pour les étsdidmydraulique.

Ce document s’articule autour de cinq chapifpgdraitent respectivement, dans le premier
chapitre, en guise d'introduction, des générabtasl'hydrogéologie. Au deuxiéme chapitre
les caractéristiques hydrogéologiques des différenfesyde nappes, puis des notions
d’aquiferes et différents types de nappes en &wisi chapitre. En quatrieme chapitre des
notions fondamentales d’hydrodynamique en milieuepe et on termine par le dernier
chapitre consacrél&coulement des eaux souterraines vers les ousrdgeaptage, on parle

ici d'essai de pompage.

La rédaction de ce polycopié a été tirée deolzuthentation existante au niveau de toutes
les bibliothéques et les sites Internet.

Dr BOUBELLI Salim
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Chapitre | : Généralités.
1. Introduction :

L'hydrogéologie est une science qui étudie leSnpménes que peuvent subir les fluides
dans le milieu souterrain, en fonction du typeékervoir.

Elle permet de suivre I'évolution des pollutipagivant se propager dans les sols et les eaux
souterraines, et de déterminer les moyens lesgplpiopriés pour les combattre.

Elle est également indispensable lors de la raisglace de puits de captages, afin de
localiser précisément le lieu d'implantation ; qear I'étude des nappes d'eaux disponibles sur
le terrain.

Pour cela, plusieurs approches d'études se penbu la partie géologique du terrain, avec
les formations existantes (appelées formations oditlatigraphiques), la partie
hydrodynamique et son aspect physico-chimique.nEnéi partie pratique "in situ", trés
importante pour évaluer les paramétres d'écoulefpentpages d'essai)

2. Systemes hydrologiques :

Le cycle de l'eau le cycle d’eau est appelé iacgsle hydrologique Kigure 1) est
'ensemble des cheminements que peuvent prendreparieule d’eau ; ces mouvements
accompagnés des changements d’états qui peuvdigciiées a I'atmosphére, a la surface

du sol et sous le sol.

L'étude du cycle de l'eau situe les systemesolygiques dans leur environnement et

permet d'analyser leur comportement hydrodynamique.

Figure 1:Cycle hydrologique.

Dr BOUBELLI Salim : Cours d’hydrogéologie. 1




Trois domaines d'espaces interdépendants, efsbptuvent étre circonscrits. lls identifient

3 systémes hydrologiques, dans l'ordre de grardisroissant :

a.

Le bassin hydrologiqud-{gure 2) est circonscrit par les lignes de crétes topdycaes,

Le bassin hydrologique:

délimitant le bassin versant d'un cours d'eau sedeaaffluents. Il correspond donc, en surface

au bassin hydro-géographique.

Il est admis que ses limites se superposentiaux, a celles du bassin hydrogéologique.

Ces conditions sont en général réalisées pour lasdgs unités, de l'ordre de quelques

centaines de millier de kmz2.

b.

Le bassin hydrogéologiqué&ifure 2) est la fraction de l'espace du bassin hydrologiq

Le bassin hydrogéologique ou des eaux souterraines

située sous la surface du sol. C'est le domaineal®s souterraines. En général, il correspond

a un bassin sédimentaire. Ses limites sont impgssda structure hydrogéologique.
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Figure 2:Systémes hydrologiques.
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c. L'aquifere avec sa nappe d'eau souterraine:

L'aquifere Figure 2), identifié par la géologie, est l'unité de doneamfiétude des eaux

souterraines. Le bassin hydrogéologique est caggtiuin ou de plusieurs aquiféres.

3. Etat et situation de I'eau :

Tableau 1: Etats et situation de I'eau

Etats Principaux stocks Phénomene de transport
Vapeur Humidité atmosphérique | Evaporation
Nuage, Brouillard Evapotranspiration
Liquide Océans, Mers, Lacs, OuedPluies, Cours d’eau, Nuages
Eaux souterraines Circulation souterraines
Solide Glaciers, Manteaux
Neigeux

4. Les différents types d’eau :

Une roche contient de I'eau sous différentes formes

- Eau de constitution entrant dans la structurstaliine des minéraux (le gypse par exemple a
pour formule CaS©2H,0) ;

- Eau adsorbée a la surface des minéraux par tdgagtions électrostatiques ;

- Eau non libre située dans les pores fermés kisions fluides ;

- Eau libre circulant dans les pores et les fissure
5. Les origines des eaux souterraines :

5.1. Eaux météoriques La plupart des eaux souterraines ont une originéonéue, c’'est
a dire proviennent des précipitations (pluie, neajele leur infiltration dans le sous-sol. Dans
les aquiféres de grande taille, 'eau peut provdeimpériodes ou le climat était différent et

peut donc servir d’indicateur de paléoclimats.

5.2. Eaux connées Les eaux que lI'on trouve en profondeur dans laterdérrestre (a
partir de 1 a 2 km) sont dérivées de réservoirauXemeéteéoriques qui ont réagi avec les
roches environnantes. Souvent ces eaux sont mtadint salées. Les eaux connées peuvent
contribuer a I'hydrologie de formations géologigups se sont enfouies trées récemment
(Gulf Coast aux USA) ou bien rester piégées darss rdehes dont la perméabilité est
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tres faible et dont toute 'eau n’a pas été exmulSouvent cette eau est présente depuis la

formation de la roche.

5.3. Eaux juvéniles Ces eaux sont libérées directement par des pracassgmatiqgues en

profondeur. Elles sont difficilement distinguabldses eaux situées en profondeur, par

exemple I'eau remplissant le forage profond (11 kiajs la péninsule de Kola en Russie.

Les processus magmatiques peuvent relacher, erdellisau, des composeés gazeux §CO

par exemple.

6. Les réservoirs d'eau a la surface du globeOn peut obtenir les chiffres fournis par

Riser, 1999.

6.1.Volumes :

Tableau 2: Répartition des volumes d'eau

Volume en Kn? Pourcentage
Mers et océans 1350 Millions Eau salée 97,2 %
Glaciers 27,8 Millions
Eaux souterraines 8 Millions Eau douce |2,8%
Atmosheéres, lacs, riviereg 0,2 Millions

et végétaux

Source : Riser, 1999

6.2.Les flux : La vitesse avec I'a qu’elle I'eau circule est tvasiable généralement en

prend I'année comme période de référence.

Dr BOUBELLI Salim : Cours d’hydrogéologie.




Chapitre Il : Caractéristiques hydrogéologiques desiappes aquiféres.

1. Introduction :

Les principaux parameétres régissant [I'écoulemedes eaux souterraines sont
la transmissivité, la perméabilité, le coefficiedemmagasinement et la porosité efficace.
Certains parametres sont indispensables pour doama$ débits exploitables par un forage.
lls peuvent étre déterminés au laboratoire ou sutetrain, notamment lors de test de
pompages dans un puits.

2. Caracteéristiqgues hydrogéologiques des nappes aquiés :
2.1. La porosité q):
2.1.1. La porosité totale

La porosité totale représente I'ensemble dessvfgtésents dans une roche. Elle s’exprime

par le rapport du volume des vides au volume thiahilieu (ex : 0,3 ou 30%).

Porosité =1, ¢ = Vvides/ Vtotal X 100% (2.1)
ou

Vtotal : Est le volume total de la roche

Vvide : Volume des vides gu’elle contient.

La porosité totale ne dépend pas de la taikegiains mais diminue avec :

a. L’hétérogénéité des grains :

Grains hétéroge(raal tries)  Grains homogenes (bien triés)

Figure 3:Hétérogenéité des grains.
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b. L'arrangement des grains :

Grains « mangés »  Grains « ranges »
Figure 4:Arrangement des grains
b.1. Grains non ranges :
- vides nombreux.
- Porosité totale importante.
b.2. Grains rangeés :

-vides peu nombreux.

-Porosité totale faible.

2.1.2. La porosite efficace ().
On définit aussi lporosité efficace me, qui correspond a la porosité connectégire 5).

Les vides présents dans la roche peuvent étre :
« connectés entre eux, on parle alors de porosité/erte »

« sans communication, on parle de porosité « fermée »

Dans un milieu poreux, I'eau peut se déplacer wergent dans les vides interconnectes.

Dr BOUBELLI Salim : Cours d’hydrogéologie.
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Pore « farme

Eau v liee» =

eau capillaire
Pore © ouvert »

Eau « libre » =
eau gravifique

Figure 5:Notion de porosité efficace

2.1.3La porosité effective :

On différencie lgporosité effectivecomme étant la porosité interconnectée d’'un milieu
poreux Figure 6).

"
¥

e Tewdt TR ™

e i i i LY - ﬁ
B Femm—

Figure 6:Notion de porosité effective.

2.1.4. Les différents types de porosité :
Les eaux souterraines s’écoulent :
. dans les pores des roches sableuses. C’estdsifgod’interstice.

. dans les fissures et fractures des roches coegpaans pores interconnectés (granites,
calcaires...). C'est la porosité de fissure.

. dans les karsts, c’est-a-dire dans des réseawaldees ouvertes creusees par I'eau.
C’est la porosité de karst.
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D’une maniére générale, les roches meubles pontuses « en petit » (porosité

d’interstice) et les roches compactes poreusesgrasmd » (porosité de fissures et de karst).

d'interstices de fissures ou de fractures
ou matricielles

=, 10 cm - a— 1m o a—100m_____,
1 litre 1m3 1 million de m3
Roche poreuse Roche fissurée Roche fracturée
sable craie calcaire

Figure 7:Typologie des porosités

2.2.Perméabilité (k):

La permeéabilité est la capacité d'une roche ansimettre un fluide. Les facteurs

intervenant sont la taille des grains, la porosaéature du fluide transmis et son gradient

de pression. Tandis que la porosité décrit les aespalans lesquels le fluide peut se

déplacer, la perméabilité (k) et la conductivitéifaulique (K) décrivent la facilité qu’a un

fluide de se déplacer dans une formation. La ptaatila perméabilité ne sont pas reliées

BN

directement. Les argiles peuvent avoir une porosigvée (30 a 80%) mais des
perméabilités tres faibles tandis qu’un sable apgresité plus faible (30 a 40%) mais une

perméabilité forte.

La perméabilité du sol est un facteur import@amtce qui concerne les infiltrations. Si

'eau ne peut s'infiltrer, son accumulation a laface peut provoquer des inondations.

C’est ce qui arrive dans les régions froides atdad des neiges. Le sol est encore gelé et

possede une permeéabilité faible. Toute I'eau deefaes neiges et les pluies ruissellent

donc uniquement a la surface et augmentent la pilitBades crues et inondations.
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Figure 8:Vitesse d’écoulement(Perméabilité).

2.2.1. vitesses d’écoulement selon ledyge porosité :

Dans les terrains formés de roches meubles eSablgraviers...), les eaux
souterraines s’écoulent a travers les vides denflgte et réguliére.
Au sein des roches compactes présentant de laigesrels (calcaires, granite...), les
circulations souterraines sont plus rapides etrdésmées.

milieu poreux

hétérogéne & grande échelle
homogéne a petite échelle

milieu fissuré
M
hétérogéne a grande échelle
homogéne a petite échelle

milieu karstique

— )
— eau fracturale _g yims)
\ g mames
s
ogeéne

hété
qmlt;uc soit I'échelle 1-30 HEURES

Figure 9:Vitesse d’écoulement en fonction de la porosité (BBMIN et ROUX, 1992)
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2.3.Conductivité hydraulique (K):

La conductivité hydrauligueK, est reliée de maniere étroite a la perméabilité.

Contrairement a la perméabilité qui n’dsinction que de la roche la conductivité
hydraulique dépena la fois de la roche et du fluide qui y circule L'unité de la

conductivité hydraulique est le m/s.

k
«=Kkprg
1

u=viscosité dynamique du fluide (kg/m.s),

3
pf = densité du fluide (kg/n,

2
g = constante de la gravité (/s

2
k = perméabilité (m)

Un fluide plus visqueux diminue la condudévhydraulique.

Un fluide plus dense (plus lourd) augmentedaductivité hydraulique.

(2.2)

Une roche plus perméable posséde une cordéadiydraulique plus élevée.

Des fluides avec des compositions différen{eau, eau salée, hydrocarbures)

peuvent induire des conductivités hydrauliqué®dintes dans une méme roche.

peut varier entre 181 m/s et 18 m/s).

Tableau 3: Répartition des conductivité hydraulique.

1001 10" 10° 10° 10" 10° 10°

T

T

o -8 I-9 i1l] '-11
10 10 10 10 10

K (m/s)

homogéne | Gravier pur Sal:!le szble Silt Argile

GRANULOMETRIE pur tres fin
- Gravier Giavior et
variée gros et FLRVIET © Sable et argile- limon
moyven sable
DEGRES DE PERMEABILITE Trés Bonne Bonne Mauvaise Nulle
TYPES DE FORMATIONS Perméables Semi-perméables :Jl'll‘lperméa—
e

Limites conventionnelles
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2.4. Milieu isotrope — anisotrope :

Un milieu est isotrope lorsque ses caractéristiques physiques (perméabilit
granulométrie en particulier) sont constantes dess$ directions de I'espace. Dans le cas
contraire le milieu esanisotrope La définition d’isotropie est dépendante de [Hetalu
réservoir considéré. A I'échelle millimétrique uguafere formé de cailloux centimétriques
est anisotrope. A I'échelle métrique ce méme aqeliié&ira un comportement parfaitement

isotrope.

La définition d’'un volume unitaire d’écoulemedbit donc étre assez grande par
rapport aux dimensions des vides ou l'eau circdle de permettre la continuité de

I’écoulement.

Dans un milieu isotrope, la conductivité hydrauéqest identigue dans toutes les
directions de l'espace (X, y, z). Dans un milieusatmope, la conductivité hydraulique

varie selon certaines directions préférentielles,gxemple les couches sédimentaires.
2.5. Coefficient d’emmagasinement (§ S) :

Il représente la capacité a libérer de I'eausskeffet d’'un abaissement de la charge

hydraulique. Le coefficient d’emmagasinement spged, Ss, donne le volume d’eau

libéré par un volume unitaire de matériau pour baisse unitaire de charge hydraulique
(la charge hydraulique est définie par la suit@n 8nité est il
Le coefficient d’emmagasinement total d’'un agefS est le produit du coefficient

d’emmagasinement spécifique du matériau par I'épaisde I'aquifere. Ce coefficient est

sans dimension.

S=Ssb (2.3)

Le coefficient d’'emmagasinement spécifique adétini pour estimer le rendement d’un
aquifére. Il exprime la quantité d’eau récupératblerﬁ3 par rapport a un abaissement du

niveau piézométrique de i métres, sur une superie 'aquifere dé m? (en unité SI).
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- Av: volume d’eau récupéré,
- A surface considérée,

- An : rabattement du niveau piézométrique

_Av
S—rAh (2.4)

Dans un aquifére a nappe libBgorrespond a la porosité utile, on récupére tcetal
par I'action de la force gravitaire (ou par pompadgour un aquifére a nappe captive non
pompée, I'abaissement du niveau piézométriqueisarfauement par expulsion de I'eau,
elle-méme contrdlée par I'élasticité des grainsstituant I'aquifere et celle de I'eau. Les
modules d’élasticité étant faibles le volume d'eéoupéré est alors bien plus faible que

dans le cas d’'une nappe libre.

Pour les aquiferes profonds (> 500 m), tousifsaghuf exception, la quantité d’eau
récupérée est encore amoindrie suite a l'effet alediminution de la porosité et

perméabilité par écrasement des éléments (grdots)lconstituant 1’aquifere.

AQUIFERE AQUIFERE
A NAPPE LIBRE A NAPPE CAPTIVE

Y E— Y

¢ /r P

: 1 i 7l

= S — :

R 2| $]on ',
b v i1 {

T e ™ [

i * AAAAA o !

. = !
566665, Y |
olololoio L h1 |h2 i
ololoVolo — \_’_’_:_..:_... s

gravité

oo 0

s - -

quantité d'eau /
libérée
DRAINAGE EXPULSION

Figure 10:Coefficient d’'emmagasinement pour une libre etigapt
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2.6.La transmissivité:

La productivité d’'un captage dans un aquifecét ke débit que peut capter un forage, est

fonction de son coefficient de perméabilité (k efs)met de son épaisseur mouillée (e). Ce

paramétre est appelé transmissivité (T és)n

La transmissivité d’'un aquifére représente lpac#é d'un aquiféere a mobiliser I'eau qu’i

contient. Elle se détermine lors de pompages d'essa

T=K.e (2.5)

%5 g
%ﬁ%ﬁ

Figure : Transmissivité et perméabilité de Darcy das un domaine de sol isotrope
2.7.La diffusivité :

Estle rapport entre la transmissivité et le coeffitid@mmagasinement.
e ..., T
La diffusivité = S (2.6)
2.8. Le débit spécifique :

Le débit spécifique est l@ébit pompé dans un puits rapporté a la hauteuaattement

dans le puits, dans des conditions définies.
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Le débit spécifique, c’est-a-dire le débit pompdr metre de rabattement, n’est pas un
parameétre hydrodynamique a proprement parler rhp&sinet d’approcher les débits que I'on

peut attendre de I'aquifére considéré. Il varidarttion de la transmissivité de I'aquifére.

=l—> Pompage = Débit = Q (m*/h)
eay piéz ! = = =

Débit spécifique (m’/h/m)
=_DebitQ

HauteurH

Figure 11:Détermination du débit spécifique lors d’'un pompage
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Chapitre 1l : Notion d’aquiféres et différents typ es de nappes.

1. Introduction :

On peut exploiter les eaux souterraines soit dei@ramponctuelle, a leur émergence, grace
au captage de sources, soit par des puits et cagerepartis sur la surface du territoire sus-

jacent aux aquiferes choisis
2. Aquifere :

Un aquifere est une unité géologique saturée nwins en partie en eau, et constitué de
matériaux suffisamment perméables pouvant transnetticapter des quantités significatives

d'eau d’'une nappe souterraine sous des gradieditautigues ordinaires ou faibles.

Autrement dit, un aquifére est tout simplemem unité géologique capable de fournir des
guantités d'eau économiguement avantageuses. kesbles géologiques considérés comme
aquiféres varient selon le contexte et la disptitébde formations perméables dans une
région donnée. Normalement les formations conseécémme des aquiféres sont formeés de

matériaux dont la conductivité hydraulique excé@ié m/s.
3. Couche de confinement :

Une couche de confinement est une unité géalegilg faible ou de trés faible conductivité
hydraulique (inférieure & 10m/s). Ces couches sont subdivisées généralememjusinges,

aquitards, et aquicludes.

3.1.Aquifuge : Un aquifuge est une unité absolument imperméableamtenant pas
d’eau et ne permettant pas I'écoulement. Ce tegnhpletdt conceptuel et correspond a assez

peu de situations réelles.

3.2.L’'aquiclude : Est aussi une unité géologique de faible permiéabsaturée et
incapable de fournir ou transmettre des quantiigsificatives d'eau sous des gradients
hydrauliques ordinaires, constituant ainsi la lengupérieure ou inférieure d’'un systeme

d’écoulement.

3.3. L’aquitard : Aussi appelé couche semi-perméable est une géddgique peu

perméable du point de vue de lutilisation éconamicde l'eau, mais suffisamment
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perméables pour emmagasiner de I'eau souterrailzetetnsférer lentement d’'un aquifere a

un autre.

Des vrais aquicludes sont tres rares. Dans la it&@ajes cas, il s'agit d’aquitards. Ainsi, ont

fait plutét référence seulement aux aquiferes eitaqls.

4. Types d’aquiferes :

Les classifications conventionnelles discriminks aquiféres selon le type de matériau

géologique, la perméabilité ou le degré de confir@mLorsque l'aquifére est exploité et que

l'aire d'alimentation de I'ouvrage de captage die estimée, une classification plus pointue

et plus appropriée qui integre l'information géadog influencant la direction et la vitesse

d'écoulement de I'eau souterraine doit étre udilisé

Selon plusieurs auteurs de manuels d'hydrogéolagonnus (Freeze et Cherry, 1979 ;

Todd, 1980 ; Fetter, 1994 ; Banton et Bangoy, 19@8)aquiferes se classent selon le type de

pore caractérisant les corps géologiques aquiféels les dépdts meubles, les roches

sédimentaires poreuses, les massifs rocheux fésctur les systémes karstiques.

Les aquiferes se distinguent également suivaunt degré de confinement qui peut varier

d'un endroit & un autre a l'intérieur d'un mémefarp
4.1.Types d’aquiféeres d’apres le type de porosité :

Deux types de porosité sont présents dans esfmns géologiques aquiferdsgure 9).

4.1.1. La porosité primaire : Correspond aux vides entre les composantes de la

matrice, que ce soit des cristaux ou des grains.

4.1.2. La porosité secondaire : Correspond aux systemes de fractures

ou

karstiques d'un massif rocheux. Les roches susteptde posséder une bonne porosité

primaire sont celles qui résultent de la consalisatde sédiments pulvérulents. Selon le

processus de sédimentation et le ciment composanbdhe, celle-ci est plus ou moins

poreuse.

4.2.Types d’aquiféres selon le degré de confinement :

Indépendamment du milieu géologique de l'agejféois classes d'aquifere se distinguent

selon le type de nappe phréatique qu'ils contiemnen
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4.2.1. Aquifere non-confiné Contient une nappe libre, cas d’'un écoulement

gravitaire.

4.2.2. Aquifere confiné Contient une nappe captive, cas d'un écoulement

artésien et.

4.2.3. Aquifére semi-confinéContient une nappe semi-captive.

R: Aquifére au roc
G- non confiné G: Aquifére granulaire

Aquitard

R- confiné

Figure 12:Confinement des aquiferes

5. Types des nappes d’eau :

5.1.Nappes libres :

La base de laquifere, le substratum, est impebte. La limite supérieure est
hydrodynamique : la surface piézométrique peuewsl ou s'abaisser liborement dans la

formation hydrogéologique perméable formant le mé&se

5.1.1. Les aquiféres superficiels a nappe libre (nappe platique):

Nous avons un milieu perméable situé en sunf@gesant sur un milieu imperméable: I'eau
n'‘est pas sous pression. En effet la partie supérige la nappe est située au sein du milieu

poreux, elle est a lgression atmosphérique. L'emmagasinement de l'aquifere est
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directement lié a la porosité efficace et on a&geaht dans cet aquifére une zone saturée et

une zone non saturée.

sables de Fontainebleau

surface libre sources

Marnes a

30Urces huitres

Calcaires de Brie

Figure 13:Nappe libre (nappe libre des Sables).

5.1.2. Nappe alluviale :

L'aquifére est constitué par les alluvions d'un@re. L'eau de la nappe est en équilibre
avec celle de la riviere et les échanges se fons ¢is deux sens. Les alluvions sont trés
perméables; elles peuvent étre trés épaisses @mi@me de métres) et constituer un réservoir
trés important qui sert a I'alimentation en eauwviléss situées le long de la riviere

Ces nappes, soutenues par l'apport de la riyared'un lac), sont trés vulnérables a la
pollution. L'aménagement du cours des rivieres mlimileur vitesse (barrage) et favorise le
dépodt des particules fines qui tendent & colma&dohd du lit et interrompre les échanges

avec la nappe.
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Lit majeur

N luvial
Espace de liberté Appe ainie

Figure 14:Nappe alluviale

5.1.3. Les aquiferes karstiques:

Ce sont les massifs calcaires dans lesquels ¢ieeule dans les vides. Ces vides résultent

de la dissolution des calcaires par I'eau chargde@® atmosphérique. La taille des vides est

trés variable. Tous ces vides souterrains constieekarst (terme serbo-croate).

Figure 15:Nappe karstique.

5.1.4Nappe en plaine littorale :

La nappe d'eau douce qui est située dans lesaik est en équilibre hydrostatique avec

la nappe salée issue de l'eau de mer. Ces 2 nagpeselangent peu, leur interface

constitue un biseau salé. Tout rabattement depaend'eau douce entraine la rupture de

I'équilibre et la progression du biseau salé Vargtieur des terres.
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Niveau phréatique

Niveau des mers

Figure 16:Nappe en plaine littorale

5.1.5. Nappe perchéBtappe libre de petite dimension (quelques)ksoutenue
par un niveau imperméable dans la zone non-satlwéeaquifére, au dessus de la nappe libre
générale.

Nappe phréatiqu
perchée

Figure 17:Nappe perchée.

5.2.Nappes captives :

Les eaux souterraines sont emprisonnées enti@n2ations imperméables fixes : le
substratum et le toit. L'aquifére subit une prassitirigée de haut en bas, due au poids de la
colonne de terrain. Cette pression est equilibrelag pression de couche a l'intérieur de
l'aquifére.
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5.2.1. Nappe artésienne (nappe captive artésienne):

Nappe captive dont le niveau piézométrique ep€ieur au niveau topographique ce qui

permet a I'eau de la nappe artésienne de remaamesruh forage jusqu'au dessus de la surface

du sol.

Surface
piézométrique

Aquifére

Puits
artésien

Recharge
<

Figure 18:Nappe artésienne.

5.3.Aquifere a nappe semi-captive :

Le toit, le substratum ou les deux sont conssitpar une formation hydrogéologique semi-

perméable. Celle-ci permet dans certaines condities échanges d'eau avec un aquifere

superposé ou sous-jacent. On parle alors d'aquifaticouche.

SEELBEEEEEEEEEEEEEEL

AL - ATAT L

%y Toit seim-perméable

X ﬁﬁ‘t’;’;. de la nappe 2

SuUpatraium
Impsrméatls

Figure 19:Aquifere a nappe semi-captive.
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Chapitre IV : Notions fondamentales d’hydrodynamique en milieu poreux
1. Introduction :

Pour que I'eau circule dans un terrain il esesgaire que les vides (pores et fissures) soient
interconnectés. L'aptitude d'un terrain a se laisa@erser par les fluides est caractérisée par

la perméabilité de ce terrain par rapport au fluide

2. Rappel sur la charge hydraulique

Nous rappelons ici quelgues notions de mécardgadluides. Considérons un fluide parfait
i.e. incompressible et non visqueux. Si ce fluidee mouvement et que sa vitesse ne varie
pas dans le temps, c'est-a-dire que son mouversepeananent, les particules suivent des
trajectoires invariables dans le temps. Dans celacdsjectoire = filet liquide = ligne de
courant (nous rappelons que la ligne de courantadfgne tangente a la vectrice vitesse en

chacun de ces points a l'instant considéré). Orlepgharge hydraulique la quantité H :

H=—+—+7Z (4.1)

z étant l'altitude du poin® la pressionp,, la masse volumique du fluidew est le poids

volumique) Remarque : On note parfois en mécarigsesols la pression u, donc :

H=—+—+2Z (4.2)

Remarque : Si le liquide est parfait, la charge hydrauliquestee constante. En fait
généralement un fluide n'est pas parfait et iltexges forces de viscosité ou de frottement
visqueux. C'est le cas pour I'eau s'écoulant sacison de la pesanteur a travers les vides d'un
terrain : il existe des forces de viscosité erggerholécules ; ces frottements vont dissiper de
I'énergie et il y aurperte de charge.Souvent nous nous intéresserons plus aux vargatien
charge dans l'espace qu'a la charge elle-mémegulore particule parcourt la distance L, le
gradient hydraulique | est défini par :

_AH _Hz—p, _dH

| = = T —grad(H) (4.3)
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2.1.Cas des sols

2.1.1Charge Hydraulique : Les vitesses d'écoulement dans le sol sont toujours

faibles (méme dans un sol tres perméable l'ordrgrdedeur est 0,1 m/s). Par conséquent

dans I'expression de la charge hydraulique, ledeveh/ (2 g) est négligeable par rapport aux

autres. On notera donc :

J2)
T Z
g-Pw

H =

2.1.2 Notion de hauteur piézométrique

4.4)

Considérons un écoulement d'eau dans un teetain point M a la cote z. Faisons

descendre un tube plein jusqu'a ce point M. Nowse®ons une remontée de l'eau dans ce

tube jusqu'a la cote z'. La charge hydrauliqueant peut s'écrire :

(4.5)

La charge hydraulique au point M est donc égdlaltitude de la surface d'eau dans un tube

plein que I'on qualifie deéube piézométrique ou piézometre La hauteur z' sera appelée

hauteur piézométrique. La hauteur piézométriquerepoint est donc la hauteur d'équilibre

de I'eau avec la pression atmosphérique.

I ——— tube pidzoméirique
[ "‘-\«.\
—_surface libre \
I ___—__-—_h_‘———_h \J
niveau piézométrique [—| ——__________h_m__ -
P qq______""‘———_h
: hauteur piézométrique
P2
g%%
i1
P g
A sttt
: o St S T e
Subsstm g e MW/KW,»?’Z-W/@?{?E‘

Figure 20:Niveau et hauteur piézométrique
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3. Le théoreme de Bernoulli :

Le théoreme qui a été établi en 1739 par Dd@eehoulli décrit le comportement simplifié
d’'un fluide dans une conduite ou, en généralisdans un tube de courant au sein d’'une
masse d’eau. Il traduit simplement la conservatierénergie mécanique (sans converson
énergie interne, ni variation de volume, ni froteat) dans un volume V de fluide desse

m et masse volumique r :

Ec+ Ez +Ep= cte (4.6)
1mv? _ pv? N .

Ec =, T, est la densité d’énergie cinétique. 4.7)

E; =-m.g.2=p. g est la densité d’énergie potentielle de géavit (4.8)
1 o s T

Ep = U. V = u est la densité d’énergie élastique $toesd’eau). (4.9)

Les hypotheses sont tres fortes : le fluideiresimpressible et de viscosité négligeable, en

régime permanent, et sans transfert de chaleur.

Ce théoréme a posé les bases de I'hydrodynareiquéme, d’'une facon plus générale, de la

mécanique des fluides.

3.1. Démonstration
Considérons un écoulement laminaire d’un flindempressible (figure).

e

Figure 21:Ecoulement dans une conduite cylindrique: cas tetgtonnel

-~ L o sV
Le deébit d’eau dans une canalisation est panitiéh : Q v (4.10)

Si la vitesse v du fluide, appelée aussi flux (lux fest un débit par unité de surface), est
uniforme, aprés un temps dt, un élément de flugda déplacé de la longueur dx = v dt, donc un
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volume dV = A v dt se sera écoulé : le débit vamodQ = A v. (4.12)

On considéere maintenant (figui8.5 un tube de courant de section A constante, ditai®n
quelconque, avec des pressiogstuy aux extrémités. Apres un certain temps, souel'efé la
différence de pression, le fluide avance de dx'wt golume dV. La résultante des forces de
pression est F = A {u W) et le travail de ces forces vaut :

W= F[dx = Aldx[(u, — up) = dVI{{u,— Up) (4.12)

Ce travail doit étre égal a la variation d’énerpaentielle E puisque E est constante (car

A=cH.

O0Ez= myO(b- a) = p@BVIYLb- a) (4.13)

L’égalité W = d& donne, avec les deux expressions ci-dessus :

Us - W=P(GI(b— a) (4.14)
Ou encore .

du—plgidz=0 (4.15)

Ce qui s’écrit aussi : u(z)prg z = &, qui est la version « sans énergie cinétique théoréme de

Bernoulli.

/

" @)
A
Ox

a Y

Uy
0

Figure 22:Ecoulement de courant dans un tube cylindrique.

Plus généralement, en prenant en compte degaants de section dans le tube de courant,
on a aussi des changements de vitesse des élanéehigle, donc de I'Epar unité de volume,

que I'on inclut dans le théoreme.

S’il 'y a pas d’apport ou de perte, le débit eststant le long du tube de courant, c’est

I'équation de continuité. Lorsqu’on change de se&ch; — A,, la continuité permet de calculer
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le changement de vitesse correspondant :
Q=C=Au=~A (4.16)

4. Expérience de Darcy :Expérimentalement, Henry Darcy (vers 1856) trolaveslation

suivante :

AH
Q=KsS— (4.17)

S : section du massif sableux

K est un coefficient qui dépend du fluide et dudar. Il a la dimension d'une vitesse ()T
Ce coefficient est le coefficient de perméabiligearcy encore appelé coefficient de

perméabilité. En posant

On reconnait dans le terme de gauche la vites§#rdon v, qui serait la vitesse effective de
'eau a la sortie de la colonne si toute la sectiontribuait a I'écoulement, c’est-a-dire si le
milieu avait une porosité efficace égale a 1. Diensecond terme, on identifie la perte de

charge.

. _ 8h
i=—

- (4.18)

Aussi nommé gradient hydraulique (sans dimensian)oi de Darcy s’écrit donc simplement en

grandeurs algébriques pour un écoulement unidiroensi :

V=-K.i (4.19)

Figure 23:Dispositif expérimental de Darcy.
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5. Application a la lecture des cartes hydrotypes etaltransmissivité ; permeéabilité :

Plusieurs cartes thématiques sont donc généealeraquises afin de bien représenter tous

les aspects qui permettent de caractériser laugssen eau souterraine.

5.1. Les cartes hydrogéologiques généralesAinsi que celle du potentiel de la
ressource en eau souterraine sont généralemerituitessdurant les phases préliminaires des
travaux de cartographie hydrogéologique. Les in&dioms qu’elles contiennent ont trait au
type d’'aquifére ainsi qu’a leur potentiel d’utiliza. Le niveau d’interprétation des cartes
hydrogéologiques générales est moins avancé que qued I'on retrouve sur les cartes du
potentiel de la ressource. Ainsi, ces cartes s&@m principalement aux spécialistes en
hydrogéologie alors que les cartes du potentienggplutdt accessibles aux utilisateurs ou

aux gestionnaires de la ressource.

5.2. Les cartes paramétriques :Contiennent un ensemble spécifique de données
ayant trait & un ou plusieurs aspects touchantrdaepce, I'étendue et I'importance de la
ressource en eau souterraine ainsi que ses c#hgteas géochimiques. Les parametres
présentés sont, par exemple, I'altitude de la sarfédore ou piézométrique, la profondeur a la
nappe, la base de l'aquifere ou son épaisseuraliaité de I'eau, sa température ou sa
concentration en ions majeurs. Etant donné la gragdantité dinformation qu’elles
présentent, les cartes paramétriques sont généalerancues a grande échelle. L'utilisation

de ces cartes nécessite généralement I'interprétdiun hydrogéologue.

5.3.Les cartes hydrogéologiques des systemes aquiferédont préparées dans le but
de faire ressortir le contexte hydrodynamique gsteses aquiféeres et les conditions limites
présentes dans une région. Leurs principaux buts daméliorer la compréhension du
systeme d’écoulement et de définir le plus préces#mossible les conditions aux limites du
systeme a I'étude. Ces cartes sont le fruit deégration de plusieurs cartes paramétriques
ainsi que dinformations complémentaires telles daegéologie, la géomorphologie, la
pédologie et I'hydrologie. Ces cartes sont tredesitipour I'élaboration de modeles
conceptuels qui seront utilisés lors de la modiétisanumeérique. Ces cartes peuvent aussi
servir a l'identification de secteurs ou il y a mmanque de données ou ceux qui sont les plus

appropriés pour 'aménagement de systémes de Baneei.

5.4.Les cartes hydrogéologiques spécialiséefRépondent a un besoin particulier et
visent généralement un public varié. Ces carted gé@énéralement utilisées pour trois
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principales applications : la planification, I'egghtion ou la gestion de la ressource en eau
souterraine. Les cartes de planification et deigegteuvent montrer la qualité des eaux
souterraines en fonction de certains criteres qadigirrs, les cartes de vulnérabilité identifient
la vulnérabilité des eaux souterraines a la conmtatin et les cartes de protection montrent
I'état actuel de I'exploitation des eaux soutereainles aires d’alimentation des puits, et les

régions a protéger.
6. Geénéralisation de la loi de Darcy :
L'expérience de Darcy est réalisée en dimendiomais lorsque nous avons écrit :

V = —%(grad p+pg grad z) (4.20)

Implicitement nous avons généralisé la loi arBahsions en supposant que le terrain était
homogene et isotrope et que la loi établie en d&enl était valable pour les 3 composante

de I'espace i.e. que I'on pouvait écrire

_ , 0H

V=K== (4.21)
_ , 0H

Vy = -K@ (4.22)
_ O0H

Ve=-K— (4.23)

Ou encore V = -Kgrad H (4.24)

Pour justifier cette généralisation a 3 dimensjal est possible de réaliser des calculs a
partir des équations de Navier-Stokes qui montnemt les déplacements de fluide en milieu

poreux sont dus aux gradients de pressions etogices extérieures (ici la gravité).

On sait qu'a priori un terrain n'est ni homogeénieisotrope; il suffit de regarder une
succession de couches sédimentaires pour s'enigorezaDans une seérie argilo-sableuse, la
perméabilité horizontale sera supérieure a la paoihi& verticale. De méme dans des
alluvions, il existe en général des chenaux plusmpables. Ces constatations conduisent a
considérer la perméabilité d'un point de vue mati&mue comme une propriété tensorielle.
On définit un tenseur de perméabilié que I'on admettra étre un tenseur du deuxiéme ordr
symétrique (c'est a dire représenté par une margeymetrique par rapport a la diagonale

et ayant donc 6 coefficients indépendants).
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Kiex ny Ky, ny = ny
K" = ny Kyy Kyz avec sz = sz (425)
K sz K,, Kyz = sz

La relation V = -Kgrad H peut donc s'expliciter par :

0H 0H 1 dp 1 6p 1 dp

_ 0H _ 1dp

Vx - 'Kxx Ax _ny dy _sz 9z - Kxx pg dx K pg ay xz (pga + 1) (4-26)
=K g OH _ OH_ o 100 o 10P o 10p
= K 2Ky 2, B = g, LI, Ly (L

Il est possible de représenter ce tenseur darsspace ayant comme axes les directions
principales du tenseur des perméabilité, la masgceeduit alors dans ce nouvel espace (XYZ

ou 123) a 3 composantes diagonales:

Ky O 0
K'xyz= |0 K, K, (4.29)
0 0 0

Mathématiquement X, Y et Z sont les directionsppes de la matrice etxl, Kyy, Kzz les
valeurs propres associées. Physiquement, X, Y ebit les directions pour lesquelles

I'écoulement est parallele au gradient de charge.

Souvent le milieu est stratifié et on distingue dateux perméabilités : une perméabilité

horizontale (Ki = K« = Kyy) et une permeéabilitée verticale (k& K;,) On a alors :

L
=Ky —F (4.30)
- k. Llop
Vy= Ky~ (4.31)
V, = —Ky (1 i 24 1) (4.32)
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7. Equation de continuité

L’équation de Darcy ne permet pas de solutiome®iproblémes complexes puisqu’elle ne permet

pas d'évaluer le potentiel aux différents points domaine. L’équation de Darcy nécessite

plutdt la connaissance des potentiels pour estienftux.

L’équation de la continuité permet d'évaluer leseptiels. La figure 2.2 permet de définir le

bilan sur un élément de référence infinitésimal.

Z M
Gz
g
x"’fﬂ w’”x f

e

? S

= - |
\Aﬁ'u#ﬁdﬁ
“Wf

Figure 24:Bilan des flux d’eau au travers d’'un élément irt@simal.

Compte tenu que le milieu est saturé et que laldiui’eau) est incompressible, la somme des

débits entrants et sortants de cet élément est. null

AQx +AQy +AQx=0
Le débit est le produit du flux (q) par la sectiécoulement (A) :
QXx=kA

La variation de débit selon I'axe x est :

AQx=Q, ax—Q, ax=(q,, 0x—q, sx)AyA;
2 2 2 2

En utilisant 'expansion de Taylor, cette équatacrit :

AQX = [( G+ 2= (@) AX) + (G- 3== (30 AX)] Ay A,

AQX = [2- (@) ] Ay A,

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)
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La loi de Darcyq = —K Tr permet d’estimer le fluxqx) :

o =-K %2 (4.38)

X dx

En introduisant I'équation de Darcy [2.20] dangjliétion [2.19], cette équation peut s’écrire :
_ . d de _ d?e

Les variations de débit selon les axes “y” et ‘afitsdérivés de la méme fagon et s’écrivent :

d d d?

AQ = [ (“Ky T 1acAy A = =Ky T2 1 Acy A, (4.40)
d d d?

AQ = [+ (—K, <D Tacay A =T K, TH AN A, (4.41)

En utilisant les différentes expressions de laatem des deébits, 'équation [2.15] devient

I'équation de la continuité qui s’écrit :

d?@ d?e d?e _
[_Kx E— Ky d_yz_ KZ E]AxAyAz—o (4-42)
d% d%e d’e _
KXE_Kyd_yz-l_ KZ?—O (4.43)

Si le sol est isotrope, (Kx = Ky = Kz), I'équatiade la continuité devient I'équation de

Laplace :

d? (p) d?e n d?¢
dx2 dy? dz2

=0 (4.44)

En coordonnées cylindriques, I'équation de la curité s’écrit :

19 2 2 2
__(p+6(p+i6(p+6(p
rdr 0%r r? 920 02z

=0 (4.45)
L’équation de Laplace ou de la continuité a comaractéristiques :
- Le potentiel est défini en tout point du domaine,

-La solution est unique en chaque point, i.e. gaele valeur de potentiel en un point
donné,
-La solution particuliere est déterminée avec tditions limites particulieres du

probléme.

8. Equation générale de I'hydrodynamique en milieu pogux :
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Soient %,Yo, 20 les coordonnées d'une molécule de fluide a l'ogigiesemps t= 0;
X, Y, Z ses coordonnées au temps t ; u, v, w lesposantes de sa vitesse; p

densité du fluide, p garession.

la

On peut prendre comme variables w, z, t, C'est le syyeme de Lagrange, ou X, Yy, z, t,

c'est le systeme d'Euleans ce qui suivra, jadopterai les notations sues ; je

désignerai par :

du du du du

e (4.46)
dt d Xo dyo dZO
Les dérivées prises par rapport aux variables adgdngeet par :
ou 0 ou d
_u’_u’_u’_u (4.47)
dt d X0 dyo dZO
Les dérivées prises par rapport aux variables etEul
Dans le systeme de Lagrange, X, y, z sont fonctiexs, Yo, 2, t
d d d
o, L=y Z=y (4.48)
dt dt dt
Sont les composantes de la vitesse ;
du dv d
=, =2 (4.49)
dt ' dt ' dt

Pour passer d'un systeme de variables a l'autreufflt d'appliquer les régies

ordinaires de la différentiation, é®crire :

du _ du Ju dx dudy oudz

at ot | oxdt | dydt ' adzadt (4.50)
Ou

du _ du Ju ou ou

a ottt 6yv+ 0z

(4.51)

Et de méme :

dp 9, 0 4 %, %

ac o Tttt vt v (4.52)

Soit un élément de volume:da masse de liquide guiienferme espdr. J'appellerai
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pXdt, pYdr, pZdr les projetions sur les axes de la résultante de toutesokeed qui

agissent sur cet élément. Les équations de I'htatigse, exprimant que cet elément

est en équilibre, sont les sgaintes :

ou _
ax  PX
ou _
oy PY
ou _
2z P4

(4.53)

(4.54)

(4.55)

Pour passer de ces équations a celles de I'hydaodygne,il faut ajouter aux forces réelles

les forces Actives d'inertigrincipe de d'Alembert).

Les composantes de t@mges

d'inertie sont respectivement égales aux ccaes déaccélération multiplies par la

masse et changées de siguent :

du dv dw
-pdT.E , -pdT.E , -pdT.E

Les équations de I'hydrodynamique seront donc :

1°) Dans le systeme de Lagrange :

oP du
Z-ox-=
pox dt
oP dv
— =Y -—
pay dt
oP _ dw
poz dt

2°) Dans le systeme d’Euler :

oP du ou ou ou

—=X-—-U
pox dt dx Oy 0z

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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Chapitre V : Notions hydrodynamiques des Aquiferegessai de pompage)

1. Introduction :

Afin d'utiliser l'eau, nous construisons des tpupar lesquels nous pompons l'eau
souterraine. Le pompage modifie le sens d'écouleneiieau souterraine, car il crée autour
du puits une baisse de pression, ce qui appela Bm direction du puits. Cet écoulement
convergent vers le puits affectera I'écoulementtesoain jusqu’a une distance appelée le
rayon d'influence ; jusqu'a cette distance tout autour du puits eau de la nappe est
influencé selon l'importance du pompage. Le toit ldenappe phréatique s'abaissera en

prenant la forme d'un cone que I'on nonudee de rabattement

- Rayon d'influence -

Captage

Figure 25:Cbne de rabattement et rayon.
2. Essai de pompage :

2.1.Ecoulement permanent :

L’écoulement permanent est un régime d’équilibbéenu apres une longue période de
pompage lorsque la réalimentation de la nappe aquiau débit d’extraction de I'eau. A un

débit de pompage constant correspond une stalmhsatu rabattement et du cone de

dépression.

Ona:
1- s<0,1e. avec e (Epaisseur de la nappe)
2- 0,3e>s>0,1e.
3- s>0,3e.
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Pour :
1-Appliquer les méthodes de nappe captive.

2-Correction, puis appliquer les méthodes de napptve.

So-5n(32), (5.1)

Sachant que ::SRabattement corrigé
. Rabattement mesuré au puits.
h : Epaisseur initial saturé

3-N’appliquer que les modeles des nappes libres.

2.1.1. Méthode de DUPUIT (1863) :

2.1.1.Condition aux limites d’application :

1-Nappe d’extension latérale infinie.

2-Couche aquifere homogéne, isotrope, et de mérass&ur des toute la zone influencée par le

pompage.
3-Avant le pompage la nappe est initialement aogep

4-Débit pompé constant.

5-Le puits est parfait (atteint au substratum) dangcoulement bidimensionnel.
6-La Nappe est captive.

7-L’écoulement vers le puits est en régime permianen

8-Absence d’'effets capillaires sensible.

9-Régime laminaire

2.1.1.2. Formule de DUPUIT :

DUPUIT est le premier hydraulicien (1863) a avaxprimé une formule liant le débit de

pompage avec le rayon d’action en fonction de tangabilité pour les problemes de puits
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Figure 26:Cbéne de dépression di a un pompage.

Débit traversant une surface équipotentielle demay:.

Q=2rrhki
. dh
Avec:l = —
dr
0%h | 1 0h
Equation de continuité en cordonnée polafh = — + - —=10
or? r or
a. Nappe libre :

=2 hk@
Q=2rr o

Par intégration entrg et R, (h, et Hy)

_mk (Hy—h3)

R
i

b. Nappe captive :

comrke I

Q=27rrke I

Par intégration entrg et R, (h, et Hp):

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Q _2mke(Ho—hp)
= Ry
ln(a

(5.8)

Q : Débit de pompage ;

k : Perméabilité du terrain ;

* Ho : Epaisseur de la partie saturée ;

* hp: Hauteur d’eau dans le puits pendant le pompage ;
* rp: Rayon du puits ;

* Ra: Rayon d’action (ou d’influence du cone de dégims ;

e : Epaisseur de la couche aquifere.
2.1.1.3. Détermination de peerméabilité avec I'essai DUPUIT :

L'essai consiste a pomper a régime constant glanmiits jusqu'a I'établissement d'un état

d'équilibre avec une stabilisation des niveaux desmpiézometres.

a. Nappe libre :

In(52)

m (Hg—hp)
b. Nappe captive :

In(Ra)
k=Q -
2me (Hy—hp)

(5.10)

La formule de DUPUIT tient compte du rayon diactR, du puits, parameétre difficile a
apprécier in-situ. Pour s’affranchir de toutes agpnations hasardeuses su & les pertes
de charges a proximité immeédiate du forage, onsatitleux ou plusieurs piézometres de
contréle On pompea régime constant Q dans le forage jusqu'a ateeledégime permanent.

On mesure les hauteurs d’eau dans les deux piémsrietet h” a une distance du puits r ('

et r” pour deux piézometres) et on applique larfole de DUPUIT.
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2.1.1.4. Interprétation avetpiézometres :

On pompe a régime constant Q dans le foragauusateindre le régime permanent. On

mesure les hauteurs d’eau dans les deux piézonmetes ™.

Détermination de la perméabilité avec la méthod®wdjguit en utilisant deux piézometres de

contrble.

a. Nappe captive ou artésienne :

R( Rayon diinfluence) —y Niveau statique

H-h ,
N Miveau en

pompage

Figure 27:Essai de pompage avec deux piézometres pour upe aptive.

In(%)

Nappe captive ou artésiennk = Q Tme (=)

(5.11)
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b. Nappe libre :

iifi cart 2 irfl

- -

H-h N
Rabattemont -, p ,\
T\ \\\ {,-’
A ;

; P \Zene de

Courbe de
rabatiament

resUIgencs

Figure 28Essai de pompage avec deux piézometres pour upe tiape.

In( )

Nappe libre Kk = Q m

2.1.1.5. Interprétation avggusieurs piezometres

a. Nappe libre :

(5.12)

Exemple essai Dupuit pour linterprétation dessai de pompage en régime permanent

dans une nappe libre.

Si r désigne la distance d'un piézometre a taxpuits et h sa hauteur d'eau, en portant sur

un graphique semi-logarithmique les relevés defrdifites valeurs de (H%h?) et log r

(Figure29), on doit obtenir une droite. L'intersection deteetroite avec I'axe des abscisses

donne le rayon d'action,Rt la pente.

b (H3—h%) _230Q

La pent Alogr Tk

(5.13)
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Figure 29:Interprétation d'un essai de pompage en régimegregnt dans une nappe libre.

Ho> — K (r) = %logRa -%logr

Donc la perméabilité :

2,3Q Alogr  2,3Q
m  A(HZ-h?)

k =

. pente

b. Nappe captive :

(5.14)

(5.15)

Si r désigne la distance d'un piézomeétre a taxpuits et h sa hauteur d'eau, en portant sur

un graphique semi-logarithmique les relevés deferdifites valeurs de @H- h) et log r

(Figure 30), on doit obtenir une droite. L'intersection déteeiroite avec |'axe des abscisses

donne le rayon d'action,Rt la pente.

Dr BOUBELLI Salim : Cours d’hydrogéologie.




(Ho—h) _23Q
Alogr Tk

A
La pente = (5.16)

50
45

-h (m)

=40

H

35

30

25

20

y 4
y 4

pente

15

10 ™

0 ™
01 1 10 100 1000,  ( M)10000

Figure 30:Interprétation d'un essai de pompage en régimegresnt dans une nappe captive.

Hy—h (1) :%log R, -%logr (5.17)

Donc la perméabilité k :

2,3Q Alogr _23Q
m  "A(Hp—h)  m

k =

. Pente (5.18)

2.2. Essais de pompage en Régime transiaci

Les pompages d’essai en régime transitoire pegntede déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques de I'aquifére, transmissivité, fioeit d’emmagasinement et son débit
d’exploitation optimal. On les préfére aux essaibitisés pour les sols non saturés ou pour

leurs délais d’exécution moindres.
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Figure 31:Phases d'essais de pompage en régime transitoire.

2.2.1. Ladécente :
2.2.1.1. Equation de THEIS ppnappe captive :

a. Condition aux limites dpplication :

1- Couche aquiféere homogéne isotrope et de mémissépa dans la zone influencée par le

forage.

2-Nappe d’extension latérale infinie.
3-Puits parfaitement complet.
4-Rayon du puits négligeable.

5-Les épontes de la nappes sont imperméable (rtappige).

6-La libration de I'eau par le milieu poreux eshsécutive a une baisse de pression de la

nappe.
7-Débit pompé est constant.

8-Nappe est initialement au repos.
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b. Equations :

wurlace du sl

g

Sz% w(w) (5.19)
U= ris 5.20

T 4Tt (5.20)
Avec:

Q: Débit de pompage (its).

s : Rabattement (m).

T : Transmissivité (fs).

S: Coefficient d'emmagasinement.
t: Temps(s).

2.2.1.2. Méthode dapproximan logarithmique ou méthode semi-
logarithmique de Jacob:

0,183Q 2,25Tt
S= log
T ris

(5.21)
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Les conditions aux limites d’application de I'étjoa de Jacob sont toutes les conditions aux

limites de Theis avec /102

a. Déterminationdu T et S :

) ,25
on o S 0,183Q 2,25Tt
T r2s
(5.22)
Pour un cycle logarithmique: 1og100 et log10 contitre d’exemple :
A _
== =2 (5.23)
Attty
So_
— 2-s51 (5.24)
log100_104,,
: 0,183
I=AS=> T =—— < (5.25)
. 0,183 2,25T 0,183
Au pointS=0 %o e f=0et commeTQ =0
2,25Tt _ 2,25Tt
log e =0 = — = 1
2,25Tt
S= — (5.26)

2.2.1.3. Application de THEI&ux nappes libres :

L’application de la formule de THEIS aux napdéses suppose un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices comme une épaisseunstante de la nappe et un écoulement
horizontal. Ces derniéres limitent donc la validigéla méthode et imposent la présence d’'un

piézometre de contrdle (pas de mesure dans legmiftsrage).
En pratique, il faut connaitre la hauteur haladppe puis :
- Pour un rabattement inférieur a 10% I'équatiom HEIS reste valable ;

- Pour un rabattement compris entrel0 et 30% |'tguale THEIS est valable avec un terme

2
correctif 1S =Sy, _(52—’2) (5.27)
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- Pour un rabattement supérieur a 30% on appligiesranéthodes spécifiques des nappes

libres tenant compte de la composante verticala gigesse et de la diminution de T
2.2.2. Laremontée :
2.2.2.1. Remontée de la nepovec la méthode de JACOB :

Applicable a I'étude de la remontée d’une naipp@édiatement apres 'arrét d’'un pompage

de courte durée (nappe non stabilisée).

Permet le calcul de T par interprétation deudatipn de THEIS-JACOB avec les données

suivantes :

ty : temps écoulé depuis l'origine du pompage jusgotaarrét ;

t' : le temps compté aprés cet arrét ;

s : la continuation de I'enregistrement du ralvaétet dans le piézometre de contrdle ;
Q : valeur de débit du pompage ayant crée le texbant initial.

Le raisonnement mathématique pour déterminesffets de I'arrét du pompage est basé sur
le principe de superposition : on combine une «gdte fictive » du pompage au débit initial
Q avec une «injection fictive » d’eau au méme dghitt un pompage au débit Q.

Le rabattement se mesure dans le piézométre dicdig®r.

_ 230 ta+t
S= o log - (5.28)

Le calcul se fait, comme précédemment, sur aplggue semi-logarithmique. On trace la

- : : ta tp , ta+t ,
courbe expérimentale de I'essai avec cette-f%tf‘st— en fait logat—” en abscisse et s en

ordonnée. Normalement, tous les points ont tendarstaligner sur une droite.
. ds
Pente droite= T logtait =As =—— (5.29)
0 ————

Avec As pente, soit le rabattement correspondant a e mgarithmique.

2,3Q
41tAs

DouT= (5.30)
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Cette méthode permet de vérifier le résultat obfgywr T (la transmissivité) lors de la phase

de descente de la nappe.
Remarque :

2,3
41

2,25Tt,

JACOB donne au moment de l'arrét de la ponspe 25

f log (5.31)

Avec t, trés grand et r fonction du rayon réel/effectif irage. s est le rabattement au
moment de l'arrét de la pompe.

230Q 2,25Tt
4mtT r2s

Exprimons §-s = (5.32)

r : distance du piézometre de contréle avec lessplad pompage.

t' : le temps compté aprés cet arrét.

s : la continuation de I'enregistrement du ralvaétet dans le piézometre de contrdle.
Q : valeur de débit du pompage ayant crée le ettt initial.

T : transmissivité en m?/s ;

S : coefficient d’'emmagasinement.

Le calcul se fait sur un graphique semi-logaritiuei. On trace la courbe expérimentale de
'essai avec t' (en fait log (1)) en abscisse g6 £n ordonnée. Normalement, tous les points
ont tendance a s’aligner sur une droite.

d(sa- _23Q

. s) _ 3
Pente droite= Hogt =A(s, - S) = s (5.33)

avecAs pente, soit le rabattement correspondant a ua mgarithmique.

_ 230
T 4mA(s4- S) (5.34)
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