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1. INTRODUCTION

Cette note apporte un complément d'information au rapport 73 SGN 441 AME
intitulé "Effets de la pénétration partielle d'un puits de pompage sur 1'évolution
des rabattements” par J. FORKASIEWICZ et P., PEAUDECERF.

Ce rapport présente les expressions du rabattement corrigé en pénétration
partielle, pour différents cas. Ces solutions ont été calculées par M.S. HANTUSH et
présentées dans le chapitre "Hydraulics of wells”, extrait du volume I de 1'ouvrage
collectif "Advances in hydrosciences” (New-York, 1864), et disponible en frangais
dans l'ouvrage intitulé "Hydraulique des puits” (traduction DS 67 A 118).

L'une de ces solutions concerne le rabattement dans un piézométre ponctuel
situé au voisinage d'un puilts incomplet, lorsque le temps écoulé depuis le début du
pompage est relativement long.

Le terme de correction [(donné plus explicitement dans le paragraphe sui-
vant) fait intervenir une série infinie. Pratiquement, on ne calcule qu'un nombre
fini de termes. Or, les valeurs absolues de ces termes ne décroissent pas forcément
de fagon monotone lorsgue 1l'ordre augmente, et leur signe est aléatoirement positif
ou négatif. Il n'y a donc pas de moyen immédiat de savoir combien de termss on doit
calculer pour &tre certain que la somme de ceux que l'on néglige ne dépasse pas une
marge d’erreur donnée,

Cette note a donc pour objet de présenter des méthodes simples et générales
permettant d'évaluer dans chagque cas pratique et pour chaque précision demandée le
nombre de termes a prendre en compte.




Il est clair que, dans la plupart des cas, le terme U4q sera bien inférieur
a cette borne. De toute fagon, les inégalités suivantes sont vérifiées pour tout n :

IUn] SMnSMn_'] S . 0w SM/I [1)

Il est & noter que ni Up, ni |Un| ne sont nécessairement des fonctions mono-
tones décroissantes de n.

4. PREMIERE METHODE PROPOSEE

Etant donné une précision e, on désire connaltre 1l'ordre N & partir duquel
on aura

Un

Uy

< € pour tout n 2 N.

On va procéder ainsi :

a) on calcule exactement le terme U1. soit
Uqg = sin Ei- - sin EE cos Iz KO EE-V/E;
b b b b Kp
b) on veut |Uy| < € |Uq| pour nzN,

nmr z
2 nmr: £ 2 Kgj— /== 2)
Or, IUnISMn=_KO_ﬁ O{b K] (
n b Kp r

N peut étre choisi comme le plus petit n vérifiant la relation :

2 Ko(ﬂ’—r '5-2-] s e|Uq] (3)

r
car alors on aura bien pour tout n 2z N

lugl s My s ey, (4)
c) de la relation (3}, on tire :

Ko {515 V/g;] s < |uy (5)
b VK 2

T

On 1it dans la table de Ky(x]) la valeur limite x; de x correspondant &
Kglx) = 51U1[ /2

nmr K . R .o N
d) on en tire la relation S 2 2Z g¢ N est 1'entier immédiatement supérieur &

la valeur : b Kr

. —_
Xl_/(L-
mr KZ



5.2. Deuxieme exemple

Si on prend maintenant pour € la valeur 1/10, on doit satisfaire a la
condition :
lu

ol < 0,021

et la condition 5 devient : Kg(n 0.685) g 0.0105

On 1it dans la table

KD(4.05] = 0.01055
Kg(4.10) = 0.00988

et donc x, = 4,10 = n 0.885

1

Ce gui entraine ‘ N =86 ‘

D'aprés les valeurs des U, calculées ci-dessus, on voit que |U2| = 0.0067
est déja plus petit que la limite |U1|/1G = 0.021 et on aurait pu penser a priori
qu'tl suffisait d'en rester 1la, ce qul aurait été une erreur car Uz = 0.0216 est plus
grand que cette limite.

La méthode exposée nous permet d'affirmer qu'au-deld de la valeur n = B,
tous les termes sont, & coup slr, inférieurs en valeur absolue & 0.021. Ceci est

déja vrai en fait a partir de n = 4., La limite donnée par la méthode est seulement
un peu plus grande.

6. DEUXIEME METHODE

~

On peut objecter, & juste titre, que la méthode proposée au paragraphe 4
est basée sur des majorations un peu fortes qui entrainent une surestimation du nom-

~

bre de termes a calculer,

Cette méthode a cependant 1'avantage d'&tre extrémement simple et rapide.
A la place dex expressions (2) et (3) du paragraphe 4, on peut poser directement :

o, 1« 2 ko fmme] /2] ¢ o) 5)
n b Ky

et donc :
1|2 /B2 ¢ &l (7)
n b Ke 2

La nouvelle majoration (7) est moins forte que la précédente (5) et doit
donc entrainer des résultats plus précis.

Le probléme est alors de chercher le premier n vérifiant

Ko(n A) _ eut]
n 2

avec A = LEN EZ
b Ke



RESUME

Contrairement & 1l'écoulement en direction du puits & pénétration
compléte ouU 1l'écoulement se fait essentiellement dans les plans paralléles
aux plans de stratification (écoulement bidimensionnel), 1l'écoulement au voi-

sinage d'un puits 4 pénétration partielle est & trois dimensions.,

Aussi, dans le cas du puits lui-méme ainsi que dans le cas des pié-
zomdtres proches (r < 1,5 /E;7E;) et pénétrant eux aussi partiellement la
nappe, la variation rabattement - temps sera influencée par l'effet de la
pénétration partielle du puits pompé et les formules habituelles de THEIS,
JACOB et HANTUSH ne seront plus applicables.

Le présent rapport expose des solutions mathématiques établies par
HANTUSH et WALTON pour le régime transitoire, dans le cas d'une nappe captive,

infinie et pompée au débit constant.

L'application pratique des formules proposées est illustrée par des

exemples théoriques.

Ce travail a été réalisé dans le cadre des études générales méthodo-

logiques du département Géologie de 1'aménagement, service Hydrodynamique.
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NOTATIONS EMPLOYEES

= débit de pompage

t = temps écoulé depuis le début de pompage

s = rabattement

rp = rayon du puits de pompage

r = distance du point considéré & 1l'axe du puits de pompage

K = coefficient de perméabilité horizontale de la couche aquifére
K, = coefficient de perméabilité verticale de la couche aquifére

a = LiS . coefficient d'anisotropie des perméabilités

Ky

b = épaisseur de la couche aquifére
T = Kh.b = transmissivité de la couche aquifére
8 = coefficient d'emmagasinement de la couche aquifére
W(u) = fonction du puits pour les nappes captives
F(u')=wW(u)

_r?s

LTt

y _ 1 _ b1t
i
d = profondeur de la partie non crépinée du puits, mesurée & partir

du toit de la couche aquifére

at = profondeur de la partie non crépinée du piézométre, mesurée & partir
du toit de la couche aquifére

1 = profondeur de pénétration du puits de pompage, mesurée & partir
du toit de la couche aquifére

1! = profondeur de pénétration du piézométre, mesurée & partir du toit
de la couche aquifére

z = coordonnée verticale, mesurée positivement & partir du toit de
la couche aquifére

E(u, 1/r, d/r, z/r) = M[ﬁ, Ei&%521 - M[u, ELQ%E)} + M[u, a(l;z)] _ M[u, g&gig)]

® -y
M(u,8) = J EY“ erf (B8 /53 dy (fonction tabulée)
u

B8 = paramétre de la fonction M(u,8) dépendant des variables : 1, 1', 4,
d', z, retbd

4b S 1 /Xy nmr . nml . nmd
= 1 = — - Ay DTr Tl _ nmd
£ fs(r/b, /b, /b, r/b) (1) nz1 - X ( A =) (sin Y sin = )
x cog BTZ
b
K (X) = fonction de BESSEL modifide du second degré et d'ordre zéro (tabulée)

e}



INTRODUCT ION

Dans de nombreux cas réels les puits et les piézométres ne sont pas
crépinés sur toute la hauteur de la couche aquifére captée. Suivant la configu-
ration géométrique des ouvrages et les caractéristiques des formations aquiferes,

les effets de la pénétration partielle seront trés divers.

Considérons par exemple le cas d'une nappe captée par un puits com-
plet, c'est~d-dire crépiné sur toute la hauteur supposée constante de la couche
aquifére. Si les formations sont homogénes sur une méme verticale, quelle que
soit l'anisotropie des perméabilités, les &coulements sont plans et paralléles

aux couches. Aussi théoriquement, tous les piézométres méme pénétrant partiel-

lement la nappe, subiront des rabattements uniquement fonction du temps et de

leur distance au puits de pompage, selon les expressions classiques de THEIS

et de JACOB.

Au contraire, si le puits de pompage pénétre partiellement la couche
aquifére, l'eau souterraine devra suivre des trajectoires non paralléles & cette
couche (fig. 1). Les écoulements seront tridimensionnels au voisinage du puits.
Les charges ne seront plus nécessairement identiques sur une méme verticale et

les réponses d'un piézométre dépendront de sa pénétration.

LT
|<——o~
L

[}
(o 0

figure 1 - déformation de 1'écoulement radial par la pénétration
partielle du puits

d'aprds "Ground water and wells", é&d. E.E. Johnson inc.,
St-Paul, Minnesota, USA, 1966, chap. 6, p. 133



2

Ces effets s'atténuent lorsqu'on s'éloigne du puits. Les écoule-
ments deviennent alors assimilables & des &coulements plans radiaux. Cette
approximation est acceptable & des distances supérieurés a1,5 b/—§37f;
(piézomdtre 7, fig. 2) ou 1,5 b en milieu isotrope (la signification des sym-—

P 2 P *
boles est précisée au début du présent rapport) .

Dans le cas d'un piézométre crépiné sur toute 1l'épaisseur de la
formation aquifére (piézométre 2, fig. 2) l'effet d'une pénétration partielle

du puits de pompage est négligeable quel que soit son &loignement du puits.

Dans tous les autres cas (piézométre distant de r < 1,5 b/[gz ou
pénétrant partiellement la nappe) la variation du rabattement en fonctiog-du
temps sera influencée par l'effet de la pénétration partielle du puits et les
formules habituelles de THEIS, JACOB et HANTUSH é&tablies pour un puits complet

ne seront pas sgpplicables.

Ce probléme de la pénétration partielle des puits a été &tudié par
de nombreux chercheurs et des solutions mathématiques approchées ou rigoureuses
ont été proposées notamment pour le régime permanent (références : 4, 6, 7, 8,

1, 17).

La plupart de ces auteurs se sont surtout penchés sur 1l'évaluation
des débits des puits incomplets et sur l'efficacité de tels puits par rapport

aux puits complets exploités au méme débit (références : 12, 13, 14, 15, 16 et

18).

Quant aux écoulements au voisinage d'un puits incomplet en régime
transitoire, des solutions exactes sont proposées par M.S. HANTUSH (références

1, 2 et 3) et VISOCKY (référence : 5).

Dans la présente étude, nous exposerons les différentes solutions

basées toutes sur les travaux de HANTUSH (références : 1, 2, 3, 4 et 5).

Elles permettent d'élaborer des méthodes d'interprétation des don-
nées de pompage pour l'évaluation des paramétres hydrodynamiques de 1l'aquifére

testé.

% Cette distance limite est prise égale a 2bY %&1 par certains auteurs.
v
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figure 2 - Représentation schématique de puits pénétrant partiellement dans
une couche aquifére & nappe captive.

puits de pompage crépiné entre la profondeur d et 1.

® O

piézométre non influencé par l'effet de pénétration partielle du puits

crépiné sur toute l'épaisseur de la nappe.
piézométre ponctuel de pénétration nulle (d = 0, 1 =0, z = 0).

piézométre ponctuel de pénétration z.

ORORGHE®

piézométre crépiné entre la profondeur d' et 1' (z = 0,5(d'+1')).

piézométre crépiné sur toute la profondeur de pénétration (4' = 0,
l')

z = 2—

piézomeétre non influencé par l'effet de pénétration partielle du puits

car situé 3 /Kh
r > 1,50V =

K
v

&)



1. RABATTEMENTS AU VOISINAGE D'UN PUITS INCOMPLET

L'écoulement en direction d'un puits & pénétration partielle étant
& trois dimensions, le rabattement observé dens un piézométre dépendra, parmi
d'autres variables, de la longueur et de la position dans l'espace de la par—

tie crépinée du piézomdtre ainsi que de celle du puits de pompage.

Dans 1'exposé ci-aprés, nous distinguerons deux types de piézométres

~ les piézométres ponctuels c'est—-d-dire ceux dont la crépine est de petites

dimensions et qui peuvent donc &tre considérés comme représentatifs de la

charge en un point du milieu poreux (piézométres 3 et 4 de la fig. 2),

~ les piézométres crépinés dont la partie crépinée a une dimension notable et

dont le niveau est induit par une charge moyenne sur la partie pénétrée de

l'aquifére (piézométres 2, 5, 6 et 7 de la fig. 2).

M.S. HANTUSH & analysé le probléme de 1l'écoulement en direction d'un
puits & pénétration partielle implanté dans une nappe (voir fig. 2) répondant

aux conditions suivantes :

1. La nappe est captive (ses épontes sont imperméables) et d'extension laté-

rale infinie.
2. La libération de l'eau est instantannée.
3. Le puits a un rayon infiniment petit et un débit constant.

4. Les perméabilités de l'aquifére dans les directions horizontales (Kh) et

verticales (Kv) sont constantes, mais elles peuvent &tre différentes

(K, 2 K,).

L'équaetion différentielle correspondant & ces conditions a été

résolue par HANTUSH dans différents cas.

1.1. Rabattements dans les piézométres ponctuels

Les solutions donnant les rabattements dans un piézométre ponc-
tuel de pénétration z (voir fig. 2) et situé 8 r < 1,5 b v %% ont été
établies par HANTUSH d'une part pour des temps de pompage relativement

2b-1-z)2
court : t < ( 20%%,S/b , d'autre part pour des temps de pompage longs :
v




Pour le stade intermédiaire :

(2o-3-2)"sfp  ,  Sb
20 Kv 2K

v

aucune expression mathématique n'est proposée.
p

2
X : -1-
1.1.1. Solution pour un temps de pompage relativement court : t < 2 zozri =
v

(c'est—d—-dire au stade initial dJde pompage ou lorsque l'agquifére est

infiniment épais)

Le rabattement dans un piézométre ponctuel de pénétration z est

donné par l'expression :

=8 1 4 z,_0,0kQ 1 4 z
S BTTK_ii(l"‘d) E(u, 7 2 r 3 r) K_klzl"d) E(u, r 3 r b r) (1)
avec : E = M(u,B1) - M(u,Bp) + M(u,B3) — M(u,By)
ol 4= P2 8[b _ r’s
i K, t LTt
gy - alite) | g alia)
8, = a(g+z) . 8y = a(i—z

et a = Vfigi

Kv

M(u,B8) est une fonction tabulée (voir annexe 1).
Nota : M(u,-8) = - M(u,8)

Les dimensions 1, z, d et r sont représentées a la fig. 2.

Remarque :

La valeur de la fonction E dépend des pénétrations du puits et du pi&zo-
métre, des paramétres hydrauliques et de l'épaisseur de l'aquifére, mais
aussi du temps. Dans les limites d'application qui nous intéressent c'est

une fonction croissante du temps.



Application a 1'interprétation des pompages d'essai

L'expression (1) permet 1l'interprétation des données de pompages

d'essai par une méthode de superpusition & des courbes-types. Mais le nombre

des paramétres & considérer notamment l'snisotropie et les dimensions géomé-

triques exigent la construction d'abaques spécifiques pour chaque configuration.

-
HEY

La méthode d'interprétation est donc la suivante :

Construction des abagues

Lorsqu'on ignore la valeur de l'anisotropie on est obligé de cons-—

truire une famille de courbes, par exemple pour :

Kh

E;-= 100 a =10

%h‘;= 20 a = 4,5

I‘?‘—v= 10 a = 3,2

%% = 2 a= 1,4 ete...

Pour chacune des valeurs de & choisies, on détermine les valeurs de
B, B2 , B3 et By pour un piézomeétre donné et on calcule pour différentes

valeurs de %— la fonction E (équation 1).

Ce calcul peut &tre effectué en utilisant les tables de la fonction
M (aunccc 1) ou si le nombre de paramétres est trop grand, au moyen du
programme de calcul automatique présenté & l'annexe 2 (avec 1l'aide éven—

tuelle du département Géologie de 1'aménagement).

Ces valeurs E sont portées en fonction de u' sur graphique biloga-

rithmique pour obtenir la ou les courbes-types.

Interprétation des données de pompage

On reportera les rabattements observés s dans le piézométre en fonc-
tion du temps de pompage t dans les mémes coordonnées bilogarithmiques et on
superposera la courbe observée sur l'une des courbes—types en maintenant les
axes des coordonnées paralléles ; dans certains cas la fin de la courbe obser-—
vée pourra s'écarter de la courbe-type qui est basée, rappelons-le, sur

l'hypothése des temps de pompage relativements courts (voir fig. 3).
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- On relévera les coordonnées d'un point dans les systémes d'axes des deux gra-

phiques : E, s, u' et t ; ces coordonnées permettent de calculer Kh et S/b

sulvant les expressions

_ 0,0k
Kh's(l—cﬂ E
hKht

2
r u

s/b =

S'il y a un effet d'anisotropie, le coefficient a de la courbe type

choisie nous permettra d'évaluer Kv = Kh/az.

- Lorsque la courbe observée s'écarte de la courbe type, on pourra tenter d'éva-

luer la valeur de u' au point de départ de la courbe

que u', vérifie 1'équation

d

bz 0,5 {1+z+r/5u ).

soit u'd et vérifier

Les valeurs de T = Khb et de S peuvent alors &tre calculées.

Cas particuliers

Dans des configurations géométriques particulicéres l'expression du

rabattement (1) valable pour

o
. < [(2b—r8) s/tj

20K
v

peut &tre mise sous la forme simplifiée suivante

s = CM (u, B)

(1)

ol C et B sont des constantes qui dépendent des paramétres géométriques du sys-

téme d'écoulement considéré :

1. Le puits de pompage est crépiné sur toute sa profondeur de pénétration (d=0)

et la profondeur de pénétration du piézométre est égale 4 celle du puits

(z = 1). L'expression (1) se réduit a :

S =

Q
8w Khl



2. 81, d'autre part, le piézomdtre a une pénétration nulle (z'= 0)

. _a__ al
s = K1 M [u, r] (1'p)
3. Dans le cas ol 1 =3d et z = d (cf. fig. 3, page 7)
N Lal :
5 T T Khl M {u, 3r } (17e)

1.1.2. Solution sprés un temps_de pompage relativement long : t > QES
v
Q r 1 4 z 0,08Q r 1 4 =z
= — + =, =, =, =|| = ===2 ')+ = =, =, =
K
N Lb T 1 [nnr v [ . . nﬂd] nmnz
ol f_ = ] =k |=/—/ — sin — - sin — = (2")
s w{l-d neqm oD Ky b b
.. . . _ 180° o
Nota : les angles sont exprimés en radians (1 radian = . = 57,3°)/
Remarques :

La fonction fs,étant indépendante du temps,a une valeur constante

pour un piézomdtre donné. L'expression (2) montre alors qu'au deld d'un temps
bsS
t = —

oK ° 1l'effet de pénétration partielle sur la courbe des rabattements en
v

fonction du temps se réduit i une translation d'une valeur constante égale 3

9;9%_& x £, (r/b, 1/b, d/b, z/b)

par rapport 3 la courbe des rabattements observée dans les conditions de

pénétration totale. Autrement dit, 1'effet de pénétration partielle a atteint
bS
2KV 1
d'approximation semi-logarithmiques sont satisfaites'(a-> 10) le report des

sa valeur maximale. Il en résulte que pour t > et lorsque les conditions

rabattements en fonction du logarithme du temps de pompage donnera une droite
de pente i = 9—’—1% .
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Application & 1'interprétation des pompages d'essai

Méthode

- reporter les rabattements s observés dans un piézométre en fonction du
temps de pompage t en coordonnées semi-logarithmiques et tracer la droite

finale ;

- calculer la pente i de cette droite et déterminer le temps tp correspondant

au point de la droite d'ordonnée s = 0O (voir fig.4) ;

- calculer la transmissivité T suivant 1'expression

oo 0,183 Q
1

- calculer la valeur de la fonction fs (quelques termes de la série sont

généralement suffisants) ;

- calculer exp(fs) en se servant des tables appropriées (Annexe T) et calcu-

ler le coefficient d'emmagasinement S suivant 1'expression
2,25 x T x Pp X efs

2
r

Rabattements dans les piézométres crépinés

Le niveau de 1'eau dans un piézométre crépiné entre les profondeurs
1' et 4' correspond au niveau moyen de la partie de la nappe traversée par
la crépine du piézomdtre. Le rabattement moyen s s'obtient en intégrant les
équations présentées pour les piézométres ponctuels en fonction de z entre
les limites d' et 1' et en divisant le résultat par (1' - d4'). Toutefois,
lorsque 1'/1 < 2 on obtient des résultats d'une précision suffisante pour
les applications pratiques 3 partir des expressions (1) et (2) en rempla-
cant z par 0,5(1' + 4').

r

De méme, si i‘,’ﬁi > 1 et 1'/1 < 1 , le rabattement moyen

peut, pour toutes les applications pratiques, &tre considéré comme celui
fourni par 1l'expression (1) avec la valeur de z prise arbitrairement entre

1' et 0. Ce choix se fait généralement de maniére & simplifier 1'expression
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qui, dans certains cas, peut prendre la forme de 1l'équation (1'). Par exemple,
si 1 = 3d, le choix de z =4 réduit 1l'expression (1) & 1l'expression (1'c).
De méme, si d = 0, le choix de z = 0 conduit 3 1'équation (1'b) et le choix

de z =1 a 1'équation (1'a).
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2. RABATTEMENTS A LA PAROI DU PUITS DE POMPAGE

I1 a été démontré que le niveau de 1l'eau & la paroi d'un puits de pom-—
page (qui ne sera égal au niveau mesuré dans le puits que si les pertes de
charges dues au puits sont négligeables) peut &tre calculé d'aprds les expres-
sions du rabattement établies pour les piézométres en donnant i z la valeur de
0,5(1 + d) correspondant approximativement & la cote de dépression maximale et

en introduisant rp d la place de r, rp étant le rayon efficace du puits.

Cas particulier :

I1 est fréquent que le puits soit crépiné sur toute sa hauteur de

pénétration.

Dans ce cas, 1l'équation du rabattement & la surface d'entrée du puits

de pompage se trouve considérablement simplifiée

Sb
2K °
v

£ Pour t > cette équation est donnée par 1l'équation (2)

pour r = rp, z = Oet d=0,

Lorsqu'en plus %— ///§E > 10 et 0 <1/b<0,5,
P v

ce que 1'on obtient généralement en pratique, 1l'équation du rabattement au puits

peut s'éerire

s. = = [Ww +F] (3)

ot F= 22 [(1 -3 1 ) - 210 &) - 0,43+ 1n (ig—fi}]

2
1
Sb [1 ZbJ

oK,

sur toute sa profondeur de pénétration est, d'aprés 1l'expression (1), pour

d=0et z=20":

£ Pour t < le rabattement & la paroi d'un puits crépiné

_ Q al
Sp = I Khl M [u, rp] . (4)
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3. CAS DES PIEZOMETRES PENETRANT L'AQUIFERE DE LA MEME FACON QUE LE PUITS DE POMPAGE

Lorsque le puits et le piézométre sont crépinés dans la méme partie

de l'aquifére (voir fig. °), entre la profondeur d et la base de 1'aquifére,

— —— —— ——— — — —_— . — — s e —

', // mfoﬁr/m/eg 2/://///4

/mperméaé/e

Figure 5 - Cas d'un piézométre pénétrant une nappe captive de la
méme fagon que le puits de pompage.

la solution suivante a été donnée par HANTUSH (référence 5)

.9 r e 2b T ’nndJ
s = = - du + ———————— Z —= sin |——
YT . u -2 (b - d)2 n=1 n° (b
-G
X J ; exp Iy dy
u -

Dans cette &quation le rabattement s est la somme du rabattement pro-
duit par le puits pénétrant totalement l'aquifére et du rabattement additionnel
dl 4 1'effet de la pénétration partielle. En expriment cette somme symbolique-
ment par le terme W (u, w, y), 1'8quation peut &tre présentée sous la forme

abrégée suivante
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0208 q

s = )-HQT'T W (us W,y Y) = T W (us W, Y) (6)
rES

ol : u-= Tt ; y = degré de pénétration ;

€
L1}

soit r/b dans le cas d'un aquifére captif isotrope,

soit r/b VKV Kh dans le cas d'un aquifére captif anisotrope.

Les valeurs de cette fonction ont &té calculées par A. VISOCKY pour
des valeurs pratiques de u et de w et les valeurs de y égales a 0,25, 0,50 et
0,75 (voir annexe 3). Les courbes types de W(u,w,y) en fonction de % sont

tracées en annexes L, 5 et 6.

Application & 1'interprétation des données de pompage

1) Cas d'un aquifére isotrope

- On reportera les rabattements observés dans le piézométre, en fonction du
temps, en coordonnées bi-logarithmiques et on superposers la courbe obte-
nue sur la courbe type de y = r/b et y appropriée en maintenant les axes

des coordonnées paralléles.

- On reldvera dans le systéme d'axes des deux graphiques les coordonnées

d'un point : W(u,w,y), % , 5 et t.

- On calculera :

. la transmissivité T suivant 1'expression

7= 2008 y

S U, ws 'Y)

avec les valeurs relevées de W(u,w,y) et s ;

. le coefficient d'emmagasinement suivant 1'expression

LTt
2 1
r —

u

avec les valeurs relevées de t et de % et la valeur de T calculée.
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Lorsque l'aquifére est anisotrope, la superposition de la courbe obser-
vée sur une des courbes types devient plus délicate, car on connait rarement

la valeur de 1'anisotropie et par conséquent la valeur de

K
v

R

On ne sait donc pas a priori quelle courbe type on doit utiliser.

w =

Dans certains cas le parallélisme des courbes types est tel (pour
y = 0,75 ou méme pour vy = 0,50) que la superposition sans un choix préalable

du paramétre r/b VKV Kh devient hasardeuse.

Remarque : Cette solution, présentée pour un cas particulier et sans restric-
tion des limites de temps, a l'avantage d'€tre d'un emploi simple dans le cas

d'un aquifére captif isotrope.
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REMARQUES GENERALES SUR L'EFFET DE LA PENETRATION PARTIELLE

Pour mettre en évidence les effets de 1la pénétration partielle et

-~

illustrer les remarques générales que 1l'on peut formuler & ce sujet, on a porté

sur les figures 6 3 8 les courbes de variation des rabattements en fonction

du temps, calculées au moyen des formules précédentes et relatives au cas type

sulvant

couche aquifére d'épaisseur b = 60 m
Kh = 10_h m/s donc T = 6.10
K= 1077 u/s

v
et S 10_3

3 m/s

puits de pompage incomplet : d =0, 1 =Db/3=20m et rp =0,2m

débit constant @ = 100 mS/h.
L'examen de ces figures appelle les remarques suivantes

Le rabattement observé dans un puits de pompage & pénétration partielle est
bien évidemment supérieur d celui observé dans un puits 3 pénétration com-
pléte exploité au méme détit (fig. 6). Les pertes de charges supplémentaires
dues 3 la pénétration partielle croissent en fonction du temps jusqu'sd leur
valeur maximale pour t > g%— .

v
Le rabattement observé dans les piézométres situés & r < 1,5 b /ﬁ;7ﬁ;
et non crépinés sur toute l'épaisseur de la nappe est

. plus fort que celui qui aurait été observé dans les conditions de péné-

tration compléte, lorsque le piézométre et le puits de pompage sont

crépinés dans la méme zone de 1l'aguifdre (voir courbe 2 de la fig. T7) ;

. plus faible que celui qui aurait ét€ observé dans les conditions de péné-
tration compléte, lorsque le piézométre n'est pas crépiné dans la méme
zone de l'aquifdre que le puits (par exemple le puits capte la partie
inférieure de 1l'aquiflre et le piézométre est crépiné dans la partie

supérieure de l'aquifére(ou vice-versa) (voir courbe 3 de la fig. T).

Deux piézométres également €loignés du puits de pompage peuvent indiguer des
rabattements différents (voir fig. 7) et il est méme possible que, selon la
longueur et la position dans 1'espace de la partie crépinée du tubage, un pié-

zométre plus éloigné enregistre un rabattement plus fort.
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EFFET DE LA PENETRATION

PARTIELLE

DU PUITS DE POMPAGE CAPTANT LE 1/3 INFERIEUR DE LA NAFPPE

SUR LE RABATTEMENT DANS DEUX PIEZOMETRES SITUES CHACUN A 5m DU PUITS MAIS CREPINES

(courbe 3
e
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- Quel que soit 1'emplacement des piézom€tres et la position dans 1l'espace de
leurs tubages crépinés, les courbes s = f(log t), pour des valeurs du temps
relativement élevées (t > %%—), sont des droites de m@me pente sur graphigue
semi-logarithmique. Cette penze est la méme que si le puits de pompage tra-
versait complétement la nappe. Elle ne dépend que de la transmissivité de la

couche aquifére (voir fig. 7 et 8).

- Lorsque la période d'observation n'est pas assez longue pour que s'établisse
la variation en ligne droite sur diagramme semi-logarithmique, les courbes
peuvent avoir la méme allure générale que celle des courbes correspondant
aux cas de pénétration compldte et &tre interprétées 3 tort par les formules
de THEIS et de JACOB. Dans d'autres cas, les effets de la pénétration par-
tielle ressemblent 3 ceux provoqués par une réalimentation soit par limite 3
niveau d'eau constant, soit par drainance ou encore aux effets de 1l'égoutte-
ment dans les nappes libres. Des effets comparables sont observés aussi lors-
que le puits traverse complétement une nappe en pente ou une nappe d'épaisseur

non uniforme.

Suite a4 ces remarques, deux conclusions peuvent €tre formulées

- Il est absolument nécessaire d'avoir des renseignements suffisants concernant
le systéme d'écoulement de l'aquifére &tudié par pompage, car on peut inter-
préter de maniére totalement différente les observations faites sur les ten-~
dances montrées par les courbes de rabattements et aboutir & des résultats

erronés.

- Lors de 1'établissement du programme d'un pompage d'essal ayant pour but le
calcul des paramétres T et S, dans des conditions de pénétration partielle,
il est trés recommandé de prévoir une durée de pompage suffisante pour que
1l'on puisse observer la phase ultime de 1'évolution des rebattements qui,
seule, conduit 3 une interprétation facile en coordonnées semi-logarithmiques

(droite) et fournit au moins un paramétre siir : la transmissivité T (car

1l'anisotropie, dont 1l'ignorance g€ne 1'interprétation du début de pompage,

méme au vu du calcul de T, n'influence pas la pente de la droite finale).
Sb

Cette durée devrait étre supérieure au moins 10 fois § t = oK
v
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ANNEXE 1

Hydraulics of Wells

TABLE IV - Values of the Function M, 8)

Bl 0.1 0.2 | 0.3 0.4 0.5 Q.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 .16 1.8 3.0
-
0]0.1997 0.3974 '0.5013 |0.7801 |0.9624 (1.1376 1.3053 |1.4653 [1.8177 [1.7627 12.0319 [2.2759 [2.4979 !2.7009 |2.8872
110.1004 [0.3062 (0.5807 [0.7792 {0.9613 [1.1380 [1.3037 (1.4635 {1.6157 [1.7605 (2.0202 (2.2728 [2.4943 (2.6938 |2.88327
2}0.1993 (0.3967 |0.5004 (0.7788 {0.9608 |1.1357 |1.3031 |1.4628 [1.68148 [1.7595 (2.0281 |2.2715 |2.4920 |2.4951 |2.880%
3]0.1993 [0.239668 |0.5002 {0.7785 (0.9605 {1.1353 |1.3026 |1.4322 [1.6142 |1.7588 (2.0272 ;2.2705 |2.491T ]2 3638 (2.8794
410.1992 [0.3995 10.5600 |0.7783 [0.9302 [1.1340 |1.3022 [1.4617 1.6137 |1.7562 [2.0265 |32.2608 |2.4907 {2.6927 |2.87832
5]0.1902 10.3964 10.5898 (0.7780 [0.0599 [1.1346 }i.3018 [1.4813 [1.6132 [1.7577 [2.0250 |32.2680 |2.4899 |2.6918 {2.8772
6}0.1991 {0.3963 |0.5897 (0.7770 |0.9506 [1.1343 [1.3Ci4 {1.4609 |1.8127 |1,7572 [2.0253 |2.2682 |2.4801 (2.6009 |2.8762
7]0.190t [0.3062 [0.5805 |0.7777 |0.9594 (1.1341 (1.3011 |1.4805 [1.6123 |1.7568 {2.0248 |2.2676 |[2.4884 |2.8901 [2.8753
070.1990 0.3981 [0.5894 (0.7775 |0.9502 |1.1338 (1.3009 |1.4602 |1.6120 |1.7563 [2.0243 [2.26T0 |32.4877 [2.6894 |2.8745
9(0.1990 [0.3990 |0.5893 |0.7774 |0.9500 [1.1338 (1.3008 |1.4509 |1.6118 |1.7560 |2.0238 [32.2665 {3.4871 |32.6887 |2.8737
1]0.1989 10.3959 [0.5892 [0.7772 [0.9588 [1i.1334 (1,3003 [1.4596 [1.6113 {1,7556 [2.0234 |2.2660 [2.4885 (3.6830 (2.8730
2]0.1087 {0.3954 [0.5883 {0.7760 (0.9574 (1.1316 [1.2083 [1.4572 {1.6086 {1.7520 (3.0198 [2.2618 [32.4818 |2.6827 [2.8671
3{0.1984 0.3949 [0.58768 [0.7751 {0.9562 [1.1302 [1.2087 |1.4554 |1.6088 |1.7504 }2.0171 [2.2587 |3.4782 {2.6788 |2.8635
4]0.1982 |0.3945 (0.5871 |0.7744 ;0 9553 |1.1201 [1.2953 [1.4539 |1.6049 [1.7485 {2.0148 [2.2560 |2.47%1 |2.3753 |2.8587
8[0.1981 |0.3942 [0.5838 |0.7737 10.9544 |[1.1281 |1.2041 |1.4526 |1.6034 [1,7468 |2.0128 {2.2538 |2.4724 |2.8721 |32.8553
6]0.1979 |0.3039 (0.5861 |0.7731 |0.9537 (1.1271 (1.2031 |1.4513 {1.6020 (1.7452 |2.0110 [2.2515 |2.4700 |2.6504 |2.8523
7|0.1978 |0 3938 (0.5857 [0.7725 |0.9530 }1.1283 |1.2921 (1.4502 [1.6007 (1.7438 [2.0093 [2.2495 |2.4877 12,8660 |2.8405
8(0.1978 (0 3933 |0.5833 |0.7720 |0.9523 |1.1355 [1.2012 |1.4492 |1.5008 [1.7425 [2.007T [2.2477 |2.4657 |2.6645 [2.8489
9{0.197% [0.3931 (0.5849 [0.7715 [0.9517 |1.1248 |1.2003 }1.4482 |1.5084 [1.7413 }2.00682 |2.2480 [2.4637 |2.6623 |32.8444
1]0.1974 )0.302¢ !0.5848 j0.7710 {0.9511 1.1241 (1.2895 (1.4473 |1.5074 [1.7402 |2.0049 |2.2444 (2.4810 !2.8603 {2.8421
20,1965 10.3910 ,0.5818 ]0.7673 )0.9485 [1.1185 [1,2830 §1.4398 ) 5800 ;1.7308 [1.9938 [2.2313 [2.4460 [2.8434 |2.8234
310.1958 [0.3896 [0.5706 (0.7844 |0.9420 j1.1142 (1.2780 |1.4341 [1.5825 |1.7236 |1.9850 |3.2212 [2.4354 |2.4305 |2.8091
410.1952 |0.3883 (0.5778 [0.7620 :0.9398 [1.1108 |1,2737 [1.4203 [1.5771 {1.7176 [1.9778 |2.2128 [3.4258 {2.68197 [2.7970
5]0.1948 (0.2873 10.5762 0.7599 10.9372 |1.1074 11.2700 !1.4250 [1.5723 |1.7123 [1.9714 |2.2053 [2.4172 (2.6101 |2.7834
60.1041 [0.3863 10.5748 |0.7580 |0.9348 [1.1045 |1.2666 |1.4211 |1.5680 |1.7075 |1.9656 |2.1986 |2.4095 |2.6014 12.7788
T{0.1937 |0.3854 [0.5734 |0.7582 |0.9326 {1.1018 (1.2835 |1.4176 |1.5540 |1.7030 |1.9603 !2.1924 |2.4025 {2.5034 |2.7679
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ANNEXE 2

CALCUL AUTOMATIQUE DE LA FONCTION E :
Le programme PENEPART

par

M. CANCEILL et P. PEAUDECERF

1. Fonction

Le programme PENEPART calcule les valeurs de la fonction E définie au

§ 141.1., &t trace sur un appareil & dessiner BENSON 121 le graphique bi-logarith-

mique des courbes E(u’') pour différentes valeurs du coefficlent d'anisotropie a.

2. Onganisation

Le programme procéde & la lecture des données, a la mise en page et au

tracé du cadre dans une premiére phase.

Dans une deuxieme phase, la valeur de E est calculée et tracée pour
chaque valeur de u' & partir des quatre valeurs M[u,BqJ, M(U,BZJ, M[u,BBJ,
M[u.84), comme défini au § 1.1.1. Cette deuxieme phase est renouvelée autant de

fois qu'on étudie des valeurs du coefficient d'anisotropie.

3. Calcul de M(u,B)

Il est exécuté par un sous-programme appelé MUBETA. La fonction M
définie par ©
e Y
M(u,B) = = erf (BYy) dy ,
u

ol erf est la fonction "erreur” : erf(x) =

v

X _x2
J e dx ,
a]

est assez délicate & calculer numérigquement dés que u est voisin de zéro ; il
existe heureusement un certain nombre de valeurs de u et de B pour lesquelles de

bonnes approximations sont fournies par des expressions analytiques plus simples.
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Ces approximations sont les suivantes :

5

-si uz: EE , M(u,B) = E1CU3
(rappelons que la fonction exponentielle intégrale est définie par :

hd -y
E, (u) = L dyl.
1 U y

-si1 usg K1tE] , M(u,B) = ZLArg sh 8 - B erf ﬂ::l
62

42% < .01, (c'est-a-dire si : u g ;E% < .01), 1l'expression pré-

cédente se simplifie en 8
M(u,B) = Z{Arg sh 8 - 28/?%] .

- si, en outre,

~

Le programme MUBETA fait appel & ces approximations chaque fois que

c'est possible.

Lorsque ce n'est pas possible, on utilise un sous-programme de quadra-
ture numérique par la méthode des trapézes (avec accélération de la convergence
par le procédé de ROMBERG), en double précision. Cet algorithme est le seul qui

fournisse une précision acceptable (de 1'ordre de 10_3] : des méthodes de GAUSS -

LAGUERRE généralisées, toutes indiquées en théorie, ont fourni des résultats
~gravement erronés ; bien que des recherches solent en cours & ce sujet, leur
aboutissement est incertain. La méthode des trapezes est donc la seule praticable
pour l’instant, mais le colit de sa mise en oeuvre est tres élevé dés que u est

faible (de l'ordre de 2.10—5].

I1 est donc fondamental, avant la mise en oeuvre du programme, d'exami-

ner les valeurs relatives de u et de B

-sig< / _Jigijg , soit B g 50, c'est que, pour u g 2.10_5, Qn aura

2.10
'Dg , et donc 1'approximation M(u,B) = 2 [Arg sh g - g erf /u | est valide,
B

ce qui évite le colteux calcul par la méthode des trapézes.

u s

- si, au contraire, B > 50, , il faut éviter de calculer M(u,B) pour des valeurs

~

s ooz N -5 X s .
de u inférieures & 2.10 -, ce qul conduirait & un "bouclage”de plusieurs heures

en ordinateur.

Il faut donc wu > 2.10_5, soit u' = %-5 N — 5.104.895 bornes de

2.107°
variation de u’ étant fixées,en puissances de 10, par les deux parametres IALFA

et IOMEGA, comme on le verra au paragraphe suivant, il faut avoir :

IOMEGA < 4
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- Par sécurité, une sortie automatique du programme est prévue au deld d'un temps
de calcul donné ; comme les valeurs de B sont proportionnelles & a, 11 est
recommandé de placer les valeurs de a pour lesquelles on veut faire le calcul

en ordre croissant : ainsi une éventuelle interruption du calcul pour dépas-

sement de temps, due aux valeurs élevées de B (et donc de a), ne compromettra

pas 1'édition des résultats pour les valeurs faibles de 8.

4, Les données

I1 faut spécifier au programme PENEPART un certain nombre de parametres

caractéristiques de 1’expérience ainsi que des paramétres d'édition.

Ces parametres doivent &tre perforés sur trois cartes données, dans

le format suivant

carte 1

Nom YMIN YMAX DIMADY NINTY DIMBDX

colonnes 1 - 14 15 - 28 29 - 34 35 - 38 39 - 44

format F14.7 F14.7 F6.2 I4 FB.2

carte 2

Nom LGCREP DCREP RDIST ZPIEZO NBANIS IALFA IOMEGA
colonnes 1 -8 9 - 16 17 - 24 25 - 32 33 - 36 37 - 40 41 - 44
format F8.2 F8.2 F8.2 FB.2 I4 I4 I4
carte 3

Nom ANISO(1){ ANISO(2)} & « « & . s e s ANISO(NBANIS)

COlOFInBS 1 - 8 g - 18 s aaass - =

format F8.2 F8.2 teaana F8.2

— . e e = —

LGCREP profondeur de pénétration (c'est le paramétre "1" de la p. II)
DCREF profondeur de la partie non crépinée (c'est le paramétre "d" de la p.II)
RDIST distance du point considéré au puits (c'est le paramétre "r” de la p.II)
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ZPIEZO : coordonnée verticale (c'est le parametre "z” de la p. II)

~

NBANIS : nombre de coefficients d'anisotropie & prendre en compte
Lmax;muml10]

ANISO + valeurs.du coefficient d'anisotropie "a” & prendre en compte
successivement.

b) paramétres de mise en page :

YMIN, YMAX @ valeurs minimales et maximales attendues de la fonction E

DIMODY : dimension souhaitée, en cm, du module courant pour l'axe des
ordonnées

NINTY : nombre de modules pour l'axe des ordonnées

DIMODX : dimension souhaitée, en cm, du module courant pour 1'axe des
abscisses

IALFA, IOMEGA : puissances de 10 minimales et maximales entre lesquelles on

veut faire varier u.

rappel (cf. § 3)
- éviter les cas ol IOMEGA > 4

- placer les différentes valeurs de ANISO en ordre croissant.

5. Resultats

5.1. Génénalites

Les valeurs de M(u,B) calculées par le sous-programme MUBETA, ainsi
que les valeurs de E calculées dans le programme PENEPART, sont imprimées au

fur et 3 mesure, tandis que la courbe donnant les valeurs de E en fonction de

u' = 1/u est dessinée au traceur.

Pour chague calcul de M(u,B), on imprime aussi un code indiquant la

formule utilisée (cf. § 2). Les significations de ce code sont les suivantes :

- code formule = 1 cas ot M(u,B) est calculée par :
M{u,B) = 2 [Arg sh B - B erf /J:]
- code formule = 2 : cas ol M(u,B) est calculée par :
M(u,8) = 2 |Arg sh B - 28 / =]
- code formule = 3 cas ol M(u,B) est calculée par :
o] e—y
M(u,B) = E’I[U) = v dy
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- code formule > 4 : cas ol M(u,B) est calculée par la méthode des trapézes ;

. 81 code = 4, calcul correct

. si code = 5, calcul incorrect (formule non convergente & la sulte d'oscil-
lations imputables aux erreurs d'arrondi)
. si code = 6, calcul incorrect (fonction trop irrégulieére pour arriver, dans

le nombre de pas choisi, & réduire 1l'erreur de troncature a

moins de 10°3),

5.2, Fac-simi{le des nesultats

N.B. Dans 1l'exemple ci-apres, la gquatrieme courbe a été interrompue

pour dépassement du temps limite de 1 h.



PUITS DE PONPAGE
L = 9.00

D = 3,00
PIEZOMETRIE
T R=1
Z 3:)::0 A= 10,00
4 A= 5.0
A= 1,00
+
-
T
1 J
]
T
4
5
E FH S | - ' i - } —— U,=1JU
= + +——+ +—+ ——4 ——+ t —i—+ }
10N ) S HEN 0, £0E0e 0,100 0y 1 040605 {.10E06
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5.2.2. Listages

S T T T T e T T T R TR L PR PP Y LY

T T RIYE I Y s
o puns TE POMPAGE -

AC_1) ;k____ligc

AL 2) F 5.06 ==
AL 2) = 10.CC
AU 8 S £3.L%

#tt*t#t###t‘\‘#‘tttttttttt#.ttﬂ"#ﬂ.‘*‘.ttﬂ1“###'# 7

TRIGNIFICATION DU CODE FORHULE = 7 — =0 == 2 s =
ly MUUWBETA) = 2%(AFGSH{BETA) - BETA*!—‘-‘FISCH’(U)))

2y MIU,BETAT = 2¥{ATFGSHIBETAY = Z8AETASCRTWTFDI T — —
1= ;._J( UeETA) = E1LLY
E QUADRATURT NLMLRIQUE CCRRECIE -~ = oo o

5- WUEDFATUYE NHiMeIdUF. ERKEURS U'ARRLNDI

= 6, QUADRATWE NUMERJQUEy TRAFURS DE TRCACATHRE - =

(OEFFICIrhT C' AN lSUTkOPlF A -
= CULE FORMULE =¥ 3 — - - =t =3 = BT 5,0090010= TH{U,BETAY® 7T 0,GU114€Z2 ™
_CUDE_FNPMULE = 4 5.0u0uu 10 MLy BETA )= 0.0009864
= (U0 FORMULE =4 == — 5 .0000010 ¢ TTUTHUGy BETA)Y T 0.00098E6 =

M(U'EETA) = 0.

0.20008 00 me

’3.333336 - " "B{U,BETA)s  0,00B&%16
2.3333340 MUy BETA)= 0.0077¢11

3.3323340 7 MU, BETA)=  0.0077C11°
3.3333340 “lU.BCTA) 2 0.

= TODE TORMULE ==& === BETA =" 1.20¢ "7
CHDE _FOLMUL E

3. 3333340 ) 1/u = 030006 00 E(u)’s" T TC.
= e I i =2« 5600005 I My, BETAYs T 0. 0247183
__;uDFAFDBNULE BETA = 0.60 “u = 245000009 _ M{u,BETA)= 0.0215262
= {OCE_FORMULE = %+~ = BETA = ~ G.60 - - U= 7 2.5000800 % © 7 7 MIUBETA)e T0.0215282 T caiio
BETA = C. U = 2 Sudggdu w(u.eer) = 0.
u 2 soooooo 1/u o ﬁQpOE o E(y) = Ce
TRETA == EET 220000000 -~ - M{U,BETAY ~ 0.0484223 7
BE TA Ze0u0020Y MUy ULTA)= ~ 0.04055€7
i , AL E - 2.0000000 7 - - MU, BETAJT - 0.0405587=
bETA = C. u's 2. 00uooou v(u.uerA) 0.
U 2.0000000 1/U = Sud0E ou EU) = T C. 46425 01
= ——— BETA - = U = = ].00666678% Tty BETANE T 0, 07TIGES

146666670 MUy BETA)= 0.0£25452"
=T = l.8650670 T RU, 8ETAN T Q.06 =
1. 66066670 MU, BETA) = O.

TRy =

1 0066670 1/n ) 0. 6000E oa c 11205 01

IO s U == lLees il = CMAU, BETATs - 0.1050051C
Co6C u = 1.4285717 F(ULyETA)= 0.CP58749
T - U o 154200 AT o P (U FT= D,0058 180

l. 4&85717

1/U =
e i,‘.BO e T HE—=
I.ZSUOJUU M (Uy BETA )=

TR BT A, 250000050 5= = M{Us BETF
U = 1.2570000 n(u.BE*
o 1'éﬁooooo

) o .8000F

CUDE FOFMULF =
I LODETFORMULE =

ZHLPCEEFOGRNULE =
COGE FOFMULE

“AE FOPMULT ==& = 7




2.8.

6. Pergormances

6.1. Tempé

6.2.

Le temps d'exécution est trés dépendant des valeurs relatives de u et
de B, comme on l'a déja signalé (cf. supra, § 3). Selon, donc, les valeurs
relatives de a, 1, d, z et r, on pourra avoir des temps de calcul de 1l'ordre

de 20 s ou de 1'ordre de 2 h !

Dans 1'exemple dont les résultats sont reproduits § 5, on a tenté de
calculer E pour 4 valeurs du coefficient d'anisotropie ; lestemps de calcul

ont été respectivement

pour a = 1 25 s

pour a = 5 302 s, soit un temps cumulé de 327 s

pour a = 10 722 s, soit un temps cumulé de 1049 s

pour a = 50, le calcul n'a pu 8tre achevé en moins de 3600 secondes.

Encombrement mémoire

De 1'ordre de 60 K. octets.

Dans 1'état actuel des choses, PENEPART ne peut 2tre exécuté que sur

1'IBM 370-135 du B.R.G.M.



7. Listage du programme-source en FORTRAN TV

__CATE__ 04/12/74 _ TIME__ 19.1€.02
- QATF 10
2 "'?7'3“7’"‘16";6‘.ifi'_'o:_tc_ ‘.3..;oc........-..--....DATP 20:

QATE 30
== —SUBRULTINE QAT = LA TPALT CE L2 BIBUICTFEQUE S.5.P. = T ==
C MODIFIEE PAR CANCEJLL LE 26/2/74 PCUR INCLURE UN ARGUMLNT DE PLUS
C——DANS- LA FONG TIBN=—PA. “FRECISI TN S ENIUILLET- 19 74

C - T QATF 50
= PURPOSE = e s - : - = == QATF ~&0 =
C 10 COMPLIE AN AFPROXIMATICN FUR mGGRnL(FCT(x). “SUMMED QATP  7C
—--.———— OVER X FFON- XL 1D XUk — = = =QATR - 80 =
c . QATR SO
== —— G- GRAGE. © = s e o e : == = - = QATF 100 =
C CALL QATR (XLoXL-i:PS'NDIN FCT'YvI s AUX) QATP 110
==C.-— = PARAMCIER FC I REBUIRES AW cXTERLALSTATEFENTFe=—= == _--QATT - 120 =
C QATF 130
= = - ——UESCA IPIION DOF PARAFETERS == - : m o = = QAT 1405
o | - THE LCWER BOUND CF THE IME_E_\(AL. QATP 150
e e B oy l}::'-‘- “TREFLPPER BCUND™ CF THE-INTERV AL, = 775 s ] = QATP f60 =
C EPS - THE LPPER BOUND OF THE AESOLUTE ERFOR, QATE 170
e === 1B = TH= 01 FENSTON OF THE -AUXILIARY STORAGE ARRAY AUX. QATE 180 =
£ NDIM-1 IS THE MAXIMAL NUPB[P CF_ exsccrmns _OF QATP 190
= e THC - IN IERVALC{ XL o XU} S5 TE T _QATF 200°=
C FC T ~"THE NAME OF THE EXTERMNAL FUNCT ICN suummcp/w USED. QATF 210
= =Y == THECRESULTING - APPRCA I FATILN FGR G HE INTEGRAL VALUE-JATR 220=

Itk - A RESULTING EFROF PAFLMETER, QATF 230
AUK - == AN AGAILIARY-STURAGE -AKRAY_WITF CIPENS ION:NCI#.= : CATF 240

e e == = ETRATE T 260=
ERROR PAPAM& TEF lEP 1S CODED 13 THE FOLLCH“\G FGFM _ QATE 270
(== JEE=F—=-11 BMASTPUSSIBUE TUIRERCH THE RECQUIREC ACCURACYSAT QATP 2R0-=

NO .EFRCR. QATE 290
=IER=1=»-11 [ 5 1NMFOSSIBLE- 1L KEACH T RE REQUIREL ACCURACY= = QATF- 300—=
BFCALSE OF FOUNDING CFRCRS. QATRP 310
1T WAS -1 PPUSSIBLE- TU-(HECR 'AGCURACY-RECAUSE NOTM==-QATF 320=
1S LESS THAN 5, OK THE REQUIREU ACCUFACY COULD NOT-0ATF 330
—FE- REAGHED—WETHE T STEPS = NC IM-SHOUE DT BE ===
WINCREA‘ED. )

!
Al ele Ao
i‘
|l
,
|
i,

QATF 370
TTHE CXTERNAL FUMC TION-SUBPRCGRAN FGT (X1~ HU)T’"EE‘CU')EU"BY"’T" 0ATF 3R0 =

THt LSEF. sz A (;UNENT A SHLULL MT LE FFSTRDYEL.‘_ QATE 390
==z o= I T EE i ST T ETTQATE w00
C ~ ME TIHOD ) QATR 41lC
e = EVALLATIUN UF V.15 DURE DY.PEARS- CF-IRAFEICICAL RULE IN =— QATP 4207=—=
o CONNECTION WITH ROMBERGS PRINCIPLE. CN (TTURN ¥ CUNTAINS QATH 430
=== G- NIL BL ST PUSSIBLE APPROXIFATICH CF THE INTEGRAL VALUE AND T QATF 440 =
C VEC TOP _AUX THE LPWARU DIAGCMAL CF POMBEPG SChEME, QATR 450
“Co= - o= . GGHMPONENTS AUXKCIT 115142 sever1ENDy WITH TENC UESS THAN OF - QATF 460 =
C EOQUAL 10 NDLY) BRCOME APPPCXIMATICAS TC INTEGPAL VALUE WITH QATKF 470
0= == - DEGREASING ACGURACY BY MULTIPLICATICE WITH (XU-xi}. T QATE RAQ=C
C FOR REFERENCE, SEE QATP 490
== Lo === (1) FILIPPIy DAY VERFAHREN VCN RUFBERG-S5TIEFEL-EAUSE ALS™™: DATF 500 7=
SPCZIALFALL DES ALLGEMEINEN FRINZIPS VUN RIChARDSON, QATE 510
TRATHEMATI K- TECHNIREWIPTSCHAFT  VCL. 11, (8577 113%4),  0QATF 520=
PP.49~54, T T QATE 530
=== C == 121 BALER, ALGGRITHM $Uy GACH; VCi 6, ISS.H6 119617, PP3255. QATF 540
- c QATP 550
st tt=Cae e SR ---.--7;; .;Vllﬁtllll‘l -ll;lu-nnn..- e simteBEwEsEW .....-----....-.-.QATF 560—__
C 0ATF 570
e (EC TESTeE o EDmomTmon Sommmez oo o - - L o b o EEme=slED L QATRT 660 =
c ) ) QATF 594




== F000Y T e SUBTGLTINRL  QADRC { ALSXULEPS,
DNWLE PPELISION FCT,

FCT:Y’TEF: FET AR I o o

,E,H,rH.hc.xL.xu.xpP.ﬂ

=DOUBLE PRECISLON AUX(ID0QF - *"“:— ‘ ==

QATF 620

= PREPARATIONS OF KOMBERG=LOOP —

== QATP 630 =

ST 000S = EE AT

"Au‘x( 11 = 55 (FCT{ XL BETA) *FCTIXULBETAI e e s

STF D I 1TE T T o
L IF(1102410,2

0ATP 670
CATF 680 ==
0ATF 650

18 (,FEATEF THAN 1 AND W lS M’.’T Fcuu Ta 0.

=T QAT TC0 =

_F= H></D.m<m) '

QATF 730G

St UATF T40 —

ua_ 7 1= ,_.va )

QATK 750

} UEL71=DI: LTZ B

~QATP 760 =
T QATP 770

T QATF 750

— QAJF 800 - =

QAT+ 810

- QATPTRI0 =
QATF 830 B

== QAT 850

= QATRZ860 =

QATP 870

QATF REB0 =

QATF 890

————""QATF 900 =

CATE 910

= QATP 930

~ DO _4 d=1, 01

J T e

== QATF 940 =

QATP 50

=0ATF 960 =
CATE 970

4 AUXC1LI=AUXCILe] )¢ (ALAULIvL) =AUKALLD

i i END OF RORBLEG~STEP=—— __:;fﬁTP 980 =

o OATP 990

“DELT2-DAB SEY-AUA(I I
IF(I-5)74545

=5 CALL CPUTME(1ZUNET =

IF{I{ONC .GE + 3€00)

.= IF‘DFLT""‘E?I_EI] clb—_—_:t:_:—__:_:;'d' 2

= QAP 1020 =
QATF 1030

6 IF(DELT2- DELTL) 7411411
Emaor T IE JJ*JJ T iE

T QATF10S0

= QATP 1060 =
"~ QATP1070

QATKIDBO -
QATK10S0

TEEET QATP1100 T

QATF111C

== QATF1120

QAT?1120



ORTEAN 1V _260N-F0-417 3-8

REAL M{4),LGCREP - 5 & : S

DINENSICH At <u(1a) v CM) .Tnnl m .Tnﬁzm».rnnu(z)

DIHINSION IBLFL100) ,FES(a) -~ - o0 : ]

DATA LEC 4IMP/Y,2/

TDATA TITR L/ PL'T' 'STDEY," PCMY,VPACE' ,*PISZYVEMETS (O RIE 7=

DATA TITF 2/%L = 0,0 = 1,8 = 4,07 = v/ T

~ DA u"‘t"iTr:"iYT-E_‘” ; ' 'l;"-l,,' YL

DATA CCURBE /%A= 1/ )

LALL CPUOL = e e e

IFLAG=C

ST READILEL L 1CCSIYNMIN, YNAXSDIFODY NIRT T 4LIPLDK = T s s s e e

FEALCLEL y1CLIC)LGCREPYDCREP4ROIST,,2PIE2ZC,NBAYIIS,y IALFA, JIOMECA

STREADULED » 10200 L ANI SCHT) 5T =1 SNBANISES ==

NEMUDUSTUMEGA-T ALFA

THINTX=N3RIDL - RS e e >
DIMX=DIMGD X*NINTX

== A INSIALFA .- >

XA X=TIMEGA S e
-TH“Y DI“FU’:nem;, = = ==
NBL]C 1 == oo s e

ECHX=DIMX/( AFAX=XMIN)

T ECHY=DIMYAHYWAX-VIIN Y/ = =

CALL PNUDAL ©e 95 yNBLLC 906 900

e == - LALU ECRELICORX EUHY XM N e U Y DI —— = ——
0028 DEPAX=XMTN

ooao DEPAY=YMIN T T
oo i i V——]—)———s = LtCAY=WIN-T 4750 =0
PREY: X1=xMIn ) e -
== V)= =-%=0." = TR T ==
0034 DA=( XMAX- XMIN) /NI ¢
;",ﬁQB:_'L——.:_——J:; EEADX=*1IV X¥EX- e
Gk AD X= lu.“*uFAUX*l Ccl
T ALLT DSIDLCA XS DELA YOG KA =20l sds sl s i aaidad
GF an SaDx/1.01
e o L D
TTIFLIFIX X)-NINTX)4C,4C,50
P LALL: IFASIDEPAKGDEFAYSR
XPEP=GRAD X
— DU #2315 s3I === —_— Y ———
CALL BNSTIHSIALOGY QU XREP) ¢DEPAY ¢l 413 9010406209120
———55 ¢ EP=XREPFILRAD I —
DEPA X=Dc PA X+D X
e R DI GER AT LAXE
JU48 GO TN 25
,,,,,, D= SsErenrnee——Hr8p—— - - —
0050 CALL BNSCNAI{DIMXsCe ICI6IUQISIOOZ\).°."IO)
V099 —————CAll PLARSI DI N0 0a0s— T iad=i 03020 et | ey ——
0052 DEPAX=XMIN
S EE —=—— DA I N 27 e =
0054 DEPAY=WIN B )
77__,.;?923 S DECAY=VHIE —— ==
0056 Y1=VYMIN
e o D= YNAXT YRR =
N T 0 ‘= 0.
F5_GRADY=SYI# YN = ——

oooo GKADY=10,%#GRAD v*1. 0l
== 0061 == - LALL NG'BSIDECAX:DECAYSOSGRADT3~2 s0ail susc0s0ws
0062 GFADY=GADY/1.0}
=== == —i}'bhd: '—_:—_—:tzt-,:‘i- 23— ——— — s ——— =
 CUE4 IFCIFIXM r)-RINTY) 60,0Ce70
——=— 0065 - =60 TA[[ “IRA S{DL PAXSDEPAYSES = = = ——
Y IP=GRADY
R (1 17 A DO 65 1=1,1C s e e
0068 CALL a.mcusmewnx.uocwup:m.1.13.u.1o.o.zo.o..1 )

e R et e e = =
) c070 DEPAY=Dc PAY*DY _
=G0t - DELAY=DECAYBY = e : — = = =

Gl Ty £5 - ]
== o _ J0 CDHTINUE S T BT et
T CALL bmumto..omv.c.e.o.ls.o 20.1
= —CALL PCATA{T.sDINYF#TI2Z,0,TT TRXY 11;{’-151m‘10ﬂ0¢‘3?_:7:¢____:_.,f:__;_f{-j (S S

oovo - CALL PCAFA (Co5,DIMYoCyTITFL 416 4Ue2040025510000)
== 001 === ——-— - CALL PCAFA *ﬁa.i,mv’r-rﬁrﬂﬂz—eiffrﬁwfwm =
T LALL MNUMT AL Ue 90e 92 o LGCREP 92 90215400009l esde)




0080 CALL NouaA(c..o..z.scn=P.z W0 15.0 ZOoL-'J-)

===° o0dl = = TCALL PCARAEC. 5, 0T HY=Ee5 0+ T TRIT5V 311,0.25:0:05¢Tes0sF - = oe—=x : PIELO =
0uE2 CALL PCARA(G.5,NIMY=24404TITF2(3) 4% 40a15,04 2041.40.) - P =
S==—=—-005% - =7 - == CALL NOMBEAT Cu ¢0s +Z+FCISF1Z 10¢1540220 1l e 10e ) o e ==
0034 CALL PCAFA(Co540I%Y=2.5,0,T1TR2(4) 14 4001540220010904) 1=
=05 == CALL NOWBAT T, 10,2+ ZPIEL012 40154072031 o0 e ——
0086 RES(1)=(LGCREP+ZPIEZC) /ROIST
:ml&z;—*-—~~'--‘—‘~ FESI21‘LE‘£FEPV£°IEZ§EHIS.— e
0088 RESI 3)=(LGCREP-ZPIEZC) /RDIST ”
= RY—_ == ———-FESI 4 I={ CLREP=-ZVPIE ICERDIST—
0090 PEINT 1503 T T -
=00 ———————— PF IR 130 —= = —=
0092 PEINT 15C2,LGCREP,DCREP RDIST, ZPIEZC JNEANIS, (15 ANISO(1), 1= 1,NBANIS
= rﬁ____ — =
0093 PFINT 1501 ) -
=—0g9% ee———naNLICE bia e———— — =
0095 PO 5GC JANI S=1,NBANIS B
—ug¥r————————— RR=ATT SRR S ———
0097 PR INT 15C4,AA
TR = A0 P
0099 [A=IALFA +NCMOD~1
=10 = PRSI G W A
0101 DL 20C IL=1,$
=182 — = ——— 290 WP F IO 8 0IA
0103 ust./LP
e i 1i L e e ) R (W s e
010% Bt =AA *RE S(K) ' T -
=== 0I0K ~ " .- — AFIRB.6F-Ca LU HERSE == ==
0107 IF(BB..LT.0.) GU TJ 350 T
===g08. - ——wik}=C

wRITEL TP ;IEVCVC)' v o ] -
Sapeer=s LSRR P {} ] e = —— — ==

S0 BbB=-E8
- Bt R == —
0113 G Ty 1J°¢
=—==90114 T XI0D T SIGNE= L e T == = == s

0118 105 CONTINLE
' == =TT CALL WSLTATBB: U ITEGh GO0 ES =
MUK ) =Fwe STGNE
S 2D LONTING -~ =n S ==
F=Ml1)-A 2]+ (3)-NI4)
W TTEL TP, 13CCI L, WP E e e
265 IF(ALUGLOE) L T. YRIN, CR.ALCGLU(E).GT.Y¥AX) GO TC 300
TALL TRA SUALGGI CLUP) yAEGRTOTE} S IFLAREs =
IFLAG=1 -
TTUI00 CONTINGE T = :
400 CONTINGE —
" CALL PCARAT=Z2a315 2 CEORBE 3515 1. 20 sl 7103 T oo s ==
CALL NOMBAL.140s 125AA 020:154220+1.,0.)
STFLAG=E . = o
CALL CPUTME(IZONE)
=== PR INT 16CC; T20WE o = == 7 = ==
500 CONTINUE
’ﬁcz: NRLIC=595 = o= s
CALL PNUNA(UIMX,O

1010 Fl)krvrATHﬁE 2.3:4)
1020 FORMATILCFE. 4o
12300 F)I’lMAY(lHCv?‘;XQ'
=S1A0U FIRMB ({2 08X "RETA ='f?‘4,ru,w“-'r?12“l 1047 H(GrELTAT N e
T1E00 FUFMAT(Y SIGNISICATICN DU CODE FCORMULE®*/1uX,'SI = 1, M(Uy BETA) = 2
I¥TAFGSF(BETA) = BoTAPFRFISCRTI(UIIT Y /10K °51 = &y PIUFRETAY * 2% (AP~
T2GSHIBETA) — 2#BETA®SCET(U/PIN) */1uX,'ST = 3, MU, EETA) = E1(U)*/1C
= 2Xs 'S1 = 43 GLADKATURE _NUMC 1 DUE- GLRRICTEI/ 18X 55 55s= CUATRATURE S ===
TANUHER TGU . ERRELSS DO 'AFFCPDI -/\ox, 'St 6. cu:cnnu&s NUMER lOUEo
"7 SERREYP'S DE  TRCMCATURE ¥/F- E :
1501 FURMAT(1H 2 EC(1HAY)

TTETIEGZ FRHATIZH ¥, 1K 169PCEITS DE TLNPAGE 722K (LHWFCF ¥4 ISXGAFL 2=y Tbs2r i’

13Xy IH% /211 %9 15X,440 = 4Fb6.2 .?}X 1H®/2H *,10x .IIHPIEZru ET21Ey 27X,y 1F

TUL 2603 & x'sx.énn = r B2 23K IHBF2H !'.I‘?'x.z;ﬂz 3FCeZedaX, L /2H-%, 1
30X, llHA\lISG]PUPI".ZTX.[H*/ZH 2,15K¢29HN(MBFE LE VALEUJRS DE A o 12

T T R X IHRT (2R ¥ 415K 2RAEeE2 oFHF "= (FE L 2+ ITXSIHPTE S
1503 FOIMAT(1IHL) - B
1504 FORMAT{YICUEFFIGIERT OYSANTSCTHRLOFIE "£:2 * o FB 0 E
160 FORIATI204, P TEMPS CALCUL
TTTEND T OE




0001 FUNC TION CEXPIL L) -
=== =" " T - CALCUL EXPORENTIELLE TNTEGRALE D'APKES ARRARGRIT J4P23I FCRMULES — o o=
c 5*1_,_,_,.5 1.54, £1 5.1 55 ~ ECRIT PAF M,CANCEIL -ALUT 1974- 7
= T e T T R S P AT e e
1 IF(U-1.12,3,4
S==——000% ... -3 LERT - =<ALGGIEI=. 57121966+ UF (< F9FTTITIHIP (=4 26TI1005 0 { dISo L6 - -
10+U*(-.0CS‘I&C»4*L’* 00101857))))

0006 T4 CEXPL -(-2506210L*(2.33473:¢U))/(L'EXF(U)*(I 681534*U*(J.3306‘70 )

== - === 10¥TI¥ T i e L omem el Eeem i L rme s s s e =

0007 PETUF N - T T
S 0008 — = = = 7 CEXP Lt ISR U A T3 6RO U F AU EX P 2 {61 G160 £5. 03CITW I E =

'Et:s—FG_RTﬁZva“%BN-'Eo-ws"a—a 3 ~ VLRETA CATE

~
-
ro

/74 TIME __ 19.15.38_

4

[

ool — T SUBICLIINE UBE TA (OF TAsUsF Y, %)

DO EFEECF T EOEFC T, BT, 00 S
EXTEFRNAL FCT

—=—RU={a 1. ==
(=.05/7(BE 1A*DET’U

== AU~ CF 15415+ 30—=

15 Irf(C ~.01)26520425

VY0008 === 20U FR=Z2.SAL UG DE TAZSOR TTBETAYSET AV L« T - AN ET AR CRT (T I D51 896 =

0009 IKJD=2
Ee=———mijta == e E A e e e T

QU111 25 Fh=2, *AL()G(BETAfQDP’HBETA‘BFTAOI.I)*2.*EtTA*FFF(SCET(U))

e R G

GU TJ_¢€0

’5 FM re:,\PHL)

;ﬂgoﬂizi: BRI S s e == =
Gu T2 €0

el = —— ———su DDBLIT R = = = B

0019 OF "= DBLF(T“)

et — - = ——CLALL  CADR e X E = I CIRET I TEF - 0T A 5100 = T=

' FM=SNGLIDFM)

——==—JdKOD=&+IER——— —— ==
€0 PF 1T 10CC,IKUD, “LTA LFM

- IUOO FORMATI I Xy 'U"UE_""FVLt“‘i’ﬁ 210K 'FETA = * P53 2410 =" F 12—

170 1Car i LsbETA) = F12.7)
TR S = o- . = FETURN _’,’:5':—:1—"‘——7_—_ e e e SEe———
100 FETWRN 1

- ) ) 7,—_ - END T T }T?- -’>_‘-:?7:? >—>".'r:: . ;-_—:::—lf .‘:; —== ‘:'.?_:7”—_:7:_“:;"—;‘—:7

IECN-FO-47¢ 3-8 .- — FCY - .. i _CATE 02/12/74 __  TINE. 0€.35.24

DOUELE PRECI SION FUNCTICN FCT(Y,EETA) 7 o
DCLBLE PRECISICN Y i
FCT=DEXP {~Y) *DERF(BETA®DSCRT(Y})/Y ] B N .

PETURN o _ D
END , S o ) o E




TABLES DE LA FONCTION W(u, w, ¥)

ANNEXE 3

Yy = 0.75
u 0.1 0.01 0.001
_6
10 13,8767 15.2580  16.7637
10 11.5741 12.9554 14,2530
10‘3 9,2716 10.6478  11.3995
10 6.9699 8.1392 8.3991
10 4,6712 5.,2967 5.3635
107" 2.2597 2.4103 2.4183
1 0.2823 0.2898 0.2898
2 0.0634 0.0643 0.0645
3 0.0167 0.0169 0.0169
vy = 0.50
u 0.5 0.2 0.1 0.03 0.01 0.001
10~ 13,5665 14,4689 15.4989  17.6358 19.7506  24.2954
107° 11.2639 12.1663  13.1963  15.3332 17.4498  21.1506
10~ 8.9614 9.8638 10.8938  13.0307 15.1224  17.0340
1077 6.6537 7.5621 8.5921  10.6994 11.9812  12.5845
107 4,366 5,2685 6.2757 7.4555 7.8851 8.0462
107! 2.1511 2.8822 3.2620  3.5305 3.6050 3.6304
1 0.3384 0.3986 0.4185 0.4319 0.4349 0.4353
2 0.0808 0.0910 0.0942 0.0964 0.0966 0.0968
3 0.0223 0.0247 0.0252 0.0254 0.0254 0.0255
vy = 0.25
u 1.00 0.75 0.20 0.10 0.03 0.01 0.001
10 13.3385 13.9367 16.2123  18.09845 25.1707  31.4176  44.9718
10° 11.0359 11.6341 13.9087 16.6837 22.8681 29.1150  40.7960
10° 8.6334 9.3316 11.6072 14.3794  20.5656 26.7666 33,5338
1073 6.4317 7.0299 9.3055 12.0777 18.2045 22.6026 24,9428
10° 4.1381 4,7383 7.0118 9.7382 13.8971  15.3684  15.9702
107" 1.9231 2.5213  4,4451 5.7545 6.8298 7.1101 7.1913
1 0.2981 0.4959 0.7160 0.7856 0.8493 0.8549 0.8531
2 0.0806 0.1271 0.1675 0.1794 0.1300 0.1875 0.1893
3 0.0245 0.0366 0.0454 0.0472 0.0501 0.0481 0.0481
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Annexe 7

TABLE VALEURS des FONCTIONS de ¢*, Ky(z), —Ei(—z), and Ei(—z)e®
z & Ko@) | Ko@) | —EN~2) | —El~2)e"| z e Ko@) | e*Ky(2) | —Ei(—2) | —Eli(—2)e®| z e Ky(@) | *Ky(x) | —EN—2)| —EK—2)e"|
0.010 | 1.0101 | 4.7212 | 4.7687 | 4.0379 4.0787 |o0.10] 1.1052 | 2.4271 | 2.6823 | 1.8229 20147 [ 1.0] 2.7183|0.4210( 1.1445 2194 5964
11 ] 1.0111 | 4.6260 | 4.6771 | 3.9436 3.9874 1] 1.0163 | 2.3333 | 2.6046 | 1.7371 19391 [ 1.1] 3.004 3656 | 1.0983 1860 5588
12 | 1.0121 | 4.5390 | 4.5938 | 3.8576 3.9044 12| 1.3275 | 2.2479 | 2.5345 | 1.6595 1.8711 | 12| 2.3201| .3185} 1.057% 1584 5259
13 | 1.0131 | 4.4590 | 4.5173 | 3.7785 3.8282 13| 1.1388 | 2.1695 | 2.4707 | 1.5889 1.8094 | 1.3| 3.6693| .2782| 1.0210 | .1355 4972
14 | 1.0141 | 4.3849 | 4.4467 | 3.7054 3.7578 14| 1.1503 | 2.0972 | 2.4123 | 1.5241 1.7532 1 1.4| 4.0552] .2437| 0.9881 1162 4712
15| 1.0151 | 4.3159 | 4.3812 | 3.6374 3.6925 15] 1.1618 | 2.0300 | 2.3585 | 1.4645 17015 | 1.5] 4.4817] .2138| .9582 1000 4482
16 | 1.0161 | 4.2514 | 4.3200 | 3.5739 3.6317 |+ 16| 1.1735 | 1.9674 | 2.3088 | 1.4092 1.6537 |1.6] 4.9530| .1880| .9309 0863 4275
17| 10171 | 41908 | 42627 1 3.5143 31,5746 171 1.1853 | 1.9088 | 2.2625 | 1.3578 1.6094 | 1.7] 547391 .1655| 9059 | .0747 4086
18| 1.0182 | 4.1337 | 4.2088 | 3.4581 3.5209 18| 1.1972 | 1.8537 | 2.2193 | 1.3098 1.5681 | 1.8 0496 | .1459 | .8828 7 3915
19 | 1.0192 | 4.0797 | 4.1580 | 3.4050 3.4705 191 1.2093 { 1.8018 | 2.1788 | 1.2649 15295 |1.9| 6.6859| .1288| .8614 0562 3758
0.020 | 1.0202 | 4.0285 | 4.1098 | 3.3547 3.4225 |0.20] 1.2214 | 17527 | 2.1408 | 1.2227 1.4934 |20] 7.3891| .1139| .8416 0489 3613
21 | 1.0212 | 3.9797 | 4.0642 | 3.3069 3.3771 211 1.2337 | 1.7062 | 2.1049 | 1.1829 1.4593 |2.1] 8.1662] .1008| .8230 0426 3480
22 | 1.0222 | 3.9332 | 4.0207 | 3.2614 3.3340 22] 1.2461 | 1.6620 | 2.0710 | 1.1454 1.4273 | 2.2] 9.0250| .0893| .8057 0372 3356
23 | 1.0233 | 3.8888 | 3.9793 | 3.2179 3.2927 231 1.2586 | 1.6199 | 2.0389 | 1.1099 1.3969 | 23] 99742 .0791| .7894 0325 3242
24 | 1.0243 | 3.8463 | 3.9398 | 3.1763 3.2535 24| 1.2713 | 1.5798 | 2.0084 | 1.0762 1.3681 |2.4{ 11.0232| .0702| .7740 0284 3135
25| 1.0253 | 3.8056 | 3.9019 | 3.1365 3.2159 25] 1.2840 | 1.5415 | 1.9793 | 1.0443 1.3409 | 2.5[ 12.1825( .0623| .7596 0249 3038
26 1 1.0263 | 3.7664 | 3.8656 | 3.0983 3.1799 26| 1.2969 | 1.5048 | 1.9517 | 1.0139 1.3149 | 2.6| 13.4637| .0554| .7459 | .0219 .2942
27 | 1.0274 | 3.7287 | 3.8307 | 3.0615 3.1452 27| 1.3100 | 1.4697 | 1.9253 .9849 1.2902 | 2.7 14.8797} .0493| .7329 | .0192 .2854
28 | 1.0284 | 3.6924 | 3.7972 | 3.0261 3.1119 28| 1.3231 | 1.4360 | 1.9000 9573 1.2666 |2.8| 16.4446| .0438] .7206 | .0169 2773
29| 1.0294 | 3.6574 | 3.7650 | 2.9920 3.0800 29| 1.3364 | 1.4036 | 1.8758 .9309 12441 [29( 181742 .0390| .7089 | .0148 .2693
0.030 | 1.0305 | 3.6235 | 3.7339 { 2.9591 3.0494 |0.30] 1.3499 | 1.3725 | 1.8526 .9057 12226 |3.0]| 20.0855| .0347| .6978 | .0131 .2621
3t | 1.0315 | 3.5908 | 3.7039 | 2.9273 3.0196 31| 1.3634 | 1.3425 | 1.8304 8815 12018 (3.1 22.1980| .0310( .6871 L0118 .2551
32 | 1.0325 | 3.5591 | 3.6749 | 2.8965 2.9908 32| 1.3771 | 1.3136 | 1.8089 .8583 1.1820 |3.2| 24.5325| .0276{ .6770 | .0101 .2485
33 | 1.0336 | 3.5284 | 3.6468 | 2.8668 2.9631 33| 1.3910 | 1.2857 | 1.7883 .8361 1.1630 | 3.3| 271126 .0246| .6673 | .0089 .2424
34 | 1.0346 | 3.4986 | 3.6196 | 2.8379 2.9362 34| 1.4050 | 1.2587 | 1.7685 .8147 1.1446 | 3.4 29.9641 | .0220| .6580 0079 2365
35 | 1.0356 | 3.4697 | 3.5933 | 2.8099 2.9101 35| 1.4191 | 1.2327 | 1.7493 .7942 1.0270 | 3.5) 331158 .0196| .6490 0070 2308
36 | 1.0367 | 3.4416 | 3.5678 | 2.7827 2.8848 36| 1.4333 | 1.2075 | 1.7308 7745 1.1101 | 3.6] 36.5982) .0175| .6405 0062 2254
37 | 1.0377 | 3.4143 | 3.5430 | 2.7563 2.8603 37| 1.4477 { 1.1832 | 1.7129 7554 1.0936 | 3.7} 404473 | .0156| .6322 0035 2204
38 | 1.0387 | 3.3877 | 3.5189 | 2.7306 2.8364 38| 1.4623 | 1.1596 | 1.6956 7371 1.0779 | 3.8] 44.7012| .0140| .6243 0048 2155
39 | 1.0398 | 3.3618 | 3.4955 | 2.7056 2.8133 39| 1.4770 | 1.1367 | 1.6789 7194 1.0626 | 3.9| 49.4025| .0125| .6166 0043 2108
0.040 | 1.0408 | 3.3365 | 3.4727 | 2.6813 27907 |0.40| 1.4918 | 1.1145 | 1.6627 .7024 1.0478 | 4.0| 54.5982| -0112| .6093 | .0038 .2063
41 | 1.0419 | 3.3119 | 3.4505 | 2.6576 2.7688 41| 1.5068 | 1.0930 | 1.6470 L6859 1.0335 |4.1| 60.3403{ .0100| .6022 | .0033 .2021
42 | 1.0429 | 3.2879 | 3.4289 | 2.6344 2.7474 42| 1.5220 | 1.0721 | 1.6317 .6700 1.0197 |4.2| 66.6863 | .0089| .5953 | .0030 ..1980
43 | 1.0439 | 3.2645 | 3.4079 | 2.6119 2.7267 43| 1.5373 | 1.0518 | 1.6169 L6546 1.0063 |[4.3] 73.6998 | .0080| .5887 | .0026 .1941
44 | 1.0450 | 3.2415 | 3.3874 | 2.5899 2.7064 44| 1.5527 | 1.0321 | 1.6025 .6397 9933 | 4.4| 81.4509]| .0071| .5823 | .0023 .1903
45| 1.0460 | 32192 | 3.3673 | 2.5684 2.6866 45| 1.5683 | 1.0129 | 1.5886 .6253 9807 | 4.5| 90.0171( .0064] .5761 .0021 .1866
46 | 1.0471 | 3.1973 | 3.3478 [ 2.5474 2.6672 46 1.5841 | 0.9943 | 1.5750 6114 9685 14.6| 99.4843| .0057( .5701 .0018 .1832
47 | 1.0481 | 3.1758 | 3.3287 | 2.5268 2.6483 47| 1.6000 | 9761 | 1.5671 5979 9566 | 4.7|109.9472| .0051| .5643 | .0016 1798
48 | 1.0492 | 3.1549 [ 3.3100 | 2.5068 2.6300 48| 1.6161 | .9584 ( 1.5489 .5848 9451 | 4.8|121.5104| .0046| .5586 | .0014 1766
49 | 1.0502 | 3.1343 | 3.2918 | 2.4871 2.6120 49| 1.6323 | .9412 | 1.5363 5721 9338 | 4.9]134.2898 | .0041| .5531 L0013 1734
0.050 | 1.0513 | 3.1142 | 3.2739 | 2.4679 2.5945 |0.50] 1.6487 | .9244 | 1.5241 .5598 9229 | 5.0[148.4132| .0037| .5478 0011 1704
s1 { 1.0523 | 3.0945 | 3.2564 | 2.4491 2.5773 s1 ] 1.6653 | .9081 | 1.5122 .5478 9123
52 | 1.0534 | 3.0752 | 3.2393 | 2.4306 2.5604 521 1.6820 | .8921 | 1.5006 .5362 .9019
53 | 1.0544 | 3.0562 | 3.2226 | 2.4126 2.5440 53 1.6989 | .8766 | 1.4892 .5250 .8919
54  1.0555 | 3.0376 | 3.2062 | 2.3948 2.5278 sS4 1.7160 | .8614 | 1.4781 .5140 .8820
55 | 1.0565 | 3.0194 [ 3.1901 | 2.3775 2,5120 ss| 1.7333 | .8466 | 1.4673 .5034 8725
$6 [ 1.0576 | 3.0015 | 3.1744 | 2.3604 2.4964 56| 1.7507 | .8321 | 1.4567 .4930 .8631
$7 | 1.0587 | 2.9839 | 3.1589 | 2.3437 2.4811 571 1.7683 | 8180 | 1.4664 .4830 8541
58 | 1.0597 | 2:9666 | 3.1437 | 2.3273 2.4663 58| 1.7860 | .8042 | 1.4363 4732 .8451
59 | 1.0608 | 2.9496 | 3.1288 | 2.3111 2.4516 59| 1.8040 | .7907 | 1.4264 .4637 .8365
0.060 | 1.0618 | 2.9329 | 3.1142 | 2.2953 24371 {060 1.8221 | .7775 | 1.4167 4544 .8280
61 | 1.0629 | 2.9165 | 3.0999 | 2.2797 2.4230 61| 1.8404 | .7646 | 1.4073 4454 .8179
62 | 1.0640 | 2.9003 | 3.0858 | 2.2645 2.4092 62| 1.8589 | .7520 | 1.3980 .4366 8116
63 | 1.0650 | 2.8844 | 3.0719 | 2.2494 2.3956 63] 1.8776 | 7397 | 1.3889 .4280 .8036
64 | 1.0661 | 2.8688 | 3.0584 | 2-2346 2.3822 64 | 1.8965 | .7277 | 1.3800 .4197 .1960
65 | 1.0672 | 2.8534 | 3.0450 | 2.2201 2.2691 65| 1.9155 | .7159 | 1.3713 L4115 .7882
66 | 1.0682 | 2.8382 { 3.0319 | 2.2058 2.3562 66| 1.9348 | 7043 | 1.3627 .4036 .7809
67 | 1.0693 | 2.8233 { 3.0189 | 2.1917 2.3434 67| 1.9542 | .6930 | 1.3543 .3959 1737
68 | 1.0704 | 2.8086 | 3.0062 | 2.1779 2.3310 68 1.9739 | .6820 | 1.3461 .3883 .7665
69 | 1.0714 | 2,7941 | 2.9937 | 2.1643 2.3188 69 1.9937 | .6711 | 1.3380 L3810 .7596
0.070 | 1.0725 | 2.7798 | 2.9814 | 2.1508 2.3067 |0.70] 2.0138 | -6605 | 1.3301 .3738 .7528
71 | 1.0736 | 2.7657 | 2.9693 | 2.1376 2.2949 71| 2.0340 { .6501 | 1.3223 .3668 .746)
72 | 1.0747 | 2.7519 | 2.9573 | 2.1246 2.2832 72| 2.0544 | .6399 | 1.3147 .3599 .7394
73 | 1.0757 | 2.7382 | 2.9455 | 2.1118 2.2717 731 2.0751 | .6300 | 1.3072 .3532 7329
74 | 10765 | 2.7247 | 2.9340 | 2.099i 2.2603 74| 2.0959 | .6202 | 1.2998 .3467 7266
75| 1.0779 | 2.7114 | 2.9226 | 2.0867 2.2492 75| 21170 | .6106 | 1.2926 .3403 7204
76 | 1.0790 | 2.6983 | 2.9113 | 2.0744 2.2381 76| 2.1383 | .6012 | 1.2855 .3341 1144
77| 1.0800 | 2.6853 | 2.9002 | 2.0623 2.2273 771 2.1598 | .5920 | 1.2785 .3280 7084
78 | 1.0811 | 2.6726 | 2.8894 | 2.0503 2.2165 78| 2.1815 | .5829 | 1.2716 322t .7027
79 | 1.0822 | 2.6599 | 2.8786 | 2.0386 2.2062 79| 2.2034 | .5740 | 1.2649 .3163 .6969
0.080 | 1.0833 [ 2.6475 | 2.8680 | 2.0269 2.1957 | 0.80] 2.2255 | .s5653 | 1.2582 .3106 .6912
81 | 1.0844 | 2.6352 | 2.8575 { 2.0155 2.1856 81| 22479 | .5568 | 1.2517 .3050 .6856
82 | 1.0855 | 2.6231 | 2.8472 | 2.0042 21754 82| 2.2705 | .5484 | 1.2452 .2996 .6802
83 | 1.0865 | 2.6111 | 2.8370 | 1.9930 2.1655 83 22933 | 5402 | 1.2389 2043 6749
84 | 1.0876 | 2.5992 | 2.8270 | 1.9820 21557 84| 2.3164 | .5321 | 1.2326 ,2891 .6697
8s | 1.0887 | 2.5875 | 2.8171 | 1.9711 2,1460 85| 2.3397 | .5242 | 1.2265 .2840 6644
86 | 1.0898 | 2.5759 | 2.8073 | 1.9604 2.1364 86| 2.3632 | 5165 | 1.2208 .2790 .6593
87 | 1.0909 | 2.5645 | 2.7976 | 1.9498 2.1270 87| 2.3869 | .s088 | 1.2145 2742 6545
88 | 1.0920 | 2.5532 | 2.7881 | 1.9393 2.1176 88| 2.4109 | .5013 | 1.2086 2694 .6495
89 | t.0931 | 2.5421 | 2.7787 | 1.9290 2.1086 89| 2.4351 | .4940 | 1.2029 2647 6446
0.090 | 1.0942 | 2.5310 | 2.7694 | 1.9187 20994 |090! 2.4596 | .4867 | 1.1972 2602 6400
91 | 1.0953 | 2.5201 { 2.7602 | 1.9087 2.0906 91| 2.4843 | 4796 | 1.1916 12557 6352
92 1 1.0964 | 25093 | 2.7511 | 1.8987 20818 92| 2.5093 | .4727 | 1.1860 2513 6306
93 | 1.0975 | 2.4986 | 2.7421 | 1.8888 2.0729 93| 2.5345 | .4658 | 1.1806 12470 6260
94 | 1.0986 | 2.4881 | 2.7333 | 1.8791 2.0643 94| 2.5600 | .4591 | 1.1752 .2429 .6218
95 ! 1.0997 | 2.4776 | 2.7246 | 1.8695 2.0558 95§ 2.5857 | .4524 | 1.1699 2387 6172
96 | 1.1008 | 2.4673 | 2.7159 | 1.8599 2.0473 96| 26117 | .4459 | 1.1647 2347 6130
97 | 1.1019 | 2.4571 | 2.7074 | 1.8505 2.0390 97| 2.6379 | .4396 | 1.1595 2308 6088
98 | 1.1030 | 2.4470 | 2.6989 | 1.8412 2.0307 98 | 2.6645 | .4333 | i.1544 2269 6046
99| 1.1041 | 2.4370 | 2.6906 | 1.8320 2.0227 99| 2.6912 | 4271 | 1.1494 2231 .6004
0.100 | £.1052 | 2.4271 | 2.6823 | 1.8229 20147 |1.00] 2.7183 | .4210 | 1.1445 2194 .5964

d'aprés M.S. HANTUSH (1956) (bibl.7)
reproduit par De WIEST




ANNEXE &

EXEMPLE DE CALCUL DES PARAMETRES HYDRODYNAMIQUES

Données du problime

La nappe est captive et son épaisseur b est de 60 m. Le puits est
incomplet et crépiné sur les 15 métres supérieurs de l'aquifére. Le pompage a
duré 10 h au débit Q constant de 100 m3/h. Les rabattements ont é&té observés
dans un piézométre situé & 6 m du puits et crépiné comme le puits sur les 15

métres supérieurs de 1'aguifére.

Calculer les paramétres T et S de la nappe en supposant Kh A 10 Kv'

Intenpriétation

Les rabattements observés dans le piézom€tre ont été reportés en coor-

données semi-logarithmiques (voir fig. 1) et bilogarithmiques (voir fig. 2).

Le systéme géométrique d'écoulement (piézométre pénétrant 1l'aquifére
de la méme fagon que le puits) permet 1l'application de la méthode des courbes
types de la fonction W(u,w,y) exposée au § 3. On peut aussi appliquer la méthode
de la courbe type de la fonction E exposée au § 1.1.1. pour le début du pompage,
et la méthode semi-logarithmique exposée au § 1.1.2. pour la partie finale rec-

tiligne de la courbe.

1. Méthode des courbes types de La fonction Wlu,w,y)

Dans le cas présent = E% = 0,1 et

o'ls

= 0,316

=alFa

K_
a'od w=%/—é=o,o3 et vy =0,25 .

La courbe observée sera donc superposée sur la courbe type de
w = 0,03 de 1'annexe 7. Cette superposition donne les coordomnées suivantes

d'un point
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s = 3,9m pour W(u, w, y) = 10 )
et t = 150 sec pour 1= 102 )
u )
aod T=2228 yuu,y = 9—:%—00—10 -~ 20 ©2/h = 5,6.107° n?/s
LTt 4 . 5,6 .10°5 . 150 -
et S = = 2230 « 150 = 5,94.1073
2L 36 . 10°
u
Remarque :

En supposant le milieu isotrope, la courbe observée devrait &tre super-
posée sur la courbe type de w = 0,1. Cette superposition est moins bonne et

donne les résultats suivants :

13 w°/h » 3,6.10 3 n?/s
3

6 m pour W(u,w,y) = 10 ) T

1A -
= 10° g a'od 52 g 1,10

ct
n

280 sec pour

gl

Méthode semi-Logarnithmique pour £ > %%—
v

La partie finale de la courbe s = f(log t) est rectiligne ; sa pente

i = 0,85 m permet de calculer rapidement la transmissivité

T = Eblégili = 22 m2/h ~ 6.10°3 m°/s

~

La comparaison de cette valeur & celles calculées précédemment indique

que le choix du coefficient d'anisotropie a été bon.

Vérifions maintenant la condition d'application de cette méthode :

T= K.b= 6.10"°> n°/s

~ ")4 -
d'od K = 1.10 " m/s et K = 0,1K = 1.10 > m/s
X -4
done 22 = 210 igo = 2700 sec .
v 2.1.10

x valeur calculée par la méthode des courbes types de la fonction W(u,w,Y).



8.3

En effet, la courbe devient rectiligne lorsque t > 2700 sec.

Calcul de S

Ce calcul nécessite la connaissance de la fonction :

7

Lb v 1 nmr ' . nwl . nnd nrz
f = ———— - - —_—— e —_— .
s n(l—d) nZT n Ko [ 3 sin 5 sin b cos 5

“al¥s

Dans le cas présent
K
b=60m, 1=15m, 4=0, r=56m, //(;g = 0,316, et z = 0,5(1'+d') = 7,5

avec 1'=1 =15 m et d' =4 =0 .

D'olu
_ S 1 . (n.3,14.15 _ .. 1n.3,14.0 n.3,14.7,5
fs 5,1 n; " KO (0,09 n) sin [—-é—o— sin —é—o————] cos —é———’—
=5,1 } %-KO (0,09 n) (sin 0,785 n) cos 0,393 n
n=1

et en changeant les radians en degrés

£fo=5,1 ) T K (0,09 n) x sin (L45°n) x cos (22,5%n)

Calculons maintenant la somme y en nous servant des tables de la

fonetion KO(X) et des tables trigonométriques

} o=1x K, (0,09) x sin 45° x cos 22,5° = 1 x 2,5 x 0,71 x 0,92 = + 1,63
pour n = 2
] =0,5x K, (0,18) x sin 90° x cos 45° = 0,5 x 1,85 x 1 x 0,71 = + 0,66

pour n = 3
) =0,33 K, (0,27) x sin 135° x cos 67,5° = 0,33 x 1,47 x 0,71 x 0,38 = +0,13

pour n = L

} =0,25 K (0,36) x sin 180° x cos 90° = 0
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pour n = 5
0,2 K (0,45) x sin 225° x cos 112,5°

0,2 x 1,01 x (- 0,71) x (- 0,38)

t~
]

+ 0,054

pour n = 6
0,167 K, (0,54) x sin 270° x cos 135°

0,167 x 0,86 x (- 1) x (- 0,71)

0~
H

+ 0,010

d'ol ) =2,50

et fs = 5,1 x 2,50 = 12,7 .

_ 2,25 xTxtp fs

2
avec tp = 1,1.10_5 sec d'aprés la fig. 1
et % = 127 2 3,16.105
S = 2,05.6.10°> .3;,1.10"5 . 3,16.10° _ 1,2.1073

Le calcul de S peut se faire aussi d'une autre maniére qui consiste,
a translater la partie finale de la courbe observée d'une valeur égale a

24%§§ x fg vers le haut du graphique lorsque la fonction fg est positive
(voir la courbe en tireté de la fig. 1) ou vers le bas lorsque la fonction

~ -~

fy est négative et 3 relever sur le graphique la valeur t,, & 1'intersection
de la courbe translatée avec l'axe des rabattements nuls et i appliquer l'ex-

pression de JACOB
2,25 x T x to

2
r

Dans le cas présent : 94%§—g x £ = L,7m ; t, = 3 sec

et S = 3 = 1,1.10 .
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3. Méthode de La courbe type de La fonction E

Dans le cas présent :

a(l + z) 3,16(15 + 7,5)

g, = 24 = 2 = 11,8 = 12
s, = a(d : z) _ 3,16(o6+ T25) - 3,94 =z L
5, = a(l - z) _ 3,16(12 =15 - 394 .
8, = a(d - z) . 3;16(06- 1:2) - _ 3,9 Y

et E = M(u, 12) - M(u, 4) + M(u, L) + M(u, 4) = M(u, 12) + M(u, L) .

On calculera cette fonction en utilisant les tables de la fonction

M(u, 8) de 1'annexe 1.

% M(u, L) M(u, 12) E
2,5.10" 2,52 2,68 5,20
5,0.10" 2,96 3,35 6,31

1.10° 3,30 4,00 7,30
1,66.10° 3,50 b, b 7,94
2,5.102 3,62 b,74 8,36
5.10° 3,78 5,18 8,96
1.103 3,90 5,51 9,b1
1,66.10° 3,96 5,70 9,66
2,5.103 4,00 5,82 9,82
5.103 4,06 5,98 10,04
1.10" X, 10 6,09 10,19
La courbe type de E en fonction de u' = % sera maintenant construite

(voir fig. 3).
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La superposition de la courbe observée (fig. 2) sur cette courbe type

aboutit aux coordonnées suivantes 4'un point :

s = 7,3 pour E = 10
t = 15 sec pour u' = 10
N _ _0,0bq _ _0,0k.100.10 _ i -y
o K=oy E 723415 0,36 m/s = 1.10 ' m/s
uKh t -4
= - L.1.10 "5 _ -5
et 8/b = 2 o - 36.10 = 1,67.10

et puisque b = 60 m

K, b = 6.1073 n°/s

=]
]

et S =8/b.b = 1,102 .,
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ANNEXE 9

EVALUATION RAPIDE DE L'EFFET DE LA PENETRATION PARTIELLE
SUR LES RABATTEMENTS AU PUITS DE POMPAGE

Pour les périodes relativement longues t > %%— ,onavuau§?2
que l'effet de la pénétration partielle dans l'équationv du rabattement pouvait
8tre réduit 3 un terme indépendant du temps (équation 3). L'évaluation de ce
terme constant permettra donc, ajouté i la loi de variation de THEIS, de cal-
culer les rabattements dans un puits & pénétration partielle. Selon 1l'expres-
sion de BRONS et MARTING (référence 20), tout se passe comme s'il s'agissait
d'une perte de charge singuliére au puits. Ces auteurs et aprés eux Y.M,
STERNBERG (référence 18) ont évalué d'une manidre approximative cet effet de
pénétration partielle au puits de pompage en fonction du degré de pénétration

du puits, du rayon du puits et de 1'épaisseur de 1l'aquifere.

Ils ont vérifié que ces valeurs sont confirmées par desméthodesde
calcul plus rigoureuses lorsque le temps de pompage est suffisamment long
(u < 10 7) et les ont rassemblées sous forme de tableaux et de graphiques
qui sont directement utilisables, pour évaluer les rabattements dans les
puits incomplets en régime d'exploitation. Le puits peut comporter plusieurs

parties crépinées séparées par des tubages.

Au bout d'un temps t le rabattement ne sera donc pas seulement

_ 9 0,183 @ , 2,25 Tt
s T W(u) ou o log >
rp S

mais s

Z%ﬁ [1(w) + 7]

qui peut aussi s'écrire

s = _..Q_ w(u) + Asp ou Q_M log Q?LTt + Asp
YT T 2
r S
p
Q

ol Asp = T F1 est la perte de charge supplémentaire, introduite par l'effet

de pénétration partielle du puits.



Valeurs de Fq1 en fonction des paramétres du puits et de l'aquifére

F, est exprimé en fonction de
v, " degré de pénétration”, égal au rapport de la longueur de la partie cré-

pinée sur 1l'épaisseur b de 1'aquifére ;

%— , ol rp est le rayon du puits et h une épaisseur caractéristique dont on

L saisira la signification sur les figures suivantes

1 |

I i: — e

| 1k Ih

' 1 - —

| ezp P o

6 7 - P

| 1| T

[ (|

' h

’ | ||
Dens le cas A, h = b. En B, h = % ; les écoulements a la partie

supérieure et inférieure sont symétriques par rapport au plan horizontal
médian (3 %& et 1'on retrouve la méme configuration que le cas A, De méme,
le cas de la crépine multiple (C) est la juxtaposition des cas précédents.

Sur les trois figures A, Bet C, vy = 1/3.
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En fonction de ces paramétres, valeurs de F1

h/r Y

P 0,1 0,2 0,k 0,6 0,8
1 1,2718 0,8948 0,4k428 0,1876 0,0k92
2 22,4768 71,7174 0,839k 0,3564 0,0948
5,7500 3,8k420 1,8240 0,7786 0,2146
10 10,3178 6,5898 3,0292 1,300k 0,373k
20 17,2812 10,4260 4,6202 1,9964 0,6004
50 30,0120 16,7678 To1124 3,096 0,986L
100 41,4026 22,0680 9,1338 3,9924 1,31k42
200 53,4874 27,5234 11,1936 4,9070 1,654L
300 60,5990 30,7390 12,k022 5,4438 1,85L4
500 69,8300 34,8318 13,9358 6,1256 2,1102
700 75,8694 37,5204 14,9446 6,57368 2,2782
1 000 82,2796 40,3720 16,01k2 7,0492 2,456
10 000 123,715k 58,7906 22,921k 10,1192 3,6076

Remarques importantes :

1 - On notera la simplicité d'emploi de cette méthode de détermination de l'effet

de la pénétration partielle.’

2 - Le calcul présent suppose l'isotropie des perméabilités. Dans les cas réels
ol l'anisotropie serait notable, la valeur de ces pertes de charges addition-
nelles pourrait &tre fort différente. Cette remarque limite le domaine d'ap-

plication de la méthode et lui enléve de fait un peu de son intérét.

3 - Il ne faudra pas menquer d'ajouter aux pertes de charges ainsi calculées
les pertes de charges singuliéres,linéaires ou non, qui se manifestent au
voisinage du puits. Elles sont constantes dans le temps et l'on peut les
évaluer par des essais appropriés (cf. l'Aide-mémoire, rapport n® 72 SGN

273 AME, 38me partie, p. Lli).
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