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INTROVUCTION

La Commission Syndicale de St Louis/-Huningue et environs, envisage

de renforcer son alimentation en eau potable par l'exécution de nouveaux forages

situés dans la plaine du Rhin au Nord de l'agglomération de Bartenhéim la

Chaussée. .

Elle a chargé le Service Géologique Régional Alsace de préciser les

ressources en eau disponibles- dans ce: secteur, grâce à la^mise en service d'un

modèle mathématique à petites mailles qui s'insère dans le modèle régional de

cohérence des données réalisé en 1971.

Cette étude fait suite aux investigations entreprises par le SGAL

en 1975 dans la région située plus au Sud, comprise entre St Louis et Bartenhéim

la Chaussée, Celles-ci avaient montré que les ressources aquifères disponibles

dans ce secteur' pouvaient fournir un débit maximum de 850 m3/h ce qui permettait

de répondre aux besoins en eau du Syndicat au maxium jusqu'en 1989 et seulement

jusqu'en 1987 au cas où le Syndicat des Eaux de Bartenhéim serait également

alimenté par les captages projetég.

Le présent rapport' rend compte dé l'étude hydrodynamique réalisée

entre Bartenhéim et Sierentz et présente la mise en oeuvre du modèle mathémati¬

que ainsi que les différentes simulations qui ont été réalisées sur ce nouveau

secteur de nappe. Cette étude a été réalisée avec le concours financier de

l'Agence Financière de Bassin Rhin Meuse et du Ministère de l'Agriculture.

1. PRESEhiTATION VU- SECTEUR V ETUDE

Le secteur d'étude s'étend du Nord au Sud entre les agglomérations

de Kembs et de Huningue. Il est limité à- l'Ouest par les coteaux du Sundgau

qui dominent la plaine et qui s'étendent à l'Ouest des communes de Schlierbach,

Sierentz, Bartenhéim et Blotzheim^et à l'Est par le Rhin.
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1-.1 Cond¿ttqni_géqlqgÁ.que.6

La région étudiée fait partie du domaine géologique de la plaine

du Rhin.- Les alluvions rhénanes, sablo-graveleuses reposent sur le .substratum

marneux, d'âge tertiaire. L'épaisseur des alluvions aquifères est variable :

elle augmente ^d'Ouest en Est et atteint une dizaine de mètres à proximité du '

Rhin.

Un système de terrasses parallèles au Rhin abaisse par gradins

successifs la surface. du sol jusqu'au niveau du fleuve. Les formations de recou¬

vrements sont- pratiquement inexistantes sur l'ensemble du domaine : les alluvions

sablo-graveleuses sont affleurantes ou subaffleurantes sur l'ensemble du

domaine.

1..2 CóHdtttqnÁ _hiJd^Lqgéqlqg.íqueÁ [c^. a.nne.xe 1)

. ' -4
Ces alluvions ont une perméabilité comprise entre 2 et, 40 x 10 m/s.

La nappe s'écoule en direction du Nord-Est sous un gradient élevé le long de la

limite occidentale des alluvions (13 °/"oo au droit de Blotzheim),-et plus faible

au ce\ntre plaine (.4°/oo),

Elle est drainée par le Rhin où ses aménagements qui joue le rôle

de niveau de base. Sa profondeur par rapport au sol est très variable. Elle

dépasse en moyenne une dizaine de mètres au centre plaine et peut même localement:

atteindre 20 m de profondeur et ceci notamment au Nord-Est de Blotzheim.

A proximité du Rhin, par contre par suite de la succession des terrasses, le

toit de la nappe se rapproche de la surface topographique et n'excède pas une

ppôfondeur de 4 à 5 m.

Les fluctuations saisonnières de la nappe sont essentiellement soumises

au régime des précipitations et des apports latéraux en provenance du Sundgau.

A proximité de la limite des alluvions son battement annuel est compris entre

1 et 2 m, les hautes eaux s'établissent en hiver. En bordure du contre canal

de drainage (au pied du Grand Canal d'Alsace), la nappe est par contre maintenue

' à une cote pratiquement constante : ses variations restent inférieures à 50 cm.

./.
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1.3 Ca^acténJÁttqueÁ_ch¿m¿queÁ_d

La campagne de prélèvements effectuée pour le compte de la

Commission Interministérielle d'Etude de la Nappe phréatique en 1972, a permis

de préciser les caractéristiques générales de la chimie des eaux du réservoir.

D'une manière générale, sauf en aval de la ville de Bâle^^ les eaux

souterraines se caractérisent par une dureté voisine de 35°, des teneurs en

chlorures et en sulfates inférieures à-50 mg/l et des concentrations en nitrates

qui restent généralement comprises entre 10 et 20 mg/l sauf dans le secteur

d'intense activité agricole (au pied du Sundgau et dans la région de Village

Neuf). .

Au Nord de Bale, les concentrations en chlorures et en sulfates sont

excessives et sont â mettre en relation avec l'activité urbaine et industrielle

qui règne dans cette zone.

2. MISE EW OEUVRE VU MOVELE MATHEMATIQUE

Le comportement de la nappe phréatique a été simulé au moyen du.,

programme VAL dont' les caractéristiques techniques sont données en annexe- 2.

Le schéma des nappes libres a été utilisé, les simulations étant

réalisées en régime permanent.

Compte tenu de ce schéma, les caractéristiques de l'aquifère sont

définies au moyen 'des 3 paramètres suivants :

- la perméabilité, exprimée en m/s, déduite de la carte des transmis¬

sivités et de celle de l'épaisseur des alluvions mouillées.

- les cotes piézométriques de départ qui définissent les potentiels

aux limites du domaine d'étude,

- la cote du mur des alluvions perméables obtenue à partir des sondages

ayant atteint le substratum et de la prospection géophysique.

Ces deux derniers paramètres permettent au modèle de calculer l'épais¬

seur aquifëre à chaque itération, par différence avec le niveau piêzométrique.
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2.1 Le ^<!'AAZaQe_u.t¿UÁé {c{¡, anmxí 1]

Le maillage utilisé comporte un total de 1028 mailles carrées de

2 dimensions différentes :

- 713 grandes mailles- de 23 lignes. numérotées de 10 à 23 colonnes, i

de 500 m de côté, définissants l'environnement hydrogéologique du secteur

étudié.

- 315 petites mailles de 15 lignes numérotées de 24 à 38 colonnes de

250 m de côté, entre les agglomérations de Sierentz - Loechlé - Bartenhéim et

Bartenhéim la Chaussée,

2.2 J^e-5_^o»í!í^£4-_dVía.t^|§_da_mode¿£

Les figures 1 à '6 représentent la cartographie des paramètres intro¬

duits dans le modèle,

a) Les isohypsesdu sybstratum_en_ch.iff res et en_carac teres (fig. 1 et 2),

Chaque plage de la carte fîg. 2, symbolisée par un caractère

alphabétique ou des blancs, représente un intervalle de valeur, conformément

à la légende imprimée, La cote du substratum a été précisée dans le domaine

limité par l'extension des petites mailles grâce à l'exécution de 17 sondages

électriques réalisés suivant 4 profils Est-Ouest du 1 9 au 22 juin 1978 (cf,

note du SGAL en date du 5.09.78)

^) leS_E2í§DÍÍ:El§_áe_áÍ2EHí. ^^ rapportant aux relevés du mois

d'octobre 1976 qui correspondent à. un étiage sévère de la nappe (fig. 3 et 4) ,

La répartition des perméabilités reprend les valeurs fournies par

les valeurs de transmissivités utilisées pour le modèle mathématique du secteur

Bâle-Mulhouse, Une reconstitution assez fidèle de la piézométrie de référence

a été obtenue après de légères modifications de leur répartition.

./.
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d) débit s_d¿échanges .

- Aucun cours d'eau ne traverse le secteur d'étude. Les ruisseaux

en provenance du Sundgau s'infiltrent en totalité dans la nappe à leur débouché

dans la plaine. Le Rhin, qui marque la limite orientale du secteur d'étude

draine celle-ci à raison de 238 1/s (résultats obtenus à l'issue de . l 'étalonnage) .;

- Les dif férents- points de prélèvements qui ont été pris en compte,

utilisés tant pour l'alimentation en eau potable que pour 'les besoins industriels,

à l'exclusion de ceux utilisés pour le lavage des sables et graviers^ sont
reportés annexe 1 .

Les debits supérieurs -.au 1/s, soit 30 000 m /an soutirés en chacun

de ces ouvrages ont été fournis par l'Agence Financière de Bassin Rhin-Meuse.

Ils sont récapitulés dans le tableau ci-dessous.

N" au Puits Coordonnées du

modèle

Désignation ' Débits (I/g)"
en 1976

445-3-2 2-9 Syndicat de Schlierbach 6,7-2

A 45-4-1 19 - 20 AEP St Louis "ancien forage" 61,1

445-4-5 38 - 19 AEP Bartenheita 1,38

445-4-10 2-15 AEP Kembs 5.0

I 445-4-40 38 - 20 AEP Bartenhéim ' 1,25

445-4-41 2 - 16 AEP Kembs 11.6

445-4-142 17 - 20 AEP St Louis "nouveau forage" 30,9

445-8-44 21 - 22 Aéroport de Bale Mulhouse 34,7

445-8-50 21 - 25 ' Coopérative laitière Calas 3,68

446-5-12 21 - 30 Asphaltoide Keller 4,16

446-5-21,22,23 20 - 29 Etablissements Roche 5.5

446-5-70 21 - 30 Plasco 4,66' "

Le long des limites, les potentiels se rapportant â la piézométrie
de référence ont été imposés.

./.



- 6 -

3, SÎMULATIOWS REALISEES

Deux types de simulations ont été mises en service :

- celles effectuées dans le cadre de l'étalonnage du modèle et de

la détermination des ressources en eau minimales disponibles sur le secteur

de Sierentz-Bartenheim, Les, simulations se referente la piézométrie d'octobre.

1976 : ni l 'infiltration efficace liée aux précipitations, ni les apports en

provenance des ruisseaux du Sundgau n'ont été pris_en considération.

- celles destinées à définir les zones d'emprunt et les ressources

en eau moyennes de la nappe sur lé secteur d'étude. Dans ce dernier cas nous

avons considéré des potentiels moyens le long de la limite occidentale (moyenne

des relevés de 1977), une infiltration égale à 1 1/s par maille de 500 m de

côté et une alimentation moyenne de la nappe en provenance des ruisseaux du

Sundgau.

3.1 EtaZónnaQe_du_mqdelí UtmuZatton n°10]

Les premières simulations ont été consacrées à l'étalonnage du modele.

Durant cette phase, il s'agit de reconstitiaer en laboratoire larréalité du terrain

La carte des potentiels mesurés a été assez fidèlement reproduite. Les diver¬

gences entre potentiels calculés et mesurés, au droit des piézomètres observés

restent en effet toujours inférieures au mètre, comme en témoigne le tableau

ci-après .

./.
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N" du Point

d'observation

Coordonnées

modèle

Potentiel

mesuré (m)
a

Potentiel

- calculé (m)
b

Ecart

d'étalonnage (m)

(b-a)

445-4-11 2-17 226,4 226,4 0,0

445-3-1 3-7 236,8 236,8 + 0,2

1 445-3-24 4-3 243,0 243,0 0,0

445-4-19 4-13 231,2 231,2 0,0

445-4-90 ! 6-14 233,60 232,7 - 0,9

445-4-13 6-16 231,30 231,1 - 0,2

445-4-33 15 - 19 239,20 238,8 - 0,4

445-4-27 15-23 237,60 237,9 + 0,3

¡ 445-4-7 16 -- 15 250,00 250,0 0,0

1. 445-4-29 16-22 238,50 238,9 + 0,4.

445-4-28 16-25 238,00 238,40 + 0,4

i 445-4-35 17 - 17 241,80 242,8 + i,q'

445-4-37 18 - 21 240,6 240,8 + 0,^2

445-4-92 1 9 - 20 240,80 241 ,20 + 0,4

446-1-10 19-26 240,3 240,7 + 0,4

446-1-35 19-30 240,7 240,7 0,0 !

445-4-32 21 - 22 243,30 243,9 + 0,6

446-5-40 21 - 29 241,20 24J ,30 + 0,1

446-5-43 22 - 30 241 ,90 241,90 0,0

445-4-22 28-8 240,0 239,2 - 0,8

445-3-33 31 - 4 250,0 250,0 0,0

445-4-23 31 - 10 240,5 240,3 - 0,2

445-4-24 32-6 246,0 246,7 + 0,7

445-4-18 33-19 236,5 236,1 - 0,4

445-3-41 35-6 251,0 251 0,0

445-4-39 36 - 13 241,2 240,9 -*0,3 1

445-4-2 36 - 21 237,3 237,2 - 0,1

445-4-3 37-8 255,0 255,0 0,0
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Ces écarts se réfèrent à la piézométrie d'octobre 1976 quiy noUs

le rappelons correspond à des basses eaux de nappe. Cet étiage ne présente

cependant aucun caractère exceptionnel. En effet, si l'on examine l'évolution

des cotes minimales annuelles enregistrées au piézomètre 445-4-23, situé à 1,5.

km au Nord "de Bartenhàim on se rend compte que les basses eaux d'octobre 1876

ont été dépassées en' novembre 1972 et janvier 1977. La probabilité de retrouver

l'étiage-de 76 serait par conséquent, d'environ 1 année sur trois. ..

19Ú8:-

Septembre

1969

Novembre

1970

Décerabrfi

1971

Décembre

1972

Novembre

1973

Janvier

1974

Octobre

1975

(Novembre)

1976-

(Octobre)

1 977-

Janvier

rrofondcurp

mximales

tnrcgifitréfs
(b)

U,10 15,30 U,50 15,73 16,44 15,83 16,09 15,42 ' 16.08 16,21

En réalité une période d'observation de 10 ans est trop courte pour '

définir une période de retour d'autant plus qu'au cours des 10 dernières années

la période 1971' - 1976 s'est caractérisée par un déficit notable des précipita¬

tions. Il en résulte vraisemblablement une surestimation de la,- fréquence d'appa¬

rition de 1' étiage d'octobre 1976.

3.2 CqrmaAaA^qn_de.6_n}qdeZu_St_Lqut^

(¿.ùiiuZatton 11). ' " ' '

L'étude hydrogéologique réalisée par le SGAL en 1975 pour le compte

du syndicat de St Louis dans le secteur, de nappe compris entre St Louis et

Bartenhéim la Chaussée avait permis de préciser les ressources en eau de ce

secteur. Grâce à l'exécution de 4 ouvrages de pompage situés à l'Ouest de la

RN 66, il était possible de soutirer un débit global de 850 m3/h. La simulation

n'il a eu pour objet, de donfronter les résultats tdu modèle réalisé en 1975

(piézométrie de référence décembre 1972) avec le modèle actuel.

Les caractéristiques de cette simulation sont les suivantes :

- suppression des pompages dans le forage de l'aéroport,

- exploitation maximale sur les 4 ouvrages à raison de :

. 150 m-^/h (42 1/s) au puits Fl : 445-4-142

.200 m^/h (56 1/s) au puits F2 : 445-4-143

. 250 m^/h (69 1/s) au sondage SI

. 250 m"^/h (69 1/s) au sondage S2

;/.
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Les figures 7 et 8 rendent compte de la piézométrie obtenue à l'issue

de cette simulation. Les principaux résultats de ce test sont consignés dans
le tableau suivant. '

i Désigna tien

du forage

Débit

pompé

Coordonnées

du modèle

MODELE ACrUEL MODELE 1 975 |
Potentiel de

départ

Potentiel

en pompage

Rabattement Pot. de

départ

Pot.en

pompcge

Rabattaient

Fl (Sud)
445-4-11

150 m3/h

(42 1/s)
17-20 . 239,5 237,2 2,3 240.6 237,8 2.8-.

E2-

445-4-142

200 nû/h

(56 1/s) 16 - 20 239,1 234,8 ^'3 240,0 2-35,9 4,1

SI

445-4-143

250 ni3/h

(69 1/s) 15-20 238,5 '233.5 5.0 239.1 234 5.1

S2

445-4-144

250 ni3/h

. (69 1/s) 38-21 238,0 '233,0 5,0 . 238.3 233.5 4,8. 1

L'examen de ce' tableau permet de faire, les 2 remarques essentielles
suivantes

- les rabattements calculés, provoqués- par ces "pompages sont prati¬

quement identiques. Les petites différences constatées doivent être attribuées-

aux 2 types de maillage utilisés : narallële au Rhin en 1975, parallèle aux

coordonnées Lambert actuellement^ et à des tailles de mailles différentes.

- les potentiels de départ actuels sont plus bas que ceux du modèle

réalisé en 1975. Ceci résulte d'une nart de la piézométrie initiale, 1' étiage

d'octobre 1976 étant plus prononcé que celui de décembre 1971 et d'autre part,

de l'absence de pluie efficace, apport qui avait été pris en considération en
1975 (150 mm/an).

^'^ 2i-^?:-^'(^'i^2ï}:4?^A?éi2'é^Ç:^.?r^ iqumèumale6 exK)lottableà

[¿imulatton n''18). '

La simulation n''18 a eu pour objet de définir les conditions minimales

d'exploitation de la nappe. dans le secteur d'étude. Lors de cette simulation,

nous avons conservé les 850 m3/h d'eau extraits dans les 4. forages déjà projetés
au Sud de Bartenhéim. > .
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En outte, un dispositif de pompage comprenant 6 ouvrages a été testé

au Nord de Bartenhéim, afin de préciser les ressources en eau exploitables dans

cette région. Tous les forages simulés sont situés dans la forêt domaniale de

la Hardt Sud entre l'autoroute A 35 et la RN 66. Afin de déterminer le débit

maximum pouvant être prélevé en chacun d'eux, les rabattements maximum admissibles

compte- tenu de la cote du substratum, ont été imposés au droit de chacun des

captages.

Les figures 9 et 10 rendent compte de la piézométrie calculée par

le modèle â l'issue de la- simulation n" 18 .

Le tableau ci-après résume les principaux résultats obtenus.

Situation .

dos

ouvrages projetés
(coordonnés modèle)

Cote nappe

au

repos (m)

Cote du

substratum

(

Potentiel

tenant

compte des
850 m3/h

projets

Débit

pompé

1/s

Potentiel

imposé
.-lu droit de

la maille

(m)

Correction effet
radial

Ep.iisseur- Alluvions
mouillée.-; restantes

puits
vertical

0 600 mn

puits
drains

horiïortaux

puits

vertical

puits drains j

horizontaux

25-14 233,1 227 233 18 231,0 228,6 229,9 1,6 2,9

27 - 14 234,2 229 234 5 232,5 231,5 232,0 2,5 3,0 1

29 - 14 235,4 230 235.1 6.5 233.5 232,0 'i: 232,8 2.0 2.8

31-15 236,0 . 231 235,5 2.9 234,0 233,1 'ï 233,6 2,1 2.6 1

32-17 235,9 228 235 23.0 232,5 229,0 230,9 1 2,9, 1

34-17 23f.,8 232 235,5 1.8 234,5 233,8 234,2 1.8 2.2 j

Le débit disponible au Nord de Bartenhéim dans des conditions trës

"pessimistes" atteint 57 1/s soit 205 m3/h ou 4800 m3/jour. Etant donné l'épais¬
seur des alluvions aquifères restantes il ne parait pas possible de prélever

ce débit au moyen de puits verticaux classiques. En effet le modèle ne prend

en compte que les écoulements parallèles au maillage. En réalité, au voisinage

des puits, les pompage provoque un écoulement radial convergent. Dans ces condi¬

tions il est nécessaire d'appliquer une correction d'effet radial aux rabatte¬

ments calculés par le modèle au niveau de chaque maille de pompage.

Cette correction, basée sur la formule de DUPUIT pour un forage complet
et un aquifëre captif est égale à :

dhc =? dhm x 1 .466 log
R

./. -
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avec

dhc = différence de potentiel corrigé

dhm = différence de potentiel calculée par le modele

R = dimension d'une maille, soit 250 m

r = rayon du forage.

Pour un puits de 600 mm de diamètre (r : 0,3) l'épaisseur des alluvions,

aquifères restantes, sans tenir compte des pertes de charges liées à la concep¬

tion de l'ouvrage>est trop réduite (entre 1 et 2,5 m).

Dans ces conditions, la réalisation des forages à drain horizontaux

dans lesquels les pertes de charge- sont très faibles et la correction d'effet

radial moindre parait s'imposer. Les rabattements diminuent en effet en moyenne

de 1 m avec des puits à drains horizontaux de rayon équivalent égal à 5 m et

correspondant à un puits équipé de 6 drains de 200 mm de diamètre et de 20 m de

longueur chacun. -. - 	 . .

Le rayon "équivalent" d'un puits à drains rayonnants. correspond au

rayon d'un puits vertical parfait qui assure pour un rabattement donné un débit '

égal â celui d'un puits à drains rayonnants horizontaux.

Ce rayon équivalent" r peut être estimé à partir de l'expression

empirique suivante :

re = (0.2 + 0, 54 log n) 1 - 0.2 b
1 .06 + 6.34 rd

log d

avec

n = nombre de drains =6 - .

1 = largeur d'un drain = 20 m

b = épaisseur de la nappe = 6 m

rd = rayon du drain =0.1 m

d = distance au nérimètre d'alimentation = 3000 m
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Les 200 m3/h disponibles entre Sierentz et Bartenhéim peuvent

paraître faibles comparés aux ressources exploitables au Sud de Bartenhéim

(850 m3/h) .

En réalité il convient de souligner les 2 points suivants :

- Le. débit de 200 ra3/h se rapporte à des conditions très, pessimistes

puisque 'les calculs ont été réalisés en référence à un étiage sévère de nappe

sans apport de la pluie. Cet état de la nappe rie dure que très momentanémneiit

dans 1 ' année . . . .

- Au départ 1 ' épaisseur' des alluvions aquifères est plus limitée au

Nord (entre 6 et 8 m) qu'au Sud de Bartenhéim (supérieures 12 m). En fait cette

épaisseur est encore plus réduite par suite de l'impact des 850 m3/h prélevés

au Sud,' '

D'après les résultats de l'étude sur modèle réalisée en 1975, la

courbe d' isorabattement égale à 1 m s'étend à près de 2 km. des centre de pompa¬

ge projetés. Au droit de la maille 32.17 située à près dei2 km du forage le

plus au Nord, le rabattement provoqué par le prélèvementydes 850 m3/h projetés
atteint 90 "cm.

3.4 §^^»i5;^on_d2.ó_de6x^6_d¿¿DOia¿b£e¿ au Nqnd_de. 6iX'tie.Ki[iex.m_poa^

Afin d'estimer le débit exploitable dans le secteur Nord de Bartenhéim

pour des conditions hydrogéologiques moyennes, des nouvelles hypothèses ont été

prises en compte dans le modèle :

- potentiels imposés le long des limites Ouest, Nord et Sud correspon¬

dent à la niézométrie moyenne relevée en 1977. Le long du Rhin, les potentiels

d'octobre 1976 ont été conservés par suite de la présence du contre canal de

drainage qui maintient les niveaux de nappe â une cote à peu près constante,

- apports dus aux précipitations : 150 mm/an soit en'viron 1 1/s par

maille de 500 m de côte.

i

- alimentation m.oyenne des ruisseaux du Sundgau correspondant- aux débit

moyens enregistrés en 1971, ceux de 1977 n'étant pas disponible : seules les

infiltrations en provenance des ruisseaux de Blotzheim et, de Sierentz ont été

imnosées soit respectivement 34 et 56 1/s.
./.
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3,4.1 Vérification de l'étalonnage du_inodële_- simulation n°19

La simulation n" 1 9. a eu pour objet de vérifier les réponses fournies

par le modèle lorsqu'on se plaçait dans des conditions hydrogéologiques moyen¬

nes. Les caractéristiques sont identiques à celles de l'hypothèse 4 du rapport

du SGAL de 75 : suppression des pompages dans le forage de l'aéroport, prélè¬

vement de 850 m3/h dans le secteur de nappe au Sud de Bartenhéim au moyen de

4 forages ,

Les résultats calculés par le modèle (cf. fig 11 et 12) sont tout

à fait comparables â, ceux de l'étude de 1975 laquelle, excepté les potentiels

le long des limites, présente les mêmes conditions d'exploitation.

- La zone d'emprunt des pompages qui permet de définir le périmètre

de protection éloigné a été tracé en tireté sur la figure 12. Sa limite aval

longe le canal de Huningue et s'étend en amont entre Bartenhéim et le Nord de

Hésingue en englobant la moitié Nord de l'aéroport.

- Lorsquion se situe en dehors du secteur influencé* par les prélève¬

ments, les divergences entre potentiels calculés et mesurés (profondeur moyenne

en 1977) restent voisines de 50 cm, ce qui corrobore la répartition des paramè¬

tres, hydrodynamiques introduits dans le modèle.

N° du point

d'observations

Coordonnées

modèle

Niveau moyen

en 1977 (m)

V a

Potentiel

calculé (m)'

b

Ecart d'étalonnage

(m)

(b-a)

445-3-1 3-7 238,0 238,0 0,0

445-4-19 4-13 232,3 233,2 + 0,9

445-4-90 6-14 234,70 234,8 + 0,1

445-4-13 6-16 232,1 232,4 + 0,3

446-5-40 21 - 29 240,4 240,6 + 0,1

445-4-22 28-8 241,6 241 ,8 - 0,2

445-4-23 31 - 10 1 242,1 I 241,9 - 0,2

./.
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3.4.2 Débits dis2onibles_au_Nord_de_Bartenheim_gour_des_conditi^

h2drogéologÍ3ues_moYennes__:_simulation_n°_20. .. . .-

La simulation n''20 a permis d'apprécier les débits disponibles au

Nord de Bartenhéim pour les conditions hydrogéologiques moyennes qui viennent

d'être décrites. Les caractéristiques de cette simulation sont analogues à

celles., de la simulation n^lS-, :

- maintieu-de 850 m3/h prélevés au Sud de Bartenhéim,

- imposition au droit de chacun des 6 sites de forages du même poten¬

tiel que celui admis lors de la simulation .!

Les figures 13 et 14 rendent compte de la piézométrie calculée par le

modèle avec cette configuration des prélèvements.

Le tableau ci-dessous récapitule les principaux résultats acquis au

terme de cette simulation.

situation

des

ouvrages .projetés
(coordonnés modèle)

Potentiel

départ tenant
compte de
850 m3/h .

projetés

(m)

Cote du

substratum

(m)

Débit

pompé -

1/.

Potentiel

imposé
au droit de

la o.-iille

Correction effet
radial .

Epaisseur Alluvions
mouillées restantes

puits
vertical

0 600 mu

puitu'àvirains
horiiontaux

0 équivalent
5 m

puits' -

vertical

puits h drains
hori-zontaux

équivalent
5 m

25 - 14 234,8' 227 37 231 226,5 228,9 . - 1,9

27 - 14 .235,9 229 17 232,5 229,7 . 231,2 0.7 2,2

29 - 14 237,0 230 17 233,5 230,2 232,0 0.2 2,0

31 - 15 237,2 231 JO 234,0 231,6 233,0 0,6 2,0

32-17 236,4 228 30 232,5 228,1 230,5 0,1 2,5

34 - 17 237,1 232 9 234,5 232,3 233,5 0,3 1.5

L'examen de ce tableau permet de faire 4 remarques essentielles :

a) Le débit disponible 'en conditions hydrogéologiques moyennes atteint

un total de 120 1/s soit 430 m3/h. ou 10 000 m3/jour. Cette augmentation du

simple au double selon la référence piêzométrique admise s'explique,

- d'une part en raison de l'augmentation de près de 2 m de l'épaisseur

des alluvions aquifères disponibles. Cet accroissement provoque une augmentation

de près de 30 % de la transmissivité au droit des sites testés.

./.
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- d'autre part, et par voie de conséquences d'un rabattement imposé

au niveau des mailles de pompage pratiquement double de celui se rapportant

aux basses eaux de nappe.

b) Si l'on désire prélever un débit de cette importance il sera

nécessaire de recourir à des puits à drains horizontaux. En effet, compte tenu

des rabattements. supplémentaires provoqués par l'écoulement radial il est

impossible de recourir à des puits verticaux classiques.

c)- Sur les six centres de pompages testés, ceux simulés en mailles

31.15 et 34,17 fournissent uniquement 16 % du débit total. Cette faible propor¬

tion résulte de l'interaction des puits entre eux. Il parait inutile dans

ces conditions de prévoir la réalisation de 6 puits, les 4 puits restants permet¬

tront un prélèvement total voisin de 100 1/s, soit 360 m3/h.

La zone d'emprunt de ces forages s'étend à l'Est entre la D 468 qui

relie Bartenhéim à Kembs et le canal de Huningue. A l'Ouest elle englobe toute

la partie de la plaine comprise entre Bartenhéim et Sierentz (cf. fig 14).

3.4.3 P£êlëvements_nécessaires_à_l^abattoir_de_Sieren^ 21

En plus des puits du Syndicat de St Louis Huningue, il est envisagé

de prélever dans le secteur d'études un débit de l'ordre de 2000 ra3/jour

(100 m3/heure) en vue de 1 'alimentation en eau du futur abattoir régional de

Sierentz.

Le projet initial prévoyait un captage situé â 1 km à l'Est de l'auto¬

route au Nord-Ouest de Kembs Loechle en maille 25.13. Les résultats obtenus

dans la simulation précédente montrent qu'il est possible de prélever un tel

débit proche de cet emplacement. Ceci aurait néanmoins pour conséquence de '

limiter les prélèvements pour le comnte du Syndicat à environ 250 m3/h.

a) Simulation n°21 (fig. 15 et 16)

Afin de réserver les 360 m3/h au conditions hydrogéologiques moyenne

au seul Syndicat, un nouveau site plus au Nord a été testé en maille 5.15 pour,

le puits du futur abattoir de Sierentz. Les résultats de ce nouveau test sont'

consignés dans le tableau ci-après.

./.
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situation

des

ouvrage* projetés

Potentiel

dépnrt t.nnj it
coup'.e d*
850 oJ/h

projetés

Cm)

Cote du

substratuiq

(n)

Débit

ponpé

1/»

Potentiel

imposé
au droit de

1» maille

Correction effet
rnrtial

Epaisseur Alluvions
mouillées rcst.intes

puits

0 6Q0 m

piiits â draine

0 équiv.ilent
- 5 m

puits

vertical

pui ts â drains
horizontaux

équivalent
-5 m

5-15 232,2 225 58 229,0 < 225 225,7 - 1.7

25 - 14 234,3 227 37 231 226,5 22'J - 2,0

28 - 14 235,5 230 16 233,5 230,9 232,3 0,9 2,3

30 - 15 236,7 230 11 234' 232,2 232,2 2,2 3.2

32-17 236,4 228 41 232 225,7 229,1 - 1,1

Avec cette nouvelle distribution des pompages, le débit disponible
atteint :

- 380 m3/h pour les besoins de Syndicat répartis par .4 puits,

- 200 m3/h pour le puits de l'abattoir.

Il faut cependant noter qu'il n'est pas possible de prélever ce débit

au moyen de puits verticaux. Même en réalisant des puits à drains horizontaux,

l'épaisseur des alluvions aquifères restantes, en tenant compte de l'écoulement

radial, parait être trop limité et ceci , notamment au niveau desi forages . implan¬

tés en maille 5-15, 25-1.4 et 32-17 c'est la .raison pour laquelle la répartition
des potentiels imposés a été modifiée- et a fait l'objet d'un nouveau test. '

b) Simulation n.°22-

Les résultats calculés par le modèle au terme de cette simulation

sont illustrés fig, 17 et 18. Ils sont résumés dans le tableau suivant :

Situation

des

ouvrages projetés

Potentiel

dépnrt toiiant
compte de
850 m3/h

projetés

(m)

Cote du

substratuci

(m)

Débit

pomné

1/»

Potentiel

imposé
au droit de

la maille

Correction effet
radial

Epaisseur Alluvions
mouîllccs restantes

puits
vertical

(J 600 ma

puits ï4roi'nF

0 équivalent
- 5 m

puits

vertical

puits A drains
horizontaux

équivalent
- 5 n

5-10

Ab.-iLlui r
232,2 225 28 230,5 229,5 229,7 3,6 4,5

25-14

Svndirat
234,3 . 227 40 23! 226,2 228,8 - 1,8

28-14

Syndic.-it
236,5 230 15 . 233,5 231 232.3 1,0 2.3

30 - 15

Syndicat
235,7 230 17 233,5 230,6 232,2 0,6 2,2

32-17

Syndicat
235,4 228 36 232,5 227,3 230,2 0,9 2,2

1
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Le débit disponible est au total de 136 1/s se répartissant en

- 28 1/s soit 100 m3/h pour le puits de l'abattoir de Sierentz

-108 1/s soit environ 360 m3/h ou 8600 m3/jour pour le Syndicat.

Les rabattements calculés par le modèle au droit de chacun des puits

nécessitent des ouvrages à drains pour les 4 puits du Syndicat. En ce qui con¬

cerne le puits de l'abattoir, compte tenu- de l'épaisseur des alluvions mouillées

restantes, il semble possible de soutirer le débit de 100 m3/h au moyen d'au

moins deux ouvrages classiques -et ceci uniquement en période de conditions

hydrogéologiques moyennes,-

La zone d'emprunt se rapportant aux 4 puits du syndicat (cf. Fig. 18)

s étend

- en aval le long de la D 468 entre Kembs Schaefferhof et Bartenhéim

la Chaussée.

- en amont, entre les agglomérations de Sierentz et de Bartenhéim.

La zone d'emprunt se rapportant à l'unique puits- dé l'abattoir jouxte

au Nord, celle deS' puits du Syndicat sur une largeur d'environ 600 ni..

c) Simulation n°23

La simulation n''23 a été consacrée à préciser le débit disponible,

pour des basses eaux de nappe, du dispositif de pompage testé lors de la simu¬

lation précédente. Les caractéristiques de cette simulation sont celles de

l'étalonnage : potentiels imposés le long des limites se rapportant à la piézomé¬

trie d'octobre 19.76, pas d'infiltration efficace ni d'apport en provenance des

ruisseaux du Sundgau. Les principaux résultats obtenus au terme de cette simula¬

tion sont consignés dans le tableau ci-dessous.

Situation

des

ouvraees projetés

Potentiel

départ tenant
couDte de

350 n3/h

projetés

(m)

Cote du

substratun '

(m)

Débit

pompé

Potentiel

imposé
au droit de

la maille

Correction effet
radial

Epaisseur Alluvions
mouillées restantes

puits
vertical

0 600 un

puits S..drain5

0 équivalent
- 5 m

puits

vertical

puits a drains
horizontaux

équivalent
" 5 m

5-15

Ab.-itt'iir

230,6 225 728,82 227.3 1.0 2.5

25 - !4

Syndicat

233,0 227 . 17 23i,n 228.55 230,0 1,6 3,0

28 - 14

Syndicat

234,6 230 1.5 233,5 233,0 233,3 3.0 3,3

30-15

Syndicat
235,1 230 5.8 233.5 232,2 232.9 2,2 2,9

32 - 17

Syndicat
235,0 223 24 232.5 228,8 230.8 0,8 2.3

./
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Le débit minimum pouvant être prélevé par le Syndicat au moyen de 4

puits atteint environ 50 1/s soit 180 in3/h (4200 iii3/jour) . Sur ce total le

forage simulé en maille 28-14 représente seulement 4 % du débit global en basses

eaux et un peu plus de 15 % pour des conditions hydrogéologdiques moyennes.

Dans ces conditons il ne parait pas opportun de le conserver. Avec

un dispositif de 3 puits le Syndicat de St Louis et environ disposerait, d'un

débit minimum de 170'm3/h en période' d 'étiage prononcé et d'un débit voisin de

330 m3 /h pour, des conditions hydrogéologiques moyenne. Ce débit pouvant être

prélevé uniquement en réalisaiit des puits à drains horizontaux.

En ce qui concerne les puits du futur abattoir de Sierentz les 100

m3/h pompés provoquent au rabattement, sans tenir compte des pertes de charges

liées à la conception de l'ouvrage de :

-4,5m ái l'on réalise au puits vertical de 600 mm de diamètre,

- 3 m si l'on réalise un puits à drains horizontaux de 5 m de rayon

équivalent,

Le rabattement obtenu avec un puits vertical est excessif puisque

l'épaisseur des- alluvions aquifères. restantes est de Im.^rll reste néanmoins

possible de prélever un tel débit en période de basses eaux en réalisant 2 ou

3 puits rapprochés,

3.5 Impact deÁ_pu¿tÁ_pnq{e.té6 {^¿'[

3.5.1 Abaissement_de_la_nange_£rovo2ué_par_les P£2iP£g£S_au_Sud

de_Ba r tenheim ,

Dans le rapport du SGAL de 1975, le problème des forages AEP de

Bartenhéim avait été soulevé. L'exploitation intensive du secteur alluvial au

Sud de cette localité risquait en effet de mettre hors service les 2 forages

actuels exploités piar les Syndicat de Bartenhéim.

Sur les 4 ouvrages déjà projetés par le Syndicat de St Louis qui

devraient fournir un débit global de 850 m3/h, le puits le plus au Sud (445-4-

142) est déjà exploité. Deux autres puits : 445-4-143 et 445-4-144 vont être

mis en service prochainement.

./.



- 19 -

Le syndicat de St Louis a chargé le SGAL de préciser l'impact sur la.

nappe de ces futurs prélèvements au droit des forages actuels de Bartenhéim :

le calcul fait l'objet simulation n''26 (cf. figure 19).

Les caractéristiques de cette simulation sont identiques à celles de

l'étalonnage "étiage 76" :

- maintien du forage de- 1 'aérodrome,'

- exploitation de 3 puits du Syndicat à raison de :

..' 150 m3/h (42 1/s) au puits Fl imposé en maille 17-20

. 200 m3/h (56 1/s) au puits F2 imposé en maille 16-20

. 250 m3/h (69 1/s) au puits SI imposé en maille 15-20.

Le potentiel calculé en maille 38-20 à 500 m au Nord de SI au niveau

des 2 puits de Bartenhéim atteint 236 m alors qu'il atteignait la cote de

237,9 m dans les conditions de l'étalonnage. Ce rabattement supplémentaire de

près de 2 m ne devrait pas en principe condamner les puits actuels de Bartenhéim

qui atteignent le substratum à la cote de 227 m. Il parait néanmoins exclu de

les maintenir dans leur état actuel lorsque le dernier forage S2 géra mis en

service. Le potentiel de la nappe dans ce cas n'excédera pas 2.34 m (cf. fig- 7,

simulation 11).

En ce qui concerne le puits 445-4-15 à Kembs Loechlé situé en maille

27-17, le rabattement supplémentaire provoqué par les 2 nouveaux puits du Syndi¬

cat atteindra une vingtaine de centimètres (233,2 au lieu de 233,4).

3.5.2 Abaissement_de_la_nap2e_2rovogué_2ar_l_^ensemble_des

D'ici une vingtaine d'années les besoins en eau du Syndicat de

Bartenhéim - Kembs - Rosenau seront de l'ordre de 110 m3/h soit 30 1/s. Compte

tenu de l'impact des puits' utilisés par le Syndicat de St Louis Hunigue il ne

parait pas possible de soutirer un tel débit à partir des 2 puits actuels exis- .

tants'. Dans ces conditions il a été envisagé de réaliser un nouvel ouvrage

pour' le compte du Syndicat de Bartenhéim, 'aligné sur le dispositif de St Louis

et dont la simulation tient compte :

- des contraintes d'ordre liydrogéologique : l'épaisseur des alluvions"

aquifères augmente d'Ouest en Est. Il convient par conséquent de se placer le

plus près possible de Bartenhéim.

./.
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- des contraintes liées au P,O.S de l'agglomération de Bartenhéim

d'où une implantation des puits la plus éloignée possible des zones constructi¬

bles de cette commune.

La simulation n°28 a été consacrée à la recherche de ce nouyeau site;

compte, tenu de l'accroissement des besoins en eau de Bartenhéim et par' voie

de conséquences de l'extension de ses périmètres de protection, nous avons

testé un nouvel emplacement situé à 250 m à l'Ouest des puits actuels au maille

38-19. ' . ,

Il n'est pas possible en effet de se déplacer plus vers l'Ouest,

l'épaisseur des alluvions aquifères diminuant rapidement d'Est en Ouest.

Les figures 20 et 21 rendent compte -de cettennouvelle simulation dont

les hypothèses de départ correspondent à des conditions hydrogéologiques moyen¬

nes. 'En incluant le nouveau puits de Bartenhéim en dispositif de pompage projeté,,

le débit disponible entre Bartenhéim et Sierentz reste pratiquement identique

à celui défini au cours de la simulation n*'22 (105 1/s au lieu de 108 1/s

trouvés précédemment) ,

Le débit maximum pouvant être prélevé en maille- 38-1 9 atteindra,

31 1/s soit 110 m3/h. Le' potentiel calculé au droit de ce site en tenant compte

de l'effet radial sera de 232,20 m pour un puits à drains rayonnant soit une

épaisseur d'alluvions mouillées restante égale à 2,20 m. Pour des conditions

hydrogéologiques d'étiage sévère le débit disponible serait au minimiim' de 60

m3/h ce- qui est nettement insuffisant pour les besoins en eau futurs du Syndicat.

Afin de conserver l'épaisseur maximale d'alluvions aquifères^ nous

avons testé une dernière configuration de pompage pour des basses eaux de nappe

en conservant l'emplacement actuel des puits de Bartenhéim. Les caractéristiques

de ce nouveau test sont les suivantes :

- imposition des débits de :

110 m3/h au puits de Bartenhéim en maille 38-20

250 m3/h au puits SI du Syndicat de St Louis en maille 15-20

200 m3/h au puits F2 du Syndicat de St Louis en maille 16-20.

150 tn3/h au puits Fl du Syndicat de St Louis .en maille 17-20.

; - imposition, du rabattement maximum' admissible au droit de 4 forages"

au Ndrd de Bartenhéim et du forage S2 (445-4-145) en maille 15-19,

Les résultats de ce test sont consignés fig. 22 et 23 et conduisent

à formuler les remarques suivantes : i



- 21 -

- En condition de basses eaux, un débit de 110 m3/h prélevé à

l'emplacement actuel des puits de Bartzenheim provoque un rabattement de -7,6 m,

(potentiel calculé égal à 23,4 pour un niveau initial de 238 m). Compte tenu

de la cote du substratum, égale à. 227 m et de la correction d'effet radial,

même en réalisant un puits à. drains horizontaux, il est impossible de soutirer

un tel débit, l'épaisseur des alluvions aquifères restantes étant pratiquement

réduite à néant.

- Il convient d'autre part,. de signaler que le débit, disponible à

l'emplacement du forage S2 testé en maille l'5-]9 serait limité à 210 m3/h avec

une épaisseur d'alluvions mouillées restantes après correction d'écoulement

radial égale à environ 3m..

4 SVmHESE VES RESULTATS

Les différents dispositifs de pompages testés au cours des simulations

qui viennent d'être présentées peirmettent de dégager les ïCommentaires suivants :

- les ressources en eau exploitables sur le secteur alluvial de la

nappe entre Sierentz et Bartenhéim par une ligne de puits- entre la RN 66 et

l'autoroute sont comprises entre J80 et 360 m3/h selon que l'on se place en

conditions -d'étiage sévère ou de moyennes eaux. Ce débit pourra être soutiré .

au moyen de 4 ouvrages à drains horizontaux ; par suite de l'interaction des'

puits entre eux, ce sont les 2 puits situés aux -extrémités Nord et Sud qui

fourniront près de 75 % du débit global. Avec seulement 3 ouvrages situés au

maille 25-J4, 30-15 et 32-J7 le débit exploitable sera ¡compris entre 170 et

330 m3/h.

- en ce qui concerne l'alimentation en eau de l'abattoir de Sierentz,

deux cas peuvent être envisagés : soit utiliser le puits le plus au Nord dû

dispositif de pompage projeté par le Syndicat (ceci limitant évidemment le

débit global exploitable par le Syndicat' de St Louis), soit réaliser un ouvragé

plus au Nord en maille 5-15 à' 1,5 km au Sud-Ouest de Kembs .

- l'impact de tous les puits projetés pour le compte du Syndicat de

Bartenhéim d'exploiter les 2 puits actuels desservant cette localité â un débit

de 110 raS/h (besoins -futurs). Si l'on tient compte des contraintes liées aux

conditions hydrogéologiques et au P.O. S de cette commune deux possibilités

peuvent être envisagées.

./.
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- respecter les contraintes du P.O. S et déplacer les 2 puits actuels

de 250 m à l'Ouest. Dans ce cas le débit disponible sera compris entre 60 et

110 m3/h.

- conser-ver l 'emplacement actuel des 2 forages ce qui permettrait

également, moyennant un puits à drains horizontaux, de prélever une centaine

de m3/h en conditions hydrogéologiques moyennes et au miniumum la moitié en

étiage sévère ; mais ceci réduirait le débit exploitable en S2 d'environ 20 %

car on s'en rapprocherait.

En résumé quel que soit le choix du site retenu pour les forages

du Syndicat de Bartenhéim il ne, sera pas possible de prélever en conditions

de basses eaux sévères les 100 m3/h nécessaires d'ici une vingtaine d'années,

à moins de diminuer d'au moins 50 in3,7h les' débit projetés par le Syndicat de

St Louis . -

Ainsi le débit global exploitable sur l'ensemble du secteur alluvial

au Sud et au Nord de Bartenheim-la-Chaussée est au minimum (étiage) de 1100 m3/h

(26,000 m3/jour) et en moyenne de 1300 m3/h (32000 m3/jour) . '.

Il convient enfin de mentionner que la zone d'emprunt des forages

projetés au Nord de Bartenhéim s'étendra pratiquement sur toute la plaine à

l'Ouest de la D 458 entre Sierentz et Bartenhéim.

./.%
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CONCLUSIONS

L'étude hydrodynamique du secteur alluvial de la nappe dans le

secteur compris entre Sierentz et Bartenhéim a permis de préciser :

- les- ressources en eau exploitables dans ce secteur avec un dispositif

de pompage le plus approprié.

- l'impact de ces puits projetés sur les forages existants.

a) En réalisant 3 centres de pompages le débit exploitable sera compris

entre :

- 170 m3/h : étiage sévère de la nappe sans apport des pluies ou des

ruisseaux du Sundgau,

- et 330 m3/h : .conditions hydrogéologiques moyennes;

L'augmentation du nombre de captages sur ce secteur n'augmente pas

beaucoup les débits prél-evab.les (180 /' 360 m3/h avec 4 puits),

b) En ce qui concerne l'approvisionnement en eau futur abattoir de

Sierentz, le débit de 100 m3/h pourra être soutiré dans un secteur situé à 1,5

km au Sud-Ouest de Kembs.

c) La réalisation de tous les ouvrages projetés par le Syndicat de

St Louis ne permettra pas au Syndicat de Bartenhéim de prélever un débit de

110 m3/h nécessaire d'ici une vingtaine d'^années. En effet, quel que soit le

site retenu les forages de ce syndicat, le débit diponible sera compris

entre 50 et 100 m3/h.

Dans ces conditions, l'assurance de ce débit de 110 m3/h en période

d'étiage pour le syndicat de Bartenhéim se fera au détriment d'au moins 50 m3/h

sur les puits projetés du Syndicat de St Louis (Puits S2, ou puits juste au

Nord de Bartenhéim la Chaussée) :

./
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Ainsi, le débit global disponible dans ce secteur alluvial au Nord

et au Sud de Bartenhéim la Chaussée est estimé à 26.000 m3/jour en étiage et

32.000 m3/jiour en moyenne.

La zone d'emprunt de tels pompages s'étendra de l'aérodrome au Sud

à Sierentz au Nord, et des pieds des collines à l'Ouest au Canal de Huningue

à l'Est.

L'Ingénieur chargé d'étude

,o, ^-.^M^-
G. KREBS

Le Directeur du Ser-vice

Géologique Régional Alsace

MUNCK
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CAPJ^CTERISTinUES GENERALES DU MODELE ^THEMATIQUE "VAL'

TVPE VE MOVELE : Modèle mathématique liydrogéologique de simulation des aquifères

en régime permanent et transitoire. Possibilité de représenter :

- un. aquifëre. captif (ouï assimilable) e-n:plan, . .

- un aquifëre-' libre . en, plan,

- un aquifère; en..coupe,', ver.t.icale, avec. calcuL automatique , de la .

surface libre, s'il y a lieu,

- un aquifëre multicouche.

EQilATIONS UTILI.SEES : Trois équations disponibles :

. - équation des nappes captives : transmissivités ponctur-'] les ,

directionnalisées par calcul de la moyenne sharmonique des valeurs

ponctuelles contigiies, .'

- équation des nappes libres : prise en compte de ia cote du substra¬

tum, perméabilités ponctuelles,

- équation- comportant des transmissivités' directionnelles 5 permettant

de prendre en compte les dimensions des mailles (m.aillage rectangu-

laî.reou curvil igné); et l'anisotropie des terrains (cas des coupes

verticales) .

MET //OPE VE CALCUL : Résolution de l'équation aux différences finies. Calcul

itératif par point. Utilisation optionnelle du calcul par ligne pour les nappes

captives en régime permanent. Méthode de GAUSS - SEIDEL ou surrelaxation. Equation

totalement implicite en régime transitoire. Imposition d'une épaisseur minimum

d'aquifëre pour les nappes libres.- Procédures de prévision des potentiels pour

l 'accéléL-ation du calcul en régime transitoire.

PISCRETI.SATJ ON DE L'ESPACE : Possibilités différentes selon l'équation choisie :

- équation comportant des transmissivités ou des perméabilités

ponctuelles :

Mail lago carré. Possibi J itt- d'iniplnntor dans le doir.nine simulé des

sous-doiiiaine.s rectangulaires 0!.i carrés, concentriques ou sépares,

,/.
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constitués de mailles de dimensions différentes. Rapport de

I]' taille entre les mailles de deux parties contigiies déterminé

par l'usager.

- équation comportant des transmissivités directionnelles :

Maillage carré ; maillage rectangulaire régulier ou varié, ou

maillage curviligne , les dimensions de chaque élément étant

intégré>;daus la.valeur de: transmissivité ,

VISCRETISATION VU TEMPS EN REGIME TRANSITOIRE : Pas de temps de durée uniforme

ou variable (multiples d'un pas' de temps unitaire).

PROCEVURES SPECIALES

- Procédure de calcul -automatique des transmissix'ités sur tout ou ''''

partie du domaine (calage automatique).

- Liaison avec la banque de données du S G A L, permettant une entrée ï**

automatique des valeurs actualisées, grâceaux programmes CAR0 de

cartographie automatique.

- Connect i,OTV, avec le modele "CIII" de calcul de la propagation des

polluaat.'s . .

- Relation avec le réseau hydrologiquc superficiel (rivières, étangs).

- Connection avec les aquifëres voisins par drainance,

- Possibilité d'introduire des procédures spéciales au cours du calcul

en' régime transitoire, avec aiguillage par DATSW,

VACIL'iTES y EMPLOI : Grande commodité d'utilisation du modèle, par une automatisa-

ti.on très poussée des procédures permettant une grande souplesse d'emploi et une

parfaite sécurité-,- Toua les risques d'erreur accidentelle sont éliminés avec

rectification permettant la poursuite de l'exécution (dans la mesure du possible)

et impression d'un message d'avertissement :

- le type de chaque maille doit être défini par un code : toute incom¬

patibilité est éliminée,

" chaque paramètre (transmissivité, débit, etc..) est défini par un

symbole .tu niveau de la lecture des données ou de l'écriture des

ré,^ultats : les s>'mboles erronés sont écartes,

./.
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(/., - les incompatibilités des valeurs sont éliminées (exemple : transmissi

vités nulle sur une maille aquifëre),

- etc. . .

MISE EN OEUVRE

- Langage de programmation FORTRAN IV .

- Ordinateur utilisé. : mise ..au: point et, exploitation sur 1 'lBM'3/12 du .

- . S G'A.L.^

- Utilisation d'un fichier sur disque pour le stockage des données et

des résultats (fichier VAL), sans opérations de lecture-écriture sur

disque pondant le calcul : grande souplesse d'utilisation du modèle

(en particulier interruption possible à tout moment, sans nécessité

de reprendre l'ensemble du travail) avec des teinp.'î d'exécution relati¬

vement rapides.

-- Réduction de la taille mémoire nécessaire par utilisation de trois

procédures d' OVERLAY combinées de façon optimale :

. charges-mémoires chainées ou non par instructions It'IV0KE

(modules VALl à VAL2 1 ) ,

. procédure d'OVERLAY automatique pour la superposition en. mémoire .

des sous-programmes,"

. instructions. EQUIVÁLE\'CE: '

Mémoire utilisable de 40 K octets pour un domaine de 1600 mailles,
i

~ Temps d'exécution :

de 12 à 31 secondes par itération pour 500 mailles de calcul, selon

l'équation utilisée.

~ Programmation : J.P. VANÇON

- Equipe de modélisation : J.P, V/iNÇON, G, KREBS,
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SIMULATION NO 10
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» SIMULATION NO 1Ü »

* COTES f^'l IWET'F.MILÇ *

*

* EE6EEEEÉ DÜüDDDÍJn / >\ CCCCCCCCCCCCCC
24 /< EEEÉEEEE DDUDOUOn

* EEEECEECCE (JUnOUDOr

* tEFEEEEEEEE PODOOl/jO
25 EEEEEEEEEEE DUDi/oUun

* EEEEEEEEEE ODi/doüOODÜ
* EEEEEEFEE [yononOOíDDD

26 * EEEEEEEEE /iJuOOUUnnuunD
* F . EtEFEEEEE ^/ ODOUOüDüOOüÜ
* ^<P\ A EEEEEEEEE ^7 D')ü!)DQODnüül

27 * n I f\ /^ ggtJEEEEEE y üüDOÜODDUOr
* 1^ '> ^ ""^^^^^^ \ EEFEEEEj/^ ÜÜUODDDDUUr
* '-M'-Frrh \ _^¿¿»^FE DDUODDüür

28 * rnTrrn V íeereei-íe uodoudî
* ^iSlCRgNTZA EEEEEGE nOUl
* . . . r I r ! I ¡- i i ; \ EEtEEEEE

29 * M I I > ^ / EEEEEEEEE
* '' ^A^ EEEEEFEEE
* 	' 'V^ FEEEEEEEEEE

30 * 	 '\ffF EEEEEEfEEEEEE
« _. . .^	 ri I ^-^FFE EEEEEFEEFEE
* . .. .\	Xfffff EEEEEEEEEEE

31 * 	 >\. . .yrFFFFFFFF EEEEFEEbEE
=0 	 >5;7<.FFFrFFFFFF EEEEEEEEE
* 	 \.	 FFFFFF EEFEEEEEEE DüODÜON\ll

32 * 	 \.. . ..FFFFFFFF EEEEEEEEEEEE ÜUDfAvC
* 	\....FFFrFFFFF EEEE E E E tEEE EEE DUOL
* 	 .\t^. .FFFFFFFFFF EE EEEE E EEE E EEE DDL.

33 * 	 .\q,. FFFFFFFF EEE EE EFE EEE F EE E Dl
* 	 Vn FFFFFFFF EEEEËEËE EE E EEE (

* 	 \. FFFFFFFF Ë F EEEEE t E E FEE
3^ * 	\ FPFFFFFFF EEEEEEEEEEEE

* 	 .\ FFFFFFFFF EEEEEEEEEEEE
« 	 .y... FFFFFFFFFF EEEEEEEEEE

35 * 	N-. FFFFFFFFFF EEEEEFCEEEE
* 	 ?S. FFFFFFFFFFF EEEEEEEEEE

* 	 .>»^. FFFFFFFFFF EEEEEEEEEE
36 *	TSw /\ FFFFFFFFFF EEEEEEEFEEI

*	 >LZ_^ FFFFFFFFFF EEEEtEEEEi
*	/.. . N. FFFFFFFF EEEEEEEI

37 *	X.^flRT£N>^iM FFFFFFF EEEEEEf
«	 .\,:m^>, \ FFFFFFF EFEEFI
*	/) .. . .wu\ FFFFFFF EEFÎ

3^ *	ATTTTÏÏÏÏÏÏbVG FFFFFFF

CCCCf<
CÇCC(.\
ccccVuT
CCCÜ

LA" - CHAUSSEE

CCCCC

CCCCC

CCCCC
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POTr'JTIELS CALCUCTS Fig, 4

K: M <!0 -il
<!7 ?*

z¿ n 2'' 2'' ¿i»
;.i i U

25

21

28

30

32

33

34

36

HHHHHH

HHHHHH

IIHt^HHH

HHHHH

ÜGGÜG

GÜGGG

GGGGGGG

GGGGGG

IIII HHHH (

JJJJ III HHHH

JJJ IIII HHHH ,

KK JJJ IIII HHHH

FF/FFFFF

f/ffffff
ITFFFFFFF

FFFFFFF

FFFFFFF

tEFEEEEE

FEEFEEFE

EbEFEEF

FËEEEEEEE

FEEEEEEEE

JJ. m

IIII

HHti

rGGG

ioGGG

GGGGG

FFFFFFF

FFFFFFF

FFFFFFF

FFFFFFF

DDUoor)DüDnD>y)n[)UDn
ododooüoddijuSqoood

üddddddoddNwüdü
DDDnODDDlKS^nCJUDDUDDDÜ
doüüddudiÍlSjijopuüodu

DDOODDODcAl.'ODDCnJUr
OÜDDuJ

nuc.

y.K

UJJ

L.L KKK, \ J
LL K.KK Y

"T SltRBNTZ'^y
... 1 l.l. '-'A"

.^<.^'^;' i.lL /
.. ..". K'^í' 1. /

	 , .. H.-! \l
. . 	 , 1'' Y

l.l * ^

V	 y

I II

III I>
II

W GGGÜGG

riHHHH GGGGG
HHHH GGGGGG

HHHHH GGGGG

JJJ IIII

JJJ IIJ

^ JJJ III
KK JJJ III

EfcEFECEEE

EEEÉEEEE

EEEÉEEEE

FEEEEECGE

EEEEEEEEEE

EEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEE
HHHH GGGGGG

HHHHH GGGGG

HHHH GGGGGG

HHHHH GGGGG

KKK JJJ lili HHHHH GGGGG
L KK JJJ mi HHHH GGGGGG
L KK JJJ I II HHHH GGGGG
LL KKK' JJJ IIII HHHHH GGGGG
LL KKK JJJ IJII HHHH GGGGG

.M,viM LL KK JJJ IIII HHHH GGGGG

.^MM LL KKK JJJ IIII HHHHH' GGGGG

....... KKKK JJJJ IIII HHHH GGGGG
.LLL KKK JJJJ IIII HHHH GGGGG

LLL KRK JJJJ IIII HHHHH .GGGGG
^. .MMM LLL KKK JJJ IIII HHHH GGGGG

EEEEEEEEEEEEEEE

EEEEEEEEEEEEEFE

EEEFEEEEEEEE

EEEEEEEEEE

EEEEEEEEE

EEEEFE

MM LL KKK JJJ IIII HHHH

MM LL KKK JJJJ H I HHHH
MM LLL KKK JJJ III HHHH

.'^m m LLL KKK JJJJ IIII HHHHH
^MN MMM LLLL KKK JJJ IIII

,MMMMM LLL KKK JJJ HIT

MMMM LLL KKK JJJ IIII
MMM.MMMM LL KK JJJ III

M MM

M

3?a lî

)DOÚUOÜO'j

JDÜÜDDOODD

DDÜÜODDDÜ

Ü

f^^DüÜDUO

jft'iODDUUODD

SüODDUDO

LEE

:tEEEEEEEEEEEEEEEt\EE
EEEEEEEEEEEFEPfcEE\E
eeeeeeëeeegeeeeeeee

;;feeeeeeeeeeeeeéeee
eeee ee^sfe eee efe eeeéeeee-

eeeXeeeeeeeeeeeeee

HHHHH

HHHHH

HHHHH

HHHH

FFF

FFFFF

FFFFFF

FFFFFF

FFFFFFF

FFFFFFF

FFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFFFFF

FFFFFFFFFF

FFFFFF

LL KKK JJJ III

LLL KK JJJ' III

JN M LL KK JJJ III

OM M LL KK JJJ IIII

\ARTEnV?IMMM ll KK JJJ III
KKK

vHM LL

L

MMIMMM LL

TTTS^ H L JJ

KKK Jj
KKK J

HHHH

HHHHH

HHHH

HHHH

HHHH

I I I HHHHH

III HHHH'-

II

FFFFFFFFFF

FFFFFFFFFF

FFFFFFFFFF

FFFFFFFFFF

FFFFFFF

FFFFFF

f I \FFFFFF

BflftTENHElM

UA -CHflüS&EE

j u G G I

i^GGGGGGGGGGGG

GGG&GGGGGGGGGG

GGGGGGGGGSGGGG GGGGG



*m*tn *¥************» ************i*********

' SIMULATION NO 10 *
PERMEABILITES

* F'Mn-'i' H/S

23

2>f

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*.

*

*

*

*

*

*

*

>'

25

26

27

28

29

30

31

3?

33

34

35

36

37

90 ICC 110 120 130 lAO

SC 100 110 120 13/ 150 155

* « A * «

* * <- ft 1: J> >J a v !..- i.

* j(» « * <: *«*«.;. Í

* « * 4 >J( :J <; :^ ]J ^ 4i ;(, :;, .(, <; ,;1

<<<ri-*4

*«.*«<. >> <r « <-, « « ^ .4 ft 4 ;j < <;V- * A <i <i <t

***** 4:^« »**«*A*->*««i!i;(.<:4< JiilSt* * <: :0i
**«***«#,><l,i*^<,<;^^;(,,... ^,j,^^^^^. ^,

****#««iíí<;íc^4,<. e,,[,:^<.^^^^^^^^.^j(,^
*********<::(t<..,j,^<,<,,j^^^^^. ^^^^^^^,

*i.***««««*^<,«^^4<,4,^^^^^^^^^^^, iX Bfll^yg-jj

BflRTENHElM

CE

35 140 145 150



sihjlat.idn no

pcoucAiiLlTES

10 Fig. 6

r

lu

11

12

13

!<.

IS

It

n

Iri

-¿0

¿J

* AAAÍÍ l.ii/<Kt)OHBIl'
2-''i' AAAAA -/ilUl.HCiitjri

* AAAAAAA /aBBüIJFlI.Ul UK
* ftrtAAAAAAA /bBRBHDBBHLIP.

25 * iA/,/lAAA\AA / BBBBOHBRBbB
* A AA AAAAAAAAA / bBBOiiBBBBBB
* AAA AAAAAAAAAAA / BB"BBBBBüt3B

26 " AAA ¿AAAAAAAAAAA / BBflBBUBBBBO
* AjM AA AAAAAA AAAAA {v/ P
* ;;;jí2v AAA\:y\ AAAAAA /oy ' b

27 * ,' \ 1 .VS\ lA/r\AAAAA y/ R
* . '. ^ A.'. aV:.-. va.^aaaa /^ 0
* .t A 'i A ^ A A '^ A \ >; a\aj^ ^ ¡^ -^ ft

2 H * A 'I , A A 1 ,^ ', ,\ A ,', aVaAA B
* JJ_S1£R£(VT2£Vaaaa
* . . ..A.^A ' I \ '. ', yAAAAAA

2 9 * ... AAA-i 1 'i '; \.^r^ ^ /^ AAi^AAAAAA
< . ..AAAA 'I (f'nA A AAA A A AAA AAA A A
* 	 A \.^aa.\Vaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

30 * '.	A^
* wN~-v . ..A^.jMA ^ \/AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

* . .y. .... y/f\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
31 *. 	 .\. . aaa a aaa aaa aaa aaa aaa aaa aa aaa a

	x/i, aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
*< 	\	 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

32 *, .'	 .\.. . .aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
* 	.v... aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
* 	vf aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

33 * 	 \o^ aaaaaaaaaaa^aaaaaaaaaaa
* 	VTaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
* 	 ..-.v aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

34 * 	\\aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
* 	 \aa AAAAAAAA

* 	v.** AAAAAA
35 * 	 TSv AAA

* 	*	>v A

36 « 	

* 	,.	

37 *	 rK^.'^RTEWffFlM

: :::::::::::::::::::::::::;:;:;;::y3\
38!^	/.... \



***********»********»t******^*t *************

* SIMULATION NO I I

potentiels CALCULES *

C'/ :i''';iMi TT. î
Fig. 7

10 1 1 I? 13 I*. 15 17 lu ?P ¿1 Zi Z"! 2ï ¿k zr Pi 30

21

22

,^::-,itíte.i.tt.t.t.íti.***********t**t**t*^********

; 4 + f 7*í^* t f tii. i.t-*!«t^***f******-i*ài' .** * « ^tli-kh***** ç?7
;*«*t.i t. *tt\tt...i.tlitit***********«**********<**<!** ^'
vt»itiui.b.c'<ù.i.*tt-t..*****..t.*.ii.*H#*..^.^**«tl>***

/*******. i*.r*****«*.***************^**^**^*t******m**

t**-****:*****t'*******t****t,*t *************** *******t**^^*i,*t

li***^*************»*******i*** ****** ************ti*t******^*

*************** ******t***t**t*t**************t*****»»***at **».-*** <:m^

******************* ********ù**********************************-t>f*.***

2b

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

2427 2422 2402 2399 2301 2370 ?/64 2362

2438 243C 2417 2407 2394 230/ 2374 2367

2465 2445 2430 2417 2405 ;/î94 2384 2375

2 2315 ¿310

.^/

^^/iV 4 4 24 30 24f?J 2404 2393 2384

_2V!0.;./,7i ^i,i,V ;>¿,í,5 ¿^^29 24 15 2403 2392
SICRENTZ

* < «

"> < ';CÜ ^ '/2462 2443 2427 2414 2402

*«!;.< **>>>>4,|,

**' II. \24B2 2459 2441 2426 2414
' i * * V <

* * « * *^

*****:(, <*25ü0 2473 2455 2439 2426
***

*^t***i{,<r

«**«**4*****¿V-ít*****24go 2467 2452 2438
********«***:{, Xi, *<,,j,:jt<,

*# ***«*««<: *«:jt^\*j|:;J:):^
*******«***«*:j,<:W-**¿c5io 2486 2467 2451
*****«******<c*>>A<^ 4c *
******#*****««*)> <V;, «:(t

**-**********«^A*^.\**¿)520 2498 2481 2464
***** * *****ij***j(\ j¡(

***** *********>*****Vi<****

****** 4 ******<: *ik*«**lS(^***¿ 5 10 249 7 24 8?
**í:**«««4*«*<««)>«^<. <:,¡c >;t^

* * 4; <1 * * 4 4 4 .> 4 «t ,J ,,> <; « 4 « * ,^ <[ .¡t ,u .^ * *
**t**<.*4 4í<1<í(44*<:«:(,:;:,i:<;«^^:;,<t j^lSt* >» yTVl 2 510
*****#*4***:(t44<(**<£V,<.:;t***«4*<(i:

******** 4**********#********^fjr í,.)tí, 4
***** «*4 4********************^<^SBARTEW7
*******44**4t*«***44:{t***44c¡{t<<<,^,¡t4.(^
*****««44*«44*4*#4*4*4«:)t****44;<c**') Ils .'.<««<:
********4<t<!<,44r<,44;(,43¡:************ii!/(Í4i>4;>4:(c
****«*444<<**i¡,4444,^^<,4:(,^:{<^#¡jc^<,^j>^^,),;(,^,^^^^

9 23 40 2 3>3

2 2343 23^4

5 2345 2346

2347 2348

2348 23^8

'349 2349

¿¿Va 2i^7

BARTENHEIM

¿_iAWCHflí;iiíiEE

5 2349 2340 233u



r

lu

11

l?

13

l'i

15

16

17

It

21

SIMULATION NO 11 *
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" nil I'liiiHH r,G;;(;GG / fffffff '^í:ri:hF huddd \. X"^

? "^ lij ^^^^^^\^ Gl/GGl/ FFFFFF ^i--eEPE ODÜÜÜ N. X'^
* JJJJ II n HHHH (,(/gG FFFFFF ^^/'ElFCE ODDI.) \ X"^
* -i>'J II 'I '-IHrili /gGGG FFFFF ^ÜFLEE ÜDUDD \ l?l\'^í>';')r.()PD(-ni)Q

26* KK JJJ mi HIIHIll-l/ GGGGG FFFFFF ^EcCEEE OODÜDDOO
í' KKK JJJ mi HM¿W GGGGG FFFF'-F \VEEEEEE DUOOOOI.ninOOODDOIM)D;Vi'M)DUI;l)lJDÜDL\^%'/OUl.rJi;(;-J
I'-^K-V K .y\ I m voy'" GGGGG FFFFFF ' V^^EEEIIE OÜDDr;üUi')DDDDÜI.)|iDDi\,inODDUljODDL)Jo\.UDDUür.()0

27 *	!1!Í^ /~V-' III j/l-IHMII GGGGGG FFFFF .^FEEEE nD!)ÜDCTO JOOOOÜDUDiYy¡)L)DüUDyDDni:'.|)\.-ün
*ii	li:.;i	\jJ,i . I IjX ''" - ^^f»"^''' FFFFFF ^EEFtEE DOD0()0D00D0Unr>Üb'.r-''!JDDUDl)DDIJIJD \
"' '-L I'''-'' V¡..lja,>->^1I HHHH t^GGGG FFFFF Vi^EEEF.E OnODDULiDDÜOlJílOOlo'iiníDODDDD \

2*^ ^.,..11 l^- '-'^'^.X ^-JJ IIII HHHH GGGGG FFFFF \l EEEEE OnDÜOüUDÜÜÜll m;ÜOÜD \
* f SIERtlNTZr \ JJJ Ml HHhH GGGGG FFFFF >\ FCEF OOUOOODLl't) \
' " l-i t. 	1:\k JJJ I m HHHH GGr.GG FFFFF V^-yLFEE _ \ lY-t
"' ...' LLL /KK JJJ III HHHH GGGGG FFFI-F Vi^^CEEE ** \ EFfK^E

. ,. "<=	LZJilim	L\ ^^^ JJJ nil HHHHH GGGGG FFFF ^o^kEcEE \ EfC-FEE
'^- ....... .¡'""H \ll KK JJJ m HHHH GGGG FFFF \V EEEEE X^ EEutlEt
^ 	 \lL KK JJJ im HHHH GGGGG FFFF^ EEEEEE N. 'EEECFFe
* -*-v;	 y LL KKK JJJ im HHHH GGGG FFFFF\ EEEEEE' X TEFEH-EE
* N-	 '/ LL KI'vK JJJ mi HHHH GGGGG Fl F \; EEEEF \ EFEFF-FFEE

31 	X. . ^X-MHM LL KKK- .JJJ IIII .¡IIHH C-^GG F^'^f'VS. EE':EE © \ EFEF^^fÉfEE
	 .XA"MMM LL KKK JJJJ IIÍI HHHH GGGG FFFp\ EEEEE [) VpECFEhFtCE

* 	 -X	 KKKK JJJ iii; HHHH CCG FFFr\ FEEcP DOD lllE t ÜF FE EC F J
3? * 	 -V	 LLL KKK JJJJ ÍÍII HHHH GGGG FFFI^ EEFEE ÜDQ}D ' Ef |"KEF EEEL" C ES

* 	 \..... LLL KKK JJJ mi HHH GGGG FFiX EEEEE 0 FE ^-l- FEFEí-^FEi-F
* 	W-'MMM LLL KKK JJJJ 11/.' HHHH ' GGGG FFW EU'EEE EEGE! I'-.-EEECEl: EEE

^'^ * 	W« ''i'^ LL KKK JJJ illl . I.'HHH GGG F^e EEEEFE EcEEEE ifl-FE FEEE EEET
* 	 Y* MM L'L KKK J J .JJ I I I'l HH'HH GGG " F W".; EE.'.TE EFt^oeEE tc; EREL5 EF t Lff .'¡t
* 	V MM LL KKKK JJJ IIII HHHH GGGG FtWF EEF EE'^L L-EEtEEFc C5-I. ^^ t F f F E f- EE

3'^ '* 	\.NN\i N.-M LLL KKK JJJ III HHH GGG:; PWFF rFEF0l:T:F'F.i: E Kr£ ("t'i-M. F - El- E EE
* 	Y^-'^''' '"^'''^ LLLL KKI, JJJ Vl ( HHH GGGG r\FF FEilFK EF i^t FPF trZA'" f" l"' t EI'EE
* 	 .\....MMMMM LLL KKK JJJ Hî HHH GGGG WFF F EÉÜFFPE F FErVZIV'' T 1 1 F F c.

^5* 	 -^V. MMM.M LLL KKK J. Ill HHH GGGG V(rF E EEL E FE E \îî!Vl' H HFi-
'* 	 -V MMMMMMM !.L KK JJJ HI. HHHH GGGG \rFF Et.FF F t F lAjl ^;- ! ' r;-;-" '
	 .>s^. , M.-IH LL KKK JJJ III HHHH GGGG W^FF ¡r r-rjA^-RfiKr^Niifun

3^ * 	 «X./^^^ '" LLL KK JJJ III . HHI-IH GGGG \v''fF 	-'Tm' ' Lfl ¡-iCHflU5&£g
* 		 yLJLÙis''- M LL KK JJJ IIII HHHH GGGG \v'''^ \ T " ' '-TJ.-i^^'' ' < !
*	4^'.. Vj'-i m ll KK JJJ mi Kl-HH GGG Yv F F F ^^^.^.^^^^^^XÍ-^^TeFE XAT L t

^'' * 		. . . .X^.'^PTEMFtf Ifi m I 1 KK JJJ im HHHh GGG \X^ "" E EEEE F FÚ h^iV'^"
*	 '\ ' \ M L i;KK jj mi HHH Gj^^'-^FFFR EEFEEEFEEEEJft
*	)..... \MM LL KKK JJ 1:1 HHH,,..*-'^-'-; V-FFF E HFEE LEEEE F.Ec

3°'* 		-..,.../. 	 NnAm L KKK J m .H<ÏHH GGG » FFFF EEEEEEEEEEEEE
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* Ilimi HHH GGG'/,GGG \\fFFFFFF EEEFE nDDlNinoODO \ CCCC
2.'.'» lllllll H\IH GGi/áGGG N^JTFfF EEEfE Dr)Üül)\uunü \<^''-CG

* III . HHH r/cGGGGGG ^TFFFF .EEEE DüüDUOünon \\P^
* mi HIIIIHIIHIIH / GGGGGGG ^ FFFFF EFEECF. DOOOüu!SM)0 \

25 * J mm HHHHHHHl/ GGGGG \vFf'''''F EGEFcE DOUDOIJlNODODU \<»
* JJJJJ imm HIIHl/llH GGGGG Wf'PFFF' EEEEEEE Dünr;ül.\)DOLi()D
* JJJJJ mm /hHHHH GGGGG WFFFFF EEEEEEE UDDuVononDlJu

26 * KK JJJJJ mm / HHHHHH GGGGG ^fFFFFF EEEEEEE DDl\nñl>DOüDDno
* KKK JJJJJ II m¿^ HHHHH GGGGG ^\fFFFFF EEEEEFE inüUDOOÜDüUO
* ^!lt^ /A'JJJ^ i'^V' HHHHH GGGGG ^FFFFFF EEEÉEEEE \ UÜODUÜDDOO

27 * _JliJ^ >/_IA'JJJJJ y I III HHHHH -GGGGG ^(FFFFF EEFEEEEE \y DUODPUD
* KiV.K Y JJJJJ Xmil HHHHH GGGGG \^FFFFF 6EEEEECE \r UDDUU
* I. 1. L I-' !< K K Y ^.i-'i»^^ ill H.1HHH GGGGG ^FFFFF EEEEFEEEF \<^ OD

28 * 	LU. KKM'Y JJJJ I m HHHHH GGGGG '^FFFFF EEEEEEEEF l"
* SICREWTZ'Vk JJJJ IIII HHHHH GGGGGG ^FFTFF EEREEF.CbE \
* . . . Ll.LLH.L AK'^'*^ I'll HHHHH - -GGGGGG VCí"'''FFF EFEEFFKGEE»

29 * I. LLL / KKK JJJ ' IIII HHHHH GGGGGG XV-^FFFFF EEE F EEEFElVIE
.* I I.C KKK JJJ mil HHHHH GGGGGG VOJVFFFFF EFFeEEEE\FEÉ
		[V- KKK JJJ mil HHHHH " GGGGGG ViFFFFFFF EEEEEFttXç^EEE

* 	 ' ^ -Kl KKK JJJ I m HHHHH ' GGGGGG ^FFFFFFF EEFEEEEE^ FEE
* >.*.,..-y . ..M'-'.r'^M XL KKK JJJJ IIII HHHHH GGGGG \k FFFFFF EEEEFE EEE l^íE E
* . « . . .X/	 rX LL KKK JJJJ IIII HFÍHHH GGGGG \^ FFFFFF EE E FEEEE EiSf

31 * . . ; . . . X» . . LLL KKK JJJJ lllll . HHHHH GGGGG VkFFFFFFF EEEEEEEEE^
* 	N/\. LLL ' KKK JJJJ IIII ' HHHH GGGGG VV FFFFFF EEEEFEEF
* .*	 «Y	 ' KKKKK JJJJ mi- HHHH GGGGG \^ FFFFFF EEEEEE

32 * 	 ...v.. 4. KKKKK JJJJ mil'" HHHH GGGGG Vk FFFFFF EEEE

* 	 Y'-'^-L^^ ^^^^ J^"^-^ IILII HHHH GGGGG Vl FFFFFFF EF
* 	XfU. ' LLL KKK JJJJ IIII HHHH GGGGG Vi FFFFFFFF

33 	 ....WmMMM ll KKKK JJJJ IIII HHHH GGGGG \w FFFFFFFF
* 	 .VPTMMMM LLL KKK JJJ IIII HHHH GGGGG V^ FFFFFFFF
.* 	.V MM LLL KKK JJJJ HIT HHHH GGGGG Vk FFFFFFFF

34 * 	Y ' LLL KKKK JJJJ ¡III HHHH GGGGG Vi FFFFFFFF
* 	\ MMM LLLL KKK JJJ III HHHH GGGG A^ FFFFFFFF
* 	Yr*'^'^'^ L'-'-'- ^^'^ ^^'^ ^^' HHHH GGGGG \ FFFFFFFF

35 * 	.^K-M^1MMM LLL KKK JJJ IIII HHHH GGGGG \k FFFFFFFF
* 	 TXjMMMMMMH LLL KKK JJ IIII HHHHH GGGGG \l> FFFFFFFFF
* 	 fc	 rS^. «^M LL KK JJ m ' HHHH GGGGG Vk FFFFFFFF.

36 «	 '.>n'-j/VlMM LL -KK JJ III HHHH^ GGGG Vk FFFFFFFF.,	
* 	4	' . . t^ryATAiK M LL KK JJ III HHHH GGGGG Vk FFFFFFÍVf
* 	'	^. . X^lf^ LL KK J J m HHH GGGG ^ F F FF£J>fiT^-'

37 *	 .\BflRTEMff^lfH LL KK JJJ IIII HHHH GGGG \...-rfFf F fFh
*	 .\ji ¡Ü m V LL KKK JJJ mi HHHH GG¿Í>'^^ FFFFFFF
* 	*	). . ..MMf\ LL KKK JJ IIII HHH ^^-*CgGG \ FFFFFFF

38* 		/- 	 M\ L ", KKK JJ IIII HUrTtT GGGGG. * -FFFFFFF

BflRTENHElM

lf\ CHfluSiEE

EEfc
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* S.IHULAtlüN.NO 20 *
* POTÍNTICLS CALCULES *
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* mim HHHHHHHH ÜGC,r,/ '^'''^ ^^^^ f'OÜD CCCCCCC CCCCCCCCCCC(\CCC ccccccccccccccc
* lil m I HHHHHHHH GGG/ FW^ EEEE DDDD CCCCCCCXr.CCCCCCCCCC(\cÇr,CCCCCCCCCCCCCC
* IIII HHH Gü^GGGGGG ^fW-pp FEEE ODD CCCrr,ccCCCXCCCCCCCCCC\ctÇCCCCCCCCCCCCC
* IIII HHHHHH /gGGGOGGG FPVfF EEEEE DDO CCCCCCCCCCCOsXCCCCCCCCnkL'crcCCCCCCCCCCC
* J mili HHHHHH / GGGGGG F1\ff EEEE OÜÜ CCCeK;CCCCCCCCcN;.CCCCCCCCc\ccCCCCCCCCCCCC
* JJJJJ imil HHHHh/ÍH GGGGG F^. EEEEE ÜÜD CfCCCCC \ \ <$ CCCC
* JJJJ mm l-yntlHHH GGGGG FIW EEEE DÜU C \ W'
« KK JJJJ .mili / HHHHHH GGGGG .~P«: EEEE ODD 1 \%
* Akk JJJJ lllllc^ HHHHH GGGG '"'"^v ^EEE DÜD \ \\

'/VJJJ II/<byi HHHHH GGGG f''^'\ ^^E DOD \ \
I<i'?Vj<k/~Y-'J-' j/llll HHHHH GGGG ^^f*^ ^EE DD © \y., XdDüUDOD

<	i^^r^K \ JJJJJ y^ mi HHHH GGGG '"'"f'Fvs. ^E^E DO W Düüüd\)D0üDDD
* LLL KKkA ^-.^<W?J III HHHH GGGG ''FFFVw EEEE ÜDDODDDOODDD \^)ÜDDOODDDnDnDDXDDDDU
*	 LLL KKI<Y^ JJJJ II n HHHH GGGGG f ''''\V EEE' DDDÜDDDOnDDDDÜÜün > J[)DDDDI)DODüDDnü(\L)nnD
* ShEiF?(:NT2--. YkK JJJ IIII HHHH GGGGG ^'^'^''XV i^f^EE DDDDDDDDDDÜDOnDDDl)iJDDDÜDÜDDUDIJDünD\nüÜ
* ...LLLLLL \kKKK JJJ IIII HHHH GGGGG FFFF^T^EEE DDODODDDOnDDn;)DÜt)\ DÜDnDUDDDUDODDDDuX
* . 	LLLL / KKK JJJ IIII HHHH GGGGG FFFVi.^EE DDÜ0DDDDnDDDnnüDDIV)uDDUDÜDDDÜDDDD ^
* .4 .	LVL KKK JJJJ mí HHHH GGGGG FFF^\\J^ EE DDDDUüDDODDDUDDü\(JnODüODOüODÜ
	 Y L KK JJJJ mi HHHH GGGGG FFEF^». EEE DDDDüi;nnDI)ÜDCKM;nuOÜDrJUDD
	 \lL KK . JJJJ mi HHHH GGGG FFFFXS. EEEE DDODDni)UDni)l)OLH>snODÜÜ

* , .y.. . ..-HA^y ~)lLL KKK JJJJ IIII HHHH GGGG PPFP\^ EEEE DDDODnnoDÜDDDODOCXO
* . . . X	 -^ LL KKK JJJJ im HHHH GGGG FFFFVk EEE DDDOOnODOOnoUDOüDüS.
* 	N- vX . LLL KKK JJJJ I m HHHH GGGG EEFFV^ EEE o D^DOOnDODDDUODüDO X
'» 	 .XA . . LLL KKKK JJJ IIII HHHH GGGG EFFp\ EEE DDODDDDOnüDÜUD \

.* 	 .\	 KKKK JJJJ mi HHH GGGG PEFP\ EEE DDDDD DDDDDü \
^ 	 Y	 KKKKK JJJJ mi HHHH GGGG FEFIVV EEE DDO ô ODDDD I
* 	 Y"*''-'-^L KKK JJJ mi HHHH GGGG FFF)\ EEEE OUDDDDDD }' EEE
* ..	\tf LLL KKK JJJJ m HHHH GGGG Ff'Fvy, EEEE DÜDDDD í EEEE
* 	\cr..MMMM LL KKK JJJJ IIII HHHH GGGG FFf\ EEE EEEEEE
* **	 .y^.MMMM LL KKKK JJJ IIII HHHH GGGG 'Ff\ EEEE EEEEEEEEE
* 	 «Y* ^M LLL KKK JJJJ mi HHHH GGG Ff\ EEEE © EE Ir^FErEEEEEE
* 	 Y*. "^ ^^'- ^^^ ^-^^ ^^^^ HHHH GGG Ff\ EEEE EEEEEFrU" EEEE EEEE
* 	V MMM LLLL KKK JJJ III' HHHH GGG FM: EEEE EEE EEEE FEblVÍlAn E FEE E EE
* 	 .\....«MM LLL KKK JJJ III HHHH GGGG FWT EEEEE EEE tEFEE eVIjAECé E E bE
* 	 .>s..MMMMM LLL KKK JJJ III HHHH GGG FfOf-F E EEEE EEE E CEE i\h" lV EEc E F E
* 	 TXJMMMMMMMM LL KKK JJJ HI HHHH SGGG fViC F EEF E EEEE E eVjiNeF E FEE
* 	.X.. MM LL KKK JJJ III HHHH GGGG P\f F EEC E F [;i>>'L?ft M^^H gl M
* 	 .>VN'J;¿jXMM LLL KK JJJ II HHHH GGGG '\^'"''F ^^^^fVTíTl fl P fCHWuiia E E
* 	'	.4 . .tYn-rK M LL KK JJJ II HHH GGGG fUFFF \ £ e F R^J>;i- fj-, f: Q E
* 	 	 ,..Cl-.. Ni^ MM LL KK JJJ III HHH GGGG )\r F F F ^^,^«'^\^^,^i^rrr?rhC~.'^ F F
*	 .X???TEMf^ii^H IL KK JJJ III HHH GGGG V|L5>f<'^ EEEFFhXiiE
*	 X,!)./!) nXm L KKK JJ m HHH GGa^^'"^- FFFF EEEEEEEEEE
*	) 	 Mf^i^M LL KKK JJ HI .HHH^.,^.-<GG VfFFF EEEEEEEEE
*	 J.	 \ L KKK JJ HI «tf!t GGG »FFFFF EEEEEEEEE
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* POTEfiriF.LS CALCULE*'
* fl lire IMP T'ES *
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* SIHULAT.IÜN.NU, 21
* PnTT'lTirLS CALCULES
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* HI 1 m HHHHHHHH GGG / FF
2A * mim HHHHHHHH GGG / FF

* II ir HHH GGTiGG F
* nil HHHHH /GGGGGG

25 * J HHH HHHHHHH / GGGGGG
* JJJJJ mm hhhmhh/ ggggg
* JJJJ mil HHh/hH GGGG

26 KK JJJJ II mi /(HHHH GGG
* Kj^ JJJJ mm ^/ HHHH GG
* ;<^j< JyAJJ il'/t?"/ HHHH G

27 * KK kXK /"jyjJJJ IjVi I HHHH
* KkX< \ JJJJJ /lI H HHHH
* LLL KK-<< \ dJJ^H^ Hli HHHH

28 * 	LLL ' JJJJ I m HHHH
* SlCRgNTZ'-VK JJJ I m HHHH
* , ' LLLLl 1.	\kKK JJJ IIII HHHH

29 * _^_^	LLL I, / KKK JJJ IHI HH
* 	 Ll/ KKK JJJJ un Hh
* 	 L lV KK JJJJ IIII H

30 * 	' -M iV KK JJJJ H II
* o^. .y... i lJLL KKK JJJJ [III
* 4 . » . X'	 / L L KKK JJJJ HH

31- *- 	 \...y< LLL KKK JJJJ lUl
	 XA- LLL KKKK JJJ HI

*'. 	Y	 ^^^^ J^JJJ I
32 * 	 .\.... KKKKK JJJJ

* 	 X...LLLL KKK JJJ
* 	 \t.. LLL, KKK JJJJ

33 * 	 \o>MMMM LL KKK JJJ
* 	Vp:<1MMM LL KKKK JJ
* 	 i	 .\ MM LLL KKK J

3^ * 	 Y ^'^ LLL KKK
* 	 \ MMM LLLL KKK
* 	Yr*''^^" LLL KKI

35 * 	4	>v.MMMMM LLL K
* 	 X<¡MMMMMMM LL-
* 	* . . . rVv^ MM L L

36 *	 rX¿N-/V-lM L

*	 C... Xm
37 *	X^'^'^TEW
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* 	

35 * 	 ....i!!!!!!!!!!!!!!!
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SIMULATION NO 22 4
anrPNiiEus CALCULE.";

' ' EN r;t'CiMrTnes *
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