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RESUME

La gestion de I'eau des eaux souterraines nécassit®nnaitre précisément les caractéristiques
(la transmissivité et 'emmagasinement) de l'aqeif@ui la contient. Aujourd’hui, seuls les
essais de pompage sont frequemment utiliser afibtehir ces valeurs sur une grande échelle. lls
nécessitent la mise en place d'un puits et de glusipiézomeétres, I'utilisation d’'une pompe et
un délai de réalisation parfois long. Des méthoeeistent afin de traiter les variations du
rabattement, mais elles concernent des cas idéaugpnsidérant par exemple que le diamétre
des piézometres et du puits est nul. De plusrdlisetéressant de développer une autre méthode,
indépendante des essais de pompage, afin d'évisgnarametres de l'aquifére. Le présent
mémoire se penche donc a la fois sur I'étude déluénce des tuyaux lors d’essai de pompage,
et la mise en place, via une analyse numeériquasdis de propagation d’une onde de pression

sinusoidale.

Des études ont montré que les piézometres et ts puluencent I'évolution du rabattement

mesuré due a lI'eau qui y est initialement stockedeur temps de réponse. Les méthodes
conventionnelles d’analyse du rabattement (Thempp&r Jacob) donnent alors des valeurs
d’emmagasinement supérieures et de transmissinfdéeures aux valeurs réelles. Des méthodes
ont été développées afin de tenir compte de cesopmé&nes, mais jamais en étudiant leur

influence conjointe.

Deux campagnes d’essais de pompage ont été meunées site instrumenté. Pour chaque
campagne deux essais ont été menés: l'un sansatshty le second avec obturateur. Les
obturateurs sont des tubes pleins, utilisés paiessais de choc hydraulique par exemple, qui
permettent d’isoler les piezometres de la presaiorosphérique, et que les variations de pression
dans l'aquifere soit reflétées par une variatiorpoeEssion dans le piézometre. Les résultats des
essais avec et sans obturateur ont été comparésomtrent une nette différence dans le
comportement du rabattement. L'analyse montre gsi¢ransmissivités déterminées par les deux
essais sont proches, alors que les emmagasineswentdifférents. De plus, ils évoluent tous les
deux en fonction de la distance au puits. Ainsittaasmissivités sont plus faibles proches du
puits, alors que I'emmagasinement est plus élegéqui est plus marqué dans le cas sans
obturateur qu’avec obturateurs. On retrouve aldirsfluence du temps de réponse des
piézometres, qui influencent principalement la welele la transmissivité, et celle de

'emmagasinement des tuyaux, qui influence la vald® I'emmagasinement, les obturateurs
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permettant de limiter cette derniére. Quant au sedgretard, il est en grande partie d0 au fait
gue les piézometres ne sont pas crépinés surleautbauteur.

Un modéle numérique a été mis en place sur SEBRI&nalyser les essais terrains et modéliser

l'influence des parametres sur les résultats. T3éiges de simulations ont été réalisées : 'une en
ne considérant ni le temps de retard, ni l'emmagasent des tuyaux, la seconde, en considérant
uniguement 'emmagasinement des tuyaux, et laiémis en considérant les deux phénomenes.

Les résultats montrent qu'il est possible seulerdans le cas considérant les deux phénomenes,
d’obtenir des courbes similaires a celles des essairains et d’ainsi créer un modéle

correspondant a la situation in situ.

En complément des essais de pompage, il est peshililliser des essais de propagation d’'une
onde sinusoidale. lls sont basés sur I'étude dealmtion de la charge dans les piézométres,
induite par une onde d’amplitude et de phase carfbes méthodes ont été initialement utilisées
dans les aquiferes cétiers, en utilisant la maoéence source du signal. De nombreuses solutions
théoriques existent pour différentes configuratideasystéme cétier. Par extension, en appliquant
un signal de caractéristiques connues dans un puitseut obtenir les valeurs des parameétres de

I'aquifere, en utilisant une solution théoriqueydiation d’amplitude et celle du déphasage.

Une solution analytique considérant un aquiferagpe captive, tenant compte du rayon du puits
de pompage, a été utilisée comme base de I'étusheéngue. Différentes configurations ont été

étudiées, afin d’évaluer l'influence de la conduté hydraulique et de 'emmagasinement de
'aquifere, et celle des parametres de l'onde d&mnt De plus, deux méthodes ont été
développées afin d’obtenir une valeur de la diffitéide I'aquifere a partir des essais terrains. La
premiére, graphique, permet de valider le choix pasmeétres de I'onde dans le puits et
d’estimer rapidement la diffusivité, alors que kecende, numérique, permet de calculer la

diffusivité a partir de I'amplitude ou du déphasage

Cette analyse a été étendue a deux cas plus egalist systeme d’aquifere et I'aquifére en pente.
Le premier cas montre que les aquitards entoueabliche a nappe captive étudiée ont une
grande influence sur la propagation de I'onde etaid étre pris en compte pendant I'analyse. Le
second cas montre que dans la couche a nappeedjainde garde le méme comportement sur
toute sa hauteur, et qu'il est juste nécessairéaide attention a I'endroit ou se situe la limite

entre les deux couches.
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ABSTRACT

The management of groundwater implies to know pedgithe characteristics (transmissivity and
storage) of the aquifer. They require the establefit of a well and several piezometers, the use
of a pump and last sometimes for a very long tiMethods exist to treat the variations of the
hydraulic head, but they relate to ideal casessidening for example that the diameter of the
piezometers and well is zero. Moreover, it would iberesting to develop another method,
independent of pumping tests to assess the panaradtéhe aquifer. This submission therefore
focuses on both the study of the influence of mipeng pumping tests, and the establishment,

through a numerical analysis, of a test using tie@ggation of a sinusoidal pressure wave.

Studies have shown that the piezometers and weflisence the evolution of the measured
drawdown due to their storage and to their resptinge The conventional methods of analysis
of the drawdown (Theis, Cooper Jacob) give higha&lues of storage and lower values of
transmissivity than the real values. Methods haenldeveloped to take into account these two

phenomena, but never by studying their combinddente.

Two pumping test campaigns were conducted on d@arumented site. For each campaign, two
tests were conducted: one without packer, the skwotih packers. The packers are full tubes,
used for hydraulic shock tests for example, whiah tsolate piezometers from the atmospheric
pressure, and which permits the pressure variatiotiee aquifer to be reflected by a variation of
pressure in the piezometer. The test results withveithout packers were compared and show a
marked difference in the behavior of the drawdoWwne analysis shows that the transmissivity
determined by the two tests are similar, while sherage is different. Moreover, they vary
according to the distance from the well. Thus,tthasmissivity is lower near the well, while the
storage is higher, which is more pronounced incdme without packer than with packers. Then,
the response time of the piezometers mainly affbdetvalue of the transmissivity and the storage
of the pipes influences the value of the stordge use of packers can limit this latter effect. The

response time is largely due to the fact that preters are not fully penetrating.

A numerical model has been implemented on SEERatyze the pumping tests and model the
influence of the storage of the pipes and the tmesponse on the results. Three sets of
simulations were conducted: one by not consideeitiger the delay time or the storage of the

pipes, the second, by considering only the stotdghle pipes, and the third by considering the
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two phenomena. The results show that only in tlse eéath the two phenomena, it is possible to

obtain curves similar to those of field drawdown.

Testing wave propagation is based on the studyasfatton of the hydraulic head in the
piezometers, induced by a wave, with known ampditashd phase shift. These methods are
already used in coastal aquifers, using the tide ssurce signal. Many theoretical solutions exist
for different configurations of the coastal systeBy. extension, applying a signal of known
characteristics in a well, we can obtain the patamseof the aquifer, using a theoretical solution,

the variation of the amplitude and the phase shift.

An analytical solution considering a confined aquiénd taking into account the radius of the
pumping well has been used as a basis for the neahetudy. Different configurations were
studied to assess the influence of hydraulic cotmdtyc and storage of the aquifer, and of the
parameters of the input wave. In addition, two radthhave been developed to obtain a value for
the diffusivity of the aquifer from field data. THiest, which is a graphical method, validates the
choice of parameters of the wave in the well anatldy estimates the diffusivity, while the

second which is numeral calculates the diffusifrityn the amplitude or phase shift.

This analysis was extended to two more realisteesaaquifer system and sloped aquifer. The
first case shows that aquitards surrounding studeedined aquifer layer have a great influence
on the wave propagation and must be taken intoustaturing analysis. The second case shows
that in the confined aquifer layer, the wave ketlyggssame behavior over its entire height, and it

IS just necessary to pay attention to where thetary lies between two layers.
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INTRODUCTION

Les aquiferes s’étendent souvent sur de grandéacssr(plusieurs hectares a plusieurs centaines
de knf), dont les caractéristiques sont connues en mé@jaripartir d’essai de pompage. Les
essais hydrauliques permettent d’obtenir une vateayenne des parameétres de I'aquifére, grace
a linstallation d’'un puits de pompage et de piéetnes. On mesure alors le rabattement
provoqué par un pompage dans le puits, dans lesmperes. Cependant la mise en place de ces
tuyaux dans le sol perturbe le milieu naturel, gerggque de donner des valeurs des parametres
erronées. |l est alors nécessaire de déterminemédsodes permettant de limiter ou d’estimer
cette influence.

D’autres essais permettent d’obtenir les paraméties aquifére sur de grandes surfaces. |l
s’agit par exemple de la propagation d’onde, déjisée en thermique via I'équation de la
chaleur introduite par Fourier. Le principe estral@ partir d'une onde, naturelle ou forcée de
caractéristiques connues, de mesurer son évollaisqu’elle se propage dans le milieu. A partir
de solutions théoriques, il est alors possible woip ces parametres (transmissivité et

emmagasinement dans le cas d’'un aquifere).

Ce présent mémoire vise I'établissement des caistagées principales d’essais réalisés sur de

grandes échelles. Pour cela, deux étapes ont ééseires.

La premiere consiste en deux campagnes d’ess@isrdpage menées sur un site instrumenté, et
I'interprétation des données a partir des méthagmselles. L'objectif de cette partie est
d’évaluer l'influence de la présence des piézorsestedu puits sur la mesure de la charge de
I'aquifere, via deux phénomenes : leur emmagasinersgecifique et le temps de retard. Ces
deux phénomeénes ont déja été étudiés séparémentauninfluence conjointe sur les résultats
d'un essai de pompage n'a pas encore été évaloée.lilhiter I'effet de ces phénomeénes, on
propose d'utiliser des obturateurs dans le puilssepiézomeétres.

La seconde consiste en la mise en place d'essaisataux via plusieurs séries de simulation
menées dans différentes configurations, en napptiveaPlusieurs études se retrouvent sur la
propagation d’ondes naturelles telles que la médb&e Cazenove 1971, Xia Y et al. 2007 par
exemple), mais peu sur les ondes forcées. C’esgjpoule présent travail étend ces études afin

d’évaluer l'influence des parameétres de I'onde etcdux de l'aquifére sur la propagation de
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'onde a partir d'un puits et de proposer des cimls d’utilisation de ce type d’essai. Une
solution théorique dans le cas d’'une nappe cagivgle sera utilisée afin de proposer une
méthode analytique de la détermination de la difftées méthode qui sera étendue au cas

d’aquifere composite.

Le mémoire se divise en plusieurs parties. Une @m@nrconsiste en une présentation des bases
fondamentales de I'écoulement de I'eau dans le Igsl, équations qui le régissent et les
principales méthodes d’interprétation des essajsodgage, ainsi qu’une revue de littérature sur
la prise en compte de I'emmagasinement et du tedepsetard lors d’analyse d'essais de
pompage et sur les essais de propagation d’onoheigalement au sujet de la marée. La partie
suivante présente la démarche de I'ensemble dailtrde recherche. Ensuite, suivent les parties
sur deux campagnes d’essais de pompage, leur rig@ii@ipn et la modélisation des ces essais
sous SEEP, puis l'article proposé a la conférermmadienne de géotechnique d’Halifax sur la
propagation d’une onde sinusoidale dans une codeheappe captive a partir d’'un puits et
I'étude de la propagation d’'onde dans deux cagwdifits : le systéme d’aquifére et I'aquiféere en
pente, et établit des bases d'études pour déterteisgarameéetres de l'aquifere a partir d’essais
sinusoidaux forcés. La derniére partie est uneudsson générale sur le projet, en regard des

articles de la revue de littérature.



CHAPITRE 1 REVUE DE LITTERATURE

1.1 Ecoulement d’eau dans les sols

Un aquifere est une formation saturée au moinsagirepen eau, constituée de roches perméables,
de sable ou de gravier, et capable de céder destitggsaimportantes d'eau. Les aquiferes
permettent donc d’extraire de I'eau de fagcon écaqoer On appelle aquitard, une formation qui
est assez perméable pour laisser percoler desitgsadteau appréciables quand on se place a
I'échelle du kilométre carré ou plus, mais ne pdrp@s une exploitation économique. Les
argiles, les silts et les schistes forment destagis. Quant & un aquiclude, il s’agit d’'une unité
géologique dans laquelle I'eau ne circule pas dti tdéme si cela pourrait se produire dans des
roches ignées ou métamorphiques non fracturéegiitlade est plus une vue de l'esprit qu'une
réalité. (Chapuis 2007).

Trois types d’ensemble peuvent exister pour unfacpii

- Siles couches entourant I'aquifere sont des aaigifal est dit « a nappe captive ».

L’aquifere est alors entierement saturé

- Sila limite supérieure est une surface sur lagualpression de I'eau est égale a la

pression atmosphérique, il s’agit d’'un aquifereppe libre

- Siles aquitards constituant les limites des agesf@ nappe libre et a nappe captive
apportent une contribution non négligeable, ilg slits « semi-perméables ». On a

alors des aquiferes semi-libres ou semi-captifs.

1.1.1 Propriétés des aquiferes

Afin de définir et de caractériser les écoulemelaiiss les aquiferes, il est nécessaire d’introduire

une série de parametres. Il s’agit :

- de I'épaisseur de l'aquifére, b[m]



- de la conductivité hydraulique : k[m/s] mesure &pacité de lI'aquifere a conduire
I'eau. Dans le cas ou I'’écoulement n'est pas hoteloil est important de définir une
conductivité hydraulique équivalente dans la dioect’écoulement. Elle dépend des
propriétés du milieu poreux (porosité, tortuosg€des propriétés du fluide (densité,

ViSCosité)
- la transmissivité [ffis] : égale & kb, si k est homogeéne selon I'épaisde la couche,

ou égale [kdz,

- la perméabilité [fi: caractérise I'écoulement & partir des propsiétd fluide :

PuY . . .
K= k/J— aveclly est la viscosité de 'ealP@.s],py la masse volumique de I'eau

[kg.m?] et g I'accélération de la pesanteur

- le coefficient d’'emmagasinement (S) : indique lamfité d'eau du sol évacuée par le
stockage due a une unité de dépressurisation duiféee confiné. La valeur de S est
plus petite dans un aquifére & nappe captive (ddre de 18 & 10°%), alors qu’elle est
égale a la porosité efficace dans un aquifere @dendipre (de I'ordre de 1 a 30%).
L’emmagasinement spécifique (Sest défini comme étant le rapport de S sur
I'épaisseur de I'aquifére. Il est uniguement défians un aquifere a nappe captive.

- La drainance [1/s]: c’est le paramétre gérant ldement d’eau a travers un aquitard.
Elle est égale au rapport de la conductivité hylitjaa verticale de I'aquitard sur son

épaisseur (baquitard
- La diffusivité D[nf/s] =(T/S)

- Facteur de drainance B =(Hardk,)"? : paramétre régissant le flux d’eau a travers

un aquitard adjacent a un aquifere.

Ainsi, en zone saturée, le coefficient d’emmagaser@ quantifie le volume d’eau stocké dans le
réservoir et éventuellement disponible a I'exphkuita, et la transmissivité exprime la

productivité de I'aquifere.



1.1.2 La charge hydraulique

La charge hydraulique est le paramétre qui gemoliiement dans le sol. Elle représente un
potentiel d’écoulement, c’est a dire I'énergie paité de masse requise pour déplacer un fluide
entre deux points d’'un systéeme d’écoulement. @’éguation de Bernoulli (1738) qui permet de

définir la charge :

JF:dP

poﬁ (1.1)

2
Y
h=—+gz+
2
Dans la mesure ou les changements de pressionlelaysteme étudié n’entrainent pas de

variation de densité, I'eau peut étre supposéanpecessible et 'équation devient alors

u v

h=z+—+— 1.2
Vo 29 (t2)
Ou z est I'élévation, u est la pression de I'edatrement a la pression atmosphérique (=Pdite
interstitielle dans un milieu poreux), est le poids volumique de I'eau (environ 9.8kR)mv la
vitesse du fluide par rapport au solide qui la @i} et g la gravitation terrestre (environ
9.8m/$).

Lors de I'écoulement en milieu poreux, la vitessefldide est faible, de sorte que I'énergie
cinétique peut étre négligée relativement aux audrgergies du fluide. Ainsi, la charge est la

somme de la composante de pression et de la contpaéalévation.

La charge hydraulique ne peut étre mesurée diresterst il faut alors déterminer chacun des
deux termes séparément. La pression du fluide estirée par la hauteur de remontée de I'eau
dans un piézometre (charge de pressigayf,). On mesure alors la pression d’eau exercée a sa
base. C’est une pression relative, c'est-a-direurdespar rapport a la pression atmosphérique.
Quant au niveau de référence pour la charge d'ttéva, il peut étre défini arbitrairement, sauf
en nappe libre, ou on choisit la base de la cou@énéralement, ce niveau est choisi

suffisamment bas pour s’assurer que toutes legebar'élévation aient une valeur positive.

L’écoulement se produit de la zone de forte chdrgdraulique vers la zone de faible charge

hydraulique. Il est essentiel de définir la presset le niveau de référence afin d’obtenir la



différence de charge entre les piézomeétres d'umrmpha.orsque la charge hydrauliqgue est
constante dans une zone, il n'y a pas découlenseniterrain. Cette zone est appelée

eéquipotentielle.

Lors d’essais de pompage, on mesure le rabattemdest;a-dire la différence entre la charge
hydraulique initiale et la charge hydraulique alteueen interprétant les valeurs de rabattement

sur la zone, il est alors possible de détermireepéameétres d’'un aquifére.

1.1.3 Equations de I'écoulement

A partir d'un montage au laboratoire, Darcy a pwniner que, lors d’essais d’écoulement en une

dimension, Q[rﬁls]:kALLhz)(l.S).

Le parametre k[m/s] est la conductivité hydraulig@a peut alors définir le flux par unité de

surface, g, indépendant de la surface d’écoulepamng=Q/A.

En généralisant I'équation de Darcy en trois dinmrs on obtient alors q=4k avec i=grad[h].
Dans ce cas, keprésente le tenseur des conductivités hydraesique signe négatif indique que
le flux est positif dans la direction d’écoulemer#,qui permet de valider le fait que I'écoulement

se fasse dans le sens des pertes de charges.

A partir de la loi de Darcy et de I'équation de servation de la masse, il est ensuite possible
d’obtenir I'équation de diffusion, qui décrit, dara forme la plus générale, le mouvement de
I'eau souterraine. L'équation est souvent utiligéer prédire un flux vers des puits, qui ont une
symétrie radiale, de sorte que I'équation de fetxcemmunément résolue avec des coordonnées

polaires ou cylindriques.

Soit un écoulement transitoire en trois dimensienss une nappe captive. On représente d’abord
le cas général ou la conductivité hydraulique k asisotrope, l'aquifere et I'eau sont
compressibles, (la densité de I'eau varie peu &/peession) :

2 2 2
6h+k 0h+k ah:Sah

“oxz Yoy’ fozX ot (1.4)



Avec k, ky et k les conductivités hydrauliques du domaine d’étaidms les directions X, y et z
et S, 'emmagasinement spécifique du systeme. Le telengauche représente la divergence des
flux (le bilan a travers la surface d’'un volume dentrble élémentaire) qui est égale au
changement d’emmagasinement en fonction du tenepsésenté par le terme de droite. Pour
simplifier, on peut supposer l'aquifere isotrop&cbulement plan et utiliser les propriétés
globales de I'aquifére homogéne. Dans ce cas,:.on a

o', o*h_San
ox> ody* T ot (1.5)
Dans une nappe libre, le probléme est differemsda mesure ou la limite supérieure est a la
pression atmosphérique et I'épaisseur satureeaesie. Pour qu’il y ait un écoulement, comme
la charge est équivalente a I'épaisseur saturéjtily avoir une différence de charge, donc une
variation de I'épaisseur saturée et de la sectiéoodlement. Il s’agit alors d’'un probléme non
linéaire. Pour simplifier le probleme, on suppose &paisseur moyenne b pour tout I'aquifere
(hypothése valable si I'épaisseur saturée est graad rapport aux gradients hydrauliques). On

obtient alors I'équation :

9%h 8%h _n, oh

2 4L =_d7
X’ oy? kb at (1.7)

Avec ny, la porosité de drainage.

Dans le cas d’'un écoulement radial dans une nagpkve, comme dans le cas d'un puits par
exemple, I'équation différentielle est aussi a rfiedi On considere alors que l'aquifére est
homogene et isotrope (pas de variation de k entitoncu rayon) et qu’il est semi-infini (les
dimensions latérales excedent fortement son épejssk est possible d'établir I'équation
différentielle de I'écoulement :

d°h 10h _Soh

-+ ==
or ror Tot (1.8)

Dans le cas d’'une nappe dont la recharge peutireepfar écoulement a travers un aquitard en

contact avec la formation aquifére, un terme decgoapparait dans I'équation. L’écoulement a



travers I'aquitard est induit par une différencectiarge hydraulique entre les surfaces supérieure
et inférieure de celui ci.

9%h 9*h . (h,—h) _Soh
2 + 2 +K = ar (19)
ox° oy b T ot

aquitard

Avec k', la conductivité hydraulique de l'aquitakéequation précédente, ne prend pas en compte
la capacité d’emmagasinement de I'aquitard. De,phlls suppose que la réponse du systeme
aquifére-aquitard est instantanée (un abaissementlad charge dans I'aquifére entraine
immédiatement un apport d’eau a travers l'aquitetdjue la chargepldans I'aquitard demeure

constante.

1.1.4 Les essais hydrauliques

Avant d'exploiter I'eau d'une nappe, il s'agit denkétudier I'aquifére a grande échelle afin de
dimensionner les ouvrages d'exploitation. L’'une sl@stions pour cette étude se fait sous forme
d'essais de pompage : étude de I'évolution dedayethydraulique de la nappe dans le puits et/ou
dans des piézometres proches en fonction du débéve et du temps écoulé. Les équations de
I'écoulement exposées précédemment montrent unendépce de la charge vis-a-vis des
parametres de I'aquifére que I'on cherche a détegmiAinsi, en établissant un régime forcé dans
I'aquifere et en déterminant les solutions des &guos différentielles, il serait possible d’obtenir
des valeurs numériques pour la conductivité hydyaalet le coefficient demmagasinement. Les
essais hydrauligues, menés dans des puits, somat Bade de cette étude. Pour faciliter
l'interprétation d’essais de pompage, il est admiglques simplifications et hypothéses
supplémentaires :

- laquifere est idéalement simple, c’est-a-dire :
* homogene et isotrope
* horizontal
= d’extension latérale infinie
» initialement au repos
= d’épaisseur constante

= capté sur toute sa hauteur



= |'eau est relachée instantanément lors d’'une baisseveau
piézomeétrique.

- les conditions de pompage sont idéales, c’est&:dir

=  écoulement laminaire

= pas de perturbation autour de la crépine

1.1.4.1 Exposé du probleme

L’écoulement se faisant a partir d'un puits, leljpeone est a donc géométrie radiale. L’équation

différentielle gérant le probleme est celle expqe&eédemment.

0°h 10h Soh
- =
or’> ror Tot (1.10)

1.1.4.2 Classification des essais en aquifere

Les essais hydrauliques ont deux objectifs prinocipala détermination des parametres de

I'aquifere et vérifier le comportement du puits.dfre types d’essai existent :

- Les essais de pompage : essais réalisés a déktanbmn mesurant le rabattement
dans le puits et dans des piézométres. La carsatién des propriétés hydrauliques
de l'aquifere se fait par interprétation des dosnge rabattement ou de remontée du
niveau de I'eau apres pompage. La déterminatiok eteS se fait alors sur de grands

volumes.

- Les essais de perméabilité ou essais Lefranc isegsisés dans un piézometre, un
puits d’observation ou encore en bout de tubageoeins de forage. Le principe de
I'essai est de créer un changement brusque duwniVeau initialement au repos dans
un tubage et d’observer sa récupération en fonctiotemps jusqu’au niveau initial.
Ces essais sont simples, rapides et peu codteus mai permettent que la
détermination de la conductivité hydrauligue dams petit volume, sans définir

'emmagasinement.

- Les essais de performance ou essais de puits is essalisés dans un puits

d’alimentation en augmentant le débit trois ou gu#bis par paliers. Le but de ces
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essais est alors de définir la capacité de pragluctiun puits d’alimentation en eau et
de caractériser les pertes de charge au niveauitiu p

- Les essais Lugeon : essais permettant la mesuta germéabilité des roches au
travers d’'un forage d’essai. On obtient par ceté&hmde uniqguement les coefficients
de perméabilité ponctuels de fissure au voisinageédiat de la cavité du forage. Le
principe de I'essai consiste a injecter de I'eaussdifférentes pressions croissantes
(de 0 a 1MPa puis 0) dans une partie de la cautéorhge préalablement isolée a

I'aide d’'un ou deux obturateurs.

A la vue des essais réalisés sur le terrain, $esisssais de pompage seront étudiés plus en détail
par la suite.

1.1.4.3 Méthode d'interprétation des essais

Pour interpréter les essais de pompage, on utdisg solutions analytigues décrivant le
comportement de l'aquifere lorsqu’il est soumis pompage. Les solutions peuvent étre
subdivisées selon qu’elles représentent des conditen régime permanent ou en régime
transitoire. Un régime d’écoulement est dit pernmariersque tous ses parameétres (charges,
débits, vitesses,...) sont indépendants du tempst Itlit transitoire lorsqu’au moins 'un de ses

parametres est fonction du temps.
0 Solution de Dupuit et Thiem :

En régime permanent, les solutions pour le dékihsddes aquiferes a nappe libre et a nappe
captive ont été déterminées par Dupuit (1863)heem (1906) respectivement. L’écoulement
permanent est un régime d’équilibre obtenu aprés langue période de pompage lorsque la
réalimentation de la nappe équivaut au débit déetion de I'eau. A un débit de pompage
constant correspond une stabilisation du rabatteetetiu cone de dépression. Dans un aquifere
de conductivité hydraulique k, et a partir de 2zpmeétres situés a des distangestm, le débit
pompe est :

- Aquifére & nappe captiveQ = kahz—_rhl (1.11)
In(:2)
£
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2 _h2
- Aquifere a nappe libreQ = m% (1.12) avec h I'épaisseur saturée
In(-*)
r1

Les pompages en écoulement permanent sont lesipipes a interpréter et offrent des résultats
précis, mais demandent une longue période de pargmag/ent incompatible avec les exigences
eéconomiques (fonctionnement et immobilisation dwantier). De plus, pour permettre une
interprétation correcte, il faut un rabattemenngigatif avec un débit continu acceptable ce que
ne permettent pas tous les aquiferes. A partir dbitdil est alors possible d’obtenir la
conductivité hydraulique de I'aquifére :

In( )
- Anappelibre k=Q——* (H? o Chz 7) (1.13)
e
- A nappe Capt|Vlk = Qm (114)

Avec R le rayon d'influence, r la distance du pié2tmm au puits, KI'épaisseur de la partie
saturée, ethla hauteur d’eau dans le puits pendant le pompa&jde champ est pourvu d’au
moins deux piézometres, on peut alors remplacevalkesirs par les charges ét i mesurées
dans des piézomeétres a des distanced . Les charges h ne sont pas mesurées a partir du
repére géodésique, mais a partir du fond imperraéabpposé horizontal, de I'aquifére a nappe
libre, la charge correspondant alors a I'épaissaturée.
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Si r désigne la distance d'un piézometre a I'axuits et h sa hauteur d'eau, en portant sur un

graphique semi-logarithmique les relevés des difféss valeurs de @4 -h?) en fonction de log

r, on doit obtenir une droite. L'intersection déeelroite avec I'axe des abscisses donne le rayon
A(HZ —h?)

d'action R et la pente Alogr

permet de calculer k :

_230 ﬂ.iﬂgrz _23Q ponte
TOAHG R (1.15)

o0 Essai transitoire :

Tant que le débit de réalimentation n'est pas egaldébit d’exhaure, il n’y aura pas de
stabilisation. Dans ce cas, on se trouvera en ggiamsitoire. Les pompages d’essai en régime
transitoire permettent de déterminer les caratiguiss hydrodynamiques de l'aquifere :
conductivité hydraulique, coefficient d’'emmagasimginet son débit d’exploitation optimal. On
les préfere aux essais stabilisés pour les solssaturés ou pour leurs délais d’exécutions
moindres. L'interprétation des essais en régimesttaire se fait sur 'analyse des données de
rabattement des piézomeétres (descente et remamiémoyen d’expressions hydrodynamiques
établies par Theis (1935) et ses successeurs doab J1946). Des piézomeétres sont disposés
autour du puits. On pompe ensuite a debit constami suit I'abaissement du niveau de la nappe
dans le puits et dans les piézometres. Le professearicain Theis a développé, en 1935, la
solution de l'équation différentielle du régime iadle en nappes infinies captives non

réalimentées et d’épaisseur constante.

o
—HTI (1)16

2

. R r
Avec s, le rabattement dans le piézometre en [ ATt

partir d'une table de la fonction exponentielleégriale. Le principe de I'essai consiste alors a

. L'intégrale W(u) peut étre estimée a

utiliser la courbe de W(1/u) (figure 1-1), sur latjea on superpose la courbe de rabattement en

fonction du temps.
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Figure 1-1 : Courbe caractéristique de Theis (1935)

On obtient ainsi, pour chaque piézométre, une vadeucoefficient de perméabilité et on

attribue au terrain la valeur moyenne @esesures.

Un autre américain Cooper Jacob a explicité la tfoncde puits W(u) en 1946 pour u

suffisamment petit (u<0,02) tel que :

=

_ 0 | (ze5Ts
drT | 28

(1.17)
Ainsi les formules de Theis et de Cooper Jacob pt#emt de déterminer la conductivité
hydraulique et le coefficient d’emmagasinement sgues le niveau de la nappe soit stabilisé.
Elles expriment le rabattement s d’'une nappe adistance r du puits de pompage avec un débit

Q constant au bout d’'un temps de pompage t.

Il est également possible d’évaluer les paraméded’aquifere a I'aide des niveaux d’eau
enregistrés apres l'arrét du pompage. L'analysbase sur les mémes équations et les mémes
hypotheses que Cooper Jacob. Il existe deux mé&thaagerprétation : la méthode graphique du
rabattement résiduel (s’) en fonction du rappdit (Hvec t’, le temps a partir de l'arrét du
pompage et t, le temps depuis le début du pompetgae) méthode a partir du graphiqug-<9

versus log t', sreprésentant le rabattement théorique que I'omadteobserver au temps t si I'on



14

avait continué de pomper. Ce rabattement est estimatilisant I'approximation linéaire de

Cooper Jacob.

Une autre méthode pour étudier le rabattement ectit;m de la distance du piézometre au puits
est décrite ci aprés. Comme pour le cas de la refaples équations découlent de I'équation de

Cooper Jacob. On peut alors déterminer les vatliiis et du rayon d’influence R tel que :

Q

ente= ——
P 2

5557t (1.18)
R=
\ S

Le rayon d’influence représente la distance théerig laquelle I'essai n'a plus d’influence dans

I'aquifere et on le détermine a partir de la pditiéaire de chacune des courbes. Pour calculer S,
Tt 225Tt

on sait que R(t)1.5 S (1.19), d’'ou Szw(l.ZO).

La méthode proposée par Cooper et Jacob n’est lgatplee pour u<0,02, les valeurs de

rabattement du début du pompage ne sont alors y@sitable. Singh (2000a) présente une

méthode permettant d’utiliser ces valeurs du délmupompage et montre que pour ces temps

faibles, la courbe s/(f)y en fonction de tfrforme une cloche. Si on appelle s* t* tes valeurs

des parametres au pic, on obtient pour T et S. par

T =5.152* 10_28
S*
1.21
(x (1.21)
S=17393F —
r *

1.2 Influence des piézometres et du puits lors d’'uessai de pompage

Un essai de pompage nécessite de mesurer la gartgicharge dans I'aquiféere et de pomper de
I'eau, d’ou la mise en place de piezometres et g@uits, ce qui crée une modification du milieu
de mesure. L’analyse des essais de pompage pathtode de Theis suppose cependant que les
rayons du puits et des piézometres sont infinimestits. Les piézometres et le puits ont
cependant une influence sur la valeur du rabattecdtems les piézométres, a travers au moins 2

phénomenes : leur emmagasinement propre et le téenpetard. D’autres effets, tels les effets de



15

peau ou la pénétration partielle du puits ou dézagmetres peuvent aussi avoir de l'influence
(Pasandi et al., 2008), mais le site d’étude ésptds ne concernent pas nos essais.

Par définition, 'emmagasinement est le volume d’'ea’un aquifére peut rejeter par unité de
surface sous une baisse d’une unité de chargerdsemce d’eau dans les tuyaux crée alors un
deuxieme phénomeéne de relachement d’eau, pertugegiichement de I'eau en provenance de
I'aquifere (Chapuis, 2003Ce phénomene fausse les valeurs de 'emmagasinei@enminé par

les essais de pompage, d’autant plus que le ratatteest mesuré dans les piézomeétres.

De plus, par hypothése, on suppose que les vargatle pression sont immédiatement reflétées
par le piézomeétre, ce qui n'est pas le cas, erieppdrce que le piézometre répond par une
variation de son niveau d’eau a une variation dsgon dans I'aquifére. S’introduit alors un

temps de réponse du piézometre, représentant festque le pieézometre prend pour équilibrer sa

charge avec celle de I'aquifere.

Ces deux phénomenes ont lieu simultanément maig pas été étudiés ensemble. Les premieres
études sur 'emmagasinement ont été menées sypuitssa grand diametre, puis étendues au
puits et piezomeétres a diametres plus petits. hgpsede réponse fut, quant a lui, présenté par

Hvorslev (1951) et étendu aux essais de pompagBlaek et Kipp (1977).

1.2.1 Puits a grand diametre

Cooper et Papadopoulos (1967) ont établi le systdfégquations régissant I'évolution du

rabattement d’'un puits a grand diameétre (figure,laihsi qu'une méthode graphique similaire a
celle de Theis pour déterminer les parametres atpiifere. L'étude se fait dans un aquifere a
nappe captive et on suppose que les pertes deeshsogt négligeables. Le systeme d’équation

est alors :



s 10s _Sods

—t-—=—=— r
or> ror Tot Y
s(r,,t) =, (1)
S(0,t) =0
S(r0)=0 rzr,
s(r O) 0
or ot
Q

t /-l.and surface
|
l

Initial head
f_ﬁ'fs_tifgr_ _

re ;—Well casing

/1147944

wall of open hole

Figure 1-2 : Situation de I'étude de Cooper et Pambppoulos (1967)

La solution du systéme dans le puits ()=est alors :

Q
=——F(u,,a
4 (U, )
ﬁZ
4u,,
Avec F(u. ) J’(lse
A(/3)
r2s 2
azW_ZluW: WS
re 4Tt

A(B) =[B1o(B) = 2a3,(B)I” +[BY,(B) — 2aY, (B

16

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)
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On retrouve ainsi une solution similaire a celles Theis ou Hantush, en introduisant le

S,

paramétrea et la fonction F. En évaluant analytiquement lacton F, on trace alors un

ensemble de courbes ((g) (figure 1-3), sur lesquelles il faudra superposs tourbes
47

10!

expérimentales. La méthode nécessite de tracaeptascourbes, pour différentes valeurside

| 1
0

10—

5./ (Q/4T)
-1
1
L
>/
I’
\J

o \
Flu..a)

&
|

10—

w0 0

} |
10" 10

10"
Ue

Figure 1-3 : Courbes types pour le rabattement dansn puits a grand diamétre (Papadopoulos et Cooper
(1967))

Les courbes montrent deux tendances :

les solutions de Theis et Hantush sont identigquis solution (1.24) seulement pour de
faibles valeurs de ) soit pour des grandes valeurs de temps. Poub t*r 2/T, on
peut supposer que Fa)=W(u,). Dans le cas d’aquiféere a forte transmissivitésole

rayon est de faible diametre, cette période peattéds courte. Il s’agit de la réponse de
I'aquifere qui donne le vrai comportement de I'dgre

lorsque y est grand, on observe une forte différence eatsolution (1.24) et celles de

Hantush et Theis. Ainsi, 'eau pompée provient’dmimagasinement dans le puits et ne
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reflete pas les caractéristiques de I'aquiféremdegasinement du puits n'a donc un

effet que sur le début de I'essai de pompage.

Le paradoxe de l'utilisation de la méthode de Thést du fait que I'on utilise la partie linéaire
des courbes pour la détermination de T et S, gjloescette partie ne reflete pas le comportement

réel de I'aquifére.

Cependant, le fait que les courbes soient peuréesgrend difficile une détermination précise de
S, alors que le choix de courbe n’influence paslaur de T (la pente des courbes est constante).

La présence du puits n’induit donc, dans ce cagrgumodification de la valeur de S.

Rushton et Singh (1983) ont proposé, pour améliargrrécision sur la détermination de S, de
48T 4Tt

tracer pour plusieurs valeurs de S, sur un doudgbéep logarithmique Q en fonction der—z.

Ainsi, quand I'emmagasinement du puits domine,degrbes suivent des lignes droites a 45°
confondues, mais pour des temps plus grand, le#tatspour différentes valeurs de S prennent

des pentes différentes (Figure 1-4).

1
o-m

01 = CONSTANT ABSTRACTION e —_—

o
ol
il

1-0

10-0

100

Figure 1-4 : Modification de la méthode de Papadopdos par Rushton (1983)
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Ainsi, en utilisant les variations de pente en&rgértie lin€aire initiale et la suite, il est pbes
de déterminer S en limitant les erreurs d’integiéh. Les auteurs introduisant alors le rapport

S . .
s soit le rapport entre le rabattement au tengiscelui au temps 0.4t, dont la valeur permet,
04t

4Tt

(2 de déterminer S.
w

en fonction du parame

D’autres études ont été menées dans des milieupgrenéable (Singh, 2000b) ou fissuré, en les
considérant comme des milieux a double porosit&diZe2002), ou en prenant en compte les
effets de peau, ou dans le cas d'un puits horizdR@rk et Zhan, 2002). L’équation (3.1) est
celle toujours utilisée pour modéliser le comporainde I'eau dans le puits, afin de prendre en
compte 'emmagasinement du puits. Cependant, ceegse contentent de ne prendre en compte
gue le puits, sans prendre en compte les piézosetiars qu'ils ont aussi leur emmagasinement

propre.

1.2.2 Prise en compte des piézometres

Une étude (Chapuis et Chenaf, 2003) a permis derardiimportance de 'emmagasinement des
piézometres et du puits via des essais de pompageuhe cuve et des analyses numériques. Elle
démontre que la solution proposée par Papadoptl@eaper ne fonctionne pas dans le cas d’'un
test d’aquifere, ou des piézometres sont instal@éplus du puits. En effet, elle donne des

valeurs supérieures a celles évaluées a partiexigréssion de la compressibilité d’'un aquifére a

YubP - o . .
nappe captive S :?). Cette différence est expliquée par le fait gaasdle cas d’'un essai

classique, ou le puits n’a pas un grand diamét#et des piézometres n’est plus négligeable, et

il est nécessaire de les prendre en compte danadcial.

Ainsi, lors d'un essai de pompage, on ne mesures glas directement 'emmagasinement de
'aquifere, mais celui de l'aquifere, des piézorastret du puits. L'article propose ainsi la

formule :
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aquifer

2
re
S=S +Z—2°'I (1.27) avecd; le rayon intérieur des puits et piezometre adtigur
r
du cercle considéré de rayonr.

Ainsi, lors de tests de pompage, lorsque I'on esthe du puits, I'emmagasinement mesuré est
celui des piézometres, méme s'ils sont de failagsns. Ensuite, plus on s’éloigne du puits, et
moins les piézomeétres ont de l'influence. Dansréphbique suivant (Figure 1-5), on présente des
résultats d'essais réalisés dans des aquiferesppeneaptive. La distance entre le puits de
pompage et les piézometres est comprise entrel®0zh, le diametre intérieur du puits varie

entre les essais entre 12.7 et 46cm et celui désomietres est entre 3.8 et 30.5cm.

L’emmagasinement est déterminé par la méthode dpétdacob.

1.0x10°
1.0x10* L
4 | Field scaletests
1000 f
°
< o e
i o 00 %o
] Sand box ° ®
ol —
°
e o
Y A °
0.1
0.1 1 10 100 1000

Radial distance, r {m)

Figure 1-5 : Rapport Ses/Spiezo €N fonction de log r pour des essais dans des afgues a nappe captive
(Chapuis et Chenaf, 2003)

On remarque que plus la distance d’étude par rampopuits augmente et plus la valeur de

'emmagasinement déterminé a partir de I'essai mii®j ce qui montre que l'influence des
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piézometres devient moins importante. Les tests émdlement montré que les puits et
piézometres ont de l'influence sur la transmiséiwitesurée. En effet, la transmissivité augmente
faiblement lorsque la distance augmente, mais resturs proche de celle déterminée par

d’autres tests.

1.2.3 Prise en compte du temps de réaction deszénetres

Dans un aquifére a nappe captive, le pompage pattaie variation de pression dans 'aquifere,

qui se reflete par une variation de la hauteur 'dans les piézometres. Cette différence de
phénomenes entraine une différence entre I'évaluli® la charge en fonction du temps dans le
piézometre et dans I'aquifére, due au temps densgpdes piezometres. Ce phénomene n’existe

que dans les piézometres et est d’autant plus réayae le débit est grand.

Black et Kipp (1977) ont présenté une méthode peamiede prendre en compte ce temps de
réponse du piézométre, méthode qui sera élargiegualuer I'effet de ce temps de retard autour

du piézometre (Malama et Barrash, 2009).

Ce temps de délai entraine une différence entradattement dans I'aquifere et celui dans le
piézometre (SuirereSpieza—H).Cette différence de charge entraine un écoulenentre le

piézometre et I'aquifere. Selon Hvorslev (1951),
Q'=FKH (1.28)

F étant le coefficient de forme du piézometre. ®utggalement donner le débit dans le puits par

I'équation
Q'=nrv’(dpiezddlt) (1.29)

En combinant les 3 équations précédentes, on oldiermuvelle équation différentielle de I'essai

de pompage :
dspiézo I:kSpiézo Fk
dt + T 2 = T 2 Saquifére avec §iézc(t:O): Saquifén{t:O):O (130)

o . ) . Q
Le rabattement de I'aquifére suit les conditionsTdeis, tel queaauifére:HW(U) Al est alors

possible de résoudre I'équation différentiellecieé
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_ F_kroz_s
piézo T ‘5 AT 4

expta” [ TP expw‘r wigde (1.31)

Avec P=nr,’AT/(Fkr’S)=facteur de tempsg,rla distance entre le puits de pompage et le

piézometre (m) et k la conductivité hydrauliquedlecautour du piézometre, déterminée grace a

un slug test. Comme pour la méthode de Theis, @uévnumériguement les valeurs du

rabattement pour différentes valeurgidé&igure 1-6).

T 'IIIIII] T ll[]lll( T IT[IIII] ! Ill'

4/

—0-05 ///
observation well response factor B

/ 10 1 100
L I} /r/l / Slllll 1 ¥ lslollill 1 L lsfa

Figure 1-6 : Courbe Type de la fonction de W(u) moifiée pour différentes valeurs dep (Black et Kipp, 1977)

Ainsi, plus la valeur dg§ est grande, plus la courbe de rabattement dapsgmmmetre sera

éloignée de celle de l'aquifere, donnée par la tewlude Theis. Afin de minimiser ces

différences, Black et Kipp énoncent les conseiigasus :

implanter les piézometres le plus loin possiblgdiis de pompage

utiliser des piézometres de petits diametres etremient pénétrants
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- assurer un bon développement du piézomeétre esartitle bonnes techniques de forage
afin de limiter les effets de peau et limiter ldewa de T/FK.

La méthode présentée par Black et Kipp (1977) perdee prendre en compte l'effet du

piézometre via son coefficient de forme, et la atewn de la conductivité hydraulique dans la
zone proche du piézometre, due a linstallatiomd’zone tampon autour du piézometre et du
remaniement du sol. Cependant, ils n’évaluent f@atian de la charge que dans le piézometre,
créant ainsi une discontinuité de la charge emtriuyau et la formation et ils ne tiennent pas

compte de 'emmagasinement spécifique de la zotmadu piézomeétre.

Malama et Barrash (2009) présentent une méthodehignge proche de celle de Theis ou de
Black et Kipp (1977) permettant d’étendre I'étude ke temps de retard. Les résultats obtenus a

partir de leur solution montrent que :

- lorsque I'on analyse des résultats provenant deopiétres proches, I'interaction entre les

piézometres doit étre prise en compte

- dans un aquifere d’épaisseur 10m, la réponse dérometre n’est pas distincte de celle
de Theis a 60m

- le rabattement autour du puits n’est pas linéaire

- I'écoulement autour du piézometre, dans les prent@nps du pompage, part dans toutes
les directions autour du piézomeétre. Plus tard (poel0* m/s et $10° m?, & t=10s et
pour K=10° m/s et $=10* m*, & t=3h), il devient unidirectionnel, dirigé veespuits de

pompage

Cependant, la résolution analytique qu’ils proposemble limitée. En effet, elle ne permet pas
de tenir compte de tous les facteurs influencaviolution du rabattement autour du piézometre.
Dans leurs systémes d’équation définissant le prob) ils ne prennent pas en compte le
coefficient de forme du piézométre, parametre diatk et Kipp ont montré I'importance. De

plus, leur condition a la limite entre la zone umfhcée par le piézometre, la zone de
développement et celle non influencée ne tient quaspte de la distance au puits et est une

approximation. Finalement pour la solution proposéprenant celle de Theis, la méthode pour
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I'obtenir n'est pas explicitement donnée, car aulbeim n’apparait clairement entre I'utilisation

des transformées de Laplace et la forme de laisnlut

L'introduction du temps de délai pour les piézom&tmontre que I'on surestime a nouveau
'emmagasinement de l'aquifere lors d’'une analyt#ssique d’essai de pompage. Pour la
transmissivité, les études montrent qu'elle estantraire sous évaluée lors d’'une analyse par
Theis. Comme le piézometre répond plus lentemeat’gquifére, le rabattement mesuré dans le
piézometre est plus faible que le rabattement ekt comme si 'eau s’écoulait alors plus

lentement, d’ou une plus faible perméabilite.

Une solution semble étre l'installation des piéztre loin du puits de pompage. Cependant,
cela a ses limitations. Le rabattement que 'obgenvera sera faible et long a se mettre en place.
De plus, si le piézometre est installé proche d’tnomtiere imperméable, il en résulte une

interprétation erronée des données des essaia pathode de Cooper Jacob (Chapuis 1994).

1.3 Propagation d’une onde de pression sinusoidale

La détermination des parametres a partir des edsgi®mpage est basée sur la stationnarité du
niveau d’eau dans l'aquifere. Cependant, méme tte @pproximation peut étre considérée
comme valable dans la plupart des cas, dans cestaionfigurations, il est important de tenir
compte des variations naturelles du niveau piézoguét Dans les aquiféres cétiers, il existe une
relation dynamique entre I'eau de mer et la nappegiique, entrainant une variation de la
hauteur dans la nappe, due aux vagues et a la.n@mgeeut aussi citer I'incidence barométrique
et les marées terrestres, comme phénomenes implagns la variation de hauteur de la nappe.
Ainsi, lors d’essais dans de telles zones, il saportant, avant de commencer I'essai, d’évaluer
ces évolutions dues aux phénoménes naturels, d&n tenir compte au moment de
I'interprétation des essais de pompage.

Il est aussi possible dutiliser directement lesiateons liées aux phénomenes naturels pour
identifier les caractéristiques hydrauliques duieuilsouterrain. L'idée est alors d'analyser le
phénoméne de propagation d'onde naturelle dansifeag dans plusieurs piézomeétres. En
faisant varier les parametres des modeles et eposapt les ondes sinusoidales, il est alors

possible de déterminer des solutions théoriqguesheode cas réels.



25

1.3.1 Etat des connaissances

1.3.1.1 Le cas de la marée

La dynamique d'écoulement dans une plage sablefiserice le contréle de I'érosion, l'intrusion
d'eau salée, la transformation chimique et l'agiiologique. En particulier, la prédiction
précise de l'écoulement de la nappe dans la zotéredest requise pour améliorer le
management de la cote.

Boussinesq, des 1877, a signalé que I'équationadeh&leur était applicable aux problemes

d’hydraulique souterraine. L'étude est alors basigda résolution de I'équation de diffusion en

hydrogéologie
% = (D(h, r)0?h(r ,t)) (1.33)

dans différentes configurations, la solution étalars fonction des conditions aux limites et
initiales.

L'écoulement est supposé homogene, isotherme aamslieu rigide et poreux. Les marées sont
de période diurne ou semi-diurne. Les fluctuatiosapides, dues aux vagues, ne sont pas
supposées se propager dans l'aquifére a causefféés @amortissement. La différence de
densité entre la nappe phréatique et I'eau de egrgire supposée comme négligeable en raison

de son léger impact sur les fluctuations du niva@ia nappe.

1.3.1.2 Premiéres études

Boussinesq (1877, 1904) présenta les premiérefi@wude la propagation de la marée dans un
aquifére. Ces solutions furent reprises et étengdae®e Cazenove (1971). L’étude se concentre
sur des cas idéaux simples, mais permet de faeepvemiere approche du comportement des
ondes dans les aquiferes cétiers et de formulepiemiéres hypothéses : couche perméable
homogene et d’épaisseur constante, écoulement daeirmodule d’élasticité constant dans le

temps, mer a marée sinusoidale, la variation, die rharée, se superpose aux variations de

niveau dues a toutes les autres causes possibles.
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o Equations et solutions
En utilisant les hypothéses d’homogénéité et efisamt I'équation 1.33, on simplifie le
probleme. L'aquifere est d’épaisseur M, de permgéhi{ et de porosité totale n. Les équations

différentielles qui régissent le flux dans I'aquéésont ainsi:

_KE0*h oh _
X2 O—F_E =
V. OX
W 1.34
.KE93*h _oh _ _2mA &t (1.34)
X<0i———-——=- .cos)
Y, 0x* ot t t,
Avec Yw le poids volumique de I'eau, h(O,t)slh(zt—n) et

0

module d'&asticitécubique dd'eau _ E _ s s
= — : —=— et x=0 la limite entre l'aquifére et I'océan. Pour
module d'lasticitévertical au terrair E"

simplifier la forme des solutions, on introduit keiables réduites :

KEt “E"
r=2 o= KB g BB o X orex 621X (1.35)
t, Ty, E'+nE" X,

Dans le cas d’une nappe illimitée, communiquaréal@ment avec la mer, qui est le cas étudié

par Boussinesq (1877), la condition a la limiteitdraest Iim?:O(flux nul a l'infini). On
X—o g¥

obtient la solution :
h= Ae " sind (1.36)

Il s’agit de la méme solution que celle présent@eRerris (1951), qui présente en plus la vitesse

apparente de I'onde telle qug, = /AEHKE et la longueur d’'ondé = /47KE .
wa yw

Dans le cas d’'un aquifére limité communiquant deewent avec la mer (figure 1-7), on obtient

" . oh - .
pour la condition de flux hfga— =0. La formule générale de la solution est :

X
h = Ae* (a sinn + B.cosp) + Ae X ((L- a)sind - Scosh) (1.37)
_ e +coU _ -sinU _ 2D
Avec a = , B= u="
2(chU +codJ) 2(chU +codJ) X,
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Figure 1-7 : Schéma d'un aquiféere limité communiquat avec la mer (De Cazenove (1971)

Dans le cas d'un aquifére limité s’étendant sousda (x<0 c6té mer etx0 coté terre), la forme

générale de la solution est :

Pour x0 : h= Aae ™™ (ysind+ dcosd)) (1.38)
Pour x0 : h =aA(sinr +e* (—%sinq) +e% ((y—%)sin6?+ Jcosb)) (1.39)
Avec, dans le cas d’'une limite étanche en x=-Dsdaumer :

y=%—%cosu : 5:%sinu (1.40)

De Cazenove (1971) a repris I'équation différetdiedn tenant compte de la drainance dans ces
équations. Ainsi, on considere une couche d’épaiddect de perméabilité K, surmontée par une
couche de perméabilité verticale K’ et une épaiss&u surmontée elle-méme par une réserve

d’eau a niveau invariable. On peut alors en dédi@griation différentielle :

2 2 1
0N _p9N - % p(1.41) avec B MM K
ox? “or B K’

Dont la solution élémentaire s'écriti= A(a,e” sin(r 2 -¢)+a,e” sin{ X -¢,) (1.42)
P P

avecp? —iz = x_§2
0’ B
Les autres parametres de la solution sont détesnaipartir des conditions aux limites.
0 Analyse des solutions
La solution de Boussinesq (1.36) permet de compecial phénoméne de propagation de la
marée dans l'aquifere : en fonction de la distadleas un cas simple 'amplitude de la marée
diminue exponentiellement, alors que la phase dimilinéairement. La fonction solution est

toujours une fonction sinusoidale du temps. Airigbdervation de I'onde de marée dans
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I'aquifere dans plusieurs piézomeétres permet diibtes paramétres de I'aquifére. Cependant,
ce cas est idéal et les cas suivants, plus conforinéa réalité, montrent que méme si le
comportement reste identique, les solutions dewiehplus compliquées a mettre en ceuvre.

La comparaison avec I'équation générale de diffugib.33) permet d’obtenir I'équivalence :
T _KE

S

Dans le cas de la nappe captive s’étendant sougfale paramétre « a » permet de prendre en
compte la compressibilité du milieu poreux. Eneff¢le terrain est tres compressible, lorsque le
niveau d’eau monte d’une hauteur A dans la megqure tout le supplément de pression au fond
du lit se transmet a I'eau interstitielle de la do&i perméable, ou 'amplitude est trés voisine de
A. Par contre, si le terrain perméable est tres quaupressible, presque tout le supplément de
pression sera transmis au rocher qui ne tassesguegas. Ainsi a varie de 0 a 1, en fonction de
module élastique cubique de I'eau, du module dfigiéé du terrain et de la porosité totale.

La géologie de la zone cétiere joue une grandaenfte sur la propagation de la marée. En effet,
la conductivité hydraulique et 'emmagasinementadeouche étudiée sont les deux parametres
régissant le comportement de I'onde. De plus, teglees sus-jacentes jouent un réle important,
via la drainance. Razack et al. (1980) ont menééainge sur un aquifére cétier au Portugal, en
comparant les solutions obtenues avec et sansiaadce, a partir de mesures expérimentales.
L’étude a été réalisée dans des calcaires finerfigsirés du miocene, surmontés par une

couverture discontinue semi-permeéable (figure 1-8).

e
—— /// /“’/4///4

Z2h

I
|
|
|
_1

Figure 1-8 : Schéma de l'aquifére cotier considér@Razack et al. 1980)
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Quatre puits ont été utilisés pour interpréterdesnées a partir de la solution de Boussinesq
(1.36) et de celle (1.42) de De Cazenove incluamirhinance. La précision des lectures était de

I'ordre du centimetre. Les résultats obtenus paundppe captive sont les suivants :

Tableau 1-1 : Tableau des résultats dans le cas ldenappe captive

Nom du puits Penta Monte choro 2K Poco velho
Distance a la 260 1500 370 430
mer (m)

Demi- 13 7.5 16.5 12.5
amplitude

observée

Déphasage 1.5 3.2 15 0.5
observ

Calcul a partir du déphasage

D(m?/hr) 30.6 223.8 62.9 753.3
h(cm) 26.3 11.4 26.3 67.3
@(hr) 15 3.2 15 0.5
Xo(m) 353.1 954.9 502.5 1752
Calcul a partir de I'amplitude

D(m?/hr) 7.9 139.1 23.1 12.2
h(cm) 13 7.5 16.5 12.5
@(hr) 2.9 4.06 2.4 3.9
Xo(m) 180 753 307 223

Les résultats (Tableau 1-1) montrent une grandersité de valeurs obtenues pour chaque
parametre, en fonction de la méthode d’interpra@atiAinsi, il n'est pas possible d'utiliser la

solution de la nappe parfaitement captive soumisaeaonde parfaitement sinusoidale. Dans le
cas de la nappe semi captive, au niveau du puitaPen obtient les résultats comparatifs de la
figure 1-9. La courbe 1 représente la marée, labeof le cas de la nappe captive avec D évaluée
grace a l'amortissement, la courbe 3, le cas dealape captive avec D évaluée grace au

déphasage et la courbe 4, le cas de la nappe sphe
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15/4/78 16/4/78
sh 12h 180 240 h

1zh 187

¥  points d’aprés la table des marées
. points expeérimentaux

—— courbes calculées

Figure 1-9 : Comparaison des résultats en fonctiodu cas considéré (Razack et al. (1980))

Les résultats montrent que la prise en compte dakdemance permet de faire mieux coincider
mesures expérimentales et courbes théoriques. leurvale la diffusivité de 15.657

déterminée en considérant la drainance semblepktseproche de la réalité que celles de 8 et
30.6nf/h, déterminées sans la prendre en compte. Un pasgiompage a permis d’obtenir une
valeur de diffusivité de I'aquifére de 2%, proche de la valeur déterminée par I'équatien d

propagation avec drainance.

1.3.1.3 Prise en compte de la marée lors d’essaiplempage

A partir de la solution 4.4, une étude a été meswrela marée (Chapuis et al. 2006), afin de
mener des essais de pompage dans un aquifére. oditisi pour obtenir les parameétres de
I'aquifere, il convient de prendre en compte lesxdeffets.

L’équation différentielle du probleme (1.33) étdiméaire a coefficients constants, on peut
utiliser le théoreme de superposition, qui permebtenir la relation entre rabattement (s(r,t)) et

la hauteur d’eau (h(r,t)) :
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S
_ - ho to.T ™ o ﬂ_ ﬂ_S - Qw
s(r,t) = h(r,t) —hoe .sin( o X. (to.T)) AT W (u) (1.43)

- . . r2.S
avec Q le debit de pompage constant et W(u) la fonctraagrale exponentielle avec {Zﬁ_—t

Ainsi, si h(r,t) est connue avant pompage le rabpagnt réel, s(r,t) est obtenu en soustrayant h(r,t)
a la hauteur d’eau mesurée pendant le pompager@-igt0) et peut étre alors analysé par les
méthodes classiques. Pour étre influencé par l&aende puits doit étre a une distance d de la
frontiere tidale, I'aquifére n’étant alors pas téelent infini. En théorie, la frontiere tidale et
toutes les autres conditions aux frontieres (hautéeau connue, frontiéres impermeéables...)

peuvent étre prises en compte en utilisant les pmidges, ce qui ajoute des termes a la solution.

Curve 1. pumping and tidal effects

4 -
E 3
o Curve 3 result of 1-2
£ 2
E Curve 2- tidal effect without pumping
o |
o 1 v

0 5 10 15 20 25 30
time t{h)

Figure 1-10 : Test de pompage dans un aquifére Inencé par la marée

Cependant, la solution n’est valable que si la mas# parfaitement sinusoidale pendant la durée
du test. Dans le cas contraire, il est nécessaftedtuer des relevés dans le puits plusieurssjour

avant le test, pour obtenir les fluctuations duda marée. De plus. a partir de la méthode de
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superposition, la méthode peut étre appliquée dauns les cas (aquifere confiné, marée non
sinusoidale, gradient régional...).

1.3.1.4 Cas général d’'un aquifére cotier

Afin de mieux prendre en compte la réalité d’'unitege cotier, I'étude précédente a été étendue
en prenant compte de :

- la présence d’'une couche a nappe libre se term&aniveau de la céte au dessus

de la couche semi-perméable

- la présence d’'un bouchon au pied de la couche @dimé

- la prolongation de la couche perméable sous la mer

- la limite de la couche perméable avec la mer estcale

- la limite inférieure du systéme, imperméable

- toutes les couches s’étendant a I'infini dansdeses

Observation well {
Sea tide ]

Figure 1-11 : Schéma général du systeme cétier Xya et al. (2007)

Le « outlet capping » est un bouchon constituééd@sents dont les propriétés different de celles
de l'aquifere. Les fluctuations dans la nappe eapsont supposées négligeables, dues a la
grande différence de plusieurs ordres de grandaucagfficient d’emmagasinement avec la
couche a nappe captive.

o Equations du probléme

Le modele mathématique régissant le probleme dét&loppé par Li et Jiao (2001a) tel que :

Pour -L<x<0 etso<t<+oo
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oh 0°h dh,
S—=T—+SL —=+L_(h.-h 1.44
Pour »0 et so<t<+oo
2
goh =T‘9_2‘_ L.h (1.45)
ot o0x

hs étant le niveau de la mer tel qugtlrAcost) et L. I'efficacité de la marée définie par

L, = fﬂ(a[Pa’l] est la compressibilité du squelette de l'aquifar@appe captive i la
n

e

compressibilité de I'eau contenue dans les pordsageifere a nappe captive).

Les conditions aux limites sont :

I
o

- pas de recharge a I’infini% (1.46)

- continuité de la charge et du flux au niveau de Iebte:

lim h(x,t) = lim hxt) , lim 2068 = jipy ONOGY)
o w0 -0 9t

1.47
m = (1.47)

- alinterface entre I'aquifere et le bouchon (Liakt(2007)):

_oh —nh = th (avec K’ la conductivité hydraulique et m I'épaisse
0X|,.., Km "t Km
du bouchon) 48)).

o0 Solution du probléme

Pour simplifier I'écriture des solutions, on inttodles parametres suivants :

- a= /$ : parametre de propagation de la marée dans f&aguionfiné
0

L . . , : .
- :ag : drainance sans dimension de la couche semi-pdimé

K . ) .
- g =—I< : drainance sans dimension du bouchon
am

La solution aux problemes (Xia Y. et al. 2007)asts :
Pour -L<x<0

h(x,t) = Ae ™ (n cosiwt —agx) + £ sin(wt —agx)) + AAcos(t) — pAsin(wt)
1.49
—% Ae™™(Acos(t +agx) + usin(at + agx) ( )
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Pour »0

h(x,t) = Ae™((7 + %A) cosiat - agy) + (€ —%u)sin(ax ~aqy
= ACe *cosit —agx—¢)

(1.50)

Ou les parametres sont définis tel que :

2 —
p=\/\/1+u2+u,q=\/\/1+u2—u,/]=uuz—-:|'16,/J=-M (1.51)

u?+1

Etn-ié= we—amﬂq) m 1( A+ |Iu)e—26|-(P+IO|)aveC (n,§) 002 (1.52)
o+(p+iqg) o-(p+iq) 2

Ce=efficacité compléte de la marée du systéme d’étmﬁi\/(n +%/1)2 + (f—%/,l)2

g= arctan%)

La forme des solutions montre que I'onde de propagalans les terres est sinusoidale, de la

méme forme que la solution (1.37), avec le parandtatténuation AC.e*™) et celui de

déphasage{agx—¢).
o Comparaison avec d’autres solutions
L’étude menée par (Xia Y. et al. 2007) étant géleéralle permet, en faisant varier les
parametres tels que la longueur de I'aquifere smuaser, la perméabilité du bouchon ou celle de
la couche semi-perméable, de retrouver des sokifoFsentées dans d’autres études.
= Aquifere a nappe captive s’étendant a I'infini staumer
On peut considérer cette hypothese si la longueypémétration est suffisamment grande. Dans

ce cas,L —» odonc d’apres I'équation (1.52) -~ &¢& — 0. On obtient alors les solutions :

Pour -L<x<0 :

h(x,t) = AAcos(wt) — pAsin(wt) — = Ae*™ (A cost + agx) + usin(wt + agx) (1.53)
Pour %0

h(x,t) = AC_e **cost —agx—¢,,) (1.54)

/ +12
Avec C, _i M el etg, = arctanM) (1.55)
u?
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On remarque que lorsque l'aquifere s’étend a hinfie paramétre de bouchem’apparait plus.
Cette solution est alors la méme que celle de liagt (2001a).
A partir de I'étude de Li et Jiao (2001a), la lorgu de I'aquifere peut étre supposée infinie
lorsque le produit ak 5, soit une longueur supérieure & 500 m (a vagénéralement de Tt
10° m™ (Li et Jiao, 2001b). Dans le cas ol le toit deuiéére est imperméable, Li et al. (2007)
ont obtenu le critere : 0.5 < aL < 5. La valeurispaut alors étre considérée comme la distance
offshore maximale ou les parametres offshore seétgrohinables a partir de mesure dans les
terres. Cela constitue, en quelque sorte, la distdfinfluence de la marée.

= Aquifere & nappe captive s’étendant a l'infini sdasmer avec toit

imperméable

Cela équivaut a considéreg&D, soit u=0. On obtient alors la solution de vanidamp (1972):

Pour -L<x<0 :
h(x,t) = L Acos(t) — % Ae™ cos(wt + ax) (1.56)
Pourx0
Le ax
h(x,t) = > Ae™ cos(wt — ax) 17

= Aquifere a nappe captive sans bouchon
Cela équivaut a considérer une épaisseur m de bouullle, soit » «. On obtient alors pour

les deux parametregeté :

—apL

2

—apL

2

Les solutions (1.49, 1.50) restent les mémes, engmt en compte les nouvelles valeurs des

n =e*((1-A)cos@gl) — ysin(agl)) + (Acos@ql) + usin(agL)) (1.58)

& =e*((1-A)sin(agl) + pcos@gl)) + € (Asin(agl) — ucosf@gl)) (1.59)

parametres. Ces solutions sont équivalentes saildi et Jiao (2001a).
= Cas du bouchon imperméable

Dans ce cas, le paraméte0, d'olwy —if = —%()I +ip)e P9 [ La solution (1.50) peut alors

étre simplifiée en :
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h(x,t) = g (A(e™™ cosut — agx) — e 2 cosut — aq(x + 2L))) (L.61)

+ p(e ™ sin(wt — agx) — e %2V sin(wt —ag(x + 2L)))
Cette solution permet de décrire le comportementa dbarge d’un aquifére a nappe captive situé
sous un cours d’eau, lorsque son niveau d’eau.Maaquifére est horizontal et est séparé de la
riviere par une couche semi-perméable. Cette @&utiga été menée (Maas et De Lange, 1987) et
a permis d’obtenir la méme solution.

= Aquifere sans longueur offshore

Cela équivaut a considérer L=0, soit alors :

Ao e ™ cos(t —agx-— arctan—"— (1.62)
V(p+0)* +q° g+p

Cette solution, présentée par Ren et al. (2007n@iede retrouver la forme générale de la

h(x,t) =

propagation de l'onde. Si on considere qu’il n'ypas de bouchon, sait- o, alors
h(x,t) = Ae ® cos(t —agx) (4.30, Jiao et Tang, 1999). Pour retrouver la smlude Jacob
(1940), on consideére le toit de I'aquifére imperbiéasoit u=0 :
h(x,t) = Ae ® cost — ax) (1.63)

0 Analyse des solutions
Les comparaisons sont menées sur les variatiotes clearge observable, c'est-a-dire celle pour
x>0, ces solutions pouvant étre mise sous la forgeios0SM(t-tretard). LA comparaison entre
les solutions (1.50) et (1.61) permet d’évaluefféiedu bouchon sur I'onde. L'existence du
bouchon entraine une diminution de I'amplitude diacteur G et modifie la phase d’'une
constantep. On étudie l'influence des parametresspal, en imposant &0.5. La longueur du
toit, aL, sera imposée a 0.1 (figure 1-12), repnts@ une petite longueur de toit, et 1, qui

correspond a une longueur moyenne.
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Figure 1-12 : Variation de Ce et dap pour aL=0.1 (Xia Y. et al. 2007)

Pour toutes les valeurs de u, plus la valeus dagmente, moins I'atténuation de 'onde de marée

est forte. Une augmentation deest provoquée soit par une augmentation de K’rfeungation

de la conductivité hydrauligue du bouchon), soi& diminution de I'épaisseur du bouchon m, du

coefficient d’emmagasinement de l'aquifere a napgeative ou de sa conductivité hydraulique.

C’est une fonction croissante de u pour les faiblaleurs des (log 6<-0.3), une fonction

décroissante pour les fortes valeurssd®g 6>0.5) et une fonction non monotone pour les autres

valeurs. Quant a la phase, pour les faibles valbeiss(logo<-1) et de u (81), ¢ est négative. La

différence de phase augmente lorsque la valeur dieinue, avec un pic pour une valeurale

del.
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Figure 1-13 : Variation de Ce et dep pour aL=1 (Xia Y. et al. (2007))
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La figure 1-13 présente I'évolution de I'amplitude du déphasage de I'onde pour différentes

valeurs de u, pour £0.5 et aL=1. Pour toutes les valeursoeC, est presque toujours une

fonction croissante de u. Cela est du au fait queddainance a travers un toit offshore

suffisamment long transferera plus de fluctuatianstravers le toit de l'aquifere, d’ou
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'augmentation de I'amplitude. Cependant, pour fl@bles valeurs de u, la courbe n’est pas
monotone. La variation de phagest négative seulement pour les faibles valeurs(thg 0<-1)

et les faibles valeurs de uq1). Avec l'augmentation de u.€t¢ deviennent insensibles aux
variations des. Cela est dd au fait que I'effet de la drainanaébduchon est surpassé par celui

d’un toit relativement long.

1.3.1.5 Extension de I'analyse de la marée

L’analyse précédente, méme si elle prend en coteptprincipaux aspects d’'un aquifére cétier,
peut étre élargie. D’autres études présentéesleaalkleau 1-2 ont permis de considérer d’'autres

configurations particulieres.
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Cas Equations différentielles Solution Référence
Propagation deé 521, 32 sSan Onde au niveau de I'estuaire : Hongbing
lamaréedans| ——5 *—— = Tt m (1997)
un estuaire ox* 9y h(,y,t)=H, +2Ake_m‘y cos@,t+by+cy)
k=1
Pour une harmonique :
h(x, y,t) = Ae "™ cosft + byiw X +C)
2pT
Le long de la céte : h(0,y,t/ACOS(t) LiL. etal
2000
Le long de I'estuaire : h(x,0,t)Ae =™ cos@t — kiX) ( )
t
h(x, y,t) = Ae ¥ cosgut -k, X) + ADI f (kX)) = f(k, =x) = f (k,X) + f (K, —X)dt,
0
aquifére en 92h  Soh h(xy (t),t) = DL+ a cos@t)) avecx,(t) = AcosS cosit) Teo et al
pente R (2003)
ox® T ot H(X,,T,) =ae ™ cos@,) +a2(% 1-e %) +%e‘5x1 cosb, —%ele cos@é,))
Aquifére a 92 0 0 N Hailong et
nappe libre, Kx(y)—f+—(Ky(x. y)_(o =0| @x Y1), . =b+ZA- cos@;t+c;) al. (2003)
. . oXx oy oy x=0 __ I ] ]
anisotropique j=1
et non- . o Pas de solution explicite
homogéne Emmagasinement de I'aquifére
négligé
Aquifere a 92n S ah h(0,t) = Hy; cosiw;t) Rotzoll K.
nappe libre — T = _ et al (2008)
SOUMIS A 2 ox? T ot h(L,t) =H,; cos;t+8,)
ondes de U plal-ax(i+) _ Hy, elax-al)+) 4 ) QiOraxar) _ . o0 ax(t)
marées n(x.)=( AL oL 6 )
asynchrone e -e

Tableau 1-2 : Présentation de différentes configutaons de propagation d'une onde de marée
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Les équations différentielles régissant ces probsont souvent non-linéaires et ne permettent
donc pas dutiliser le théoreme de superpositioandDce cas, il faut réaliser une étude
géologique importante de l'aquifere afin d’étalidircas qui se rapproche le plus de la situation
réelle.

De plus, ces analyses peuvent étre étendues adswbun réservoir oscillant en contact avec un
aquifére, si ces variations peuvent étre mises Bofmme d’'une somme de fonctions sinus, ou
encore au cas d’'un barrage, en contact avec urvo@sesoumis aux fluctuations de niveau d’eau
(Knight 1981).

1.3.2 Autres ondes naturelles

Il s'agit maintenant de considérer les fluctuatiales au chargement atmosphérique et aux
marées terrestres dans un aquiféere a nappe capg/ejariations ayant peu d'effet sur les
aquiféres a nappe libre (Jacob, 1940).

Les variations de I'efficience barométrique sorgeggiellement dues aux variations diurnes de la
température, qui provoque une variation de la ppasstmosphérique. Quant a la marée terrestre,
elle résulte d’'une déformation viscoélastique dobgl terrestre sous l'action des forces

gravitationnelles du soleil et de la lune (Bredéhd867, Van der Kamp 1983).
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l 1 1 Pression de I'airl l l
Ecoulement d'air dans |a zone l
non-saturee Miveau d'eau

Ecoulement de la nappe Couche
phreatique de et atravers e partiellement
niveau d'eau confinée
Ecoulement du puits aquif ére

Figure 1-14 : Schéma du systéeme influencé par leanations de pression de I'air

Il'y a ainsi quatre déseéquilibres possibles de siwaesdus aux modifications du chargement

atmosphérique (figure 1-14):

1) écoulement d'air vertical induit par le déséqudibP entre la surface du sol et le niveau
d'eau
2) écoulement vertical de la nappe phréatique incariigpdéséquilibrg” AP entre le niveau
d'eau et lI'aquifére a nappe captive
3) écoulement vertical induit par le déséquilibyey) AP entre la couche a nappe captive et
l'aquifere
4) écoulement latéral dans la nappe induit par legléligre (14 )AP entre I'eau libre dans
le puits et I'aquifére
Rojstaczer (1998) présente alors une étude théougula réponse du puits aux chargements
atmosphériques en prenant compte les influencesa deappe phréatique entre le puits et
l'aquifere, et de I'écoulement d'air entre la stafdu sol et la nappe phréatique a travers la zone
non saturée. Les parametres de I'étude sont aliiffasivité pneumatique de la zone non saturée,
diffusivité hydraulique de la couche partiellemeénnappe captive et perméabilité latérale de

I'aquifere.
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Il montre alors que la réponse du niveau d'eauhamgement atmosphérique dans des puits, qui
percent un aquifere semi confiné, est dépendantpdgmiétés élastiqgues et d'écoulement du
fluide, du matériau sus-jacent a l'aquifere et aefréquence des variations de la pression

barométrique.

Dans plusieurs exemples, la réponse du puits geaitdé&isée en 3 domaines de fréquence. La
réponse pour les basses fréquences est indépemnidaiatperméabilité de I'aquifere et dépend des
diffusivités de l'aquifére a nappe captive et dedee non saturée. La réponse aux fréquences
intermédiaires dépend des propriétés élastiqudaai@fere et est indépendante des propriétés
d'écoulement du fluide; elle est caractérisée palat de la phase et de l'efficacité barométrique.
La réponse aux hautes fréquences est indépendatdeddfusivité de la couche a nappe captive
et de la zone non saturée et est fortement dépendanla perméabilité de l'aquifere. Elle est
caractérisée par l'augmentation de l'atténuatiordwetretard de phase quand la fréquence
augmente. La largeur de la séparation entre langgpdes hautes et basses fréquences (la largeur
du domaine des fréquences intermédiaires) est dépandu rayon du puits, de la transmissivité

de l'aquifere, de I'épaisseur de la zone a napgpéveaet la diffusivité hydraulique.

Les études nécessitent donc la connaissance patfaites variations naturelles, c'est-a-dire en
mesurant précisément la pression atmosphériquenetoasidérant les ondes de marées
principales (Melchior, 1978), et en identifiantnfiuence des variations dans le piézometre. Le
piézometre répond inversement au changement dsigmestmosphérique. Ces modifications du
chargement produisent alors un écoulement de fluide assure une remise en équilibre du

systéme.
1.3.3 Etude des aquiféres a partir d’ondes forcées

1.3.3.1 Etude théorique de la propagation dans uneappe captive

Le principe consiste alors a imposer un régime&aiausoidal au niveau du puits, et, comme le
cas des ondes naturelles, de mesurer le déphasatze variation d’amplitude dans des
pieézometres. Cela permet d'imposer une onde deudrémp et d’amplitude connue, et de
s'adapter aux parametres de I'aquifére. Cependatte approche nécessite, comme dans le cas
de la marée, de connaitre une solution théorique &piations du probleme. Les études sont
menées en 1D, et les hypothéses générales d’&utédsntiques a celle dans le cas d’aquifere

cotier.
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Pour Towley (1995), I'équation différentielle a oéslre est :

oh To0
S—=——(r—)+R, 1.64
ot r ar( ) ( )

R étant un terme de recharge. En supposant que olatiom est de la forme:
h(xt) = h(t) + Re(,(r) expfwt)) (1.65)

Dans la mesure ou I'équation différentielle esééiime, il est possible de séparer I'étude en une

partie permanente et une partie transitoire. Emsidénant le cas d’'un puits dans un aquifére sans
recharge (R=0), avec un debit périodique connu =g (U(r,t)=-U(r) + ReU  exp{wt)),

(4.33) et un rabattement nul £H,=0) en r=L. Dans ce cas, on obtient :

T d
Tl +R =0
r dr (1.66)
g r— iash +R =0
rdr( )-iaBh +R,
U r
h, =—5 In(_
T o (L) 2
Et la solution U | 1 Te®Ke0) = Ke(®)lo(07) avec bZZLPSet P la
hp:z;;r r Ir_ :_
bfo IO(b)Kl(bI)+ Ko(b)h(bt)
période% : (1.67)

u
En introduisant le paramétrepﬂr’27;_ : pbon trace I'évolution de I'amplitude et

de la phase de I'onde (figure 1-15).
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Figure 1-15 : Variation de la phase et de I'amplitde dans l'aquifére en fonction de L2S/TP avec r0/L&:01
(Towley 1995)

Le comportement par rapport a b? (abée %) est paradoxal, dans la mesure ou lorsque b2 est
faible, 'amplitude varie lentement ce qui permithdienir des valeurs loin du puits, alors que la
différence de phase varie peu et reste proche @ (lus, pour les faibles valeurs de les
amplitudes ne sont pas distinguables. Ainsi, danmésure ou le facteurp¥st inversement
proportionnel & T, I'amplitude lorsqué.1 est 10 fois supérieure & celle lorsqte0tD01, si

on suppose que S est constant.

Pour des fortes valeurs de b?, la variation d’atagé n’est décelable que prés du puits, mais les
difféerences de phases varient suffisamment pow @bservées partout. Un bon compromis
semble étre la valeur 1. Il conviendra alors deefaarier la période du signal, par simulation par
exemple, pour obtenir une valeur de b2 acceptable.

En étudiant de méme I'évolution de I'amplitude etld phase en fonction d& lon peut montrer

I'intérét d’introduire un systeme de pompage sifidab(figure 1-16).

~Op

Figure 1-16 : Amplitude et déphasage en r=L en fotion de b2 (Towley 1995)
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Quand le temps de réponse sans dimension de kaguabt petit, I'aquifere répond rapidement et
I'onde en r=L est presque la méme que celle darpuies de pompage. Sftest petit cela
implique faible longueur, faible emmagasinement fette conductivité, grande période.
L’amplitude est le parametre qui varie le plus dapnent et qu’il sera difficile de mesurer lorsque
la valeur du rapport YU, sera inférieure a 20%. Cela permet de mettrelesf le comportement
de I'onde dans le puits en fonction des parameédtggermet de comprendre la technique de
pompage en régime sinusoidal. De plus la répongend@nt du parameétré,Ha période et la
longueur de l'aquifére étant connues, il sera ghmrssible de déterminer uniquement le rapport
SIT.

1.3.3.2 Cas d’'un aquifere composite

A partir de I'étude de Townley (1995) présentéecguiémment, il est possible d'analyser le
phénomene de propagation d'une onde dans un sysiemposé de plusieurs aquiferes de

caractéristiques différentes (figure 1-17) (Tre9p9).
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Figure 1-17 : Schéma explication du systéme compodé N aquiféeres (Treffy 1999)
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Soit N aquiféeres contigus, référencés par l'indicBéquation de diffusion étant valable dans
chacun des aquiferes, on obtient les solutionsastis :

hl = - 42 4+ Cjx+C]
2T i
i laf,
Avec a; =—— (1.68)
T

_ . R -
h, = D} cosh@, x) + DJ sinh(g, X) + iagj :

La charge et le flux sont continus d’'un aquifet&atre, on introduit alors une condition de

continuité :

. o

hd (x;) =h{™(x;)

ol e (169
Vx| " dx —

Comme pour le probleme de Towley (1995), les sohstidépendent de deux paraméttgset

Ci> .Ainsi déterminer les constantes implique 2N équtilinéaires. Le probleme revient alors a
résoudre deux systémes matriciels, le premier [@sucomposantes permanentes, le second pour
lescomposantes périodiques. Par exemple soit un sgstemposé de deux aquiferes, limité en
x=0 par une frontiére de flux nul, et en x=L paewondition de Dirichlet et sans recharge R=0.

La discontinuité est située en x=Rour I'état permanent la matrice est alors :

- 000 Cj 0
X 1 —x -1 Cé (
L0 -7 0 o fo
0o 0 L 1 (3 H Ll 2 - 1_ 2=
z */ SoitC}=C2=0etCL=C?=H, (1.70)
Et pour I'état transitoire, la matrice solution est
i ':'_agf'ng,
-I[J] (a1 +ap T ) cosh [apltxy (ay —ap )|~ (o Ty —aa T3 cosh [aad—x g (a ) +az)|
1
D} 0
2 = Hplaz T cosh (ax ) cosh (aaa )—ay Ty sinh (ayx ) sinh (ap0 )]
B] {aaTh cosh (ax)) cosh (g (L—x )| +a) 1 sinh (a2 ) sinh g (L—x )])
L}% Hy{ay T sinh (ayx) jcosh {gax) ) —aa T coshia) x ) sinh (aax) )}
= {115 cosh (ayxy) cosh[aa (L—x )|+ay T} sinh (ayxq ) sinh [as (L—x )]} (1 71)
. . e D! cosh@ x 0sx<x
Soit la solution perlodlquehp(x) =1, ! 6; )_ avec ! (1.72)
D;” cosh@,x) + D; sinh(@,X) X SXsL



a7

1.3.3.3 Etude expérimentale dans un aquifére

Une étude a partir d’'essai cyclique a été menédediistimer les propriétés d’'un aquifére aux
Etats-Unis (Rasmussen et al. 2003). Elle a été enspé la rive du Savannah (SC) proche du
complexe du Burial. Le site est situé pres du leda plaine cétiere atlantique, ou le taux de
sédimentation diminue fortement et crée d'impogaritangements de facies.

Le massif comporte donc 3 aquiferes (Figure 1-18):

- 'aquifere Gordon est le plus profond et a unaiggeur entre 20 et 30 m.

- les argiles vertes séparent cette aquifere deifare « upper three runs ». Cet
aquifere est subdivisé en 2 unités : la supéri@ureppe libre, d’épaisseur 3 a 12 m) et
l'inférieure a nappe captive d’épaisseur 12 a 40 m)

- l'aquifere de surface est quant a lui a nappe let rechargé par les

précipitations.

Elewabion, o

— FT5

)
0 i) 100 130
hztance from Pumping Wel, m

Figure 1-18 : Profil du massif et des 3 aquiféresasmussen et al (2003))

Le systeme employé pour tester I'aquifere se compes deux pompes a débit variable, la
premiére pompant dans l'un des aquiféres jusqu’acameneur et la seconde du conteneur
jusqu’au puits de pompage. L’évolution du niveaul’dau est observée dans le puits et les

piézometres.
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Une solution analytique a été développée pour pmenk détermination des paramétres des
aquiféres. On utilise une représentation complexsighal d’entrée

Q=Qve“'=Qo(cos(ot)+isin(ot)) (1.73)
Cela permettra d’obtenir une réponse complexe, drgartie imaginaire correspondra a la
composante imaginaire de la fonction de pompagdoat la partie réelle correspondra a la
composante réelle. On travaille en rabattement s(t)

Dans un aquifére a nappe captive, dont les comditaix limites sont les suivantes

s(r,0)=0
S(o,t)=0 (1.74)
lim r§ - Q
r-0 or 27
La solution est alors s(r t}=Q— K, (r ii)) (2.75)
2im Y\ D '

avec D la diffusivité et Kla fonction de Bessel modifiée a I'ordre 0. Cedtdution néglige la
partie non périodique transitoire du début de l&rignce, qui disparait quelques instants aprés le
début du test.

Pour un cas similaire, Black et Kipp (1981) ontbétke probleme suivant :

- Dzh:E@ (1.76)
Kl ot
: oh
- ![I)EnOZH()E =0 a.77)

r=r,

Avec | I'épaisseur de I'aquifere, S=I.S*, S* 'emgeasinement en 2D

o . Q, w?S* T
D'ou la solution : h(r,t) = K e4)e 1.78
(r,t) 27K o(( " e*) (1.78)

La différence entre les deux solutions provienfaiuque Black et Kipp (1981) utilisent un
rabattement sinusoidal pour la condition au nivaiapuits au lieu d’un débit.

o0 Interprétation des essais
A l'aide des deux pompes et d'un réservoir delksige, une série d’essais est réalisée sur 3
groupes de piézometres. Les résultats sont préseintéssous (figure 1-19).
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b) SWF — Barnwell-McBean Aquifer
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Figure 1-19 : Résultats obtenus pour les 3 aquifesgRasmussen et al. 2003)

Les SWP 10*, 20* et 30* sont les piézometres otntesures de rabattements sont réalisées. Ces
piézometres sont alignés et sont de plus en ptugnés du puits. Il est alors possible de mesurer
la variation d’amplitude et le déphasage de chaigreal par rapport au signal d’entrée et, grace
a ses deux parametres et aux équations théoridobsenir la transmissivité et le coefficient de

stockage de chacun des aquiféres (figure 1-20).
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Figure 1-20 : Comparaison des résultats obtenus paest conventionnel et test sinusoidal

Pour la transmissivité, les résultats entre lesxdaéthodes d’investigation sont comparables.
Pour le coefficient d’emmagasinement, les companaissont plus difficiles : pour les deux
aquiféres profonds, les résultats sont quasi igeas, alors que pour l'aquifere a la surface, ils
sont totalement différents. Le test conventionngllée S a 0.25 alors que le test sinusoidal
l'évalue & 2.10 pour l'aquifére de surface. || semble que le testusoidal estime
'emmagasinement de type élastique, comme pouquiiée a nappe captive, alors que le test «
conventionnel » (qui implique le transfert de gmneblume d’eau) estime la porosité de
drainage. Pour l'aquifere Gordon, la différence rentes résultats doit étre due a
'emmagasinement des piézometres. L’'avantage dérirehtle contréle utilisé pendant un test
sinusoidal est qu’'il permet d’'imposer le flux ddes piézometres plutdét que dans le puits lui-
méme. Les effets de perte de charge peuvent d@ims@mpenseés en faisant varier le débit du
puits.
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CHAPITRE 2 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

2.1 Critique de la revue de littérature

La premiere partie de la revue de littérature prieske contexte général de I'étude, et les notions
d’hydrogéologie qui y seront utilisées : I'équatida diffusion, les méthodes d’interprétation des

essais de pompage, par exemple. Il n'y a pas darggres particulieres a faire sur le sujet.

2.1.1 Effet des piézométres et du puits lors d’'urssai de pompage

Habituellement, I'analyse d’essai de pompage edisge a partir de la méthode de Theis (1935)
ou de Cooper Jacob (1946). Cependant, ces métlsagessent que les piézométres et le puits
ont un diamétre nul et qu'il est alors possiblendgliger leurs effets sur la détermination de la

transmissivité et de 'emmagasinement d’'un aquifére

Comme le montre la section 1.2, ces hypothésesepémvener a des résultats erronés a cause de
deux phénomeénes : I'emmagasinement spécifique dgsut et le temps de retard qu’ils
induisent. Le premier phénoméne a d’'abord éeté wbskrs d'utilisation de puits a grand
diamétre et étendu au cas ou de nombreux piézansdrg installés. Il est dO au fait que la
charge dans les piézometres est exprimée en vallmae, alors qu’elle I'est en pression dans
l'aquifere. Le second principe a d’'abord été éudians le cas d’'essai de perméabilité, avant
d’étre étendu aux essais de pompage. Il est ipduite fait que les piézometres répondent plus

lentement que I'aquifére lors d’'une variation darge.

Cependant, bien que ces deux effets ont déja é&Enals séparément, il nexiste aucune étude
conjointe des deux effets, afin d’évaluer l'inflaencompléte des piézomeétres sur un essai de

pompage.

De plus, les études menées sont pour la plupadrithies, en présentant des méthodes
permettant de traiter les résultats d’un essaiaiepage. Aucun essai de pompage n'a été mené
sur un site instrumenté pour vérifier les théories. plus, les essais permettant de valider les

études théoriques sont souvent des cas idéauxledoveleurs sont obtenues par simulation.

Les méthodes proposées pour traiter les essaisnamttcompte du temps de retard (Black et
Kipp, 1977, Malama et Barrash, 2008pnt toutes deux graphiques, et elles requierent la
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superposition des courbes de rabattement en fonctiotemps avec des courbes théoriques.
Cette superposition est souvent subjective, comow pa méthode de Theis. De plus, les
courbes proposées sont semblables les unes auss,agt qui renforce le sentiment que

['utilisation de ces méthodes sera difficile.

2.1.2 Propagation d’'onde

Les essais de pompage constituent la majorité siemiseréalisés sur de grandes échelles afin
d’obtenir les parametres d’'un aquifére. lls sonf@a de longue durée ou nécessitent de pomper
de grandes quantités d’eau. Cela peut constituaraamvénient majeur dans le cas d’'un aquifere

pollué par exemple, puisque de grands réservoirs gtocker I'eau seront nécessaires.

Une autre possibilité, parfois utilisée, est lightion de la propagation de la marée dans les
aquiféres cotiers, ce qui est un moyen rapide eh@uique de déterminer la diffusivité d'un
aquifere. En effet, elle ne nécessite que linatalh de plusieurs piézometres a différentes
distances de la limite entre la mer et la cotedeetmesurer les variations de nappe pendant
plusieurs périodes de 12 ou 24h. Cependant, coramehtre les études théoriques présentées
dans la section 1.3, cette techniqgue nécessite atéaitement connaitre les conditions
géologiques, afin de connaitre la solution théariquutiliser. De plus le signal d’entrée n’est pas
maitrisé, car il s’agit de la marée, dont I'ampfiéuet la phase ne sont pas constantes en fonction

du temps, et il faudra les mesurer lors de chagsaie

L’étude de I'évolution d’'une onde de pression soidale a partir d'un puits est sensiblement la
méme que celle de I'étude de la propagation dedeéen Il s’agit alors d’'imposer une onde de
caractéristiques connues dans le puits et de nresareévolution dans les piézomeétres. Les
premieres solutions des équations proposees daoadie de la propagation d’une onde ne
concernent cependant que I'état stationnaire, gbreaanent pas en compte le rayon du puits.
L’étude analytique menée par Saucier, qui tientende ces deux observations, servira alors de

base a notre étude numérique.

De plus, les études concernent essentiellemenaglééeres a nappe captive, sans tenir compte
de l'effet des couches entourant I'aquifere, coscld®nt linfluence ne semble pas étre
négligeable (De Cazenove, 1971).
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Finalement, les études, comme dans le cas de léemae présentent que des solutions
théoriques, sans expliciter des moyens de lesettilans le cas d’essai in situ, en apportant des

recommandations.

2.2 Objectifs de I'étude

2.2.1 Effet des piézometres et du puits lors d’'urseai de pompage

Comme I'étude bibliographique I'a montré, I'effetgipiézométres lors d'un essai de pompage ne
peut pas étre négligé. Le principal objectif deeceection sera alors de valider ces analyses. Pour

cela, plusieurs objectifs secondaires seront aeali
- réaliser plusieurs essais de pompage dans 2 caatiigns différentes

- évaluer I'influence des piézométres sur la déteation de la

transmissivité et le coefficient d’emmagasinementaquifere

- vérifier que le temps de retard et I'emmagasinerdeatpiézomeétres

modifient conjointement les résultats
- valider la nécessité d'utiliser des obturateurs un essai de pompage

- proposer une méthode afin d’analyser les résuledsessais de pompage
en tenant compte de 'emmagasinement des piézosrettorl temps de

retard

2.2.2 Propagation d’'onde

Dans cette seconde section, l'objectif principataséd’établir les principes d’'un essai de

propagation d’onde sinusoidale. Pour cela, plusiebjectifs seront a atteindre :

étudier le comportement d’une onde dans un aquifé@ope captive

valider la solution proposée par Saucier et al092@ partir de simulation

présenter une ou plusieurs méthodes afin de caleutiffusivité d’'un

aquifére a partir des données du terrain

analyser le comportement de I'onde dans différecdegigurations
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- proposer une autre méthode d’étude des aquiferetesyrandes échelles

- réaliser des essais sur le terrain afin de valeethéories
2.3 Méthodologie

2.3.1 Effet des piézométres et du puits lors d’'urssai de pompage

Plusieurs séries d’essais de pompage seront menéas site instrumenté. Les essais seront
réalisés a débit constant, en mesurant les rabatitsrdans les piézometres et le puits grace a des
capteurs de pression. Chaque série sera menéeetwgans obturateurs, afin de comparer le
comportement du rabattement dans les deux cas.obefdnctionnement des capteurs, des
obturateurs, la stationnarité de la nappe et laatvan de la pression atmosphérique pendant
chaque essai seront vérifiés. Les données de sas agront traitées avec les méthodes usuelles
présentéeau paragraphe 1.1.4.3 et les résultats ainsi obt@mmnpares. Plusieurs méthodes ont
été proposees dans la revue de littératures, afjorendre en compte I'effet des tuyaux pendant
un essai de pompage (Black et Kipp, 1977, Chaguhenaf, 2003). Elles seront utilisées sur
les résultats des essais terrains, afin d’évakuerdfficacite.

Une modélisation numérique du site d'étude simplifiermettra de se rendre compte de
I'influence du temps de retard et de 'emmagasingrdes tuyaux sur les données d’'un essai de
pompage. Pour cela, les données des essais teseams comparées aux données du modele,
avec pour but de les faire correspondre. Cettdiogtion sera faite en comparant les droites de
Cooper Jacob. Plusieurs configurations serontségh : sans tenir compte de l'effet des tuyaux,
en ne tenant compte que de I'emmagasinement dasxXust finalement en tenant compte des

deux effets.

2.3.2 Propagation d’'onde

Cette étude sera menée principalement a partinudation menée sur le logiciel SEEP.

Une premiere étude consistera a étudier la projpagdiune onde de pression dans un aquifére a
nappe captive, sans considérer les effets des amiohes entourant cet aquifere. La solution de
Saucier et al (2009) sera vérifiée et utilisée desaésultats obtenus grace aux simulations afin
de mettre en place deux méthodes d’évaluation ddifflasivité d’'un aquifére : la premiére,

graphique, permettra d’évaluer rapidement la dNités la seconde, consistera en la résolution
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analytique de I'équation différentielle du problémeec le logiciel Mathematica. Les résultats
obtenus par la méthode analytique seront comparésésultats expérimentaux, afin d’évaluer

I'efficacité de cette derniere méthode.

La seconde étude étoffera la précédente en inctleant couches au dessus de la précédente, afin
de simuler un systéme d’aquifére. Une étude paragnétsera menée afin d’évaluer l'influence
de ces deux nouvelles couches et vérifier si lethodés proposées dans le cas d’'une couche
simple pour calculer la diffusivité peuvent étrerétue ici. Finalement, le cas d'un contact en
pente entre un aquiféere et un aquitard sera étafiie,d’ établir le comportement de I'onde au
niveau du contact entre les deux couches et estiorament la variation des paramétres d’'une

des deux couches influence le comportement ded¢'ond
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CHAPITRE 3 EFFET DU TEMPS DE REPONSE ET DE
L’'EMMAGASINEMENT DES TUYAUX SUR LA DETERMINATIONDE S
PARAMETRES D’'UN AQUIFERE

Afin d’évaluer l'influence de 'emmagasinement geézometres et du puits et celle du temps de
retard, une seérie de tests de pompage a été menéesite de Sorel, une ville située a environ
100km au nord-est de Montréal. Une étude hydrogggle compléete du site a été realisée par

Dallaire (2004), et a permis de caractériser ke @imme suit :

- site relativement plat, de grande dimension, & bosxressibilité, épaisseur saturée de
plus de 2m, avec présence de stratifications

- installation de 44 piézomeétres et un puits de prdéar moyenne 5.12m (figure 3-1). Le
diametre intérieur du puits est de 52mm et celsilézometres 34.5mm.
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Figure 3-1 : plan de la situation autour du puits aSorel

Les essais se déroulent en deux étapes : la peegoésiste en un test de pompage standard, a
débit constant. La seconde consiste en l'isolaties piézometres grace a la mise en place d’'un

obturateur dans chaque piézometre et dans le puiis. attention particuliere sera faite afin
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d’installer les obturateurs sous le niveau d’ea@vpr aprés rabattement. L'isolation des
piézometres devrait alors permettre de ne pas &bieffets de 'emmagasinement des tuyaux.
Les mesures de pression seront prises toutes leseddndes (campagne 1) et 5 secondes

(campagne 2), grace a des capteurs de pression.

Deux campagnes de pompage ont eu lieu sur le sit8odel. La premiere, sur une journée, a
permis de mener une étude, a partir d'essai deelpothpage et de 1h de remontée au méme
débit constant de 7L/min. Le faible débit emplogéeast di au faible diametre des tubulures
utilisables dans le puits. Pour les deuxiemes gssainouvel obturateur a été utilisé, permettant
des débits plus élevés (10.7L/min sans obturated® &L/min avec obturateur). De plus, pour
cette deuxieme phase, les essais ont eu lieu s joers, ce qui a permis de réaliser des
pompages pendant 4h, et de laisser une remontdh. d&usieurs méthodes d’interprétation de
I’évolution du rabattement peuvent étre utilisé@gpendant, I'état permanent n'a pas été atteint
lors des essais, ce qui limite a l'utilisation deméthode de Theis, de Cooper-Jacob, de Singh et

du rabattement en fonction de la distance.

3.1 Interprétation des essais

Pour linterprétation des essais, des capteursregsion ont été placés dans la zone autour du
puits, et dans des zones non influencées par i'desaompage (seulement pour la campagne 2),
afin d’observer les variations naturelles de lapgagJn capteur de pression atmosphérique a
aussi été mis en place, pour obtenir les variatdm$a pression barométrique, dont la variation
peut avoir un effet sur le rabattement dans lezopi@tres (Marsoud et al. 1993, Ritzi et al.
1991).

3.1.1 Vérifications préliminaires

Afin de valider les résultats des essais de pompgalgsieurs vérifications ont été effectuées.
Tout d’abord il faut vérifier la bonne marche degpteurs de pression, afin de valider leurs
mesures de pression, ensuite I'évolution de laspyasharométrique et de la hauteur naturelle de
la nappe, pour voir si elles influencent les esdaipompage, et enfin la bonne mise en place des
obturateurs, afin de vérifier s'ils ont été effieaet que le puits et les piézometres ont bien été

isolés.
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Figure 3-2 : Evolution de la pression barométriqugpendant la premiére campagne d'essai
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Figure 3.3 : Evolution de la pression barométriqugpendant la deuxiéme campagne d'essai

Les variations sont plus importantes lors du premésai que lors du deuxieme, mais sur toute la
longueur de l'essai, elles restent faibles par odp@u rabattement (moins de 2cm) et
n'influencent pas significativement le rabattemigures 3-2,3-3).
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Figure 3-4 : Variation de la pression d'eau dans upiézometre, loin de I'essai de pompage

Malgré le fait que des capteurs de pression aihtpkacés loin de I'essai (une centaine de
metres), l'influence de I'essai se fait tout de reérassentir, car il existe un faible rabattement
pour tous les piézometres. Ci-dessus (figure J#presente le résultat, ou les variations dues au
pompage sont les plus faibles, pour I'essai avégrateurs de la campagne 2. On peut observer
que la variation de la pression d’eau est faibley(@bserve méme le rabattement et la remontée)
et donc que la variation de la nappe est faiblergport aux rabattements, pendant la durée de

I'essai.

Pour vérifier la bonne marche des capteurs de iprestes rabattements ont été mesurés
manuellement dans différents piézometres et coramu® valeurs données par les capteurs de

pression, pendant un essai sans obturateur.
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Figure 3-5 : Comparaison des rabattements mesurésanuellement et ceux mesurés par les capteurs de
pression

Les valeurs obtenues sont comparables (Figure 8t3¢s différences sont principalement dues
aux erreurs des mesures prises manuellement. Ipgsuca de pression sont donc correctement

calibrés.

Les obturateurs sont des tubes a paroi souplel' @ugonfle une fois situés au niveau adéquat.
Comme la mise en place de I'obturateur a provogquenauvement d’eau dans le piézometre, un
temps de remise en équilibre de 10 minutes a &pectd. Cependant, comme les obturateurs
sont gonflés a I'air, il est possible qu’ils se difient au cours de I'essai. Lors de la deuxieme
campagne de mesure, un relevé des niveaux d’ealessus de I'obturateur avant le début de
I'essai et aprés I'essai a été réalisé, pour wrdu’il N’y a pas de mouvement d’eau autour de

I'obturateur (tableau 3-1).
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Tableau 3-1 : Comparaison des hauteurs d'eau au dass des obturateurs lors de la campagne 2

Coordonnées hauteur d'eau au | hauteur d'eau au
dessus du dessus du
iézometre avant iézometre avant _
‘essai ‘essai différence (m)

(0,30) 1,67 1,66 0,015
(0,45) 1,2 1,19 0,01
(9,45) 1,38 1,33 0,05
(12.5,45) 1,217 1,2 0,01
(14,45) 1,23 - Dégonflé

(15,30) 1,2 1,33 -0,06
(15,39) 15 1,54 0,03
(15,42.5) 1.4 1,36 0,04
(15,44) 1,3 1,39 -0,04
(15,46) 1,29 1,32 -0,03
(15,47.5) 1,19 1,33] Piezometre casse
(15,51) 1,74 1,3 -0,06
(15,60) 1,13 1,16 -0,03
(16,45) 1,31 1,31 0,005
(17.5,45) 1,31 1,29 0,02
(21,45) 1,18 1,22 -0,035
(30,30) 1,33 1,29 0,04
(30,45) 1,3 1,34 0,01

Seul un obturateur s’est dégonflé au cours dediesisses données n’ont pas pu étre exploitées.
Quant au piézomeétre (15,47.5) il doit étre obstrué&assé en profondeur, car les niveaux d’eaux
n'y varient pas. Pour les autres piézometres, iiédrences mesurées entre le début et la fin de

I'essai sont minimes, et est surtout due aux esrdammesures et a I'évaporation.

3.1.2 Analyse par la méthode de Cooper Jacob

Elle a été développée afin de faciliter I'interpitéin en régime transitoire pour des aquiferes a
nappe captive. La figure 3-6 présente un exempleodebe qui a été interprétée. On y observe
les 3 stades : tout d’abord une partie non linégivés une partie ou les points sont alignés, la
troisieme zone varie selon les cas (limite impeteafrontiere de recharge). C'est la partie
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linéaire qui nous intéresse pour l'analyse. Cepetidas conditions du test de pompage avec
obturateurs ne sont pas celles usuelles pour um. éhse attention particuliere a donc été prise

dans I'analyse du rabattement en fonction du temps.
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Figure 3-6 : Analyse par la méthode de Cooper Jacgiour un piézometre situé a r=1m pour le pompage 1

Lors de la campagne 1, les deux essais de pompagtéoréalisés au méme débit, ce qui permet
de comparer rapidement le comportement du rabatieeec et sans obturateur. Les courbes
montrent que le rabattement évolue de facons diffés dans les deux cas : sans obturateur, la
courbe suit les étapes d’'un pompage dans une regpive, avec une droite centrale de 120
secondes apres 45 secondes de pompage, avant oecoen a atteindre I'état permanent alors
gu’avec obturateur, on observe la ligne droite beap plus rapidement (des 15 secondes) et elle
est trés courte (15 secondes). Aprés cette codniede, on retrouve la courbure vers I'état
permanent vers lequel tendait aussi la courbe shnsateur. Le rabattement a long terme sera

donc identique dans les deux cas, ce qui montrelegiecaractéristiques de l'aquifere sont
identiques pour les 2 essais.
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Cependant, au vu de I'’équation de Cooper-Jacolgdefficients directeurs étant proches et les
coordonnées a l'origine différentes, les transmisss seront alors proches pour les deux essais,

alors que les emmagasinements seront différents.

A partir du coefficient directeur et de I'ordonnée l'origine, il est possible d’obtenir la

transmissivité et 'emmagasinement. Le tableaupBéente les résultats d’interprétation.



Campagne 1
Piezo [ RM) | Tans Seans Tavec obturatedk M 7S) | Shvec obturateur
obturateufM’/S) obturateur

(15,44) 1 6,48E-05 4 41E-3 6,81E-05 1,34E-3
(15,42.5) 2, 9,89E-05 1,27E-3 1,12E-4 5,1E-4
(15,39) §] 1,54E-4 5,8E-4 2,0/E-4 3,1E-4
(16,45) 1 6,33E-05 4 52E-3 6,08E-05 1,39E-3
(17.5,45) 2, 9,51E-05 1,12E-3 9,66E-05 4 46E-4
(15,40) 1 6,31E-05 4 11E-3 6,57E-05 1,24E-3
Campagne 2

(15,40) 1 4 36E-05] 5,18E-03 7, 7TE-05 6,43E-04
(15,44) 1 - - 1,31E-04 4 97E-04
(15,42.5) 2, 5,02E-05] 1,46E-03 1,56E-04 2,03E-04
(16,45) 1 3,50E-05] 5,79E-03 9,53E-05 0,18E-04
(9,45) §] 9,96E-05] 6,17E-04 2,1/7/E-04 2,70E-04
(12.5,45) 2, 5,44E-05] 1,58E-03 1,14E-04 2,74E-04
(17.5,45) 2, 6,03E-05] 1,64E-03 1,35E-04 2,85E-04
(21,45) - - 2,00E-04 2,54E-04
(15,39) 6 1,12E-04] 5,31E-04 2,17E-04 1,74E-04
(15,51) §] 4 81E-05] 6,7/9E-04 2,30E-04 2,65E-04
(15,60) 15 2,16E-04| 3,43E-04 3,22E-04 2,38E-04
(30,45) 15 - - 3,18E-04] 2,28E-04
(0,45) 15 1,95E-04| 2,78E-04 2,87E-04 2,39E-04
(15,30) 15 2,00E-04| 2,94E-04 2,92E-04 2,28E-04
(0,20) 21,21 2,96E-04| 2,7/3E-04 3,58E-04 2,33E-04
(30,30) 21,27 - - 3,97E-04 2,46E-04
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Tableau 3-2 : Résultats des essais de pompage ptag 2 campagnes, obtenus par la méthode de Cooperedb

Les raisons pour lesquelles il y a des piézomgtoes la deuxieme campagne, qui n'ont pas de
mesure sont, soit qu’ils n'ont pas été instrumergég que le capteur de pression était situé au
dessus de la hauteur d’eau apres rabattement, ®dequdonnées relevées par le capteur de
pression n’étaient pas utilisables (1 cas). Posgualiser les différences de transmissivité et
I'évolution de

d’emmagasinement entre les essais avec et sangatebiy on trace
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'emmagasinement et de la transmissivité en fonctie la distance du piézomeétre au puits
(figure 3-7, 3-8).
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Figure 3-7 : Emmagasinement en fonction de la dist&e au puits par la méthode de Cooper-Jacob

On observe que I'emmagasinement déterminé grace ppgzometres sans obturateur est
beaucoup plus élevé proche du puits, et qu'il #&kiminuer lorsque la zone d’étude s’éloigne du
puits (variation entre 6 x 108 1 m et 2,5 x I6& 15m). Entre 15 et 21m, il est constant. Avec les
obturateurs, on retrouve un comportement similam&me s’il est moins marqué, puisque

I'emmagasinement varie entre 1.4 x>16 3 x 10 entre 1 et 6m.

Une des explications pour la variation de valeut@&®@magasinement prés du puits vient de la
méthode d’interprétation. En effet, lorsqu’on éaultis piézometres proches du puits, on travaille
avec des temps faibles, sur une échelle logarithenityne faible variation du temps auquel la
droite coupe I'axe des abscisses entraine alorgarteevariation du parametre calculé. La figure

3-12 permet de visualiser cette différence damgtarmination des parametres.



66

D
-~

D
fan}

y=0,0712In(x)+ 0,121

<D
u

o
I

y = 0,081In(x) - 0,2405
Elm

[F¥]

6m

rabattement (m)
D

o
%]

D
uis

D

0,1 1 /‘// 100 1000 10000

temps (s)

Figure 3-8 : Exemple d'analyse par Cooper Jacob paoweux rayons différents ((15,44) et (21,45))

Ainsi, pour un rayon de 1m, on trouve un tempsaigare de 0.15s, alors que pour un rayon de
6m, un temps de 20s. L’incertitude sur le premanpgs est de 0.1s, selon la fagon dont on

consideére la ligne droite, alors qu’elle n'est giee2 secondes pour le piézométre a 6m. Dans la

225Tt
mesure ou S est calculé a partir de la formul 2 © S est compris entre 0.1125T et

0.5625T a 1m du puits et entre 1.125T et 1.375mal6 puits, soit une variation d’un facteur 5
pres du puits et de 2 & 6m. Ainsi, comme le tempscaupure augmente lorsque le rayon

augmente, les données sont plus précises loin itk pu

De plus, les piézometres proches du puits sontquljets au temps pour que le débit dans le puits
se stabilise. La sensibilité aux variations de ébt donc plus forte lorsqu’'on est proche du

puits.

Cependant, ces deux causes d’incertitudes suplases proches du puits permettent pas a elles

seules d’expliquer la forte variation observéel'sinmagasinement.
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Figure 3-9 : Transmissivité en fonction de la distace au puits par la méthode de Cooper-Jacob

Comme le montraient les parties linéaires des asussf(log(t)), qui étaient quasi paralléles, la
transmissivité déterminée sans obturateur est prdehcelle déterminée avec obturateur, méme
s'il existe tout de méme un facteur 2. Ceci impdiqque I'utilisation d’obturateurs influe peu sur
la valeur de transmissivité calculée. C’est ce sgmmblait indiquer Chapuis et Chenaf (2003).
Cependant, ces valeurs de la transmissivité vapardllélement en fonction de la distance au
puits du piézometre utilisé. En effet, on obseme différence d’un facteur de 10 entre la valeur
a 1m du puits et celle a 21m. Comme on I'a vu piép@ment, seul le temps de retard a un effet
important sur la transmissivité que I'on détermamela sous estimant, cet effet s’atténuant avec
la distance. C’est ce que I'on observe ici : plass&loigne du puits et plus la transmissivité
augmente. L'utilisation d’obturateurs ne permettizas alors de se défaire de linfluence du

temps de retard du piézometre.
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= Evolution du rabattement en#/r
Un moyen visuel pour vérifier I'évolution des carxistiques données par la solution de Cooper

Jacob, est de tracer le rabattement en fonctiotirjece qui permet de tracer le rabattement

indépendamment de la distance au puits (figure)3-10

<
an

+1m

W2.5m

rabattement (m)

om

> 15m

t-avec obturateur

01 1000

t/rn2

Figure 3-10 : Rabattement en fonction de t/r*2 poules piézomeétres sans obturateur et avec obturateyour
la campagne 2

Dans le cas sans obturateur, les courbes ne ssrduparposées, et méme si la pente varie peu
pour les parties linéaires, I'ordonnée a 'origes tres différente, ce qui explique la variatien d
'emmagasinement déterminé. Le comportement debesuefléte celui de 'emmagasinement :
'ordonnée a l'origine augmente, ce qui correspanane diminution de S. Pour le piézomeétre
situé a 15m, la pente et I'ordonnée a l'origine tsproches de celles du piézometre avec
obturateur.
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Dans le cas avec obturateurs, les variations derressivité et d’'emmagasinement ne sont pas
suffisamment importantes pour que I'on observe \gE&tions notables sur un graphique du

rabattement en fonction de’t/r

3.1.3 Analyse par la méthode de Theis

Afin de faciliter l'interprétation des essais parrhéthode de Theis, le logiciel Aquifer test a été
utilisé. La méthode consiste a superposer les esutle données expérimentales de rabattement
en fonction du logarithme du temps, avec une couh#rique W(u), afin d’obtenir la
transmissivité et 'emmagasinement. Les graphicugants (figure 3-11, 3-12) présentent des
exemples de superposition pour le piézometre aveares obturateur en (45,17.5) situé a 2.5m

du puits, pour la premiére campagne de mesure.

ing Test Method  window  Help
EEEEIEENENEEE

Theis analysis method - Confined aquifer

10" 10° 10" 10? 10° 10% 10° 10° 107
107
10" — E—
;g@KEW
_ 10°
3
E -
10"
102
103
@«
Transmissivity [m?/s]: 1,85 x 107 Storativity: 3,30 x 107

Figure 3-11 : Détermination de I'emmagasinement ate la transmissivité dans un piézomeétre avec obtuteur
grace au logiciel aquifertest
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Theis analysis method - Confined aquifer

10" 10° 10" 10? 10° 10* 10° 10° 10°
10?

-

W(u)
[ ]

Transmissivity [m*/s]: 8,04 x 10° Storativity: 1,74 x 103

Figure 3-12 : Détermination de 'emmagasinement ate la transmissivité dans un piézomeétre sans obtutieur
grace au logiciel aquifertest

Le tableau suivant (tableau 3-3) présente les taisudl’'interprétation des essais de pompage a
partir de la méthode de Theis.
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Tableau 3-3 : Résultats des essais de pompage ptes 2 campagnes, obtenus par la méthode de Theis

Campagne 1
Piezo [ RM) | Tans Seans Tavec obturatedk M 7S) | Shwec obturateur
obturateufM’/S) obturateur

(44,15) 1 6,09E-05] 5,20E-03 9,77E-05 9,00E-04
(42.5,15) 2, 8,00E-05] 1,74E-03 1,65E-04 2,63E-04
(39,15) 6 1,65E-04| 6,60E-04 1,85E-04 3,30E-04
(45,10) 5,94E-05] 5,30E-03 1,31E-04 8,31E-04
(45,17.5) 2, 9,28E-05] 1,47E-03 1,47E-04 4,16E-04
(46,15) 1 5,66E-05] 4,83E-03 1,31E-04 0,60E-04
Campagne 2

(15,40) 1 4 00E-O5] 5,67E-03 8,46E-05 6,21E-04
(15,44) 1 - - 9,93E-05 6,77E-04
(15,42.5) 2, 5,64E-05] 2,25E-03 1,14E-04 2,66E-04
(16,45) 1 5,09E-05] 5,24E-03 8,54E-05 0,88E-04
(9,45) §] 1,26E-04| 5,00E-04 1,92E-04 2,61E-04
(12.5,45) , 6,62E-05] 2,09E-03 1,18E-04 3,37E-04
(17.5,45) 2, 1,05E-04| 1,40E-03 1,46E-04 3,03E-04
(21,45) - - 1,70E-04] 3,39E-04
(15,39) 1,02E-04| 7,55E-04 1,55E-04 2,48E-04
(15,51) 1,66E-04] 5,08E-04 1,62E-04 3,04E-04
(15,60) 15 3,00E-04] 3,19E-04 3,44E-04 2,46E-04
(30,45) 15 - - 2,88E-04] 2,71E-04
(0,45) 15 3,10E-04| 2,99E-04 2,61E-04 2,79E-04
(15,30) 15 2,34E-04] 3,56E-04 2,53E-04 3,10E-04
(0,20) 21,71 - - 3,30E-04]  2,96E-04
(30,30) 21,21 - - 3,10E-04 2,80E-04

Les piézométres pour lesquels il n'y a pas de vadent ceux pour lesquels la superposition des
deux courbes n’était pas nette et la variation @ $ trop forte entre les différentes possibilités
Afin de visualiser I'évolution des deux parametessfonction de la distance, on trace les deux

graphiques suivants (figure 3-13, 3-14).
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Figure 3-13 : Transmissivité en fonction de la disince au puits pour la campagne 2, par la méthode déneis

Le graphique montre la méme évolution pour lagmaissivité que celle obtenue par la méthode

de Cooper Jacob : les valeurs de transmissivite @aturateur sont Iégerement inférieures a celle

avec obturateur, et leur valeur augmente lorsaured’éloigne du puits. De plus, il semble exister

un palier a 15m, que I'on n'observait pas lorsquitinsait la méthode de Cooper Jacob.
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Figure 3-14 : Emmagasinement en fonction de la dece au puits par la méthode de Theis

Pour 'emmagasinement, la différence entre la 8naavec et sans obturateur est plus nette et
on retrouve le méme phénoméne qu’avec la méthod@odper Jacob. Pour les piézométres prés
du puits, la différence est d’'un facteur 8. Ceif&rence tend a diminuer lorsqu’on s’éloigne du

puits. L’'emmagasinement déterminé lorsque les abdurs ont été mis en place est quasi

constante en fonction de la distance.

3.1.4 Analyse par la méthode du rabattement en fotion de la distance

Cette méthode ne permet pas de prendre en corafftd te la distance sur T et S et permet juste
d’obtenir une valeur moyenne sur la distance d@&tude plus, comme I'analyse menée par la
méthode de Cooper Jacob I'a montré, les conditaad’expérience ne sont pas communes
(figure 3-5), car la partie linéaire des courbesraleattement en fonction du logarithme de la
distance est parfois trés courte, surtout procheuits. Il est alors difficile de choisir un temtps

ou I'approximation de Cooper Jacob est valablaidaaourbe ne tend pas vers I'état permanent.

L’analyse sera menée a titre informatif.

Pour utiliser la méthode, il faut choisir un temggres le début de pompage, et relever le
rabattement dans chaque piézometre. Plusieurs tentipdté pris en compte, afin de visualiser

s’ils ont un effet sur la détermination de la trarssivité et de 'emmagasinement.
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Figure 3-15 : Transmissivité, obtenue par la méthoel du rabattement en fonction de la distance, en fation
du temps de la mesure

La figure 3-15 montre qu’il N’y a pas de réelleigdion de la transmissivité avec obturateur en
fonction du temps de détermination, puisque laédiffice entre la plus grande et la plus petite
valeur est de 30%. Sans obturateur la différent@las marquée, puisque la valeur déterminée
aprés 120 secondes est 2 fois supérieure aux satkEderminées ensuite. Cependant il faut
écarter les temps trop courts car la condition dep@r-Jacob n’est pas respectée. De plus, il
semble apparaitre que la transmissivité détermioisede la campagne 1 soit supérieure a celle
de la campagne 2, la principale différence entsedlEux campagnes étant le débit, plus fort lors
de la campagne 2. On retrouve aussi que la trasstitésdéterminée apres I'approximation de

Cooper Jacob avec et sans obturateur est idemgmuechaque essai.
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Figure 3-16 : Emmagasinement, obtenu par la méthoddu rabattement en fonction de la distance, en fotion
du temps de la mesure

Les valeurs d’emmagasinement déterminées (figuré) 3ont plus dispersées et on peut séparer

les comportements avec et sans obturateur :

- Avec obturateur, 'emmagasinement déterminé augeneiin facteur 3 lorsque le temps

depuis le début du pompage augmente.

- Sans obturateur, la valeur de 'emmagasinementndienjusqu’a atteindre le méme palier

gue sans obturateur

- Les valeurs d’emmagasinement proches du début chpgge correspondent a la partie
ou I'approximation de Cooper Jacob ne s’appliqug gh permettent pas de donner les
« vraies » valeurs de 'emmagasinement. Le compuaté des valeurs plus loin du début
de I'essai de pompage montre que les courbes awwsme obturateur se superposent, ce
qui implique que, comme les courbes se superpdsdiga pour la transmissivité, le

comportement du rabattement est identique aprésitain temps de pompage.
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Il est cependant difficile d'utiliser ces valeursup I'analyse, a cause des raisons présentées
précédemment. On peut juste noter que les valegrsrathsmissivité obtenues ici sont une

moyenne de celles obtenues par la méthode de dheis Cooper Jacob.

3.1.5 Analyse par la méthode de Singh

Dans la mesure ou I'état permanent n’a pas étitattéest la derniere méthode d’analyse simple
utilisable ici. La méthode proposée par Singh (20@&rmet d'utiliser les valeurs de rabattement
précédant I'approximation de Cooper Jacob. Leswslde transmissivité et d’'emmagasinement
sont déterminées a partir du systeme (2.21).

La méthode nécessite d’avoir beaucoup de pointmelure au début de I'essai, afin d’avoir le
plus de points possible autour du pic. Lors de dmpmagne 1, le pas de temps était de 15
secondes, ce qui est trop grand pour obtenir ummason fiable des paramétres de I'aquifére.
Les deux figures suivantes (figure 3-17, 3-18) @nésnt I'évolution de la transmissivité et de

'emmagasinement en fonction de la distance awspuit
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0,00025 u 2

0,0002 -
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L] = avec obturateurs

0,0001 ™

transmissivité (m”2/s)

s n

0,00005 -

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

distance au puits (m)

Figure 3-17 : Evolution de la transmissivité en foction de la distance au puits
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On retrouve le méme comportement pour la transwuitiésjue celui obtenu par les méthodes de
Theis et Cooper Jacob : augmentation de la trassnté déterminée lorsque I'on s’éloigne du

puits et transmissivité avec obturateur un peu @legée que celle déterminée sans obturateur.
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* o o

0,007
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0,004

emmagasinement

0,003

>
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Figure 3-18 : Evolution de 'emmagasinement en forion de la distance au puits

Pour 'emmagasinement on retrouve aussi le mémepodement que celui des analyses
précédentes : emmagasinement constant dans leveasobturateur a partir de 2.5m et forte
variation de I'emmagasinement dans le cas sansratbtu. A 1m, avec obturateur, les

parametres n’ont pas pu étre déterminés car legpitop proche du début du pompage.

Les valeurs de transmissivité et d’'emmagasinemamit groches de celles déterminées dans les
cas précedents. Pour ne pas surcharger I'anagsealeurs obtenues par la méthode de Singh ne

seront pas utilisées dans la comparaison.
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3.1.6 Comparaison des résultats

Chapuis et Chenaf (2003) ont proposé une formulem@iant de prendre en compte
'emmagasinement des piézometres. Cette formuleutiggée ici pour comparer les valeurs
expérimentales déterminées a partir de la méthedeheis, de Cooper Jacob et du rabattement
en fonction de la distance pour les deux campadiessai. La valeur de 'emmagasinement de
I'aquifére est prise comme étant la valeur moyestrtenue lors des essais avec obturateurs- (2.4
4).

2
S=S 2

aquifer r—zc' (3.1) avecy; le rayon intérieur des puits et piézométres ddtieur
du cercle considéré de rayonr.

Le diamétre du puits et des piézométres sont régpetent de 52.0mm et 34.5mm et les rayons
r sont de 1,2.5, 6, 15 et 21m. On obtient ainfiplare 3-19.
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Figure 3-19 : Comparaison de I'emmagasinement thémue et expérimental en fonction de la distance au
puits

L’emmagasinement déterminé par les méthodes desTéteiCooper Jacob sont proches et
montrent le méme comportement: une diminution 'dethagasinement en fonction de la
distance au puits du piézometre, plus marquée datiusateur. On retrouve ainsi la théorie des
différents auteurs (Papadopoulos et Cooper 196aApah et Chenaf 2003). L’évolution de
'emmagasinement en prenant en compte celui demiétres et du puits (formule 3.1) a été
ajoutée sur le graphique. Les résultats sont pelgoits car les valeurs prédites sont inférieures a

celles déterminées a partir des piézometres sansatdur, principalement pres du puits.
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Figure 3-20 : Comparaison des valeurs de transmissié obtenue par les différentes méthodes

A partir de la figure 3-20, on remarque tout d’abque les valeurs déterminées par la méthode
de Theis et par Cooper Jacob sont identiques etremirie méme comportement : augmentation
de la transmissivité en fonction de la distanc@uits et transmissivité sans obturateur inférieure
a celle avec obturateur. On retrouve que la vabtaloulée par la méthode du rabattement en

fonction de la distance est une moyenne de celigménée par les 2 autres méthodes.

3.2 Utilisation des méthodes graphiques
Les 2 méthodes graphiques (Black et Kipp, 1967Matama et Barrash, 2009) permettent
d’obtenir les parametres de l'aquifere en tenanhpte de linfluence des piézometres sur

I'’évolution du rabattement.

La méthode de Malama et Barrash (2009) est bagde miEme principe que celle de Theis, en
cherchant a superposer la courbe du rabattemefdnetion du logarithme du temps, et celle
proposée sur la figure 3-20. On obtient alors Eametres :
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Les valeurs de spst et b/rp > sont obtenues graphiquement.

Cependant, il n’est pas possible d'utiliser la roéth de Black et Kipp (figure 1-6), dans la

mesure ou la superposition est trop subjectivelesacourbes sont treés rapprochées.
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Figure 3-21 : Courbe type proposée par Malama et Beash (2008)

Pour la méthode de Malama et Barrash (figure 34a13uperposition est rendue difficile car les
courbes se ressemblent fortement et corresponddes &as idéaux. Dans le cas des essais a
Sorel, aucune superposition ne ressortait veritadhd comme étant meilleure que les autres,
dans le cas avec obturateurs. Cela est principaleddea la forme des courbes de rabattement en
fonction du temps, qui sont tres courbées, et guEuperposent avec les courbes types dans leur

partie haute, qui est presque similaire pour toleesourbes.
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Quant au cas sans obturateur, la superpositioplstisée et permet d’obtenir des valeurs de T
et S. Ces valeurs sont proches de celles obteranda méthode de Cooper Jacob, et donnent les
mémes variations en fonction de la distance awspld méthode proposée par I'article devrait
permettre de limiter l'influence des piézometres s résultats de I'essai, et d’obtenir des
valeurs constantes de transmissivité et d’emmagasnt en fonction de la distance au puits. Les

résultats trouvés montrent les limites de la mé&hmwposée dans I'article.

3.3 Conclusion sur les essais de pompage
Les essais de pompage menés sur le site de Sondtijisant ou non des obturateurs ont permis

de mettre en évidence les phénomenes suivants :

bY

- La transmissivité déterminée sans obturateurs rdstieure d'un facteur 2 a celle
déterminée avec obturateur, cette différence tendadiminuer lorsqu’on s’éloigne du

puits

- La transmissivité déterminée avec et sans obturatagmente lorsqu’'on s’éloigne du
puits, observant une différence d’'un facteur 1Qectds valeurs a 1m et celle a 21m,
quelgue soit la direction. L'aquifere de Sorel étajuasiment homogene, il est

théoriquement impossible d’observer de telle défirée

- L’emmagasinement déterminé avec et sans obturateuméme comportement puisqu’il
diminue lorsque la distance au puits augmente eCGhterence est plus marquée dans le
cas sans obturateur puisqu’il y a une variatiomdacteur 10, alors qu’avec obturateur,
elle est d’'un facteur 2-3.

- Visuellement, lorsque I'on trace les courbes délsgft)) ou s=f(log(t/f)), les différences
de comportement entre le cas avec et sans obtusdati nettes et valident les résultats

obtenus par les méthodes d’analyse

- La formule proposée par Chapuis (2003) ne permst gaelle seule, dexpliquer la
différence d’emmagasinement entre les cas aveanst gbturateur. De plus, la variation

sur la transmissivité est trop forte par rappox aariations proposées par l'article

Ces difféerences de valeurs de transmissivité ehaliagasinement ne peuvent étre expliquées que
par l'incertitude plus forte pour les valeurs prestdu puits. Le temps de retard, énoncé par
Black et Kipp (1981), influe donc aussi sur laedétination de 'emmagasinement et de la
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transmissivité. Ce temps de retard pourrait s’ex@r a Sorel par le fait que les piézomeétres ne
sont pas crépinés sur toute leur hauteur (50cn8mret qu'il existe des zones de plus faible
conductivité hydraulique autour des piézometredugbuits (lits de particules fines, colmatage de

la crépine). Les recommandations de Black et Kimpoborent ces hypothéses.

Afin de valider cette hypothése de double effet gE&zometres et du puits, une série de

simulations a été mise en place.

3.4 Analyse numeérique des résultats

Les essais de pompage dans l'aquifere a nappeveaptit été analysée numériquement en
utilisant le logiciel d'éléments finis SEEP/W (G8lmpe International Ltd. 2003). Ce code
numérique utilise les courbes caractéristiques au cest-a-dire k() et 6(uy), ou k est la
conductivité hydraulique, yla pression interstitielle € la teneur en eau du sol. Ainsi, les
équations différentielles complétes sont résoluesf@is pour les sols saturés et non saturés, sans

faire d’hypothéses.

Le but de I'étude est de visualiser I'effet de lmagasinement des tubes et du temps de retard
sur un essai de pompage, en considérant commealbds®vail les résultats de Sorel.

Trois séries de simulations numériques ont été pgené

- Dans le premier cas, on considére que les piézemetrle puits ont un rayon nul. Le sol
est homogeéne de caractéristique moyenne T=2#s4et d’'emmagasinement S=2,5E-4,
ce qui correspond aux valeurs moyennes obtenuesrél $et celle obtenue avec

obturateur a 6m)

- Dans le second cas, on considéere le méme aquéeee, Si¢,.7 0 et leur conductivité

hydraulique 1000 fois supérieure a celle du sol.

- Dans le troisieme cas, on ajoute au précédent naaande faible diametre et de faible
perméabilité autour des piézométres, afin de meeléle temps de retard de la réponse

des piézometres.

Pour chaque cas, on essaiera d’ajuster les résaltptrimentaux, en faisant coincider les parties
linéaires des courbes, correspondant a I'hypotdéseooper-Jacob. Pour cela, on fera varier les

parametres des piézomeétres et de I'anneau.
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3.4.1 Présentation du modele

L’aquifére étant supposé d’épaisseur constanteitibee un modele plan 2D. La disposition des
piézometres sur le site de Sorel est symétriqueuceermet de simplifier le modele et de ne
travailler que sur % de la zone réelle (Figure R-R2xtension du modéle est de 1000m*1000m,
afin de limiter I'impact des frontieres. Lorsquen’travaille en plan sous SEEP, I'épaisseur de la
couche considérée est de 1m. Ainsi il est possibléliser les valeurs de transmissivité et
d’emmagasinement trouvées a partir des essaisinterour les valeurs de conductivité
hydrauliqgue (k=T*b) et d’emmagasinement spécifiq(®=S/b), nécessaires dans SEEP.

L’aquifére est supposé homogéne, isotrope, aveE¥+#/s et S=2,5E-4.

Figure 3-22 : Modele simplifié de l'aquifere de Sael

Pour modéliser 'emmagasinement des piézometreg, mps de retard qu’ils induisent, des
zones spécifiqgues sont créées au niveau des piézasni@ 1, 2.5, 6 et 15m) et du puits. La figure

3-23 présente un piézometre, ainsi que I'anneaermext
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Figure 3-23 : Représentation simplifiée d'un piézogtre dans le modéle

La condition que I'on applique au centre du pustsun débit en fis/rad. La valeur sera alors

égale a ¥4 du débit réel des essais terrain.

On compare ici uniquement les parties linéaires aesbes, parties qui sont utilisées pour la
méthode Cooper Jacob et qui permettent une consparaiapide des transmissivité et
emmagasinement. Ces parties linéaires sont celleibut de I'essai et ne durent parfois que

quelques secondes, comme I'a montré I'analyse fdertée 3.1.2.

3.4.2 Etape 1 : analyse du modéle sans obturateurtemps de retard
Ce premier essai consiste a appliquer les mémeactéastiques que l'aquifere dans les

piézometres, les anneaux et le puits et a simelggpompage. On utilise comme valeurs de
comparaison les essais menés avec obturateurfigluess 3-24 et 3-25 présentent I'évolution du
rabattement dans les piézométres pour les casatdels simulations.
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Figure 3-24 : Résultats in situ et des simulationdu rabattement en fonction du temps pour la campaga 1
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Figure 3-25 : Résultats in situ et des simulationdu rabattement en fonction du temps pour la campags 2

Les simulations menées a partir des résultats eles chmpagnes permettent les mémes
observations :

- Les courbes réelles et simulées ne sont pas tsupesposees
- A 6m, les courbes sont superposées dans les dsux ca

- A 1m, la pente des essais de terrain est supérecedie des simulations, alors qu'a 15m,
elle est inférieure. La transmissivité déterminérasalors inférieure a celle des

simulations & 1m et supérieure a 15m

On retrouve ici I'évolution de la transmissivité ganction de la distance au puits, comme le
montrait la figure 3-19, ou la transmissivité détarée augmentait avec la distance de calcul au
puits. Les piézometres et le puits influencent dmgours la détermination des parametres de
I'aquifere, malgré la présence d’obturateurs.
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Comme a 6m, les courbes sont superposées pouedgscdmpagnes, les valeurs déterminées a
partir des courbes réelles sont identiques a cetd®es dans le logiciel. On utilisera alors les
courbes a 6m comme étant les courbes de référ@nce serait comme si le temps de retard et
'emmagasinement n’influencent plus la déterminatie T et S. Ceci n’est qu’une hypothese
permettant de simplifier 'analyse. On aurait pungidérer aussi les valeurs a 21m comme les
« vraies » valeurs des parameétres de I'aquiférebutede la présente étude est essentiellement
d’évaluer si le temps de retard et 'emmagasinent&® piézometres influencent I'essai de

pompage.

3.4.3 Etape 2 : analyse du modéle avec obturatewsans prendre en compte le
temps de retard

On introduit maintenant un emmagasinement constans les piézometres et dans le puits, de
valeur plus élevée que celle de l'aquifére. Leansmissivité, quant a elle, est choisie 1000 fois
supérieure a celle de l'aquifére. Dans la mesurd’ayucherche a montrer ici I'influence de
'emmagasinement, on travaille sur les données2deampagnes sans obturateur, en gardant a
I'idée que seules les données a 6m pourront panfigint étre superposées. L'étude se concentre
alors sur les piézomeétres situés a cette distdresedeux figures suivantes (figure 3-26, 3-27)
présentent I'évolution du rabattement en fonctionemps pour g,Souits=1.
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Figure 3-26 : Résultats in situ sans obturateur edes simulations du rabattement en fonction du tempgour la

campagne 1, en tenant compte de I'emmagasinementsdelyaux
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Figure 3-27 : Résultats in situ sans obturateur edes simulations du rabattement en fonction du tempgour la

campagne 2, en tenant compte de I'emmagasinementsdelyaux

Les courbes montrent que la pente et I'ordonnéarigihe sont différentes entre le cas réel et les

simulations. Les pentes sont supérieures danssleéed la transmissivité déterminée a partir des
cas réels sera donc plus faible. L’ordonnée adine est plus faible aussi dans le cas réel, ce qui
montre que 'emmagasinement sera au contraire gliage. Cette différence tend a s’atténuer

lorsqu’on s’éloigne du puits.

Afin de valider le fait que seul 'emmagasinemees tuyaux ne peut pas expliquer les variations
de celui estimé par les essais, on trace I'évalytéo6m, du rabattement en fonction du temps

pour 3 valeurs d’emmagasinement des piezometresl(@t 10) (figure 3-28).
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Figure 3-28 : Evolution de rabattement en fonctiordu temps depuis le début du pompage lorsque
'emmagasinement des piézometres varie

La figure montre que lorsque 'emmagasinement dgaux varie, les parameétres de l'aquifére
déterminés par un essai de pompage varient : plue @onsidere petit, et plus I'ordonnée a
I'origine sera grande, et donc plus 'emmagasingngéterminée sera petit. L'influence sur la
transmissivité est faible, ce qui montre que prenen compte I'emmagasinement seul des
piézometres n'explique pas les fortes variationsralesmissivité. Quant a 'emmagasinement, il
n'est pas possible d’obtenir une partie linéairederbe ayant la méme ordonnée a l'origine que
les essais reels, il y aura donc toujours uné@mffice d’emmagasinement entre le cas réel et les
simulations. Le tableau 3-4 présente I'évolutiors gmrameétres calculés par la méthode de
Cooper Jacob.
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Tableau 3-4 : Evolution des valeurs de transmissité et d’'emmagasinement calculé sous SEEP lors que
Spiézométre varie

Spiezometre Tcalculé(mzls) Qalculé
0.1 2.1E-4 2.3E-4
1 1.8E-4 3.4E-4
10 1.39E-4 1.15E-3
Réel 1.03E-4 6.15E-4

Pour Siczomerz0.1, la transmissivité calculée est 2 fois supegealors que I'emmagasinement
est 3 fois inférieure par rapport a I'essai réelPSezometrz10, la transmissivité calculée est 1.3
fois supérieure, alors que I'emmagasinement 18 fiinsi, en augmentant la valeur dgSmetre

on améliore la détermination de T, tout en empieite de S. Il n'est donc pas possible de
trouver un modele correspondant au cas réel endgrast seulement 'emmagasinement dans le

puits et les piézometres.

3.4.4 Etape 3 : analyse du modéle avec obturateugs tenant en compte du
temps de retard
Comme Black et Kipp (1981) I'avaient suggéré, Imps de réponse des piézometres introduit

une variation de détermination des parametres atguifere. Afin de modéliser ce temps de
retard, on appliqgue, pour 'anneau autour des tayawe faible transmissivité et le méme
emmagasinement que l'aquifere. Ceci permet de smmid@ fait que I'eau s’équilibre plus
lentement gu’elle le devrait en théorie dans I&z@inétres, ce qui est similaire a considérer que
I'eau s’écoule plus lentement en provenance duwpiétre, a cause de la pénétration partielle de
la crépine. On ne considere alors ce temps dedrei@au niveau des piézométres (a Sorel, le

puits est crépiné sur toute sa hauteur).

Les figures 3-29 et 3-30 présentent les meilleésiltats pour la superposition de la partie
linéaire des campagnes 1 et 2. Ces résultats énvldenus en multipliant les simulations en
faisant varier les caractéristigues de l'anneawlext piézometres, afin d’obtenir la meilleure

superposition possible.
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Figure 3-29 : Résultats in situ sans obturateur edes simulations du rabattement en fonction du tempgour la
campagne 1, en tenant compte de I'emmagasinementsdelyaux et du temps de retard
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Figure 3-30 : Résultats in situ sans obturateur edes simulations du rabattement en fonction du tempgour la
campagne 2, en tenant compte de I'emmagasinementsdelyaux et du temps de retard



94

A part & 1m pour la campagne 1, ou la superpositiest pas parfaite, dans les 3 autres cas, on
obtient des parties linéaires identiques. Le moped@osé permet alors une bonne représentation
de l'essai de pompage et montre que la détermmaliés parameétres de I'aquifere, lorsque I'on

n'utilise pas d’obturateur, est erronée a causgets effets.

Quant au choix de la conductivité hydraulique daiieau, elle correspond a la théorie de Black
et Kipp. En effet, ils énongaient de maniére igigue plus le débit était fort et plus le temps d
retard était grand. La conductivité hydrauliquenpaser pour I'anneau est supérieure pour la

campagne 1, campagne ou le débit était plus faible.

Pour le choix de 'emmagasinement spécifique, lelé®numeérique montre qu’il est nécessaire
de prendre en compte I'eau stockée dans les tuydans la mesure ou I'emmagasinement
spécifiqgue des tuyaux est treés supérieur a celliadeifere. Par contre, il existe une différence
entre les deux campagnes : il est supérieur dacanigagne 1 (2 par rapport a 1.5), malgré le
fait que les piézometres et le puits soient idemtsy Il faut alors revenir a la définition de
'emmagasinement spécifique, qui est le volumeuw'gar unité de volume aquifere que I'on
obtient sous une baisse de pression de 1 unit&plication pourrait étre reliée au temps de
retard. En effet, le fait que I'eau soit rejetéasplentement que le suppose la théorie (et pas
instantanément comme le suppose l'équation diff@aia) entraine une différence entre le
volume qui a été rejeté et celui qui aurait d0 éjeté en théorie. Pour les deux campagnes, la
configuration de l'aquifere, des piézometres epdits est la méme. Le volume d’eau qui devrait
étre rejeté par les tuyaux devrait alors étre ideet Cependant, comme I'emmagasinement des
tuyaux pour la campagne 1 est supérieur a celld dampagne 2, cela montre que ce volume est
différent. Comme le temps de retard est plus fadoler la campagne 1 (ceci s’expliquant par le
fait que le débit est plus faible pour la campadhele volume rejeté par les tuyaux pour la

campagne 1 sera supérieur a celui de la campagne 2.
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CHAPITRE 4 ANALYSE NUMERIQUE DE LA PROPAGATION D'UN E
ONDE SINUSOIDALE

Cette partie est constituée par l'article présentia conférence canadienne de géotechnique
d’Halifax (Dufour et Chapuis 2009).

4.1 Introduction

La détermination des parametres hydrodynamiquestit des essais de pompage est basée sur la
stationnarité du niveau d'eau de I'échantillon ddruifere. Cependant, méme si cette
approximation peut étre considérée comme valables da plupart des cas, dans certaines
configurations, il est important de tenir compts gariations naturelles du niveau piézoméetrique.
Dans les aquiféres cotiers, il existe une relatignamique entre I'eau de mer et la nappe
phréatique, entrainant une variation de la hautens la nappe, due aux vagues et a la marée. On
peut aussi citer I'incidence barométrique et leséms terrestres, comme phénomenes impliqués
dans la variation de hauteur de nappe. Ainsi, d@ssais dans de telles zones, il sera important,
avant de commencer l'essai et pendant toute saedufévaluer ces évolutions dues aux
phénomeénes naturels, afin d’en tenir compte au monde linterprétation des essais de
pompage.

Il est aussi possible d'utiliser directement lesiatéons liees aux phénomenes naturels
pour identifier les caractéristiques hydrauliquaswlieu souterrain. L'idée est alors d'analyser le
phénomene de propagation d’onde naturelle dansféag dans plusieurs puits. En faisant varier
les paramétres des modeles et en supposant les ondene étant sinusoidales, il est alors
possible de déterminer des solutions théoriqguesheode cas réels.

Le principe consiste alors a imposer un régimeé&ainusoidal au niveau du puits, et,
comme dans le cas des ondes naturelles, de mésuaéphasage et la variation d’amplitude dans
des piézométres. Cela permet d'imposer une ondiEédeence et d’amplitude connue, et de
s’adapter aux parametres de I'aquifére. Cependatte approche nécessite, comme dans le cas

de la marée, de connaitre une solution théorigaedeations du probléme.
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4.2 Etat des connaissances

Des 1877, Boussinesq a signalé que les probleraesulement souterrain en condition saturée
peuvent étre décrits par similarité aux problemescdnduction thermique. En 1971, De
Cazenove a étendu la méthode aux cas simples tBegegiicltiers soumis a des marées
sinusoidales et en présentant des applicationsjpeat L'étude est alors basée sur la résolution
de I'équation de diffusion, la solution étant fametdes conditions aux limites et initiales. Les
études se sont ensuite diversifiées afin de temitpte des différentes configurations naturelles
d'un systéme d’aquifére, I'étude de Yugiang etlbtay (2007) proposant la solution plus
géneérale.

Sur le méme principe, les quelques études menédek suopagation d’'une onde sinusoidale
forcée ont permis d’obtenir les solutions théorgjudans I'état permanent en supposant que
'onde garde une forme sinusoidale (Towley) ou gupuits a un diametre nul et que I'on peut
négliger la partie non périodique du début de larignce (Rasmussen). Dans cette derniere
étude, un essai sur un systéme d'aquifere a étéemiglace. Les résultats obtenus par cette
méthode sont comparables a ceux des essais cmmrezis en nappe captive, alors qu’en nappe

libre, 'emmagasinement est tres différent.

4.3 Théorie

Afin d’étendre les études précédentes, Sauciel €2@09) ont résolu I'équation de diffusion en
prenant en compte le rayon du puits. L'équatiofédéitielle du probléme est :
Dzh = %@

K ot

Avec h, la charge hydraulique (m¥ I'emmagasinement spécifique Yn K la conductivité

(4.1)

hydraulique saturée (m/s) ete temps. Le rappoK / Ss est appelé diffusivit®. Dans le cas
d'une propagation radiale 2D, a partir d'un puifi cylindrique de rayom,, dans un domaine

infini et homogene, les conditions aux limites sont

h(r,t) =0, t<0 r,<r <o,
h(r,,t) =h,sin(wt), t=0, 4.2)
h(eo,t) =0, t>0
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Avec hy et w, I'amplitude et la fréquence angulaire de la pbdtion. Afin de simplifier
I'expression des équations et de la solution, tnodnit les parameétres=r/ro, 6=Dt/ri* et w=
wr?ID. Le systéme d'équations a été résolu par Sauci(2009) en utilisant la transformée de

Laplace. On ne présente ici que la forme généedesdlutions :

h(0,6) = £(p,6) - R (0) cosWb) + R, (o) sinw6) (4.3)

Avece, R; etR; fonctions dea etw. La solution développée, présentée dans l'artialentre que

le comportement de I'onde varie linéairement ercfiom de I'amplitude de 'onde au niveau du

. . . . . 2 : R
puits, et varie en fonction du rappestD (équivalent &,D aved, =—n). La solution peut étre
w

scindée en une partie transitoieéo(d) qui tend vers 0 lorsqu@tend vers l'infini) et une partie
stationnaire dont le comportement est sinusoidal.

Dans la mesure ou la réponse de l'aquifere a lecisafion sinusoidale varie en fonction du
produittoD, dans la suite de I'étude, les comparaisons sgn@sentées uniquement a partir de
toD.

4.4 Modélisation numérique

Le modele décrit par les équations (4.48) et (4a@Xé simulé numériguement en utilisant le
logiciel d’éléments finis SEEP/W (Geo-Slope Inte¢imi@al Ltd. 2003). Les capacités de ce
logiciel ont été examinées en détail par Chapuial.e{2001). Ce code numérique utilise les
courbes caractéristiques du sol, c'est-aHd{ig,) et d(u,), ouK est la conductivité hydraulique,
uy la pression interstitielle ef la teneur en eau volumique du sol. Ainsi, les &qona
différentielles complétes sont résolues a la fasrdes sols saturés et non saturés, sans faire
d’hypothéses.

Le maillage est choisi de maniére a limiter le tendie calcul et obtenir des résultats précis.
L'aquifere est alors représenté par une couchaidsgur 5 m et d'une longueur de 4000 metres
depuis le plan vertical du puits. Le rayon du pwts de 0,15 m et le modéle est pris
axisymétrique. Pour la simulation, une longueur4@80 m a été choisie afin de modéliser la
condition de charge nulle a l'infini (on considépee la limite a droite peut étre considérée

comme infinie lorsque 15 X rayon d’influence < lolegir totale du modele).
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La grille d'éléments finis est telle que les presi@éments ont une taille inférieure au rayon du
puits, leur taille augmentant ensuite progressivembes éléments finis de taille plus petite
permettent d'obtenir de meilleurs résultats d'asapres du puits (figure 4-1).

Les quatre parametres variables de I'étude soobriductivité hydraulique, I'emmagasinement
spécifique de l'aquifére, la phase et 'amplitudd'@hde dans le puits. Afin de travailler dans des
conditions réalisables in situ, la période de lwntk sera jamais prise supérieure a 3600
secondes, les parametres de l'aquifere seronti€lpoigr correspondre aux cas usuels d'aquifére a

nappe captive.

puits
/ 5m
“—> < ' 4

2500m

Figure 4.1 : Maillage utilisé dans le modéle et déil de la zone autour du puits

Concernant les conditions initiales, une chargadrdmylique de 2 m est appliquée sur tous les
nceuds. Le gradient d'écoulement est alors nul mpgezéro. Pour la phase transitoire, les
conditions aux frontieres sont choisies telleslpsesatisfont le systeme (4.2) : charge nulle en r
= 4000 m, une charge hydraulique fluctuant de fosmeisoidale au niveau du puits et une

frontiére imperméable de part et d'autre de |'ageif

4.5 Présentation des résultats

A partir des simulations, il est possible d’obtef@volution de la charge a chaque nceud du
maillage. Il est alors possible de tracer I'évaatide la charge en fonction du temps et de la
distance. Les figures 4-2 et 4-3 présentent laglteds obtenus sous SEEP, avec les parametres
suivants : K = 5x18 m/s, $= 8x10° m™, etto;= 300 s.
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Figure 4-2 : Evolution de la charge en fonction dtemps
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Figure 4.3 : Evolution de I'amplitude en fonction e la distance au puits

Il est possible de visualiser le déphasage etrfandition de I'amplitude lorsqu’on s’éloigne du

puits. Les courbes restent cependant des sinssaldea méme forme que le signal d’entrée,
dans lesquelles il faudrait prendre en compte jghdgage et I'atténuation d’amplitude. Au
niveau des piézometres, I'évolution de la chargaless de la forme
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h :Asin(? (t—tay)) (4.4)

Avec A I'amplitude a une distance donnéetg} le temps de retard. Il est alors possible de
déterminer simplement la valeur de I'amplitude ettdmps de retard de I'onde a chacun des

noeuds du modele.

4.6 Phases transitoire et stationnaire

Comme présenté dans l'article de Saucier et aDqR0a solution présente 2 phases : transitoire
et stationnaire, la partie transitoire tendant \@etsrsque le temps augmente. On cherche alors a
connaitre quel nombre de périodes est nécessaireqgoe I'onde atteigne cet état stationnaire, a
une certaine distance du puits.

Pour visualiser ces deux tendances, on utiliseiffarence totale sur les 75 pas de temps qui
composent une période, entre la charge aux tengehes du début du pompage, et celle a un
temps infini. Pour la comparaison, on suppose ga&p5 periodes, I'état stationnaire est atteint
et correspond au temps infini. La figure 4-4 présarette différence en fonction du nombre de
périodes depuis le début du pompage pour 3 distaqheel m,r =5 m etr = 10 m). La valeur
des paramétres sont : K=5E-4n8s;8E-5ni* ett;=300s.

Le critere de validation de I'état stationnaire &&tifie pour une période. Il est choisi tel que la
somme des différences de charge sur I'ensembléabpie période soit inférieure a 7.5 cm. Dans
la mesure ou chaque période est subdivisée en inspoela représente en moyenne 1 mm de

différence pour chagque mesure.
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Figure 4-4 : Différence de rabattement pour les prmieres périodes

Le comportement des courbes montrent que I'ondkvers I'état stationnaire lorsque le nombre
de périodes depuis le début de I'essai augmentgueeanontrait la solution (4.3). L'onde tend
vers I'état stationnaire rapidement, car apreseseeht 3 périodes, soit 900 s, le critére estrdttei
a 1 m du puits. A 10 m, il faut attendre 6 périodes 25 m, 7 périodes. Ainsi, le nombre de
périodes pour atteindre le critére de validatiorievan fonction de la distance du piézomeétre au
puits.

De plus la différence dans les premieres périodesaéle car la somme des différences est au
maximum de 2 m pour 1a®% période. Ainsi, I'évolution de la charge pendaatli™ période
pourra étre utilisée afin d’estimer si les parag®tte 'onde sont adaptés a I'aquifere (amplitude
ou phase trop faibles).

Les autres parametres de I'étude (la diffusivit€atpiifere, la période et I'amplitude de I'onde)
ont aussi de l'influence. Le tableau 4-1 préseatadmbre de périodes a atteindre afin d'obtenir
I'état stationnaire, en fonction du paramésie
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Tableau 4-1 : Nombre de périodes nécessaire pourteindre I'état stationnaire en fonction de la distace au
puits et du facteur DtO

Dto Im 10m 25m 50m
1875 4 7 7

3750 4 7 7 8
11250 | 3 6 6 7
18750 | 3 6 6 7

Le nombre de périodes est toujours inférieur a 8r pes cas usuels d'aquifere, et varie peu
lorsque le facteubt, augmente. L'utilisation d’'une onde sinusoidaletpdanc étre un moyen
rapide de déterminer la diffusivité d'un aquifésertout si les piézometres sont proches du puits.
A partir de la solution théorique, Saucier et 2009) déterminent que I'on peut considérer que la
partie transitoire de I'onde représente moins dedE/fcette onde apres plus de 5 périodes, et
moins de 1%., comme on le consideére ici, aprés Bi0ges, quelle que soit la distance au puits et
les parameétres de I'onde et de I'aquifere.

Dans la suite de I'étude, on travaillera toujounsla phase stationnaire des solutions, car elle
constitue la partie exploitable des essais deiterk@as résultats des simulations seront pris loin
du début de I'essai (63 périodes).

4.7 Variations en fonction de la diffusivité

Selon la solution sans dimensions de Saucier ¢R@09), la valeur de la charge a un temps et
une distance donnés ne dépend que de la diffudivitées figures 4-5 et 4-6 montrent pour
plusieurs cas I'évolution du rapport d’amplitual@)/hy et du déphasage pour des aquiféeres ayant
différentes conductivités hydrauliques et difféeemmmagasinements spécifiques, mais la méme
diffusivité.
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On remarque que lorsqe=1.25 (K=F-3m/s, $=8%4m™ et K=1°4m/s, $=8%5m™) ouD =125
(K=1%4m/s, $=8>-7m’ et K=1°-3m/s, $=8%-8m™), les évolutions de 'amplitude et du déphasage
sont identiques lorsque la diffusivité est identigGe résultat découle directement de la forme de

I'équation différentielle.

4.8 Evolution du comportement en fonction des paragtres

Le comportement des ondes est fonction de 3 paras)Bt a et w. La diffusivité est imposée
par le domaine d'étude et est a priori inconnuaisaque la phase et I'amplitude sont imposées
par l'opérateur. Les figures 4-7, 4-8 et 4-9 préssdn'évolution de I'onde en fonction du temps

lorsqu’un parametre varie, les autres étant conssdgonstants.
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charge dans I'aquifére (m)

)

4
1

|
c

8900 18950 19000 19050 18100 19150 19200

temps depuis le début de |'essai (s)

Figure 4-7 : Evolution de la charge dans l'aquiférgoour t0 = 300 s eth0 = 1 m

Lorsque la diffusivité augmente, I'onde s’atténueims et le déphasage par rapport a lI'onde
initiale est plus faible. Ceci s’explique par |& fgu’une faible conductivité hydraulique rend plus
difficile la propagation de I'onde dans l'aquifé@denc en particulier la variation de la chargeslor

gu’un faible emmagasinement spécifique empécheléate se disperser.
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Figure 4-8 : Evolution de la charge dans l'aquiférgour D = 12.5 m2/s et t0 = 300s

Le rapporth(t)/hy est constant, quelles que soient 'amplitude dadé et la distance au puits.
Ainsi, I'amplitude de I'onde dans les piézométresie linéairement avec I'amplitude de 'onde
au niveau du puits, ce que montrait la solution giéte proposé dans I'article de Saucier et al.
(2009). Une onde d’amplitude 2 fois plus grandeps®page alors 2 fois plus loin, et permet
d’'observer une amplitude plus forte dans les pi€toes. Cependant, I'amplitude de I'onde ne
doit pas dépasser la moitié de I'épaisseur de ifay au risque de créer des variations de charge
dans les couches adjacentes.

En se ramenant au rapport d’amplituqg/h, il serait alors possible d’utiliser la propagatide
'onde entre deux piézometres alignés avec le puaits lieu de celle entre le puits et un
piézometre. La valeur d& serait alors I'amplitude maximale de I'onde daagiézometre le
plus proche du puits. Cela permettrait alors d’'ointées hétérogenéités de propriétés dans
l'aquifere. La période de I'onde étant constantdegdéphasage serait alors mesuré entre les deux
piézometres. Une étude précise est ici indispeasain de vérifier ces hypotheses, dans la
mesure ou les conditions de l'essai ne sont pasn@ses (propagation linéaire au lieu de
propagation radiale).
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Figure 4-9 : Variation du rapport d'amplitude maximale pour D = 12.5 m2/s en fonction de la distance

Lorsque la période augmente, l'onde s'atténue naemirfisnction de la distance et se propage alors
plus loin. Par exemple, si on considéere une lirdi@% d’atténuation, I'onde poty= 300 s se
propage a 20 m, potg= 1000s a 35 m et poty= 3000 s a 50 m. C'est le phénomene que I'on
observe dans le cas des marées domy ést voisin de 12 heures et qui peuvent se propager
jusqu'a des distances supérieures a 1000 metrededaterres.

Ainsi le choix d'une onde de forte amplitude egdendes périodes permettrait une détermination
de la diffusivité sur de grandes distances. Cep#nda choix d'amplitude trop grand risque de
changer les caractéristiques de l'aquifere, emtméas variations de pression trop fortes, alors

gu'une phase trop grande entraine un essai dedahgeée, peu intéressant économiquement.

4.9 Détermination graphique de la diffusivité

Afin de pallier a la méconnaissance de la diffusigoriori et d'optimiser rapidement le choix des
paramétres de l'onde, une méthode graphique a i8& am point. On définit alors le taux
d'atténuation de I'amplitude, comme le rapport 'denplitude maximale de I'onde durant la
période et le déphasage normalisé, comme le ragpatéphasage de I'onde par rapport a I'onde

du puits et de la période de I'onde du puits.
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Ainsi, a partir de la mesure du taux d'atténuatigt)/hy dans les piézometres, on utilise les
courbes types dans un graphigueDde en fonction de la distance au puits. Les pointséb@
obtenus en cherchant, pour chaque valeuDg@le, & quelle distance l'onde est atténuée ou
déphasée de 50, 75, 90 et 95%.

Pour l'utilisation du déphasage, on utilise un digpe du déphasage normalisé en fonction de
D/w. On calcule la valeur de déphasage normaliséap@rinuletiag / (to + tiag), avec § la période

de I'onde dans le puits.

Les figures 4-10 et 4-11 présentent les résulthtenus par simulation. En utilisant (4.4) on
détermine la valeur de l'atténuation d’amplitudeletdéphasage, que I'on replace, en plus de la
distance au puits et de la période de I'onde, tmgsaphique correspondant.

On obtient ainsi 2 méthodes combinées permettaantaout une estimation de la diffusivité et

un ajustement des parametres de I'onde.
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Figure 4-10 : Détermination graphique de la diffusvité a partir du taux d'atténuation
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Figure 4.11 : Détermination graphique de la diffusiité en utilisant le déphasage dans les piézomeéetrgmour

plusieurs distances au puits

4.10 Inversion des équations

Saucier et al. (2009) proposent une forme analgtigpur les parameétres Bt R de la solution

(4.3) en régime permanent :

& 5
R (o) =aim(" 15 (1)
H® Wwe *)
® 0
R (0) =aRe( ™S 21e ),
H® (Wwe *)
2
On définit les parametrep =L,W= wE;O
r.0

et a 'amplitude de l'onde dans le puits et la

(4.5)

fonctionH {’ (2) , la fonction de Bessel de troisiéme ordre (aysselee fonction de Hankel).
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En régime permanent, la solution peut s’écrire souda forme
simplifiéey, (0,0) = A(p)sin(wd - P(p)) (4.6). On deéfinit alors A et ®(p) a l'aide des

fonctions R et R par :

A(p) =R (0) + R()

cos@(p) =—— 2P @.7)
JR2(p) + R (p)

sin@(p)) =——P)
JR2(p) + R (p)

Les essais terrain permettent d’obtenir les valelesAp) et ®(p). Il est alors nécessaire
d’inverser le probleme, afin d’obtenir la diffudi&ia partir du comportement de I'onde.

Il n’existe pas de solution explicite pour invergeprobleme. On utilise alors un critere d’erreur
soit sur 'amplitude, soit sur le déphasage donmeE da solution et une valeur d’amplitude ou de
déphasage obtenue a partir d’'un piézometre etédadtion (4.6). Il reste alors a calculer les
parametres Ret R en faisant varier la diffusivité jusqu’a atteindescritere de convergence
choisi. On utilise finalement le parametre de ferreon utilisé pour vérifier le résultat obtenu en
entrant la valeur de la diffusivité calculée daes $ystémes (4.5) et (4.7) et en vérifiant que les

valeurs concordent.

4.11 Conclusion

Une procédure est présentée afin d’interpréteredsais de propagation d'une onde sinusoidale,
générée a partir d'un puits, dans un aquifere penapptive. L'utilisation du logiciel SEEP/W a
permis de valider la solution proposée par Saustieal. (2009) (vérification de la forme de la
solution, période transitoire), d’étudier le comeanent de I'onde et de mettre en place deux
procédures afin de déterminer la diffusivité aipaes données des piézometres.

L’onde forcée imposée dans le puits montre un cotapeent identique vis-a-vis des parametres
de l'aquifere que celle de la marée : lorsque ladactivité hydrauliqgue augmente ou
'emmagasinement spécifique diminue, I'onde se alisp moins, I'amplitude et le déphasage
évoluent moins rapidement lorsque I'on s’éloignepdits. C’est a partir de ces phénomenes de
variations d’amplitude et de déphasage qu'il estsapossible d’obtenir une estimation de la

diffusivité de I'aquifere.
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Méme si les essais sinusoidaux ne permettent dimbtpie le rapport de la conductivité
hydraulique sur 'emmagasinement de I'aquifére cdsstituent un moyen rapide pour analyser
des aquiferes hétérogenes entre les piézometrasisotropes. De plus, lors d’essais dans des
aquiféres contaminés, ils évitent l'utilisation geandes cuves pour stocker I'eau pompée du
puits, dans la mesure ou I'eau reste dans le puéat d’étre réinjectée dans 'aquifere.

Les essais sinusoidaux sur le terrain nécessientide en place d’'une pompe programmable,
afin de pouvoir imposer le débit ou la charge désians le puits. Des capteurs de pression
doivent étre installés dans les piézometres etdiéuiter I'influence de 'emmagasinement des
tuyaux du puits et des pieézometres, il sera nécessinstaller des obturateurs pendant la durée
de 'essai.

De plus, il sera important de vérifier rapidementies parameétres choisis pour I'onde sont
appropriés en utilisant les valeurs des premieg®ges, I'influence de I'état transitoire étant

faible et de courte durée.

4.12 Compléments sur I'article
Cette partie présente de maniere plus explicitepdregramme Mathematica, utilisé pour

déterminer la diffusivité, et une étude sur leeuesd déterminées grace a ce dernier.

Les valeurs d’'atténuation d’amplitude et de déppesatilisées dans le programme de calcul,
comme valeurs tests, sont celles données par SERdRpt I'état stationnaire et par la formule
A . 2n
(4.49) h:h_sm(t_ (t—tuy))

0 0

4.12.1 Présentation du programme

Le programme est basé sur le calcul de 'amplitadedu temps de retard de I'onde dans le
piézometre en faisant varier la valeur de la difftss. On compare ensuite l'atténuation
d’amplitude ou le déphasage avec ceux donnés [daP $&. donnés par les essais terrains). Si la
différence est inférieure a un certain facteur,igibé I'entrée, on considére que I'on a obtenu la

valeur de la diffusivité correspondant aux modéles.

Afin d’assurer la convergence du modeéle, deux patas doivent attirer notre attention :
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R . - valnum-valex
- Le critere de comparaison choisi tel que : Crﬁl— P
valnum

Pour le critere, la valeur de 0.01 est la valeunimale admissible dans les cas courants. Si le
modéele diverge, il est alors nécessaire d’augmemtagressivement cette valeur afin d’assurer la
convergence. Cela a lieu lorsque I'atténuation glitode est trop forte ou que le déphasage est

trop petit, et limite la précision sur la valeurldaliffusivité déterminée.

Ci-dessous est présenté le programme écris souseMatica, dans le cas de latténuation

d’amplitude.

(*paramétres de I'essai*)
omeg=(2*Pi)/300.; (*fréquence?*)
r0=0.15; (*rayon du puits*)
w=r0*r0*omeg;
dist=rayon/r0;

(*données issues de I'essai*)
simul=0.332; (*valeurs de I'atténuation d’amplitude)
rayon=25; (*distance du piézometre au puits)

(*données d’entrée de I'analyse*)
Crit=100.; (*criteres de comparaison®*)
Dif=62500; (*valeur de la diffusion au début du prgramme*)

While[Crit<0.01,
Print[Crit];

(*équation différentielle du probleme?*)
R1=Im[HankelH1][O, dist*Sqrt[w/Dif[*Exp[I*Pi/4]]/Han kelH1[0, Sqrt[w/Dif[*Exp[I*Pi/4]]];
R2=Re[HankelH1[O, dist*Sqrt[w/Dif[*Exp[I*Pi/4]]/Han kelH1[0, Sqrt[w/Dif]*Exp[I*Pi/4]]];

(*récupération de la valeur numérique de I'amplitude*)
val= Sqrt[R2[dist]*2+R1[dist]"2];

Dif=Dif/1.1;
rmax=rmax/1.05;
calc=Abs[(val-simul)/val];
Print["val=", val];
Print["Dif=",Dif];
Print["Crit=",calc];

Crit=calc

]
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Dans le cas de l'utilisation du déphasage, il famplacerval= Sqrt[R2[dist]*2+R1[dist]"2]
par val=ArcCos[R2/(Sqrt[R2[dist]*2+R1[dist]*2])]; si on travaille avec le cosinus ou
val=ArcSin[R1/(Sqrt[R2[dist]*2+R1[dist]*2])]; si on travaille avec le sinus, et comparer ceux

valeurs au déphasage expérimental.
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CHAPITRE 5 AUTRES CONFIGURATIONS D'AQUIFERE

Le cas présenté dans le chapitre précédent esasud’étude, dans la mesure ou il n'existe pas
d’aquifere isolé, déconnecté d’'un environnementiggique. Un aquifére & nappe captive est
entouré par des couches perméables ou semi peeagabla limite entre les couches peut étre

en pente.

5.1 Systéme d’aquifere

Comme dans les cas d'étude d’aquiferes cotiergoosidere un systeme d’aquiferes, composé
de deux aquiferes a nappe captive, séparés parouicbe semi-perméable. Les paramétres de la
couche du dessus sont pris tel que I'onde s’y emapeu par rapport a I'aquifére du dessous
(faible conductivité hydraulique et fort emmagasieat spécifique). Dans ce cas, la drainance
de la nappe semi-perméable jouera un réle importpmtsera évalué en déterminant I'évolution
de I'onde dans chacun des aquiféres. Sauf casaientfonde sera appliquée sur I'épaisseur

totale du systeme et est de la méme forme qued’pnécédente (h(0,t)% sin(at ).)

Le systeme considéré est alors le suivant (figutg be maillage latéral est identique a celui de

I'aquifere a une couche. La couche du dessous @pmisseur de 5m, la couche semi-perméable
une épaisseur de 1m et la couche du dessus, ussapade 3m. Le maillage dans la couche

semi-perméable a été fortement raffiné horizontelgmafin d’y obtenir I'évolution verticale de

I'onde.

Les coordonnées des points d’études sont donnéstia ¢u coin gauche du modele, dont les

coordonnées sont x = 0.15m ety = -5m.
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Figure 5.1 : Maillage dans le cas d'un systéeme d'agféere

Comme dans le cas précédent, les études sontugfdscpendant I'état permanent, loin de la
phase transitoire du début de I'essai. Les figstegantes (figures 5-2, 5-3, 5-4, 5-5) présentent

un exemple de I'évolution de I'onde dans les défées couches, dont les paramétres sont donnés
dans le tableau 5-1.
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Tableau 5-1. Parametres des différentes couchesligées pour I'exemple

K . Ksable au| S; sable en] K sable au| S sable au

arg}lle S grglle dessous dessous dessus dessus

(m/s) (m™) (m/s) m (m/s) (m™) to (S)

1,00E-
06| 8,00E-03| 5,00E-04/ 8,00E-06/ 1,00E-04| 8,00E-03 3000
0,8

% ——(1,-5)
:g —m—(1,0)
P —4—(10,-5)
%’ —<(10,0)
E. ——(28,-5)
© —0—(28,0)

-0,8

temps (s)

et5m

Figure 5-2 : Evolution de la charge en fonction dtemps dans la couche du dessous pour x=1, 10, 28ny=0
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Figure 5-3 : Evolution de la charge en fonction dtemps dans la couche centrale pour x=1 et 10m etyioy=0,
0.3,0.6,1m
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Tout d’abord, les réponses obtenues dans chaqgtie gardent toujours une forme sinusoidale

(figures 5-2, 5-3, 5-4) ce qui permet d’étudievbiution de I'onde de la méme maniére que

précédemment, en supposant que I'onde est deritefb(x,t):A(x)sin(f” (t=to))-
0

Dans les deux nappes captives, I'évolution est teoits quelque soit la position verticale du
point d’étude, puisque les courbes des figureseb&4 sont confondues. De plus, a partir de la
figure 5.5, on retrouve que I'amplitude, a un tempgst bien constante dans les 2 couches
entourant la couche semi perméable, et qu’elleevdains la couche intermédiaire. Ainsi, dans la
couche intermédiaire, I'évolution n’est pas contdaen fonction de la position verticale du point
d’étude. L’'atténuation d’amplitude et le déphaspge rapport a 'onde dans le puits sont plus

faibles lorsque I'on est plus proche de la coudférieure, couche ou I'onde se disperse moins et
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ou elle a donc le plus d’énergie. Dans la mesurke®waractéristiques de la nappe semi-captive
ne permettent pas de transmission sur de grandesdes de I'onde en partant du puits (faible
conductivité hydraulique), les variations que I'pmbserve sont dues a ce transfert d’énergie a

travers la frontiere entre les deux couches.

—#—multi couche Im

=f—monocouche 1m

=== multi couche 10m

47000 47500 4808E% 4 ] 50000  ====monocouche 10m

%

amplitude de I'onde {m)

-0,2 _

=ft=multi couche 28m
-0,4 =@—mono couche 28m
-0,6
-0,8

temps {s)

Figure 5-6 : Comparaison du cas du systeme d'aquif@ et du cas d'un aquifére simple
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Figure 5-7 : Evolution de I'amplitude et du déphasge en fonction de la distance au puits

Les figures 5-6 et 5-7 présentent I'évolution deli@rge dans la nappe captive sous jacente en
fonction du temps dans 2 cas : celui du systemguifexe, et celui d’un aquifere a nappe captive,
composé d'une couche simple. L’atténuation de Ilioge et le déphasage ont deux
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comportements opposés car dans le cas monocoulatiénuation est inférieure, alors que le
déphasage est supérieur au cas multi couche. Cpoctament était déja présenté, par exemple,
dans la solution (4.10) (de Cazenove, 1971) oadtetir d’'amplitude était modifié par un facteur
p alors que le facteur de déphasage par un factpuadecp>1. Méme si les 2 cas ne sont pas
strictement identiques (propagation de marée paurCaézenove sans prendre en compte
I'emmagasinement spécifique de la couche semi psteéonde forcée dans un puits ici), 'onde

aura un comportement comparable dans les deux cas.

Ainsi la présence d’'une nappe sus-jacente a I'acuif’étude modifie le comportement de I'onde
sinusoidale : I'atténuation d’amplitude augmenisalque le déphasage diminue. Il sera alors

nécessaire d’en tenir compte lors d’'une étude msuéle terrain.

5.1.1 Etudes paramétriques

Afin de pouvoir analyser le comportement de l'onghisieurs études paramétriques ont été
menées. |l s'agit alors d’étudier I'évolution dariplitude et du déphasage en fonction de la
conductivité hydraulique, du coefficient d’emmagasnent et de I'épaisseur de la couche

centrale, ainsi qu’en fonction de la zone d’appiaade I'onde.

o0 Variation de K dans la couche centrale

Les paramétres prennent les valeurs suivantes :
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Tableau 5-2 : Valeurs des paramétres des couchesypd'étude sur la conductivité hydraulique de la caiche

T
10

T
20

30
distance au puits (m)

40

50

60

centrale
K sable | Sgsable
_ ) au en K sable | Sgsable
Nom K argile | S grgile | dessous | dessous | au dessus au gdessus
essai (m/s (m™) (m/s) m (m/s) m™) to (S)
Kintl 1,0E-06| 8,0E-06| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04/ 8,0E-03| 3,0E+03
Kint2 1,0E-07| 8,0E-06| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04/ 8,0E-03| 3,0E+03
Kint3 1,0E-08| 8,0E-06| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04) 8,0E-03] 3,0E+03
1
y
0,9
0,8
(]
0,7 .
é 0,6
g
S 05 A «Kintl
S = Kint2
S 04 . : _
g A Kint3
; 03 - "
0,2 :
0,1 ’ R
0
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Figure 5-8 : Evolution de I'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 3 séries dans la couduebas

La figure 5-8 montre que l'atténuation de I'ampiiéuet le déphasage ont deux comportements
opposés : ainsi, lorsque la conductivité hydradiqie la couche intermédiaire augmente,
I'amplitude de I'onde a une distance donnée dimimlers que le déphasage augmente dans la
couche du bas.
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Figure 5-9 : Evolution de I'onde en fonction du terps dans la couche du bas, lorsque Kint varie

La figure 5-9 permet de visualiser la différeneevdriation d’amplitude et de déphasage dans la
couche du bas lorsque la conductivité hydrauligedadcouche centrale varie. On retrouve que
lorsque Kint diminue, la variation d’amplitude gdus faible, alors que le déphasage est plus
grand. La figure 5-10 permet de visualiser I'effiet la variation de Kint sur la propagation de

I'onde dans la couche intermédiaire.
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+(10,0.025) Kintl

® (10,0.025) Kint2
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x (10,0.5) Kint2

¢ (10,0.5) Kint3

Figure 5-10 : Evolution de I'onde en fonction du teps dans la couche centrale, proche de la couchdérieure

(10,0.025) et au centre (10,0.5)

On remarque que plus la conductivité hydrauliqueladeeouche centrale est faible et plus
I'amplitude de I'onde et le déphasage dans la zmmdrale sont forts. L'onde a alors le méme

comportement que celle dans la couche sous-jacente.

Ainsi, lorsque la zone centrale est de faible catidité hydraulique, cela entraine peu de

variation d’amplitude sur I'onde dans la nappe iw@ptmais une forte variation de déphasage.

L’onde est alors comme ralentie par la couche diguie

La figure suivante (figure 5-11) permet de viswalitinfluence de la couche intermédiaire sur la

couche supérieure.
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Figure 5-11 : Evolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 4 séries dans la coudbehaut
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L’évolution de la conductivité hydraulique n’inflnee pas significativement I'évolution de
'onde dans l'aquifére du dessus, ce qui s’expliquimcipalement par le fait que l'onde se
propage peu (a 2m, il ne reste plus que 10% deplitude initiale), et donc ressent peu les effets

de la couche semi-perméable.
= Variation de S$dans la couche centrale

Les parametres prennent les valeurs suivantes :

Tableau 5-3 : Valeurs des parametres des couchesypd'étude sur 'emmagasinement spécifique de la exhe

centrale
K sable | Sgsable
, ) au en K sable | Sgsable

Nom K argile | S argile | dessous | dessous | au dessus au gdessus

essai (m/s (m™) (m/s) (m™) (m/s) (m™) to (S)

Ssl 1,0E-06 8,0E-06| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04 8,0E-03] 3,0E+03
Ss2 1,0E-06 8,0E-03| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04 8,0E-03] 3,0E+03
Ss3 1,0E-06 8,0E-05| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04/ 8,0E-03] 3,0E+03
Ss4 1,0E-06 8,0E-04| 5,0E-04| 8,0E-06] 1,0E-04 8,0E-03] 3,0E+03
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Figure 5-12 : Evolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 4 séries dans la coudhéas
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La figure 5-12 montre que lorsque I'emmagasineméatla couche centrale augmente,
'atténuation d’amplitude et le déphasage sont fuss, cet effet étant de plus en plus
remarquable lorsque 'emmagasinement spécifiquéadsouche centrale est grand (cas Ss2).
Toutes les études prenant en compte une couchepgemeéable dans leurs études (De Cazenove
1971, Xia Y. et al. 2007 par exemple) négligent sotmagasinement spécifique, en supposant
gu'il est faible. On vérifie ici, que cette hyposfaepeut étre considérée comme valide.

Dans la couche sus jacente, on n'‘observe pas thratites dans le comportement de I'onde,
comme pour I'évolution de la conductivité hydraukq (figure 5-11) c’est pourquoi les

graphiques ne sont pas présentés ici.
o Variation de I'épaisseur de la couche centrale

Quatre études sont menées a partir des parametmsigme identiques a ceux du Kint2.

Les épaisseurs de 1 a 4 prennent les valeurs ses/af.5, 1 et 1.7 et 4m.
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Figure 5-13 : Evolution de I'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 4 cas dans la couchehdut

Les graphiques (figure 5-13) montrent que plusdigpeur de la couche augmente, moins l'onde
s’atténue, mais plus son déphasage augmente. fiéaedite sur le déphasage est beaucoup plus
visible que celle sur latténuation d’amplitude. nai, lorsque I'épaisseur de la couche
intermédiaire est grande, son influence empéchdilidar le déphasage pour calculer la
diffusivité de I'aquifere.

0 Application de I'onde dans la couche du dessous
Les cas précédents supposent que I'onde est agplapr toute la hauteur du systéme, donc qu'il
y a une crépine sur toute la hauteur. On supposgiécseul 'aquifere a nappe captive en dessous

est crépiné, et on compare alors les résultats esex du cas Kintl, en utilisant les mémes

valeurs pour les parametres.
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Figure 5-14 : Evolution de l'atténuation d'amplitude et du déphasage entre les 2 cas dans la couchebds

Il n’y a pas de différences notables entre les dmsx 'onde se propage de la méme facon dans

la couche du bas lorsque le signal est appliququanient dans la couche du bas que s'il est
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appligué sur toute la hauteur. Ceci s’expliquelpdait que, méme lorsque I'onde est appliquée
sur toute la hauteur, elle se propage peu dansuehe centrale et celle du dessus. La situation

est alors identique a celle ou I'onde est uniqudrappliquée en dessous.

Dans la couche centrale, le comportement est @lessique au cas ou I'onde est appliquée sur

toute la hauteur, tandis que dans la couche dwsess n’observe aucune variation notable.

5.1.2 Recommandation

La propagation de I'onde dans un systeme d’aqufést influencée par la présence de la couche
semi-perméable. Méme si I'onde conserve sa formassidale, le déphasage et 'atténuation

d’amplitude varient, comparativement au cas deolache simple du chapitre 4 : le premier a

tendance a augmenter lorsque la conductivité hlidue et I'épaisseur de la couche centrale

augmentent ou lorsque son emmagasinement spécifiopi@ue, alors que la seconde a un

comportement inverse.

L’analyse peut étre étendue a un aquifere a napptve entouré par 2 couches perméables ou
semi-perméables, I'effet des couches sera alorbic@mLors de tels essais sur le terrain, il sera
important, avant d’analyser les résultats, de teampte de l'influence des couches entourant
l'aquifere et d'estimer leurs effets sur I'amplijucet le déphasage. Les résultats seront
exploitables uniquement si I'effet des 2 couchdddentique. Dans le cas contraire, la variation
d’amplitude et le déphasage seraient différentgaturésolu du chapitre 4, ce qui empécherait
une analyse simple des résultats. De plus, lor§épaisseur de la couche intermédiaire est

grande, son influence empéche d'utiliser le déplmsa

L’exploitation des résultats se fera a 'aide desxdmoyens proposés dans les sections 4.9 et
4.10, en utilisant soit le déphasage, soit I'atsdimn d’amplitude. Il n’est possible d’en utiliser
gu’'un des deux, dans la mesure ou quand I'un eshprde celui de la nappe captive simple, le
second prend une valeur trés différente. La secti@nl0 montre que la variation due aux
couches entourant celle étudiée n’empéche padrdarstin ordre de grandeur de la valeur réelle

de la diffusivité de I'aquifére.

La propension de I'onde a se propager dans leshesuentourant I'aquifere rend plus difficile

I'étude de la propagation d’une onde de pressiomssidale. Elle pourrait étre utilisée en
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complément d’essai de pompage, lorsque la valeda dkffusivité moyenne est connue, pour

recherche les zones non-homogénes d’un aquiferexeanple.

5.2 Etude d’un aquifére en pente
Les limites entre les aquiféres ne sont pas togjoectilignes.. On peut alors supposer I'étude
d’'un aquifere d’épaisseur variable, a la limiteret& couche intermédaire et la couche inférieure.

La configuration du modéle est la suivante (figusels, 5-17) :

Figure 5-15 : Modele de I'aquifére en pente en et
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Figure 5-16 : Focus sur la partie en pente

Tableau 5-4 : Configuration de la pente

Xmin Xmax Pente
0.15 10 5%

10 50 1.25%
50 100 0.5%
100 500 0.0625%




Tableau 5-5 : Configuration du maillage

135

X

Nombre d’éléments Ratio
0.15-1 8 3
1-5 20 2
5-10 13 2
10-20 15 2
20-30 12 15
30-50 15 15
50-100 15 3
100-500 30 3
500-1000 20 1
1000-2500 15 10

Tableau 5-6 : Parametres des aquiféeres

Nom de la couche K (m/s) SBT) T (5)
Couche du dessous|  5ETO BEI0° 3000
icr:1?eur(r;rr1]éediaire 1E107 8E106 3000
Couche du dessus 1E10 8EI0° 3000
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Figure 5-17 : Evolution de la charge en fonctiode la profondeur en x=1m

L'onde garde le méme comportement dans la couchs jsmente, jusqu’a y=-0.25m. A cette
limite, son amplitude diminue faiblement. Au nivedel la limite entre les couches (-0.05m), on
observe alors le méme phénomene que dans le dadidgte rectiligne : il y a une onde qui se
propage dans la couche intermédiaire, entretenukep@andes dans les deux couches adjacentes.
Cette onde est fortement atténuée et est fortemé@plhasée par rapport aux ondes dans les
couches externes. Dans la couche sus jacente, litadg et le déphasage de l'onde restent

constants.

Entre -0.25m et -0.05m, 'onde dans la couche ietée varie. Dans cette partie, a cause de la
pente, la couche semi perméable est plus prochefleence donc plus significativement la

propagation de I'onde.
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Figure 5-18 : Evolution de 'onde au niveau de larite entre les deux couches en y=-0.5m

La limite entre la couche captive et la couche seenméable est en x=10m. On visualise ici la
forte atténuation de I'onde au niveau de la limigdors qu’entre 9.5m et 10m, les courbes sont
presque confondues, a partir de 10.5m, l'atténnagst beaucoup plus rapide alors que tous les
nceuds sont quasi équidistants. La propagationdmigfe est donc perturbée a la limite entre les
deux couches et on retrouve I'effet attendu deolache intermédiaire (plus forts atténuation et

déphasage que dans l'aquiféere).

A 10m du puits, I'épaisseur de la couche intermiégliest de 1m, comme dans un des cas étudiés
dans la section précédente. On utilise ces résyttatir comparer le comportement de I'onde

lorsque les limites sont différentes (figure 5-19).
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Figure 5-19 : Comparaison de la propagation de I'ote @ 10m du puits, entre les cas en pente et honital

Le comportement de I'onde dans les deux cas dgteiift : I'atténuation de I'onde est plus faible

et le déphasage plus grand dans le cas de I'ondeeete. Ceci s'explique par le fait que

I'influence de la couche intermédiaire varie, can gpaisseur varie. La figure 5-13 a permis de

montré que I'épaisseur de I'onde a un effet cordraur I'atténuation et le déphasage, que I'on

retrouve ici.

Une configuration en pente complique I'analyse @rant a nouveau varier le comportement le

I'onde, par rapport a la nappe captive simple.
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CONCLUSION

L’analyse des résultats obtenus dans les précédeagstres montrent que tester un aquifére sur
de grandes échelles est peu aisé, et dépend deewonpmrameétres, en dehors de ceux propres a

I'aquifere.

L’emmagasinement des tuyaux et le temps de retatditi par les piezomeétres en sont deux
exemples. Les études proposées dans la bibliogragumt souvent des cas ou des hypotheses
sont prises pour simplifier le probleme et trouuee solution analytique. Par exemple, Theis
(1936) suppose gque les tuyaux n'ont pas d’incidesweun essai de pompage, ou Chapuis et
Chenaf (2003) ne considerent que 'emmagasinememquds et des piézomeétres. Deux études
ont été menées afin tout d’abord d’étudier I'infilae des piézometres et du puits de pompage sur
les essais in situ, et d’ensuite établir les bdsd&tude de la propagation d’une onde sinusoidale

forcée.

Les 4 essais de pompage ont permis de démontriérétpit nécessaire de combiner plusieurs
théories pour pouvoir analyser correctement lemées d’'un essai de pompage. L'étude s’est
limitée a deux facteurs qui semblent avoir un eff@jeur sur le site d’étude. On aurait pu aussi
considérer I'effet de peau par exemple, mais cridene semble pas avoir beaucoup d’incidence
sur les résultats dans la mesure ou tous les piresna la méme distance du puits donnent des

résultats similaires.

Deux campagnes d’essais de pompage ont été mandessge instrumenté de Sorel, I'une a un
débit de 7L/min, la seconde a un débit de 12L/michaque fois, ces essais ont été réalisés sans
et avec obturateurs, afin d’évaluer leur influersce les valeurs calculées des parameétres de
I'aquifere. Les résultats ont été traités en wilisles méthodes de Theis, Cooper Jacob, de Singh
et du rabattement en fonction de la distance afastiner les valeurs de transmissivité et

d’emmagasinement de I'aquifere.

L’aquifere étant supposé homogeéne, les valeursagewur étre constantes et indépendante en
fonction de la distance au puits. Cependant, onergbs que la transmissivité et
'emmagasinement varient en fonction de la distamceuits. La transmissivité augmente d’un

facteur 10 entre les valeurs déterminées a 1m HKésceléterminées a 21m, alors que
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I'emmagasinement diminue d’un facteur 10 sur unenmdistance, quelle que soit la méthode et

la direction. De plus, les deux campagnes ne ddrpendes valeurs identiques.

Afin d'isoler les piézometres et le puits, et daiter I'influence de leur emmagasinement, des
obturateurs y sont installés. Les valeurs de I'egassement de I'aquifere varient moins lorsque
I'on s’éloigne du puits dans le cas avec obturatpie dans le cas sans obturateur (facteur 3 au
maximum), alors que la transmissivité calculée gdednéme comportement que celui des essais

sans obturateur.

Ainsi, la mise en place d’obturateurs ne permet giabtenir une valeur de transmissivité et
d’emmagasinement uniforme a partir de tous lesopi€tres. Cette variation peut étre expliquée
par le temps de retard entre la variation de psasdans lI'aquifere et celle dans les piézometres.
Ce temps de retard est essentiellement du audailep piézomeétres ne soient pas crépinés sur

toute leur hauteur.

Ces essais ont été modélisés sur SEEP afin deewvdilidfluence des deux effets sur les essais de
pompage. lls ont été réalisés en 3 étapes. La eremétape montre que les essais avec
obturateurs ne peuvent pas étre modélisés par uiiesr homogéene isotrope car seule les
courbes a 6m sont superposées. La seconde étagisteanappliquer un emmagasinement plus
grand que celui de l'aquifere dans les piézométtesomparer les résultats avec ceux obtenus
sans obturateur. lls montrent que 'emmagasinemestuyaux ne peut pas, a lui seul, expliquer
la variation spatiale des parametres, principalér@evariation de la transmissivité. La troisieme
étape consiste alors a appliquer a la fois 'emmsiaganent dans les piézometres et un anneau de
conductivité hydraulique plus faible que celle @guifere (afin de modéliser le temps de retard).
En faisant varier ces deux paramétres, on finitopenir une concordance entre les résultats des

simulations et ceux des essais terrains.

Il est alors possible de conclure que lors d’'uraieds pompage, les piézométres et le puits ont un
effet non négligeable sur les résultats. Cet gffmit étre atténué en limitant le nombre de
piézometres installés, leur diamétre ou en chaisissles piézometres crépinés sur toute la
hauteur de I'aquifére testé. Leur influence peétesidre a d’autres essais menés a grande échelle
dans les aquiferes, pendant lesquels le niveaw diesie dans les piézomeétres. Les essais

sinusoidaux, présentés dans les deux chapitreandsigont dans ce cas, puisque pendant ces
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essais, une variation sinusoidale contrdlée duanivéeau est appliquée, et on mesure alors

I'évolution des paramétres de cette onde dansiégometres.

Méme si les essais et les simulations ont montespguir le cas de 'aquifere de Sorel deux effets
ont une influence sur le rabattement dans les piém@s, aucune théorie n'a pu étre ici

proposeée. Il aurait fallu combiner les solutionopgmsées dans la bibliographie, mais les
méthodes graphiques proposées pour tenir comptendos de retard sont trop subjectives pour
donner des résultats utilisables et la solutionytiqae proposée par Chapuis et Chenaf (2003)
ne permet pas d’obtenir une bonne représentatidieskai de pompage. La partie sur les essais
de pompage montre que lors d'un essai, lorsqupié®metres sont nombreux et non crépinés
sur toute leur hauteur, les résultats obtenus iisamt les méthodes usuelles d’analyse prés du
puits sont erronés. Loin du puits, I'effet des pi@etres et du puits est plus limité, et permet

d’obtenir les paramétres de I'aquifére plus proateta réalité.

La propagation d’'une onde de pression sinusoiddlbasée sur I'équation de diffusion. A partir
de cette equation différentielle et de différerdenditions initiales et aux limites, il est possibl
d’établir une solution théorique régissant le cortgroent de I'onde. Ce sont d’abord les cas de
propagation de la marée dans des aquiféeres couigment été analysés, en partant du cas simple
d'un aquifére a nappe captive, a celui d'un ageif€étendant sous la mer, surmonté par une
couche semi-perméable. Ces études ont montré guedirdait une forme sinusoidale, en tenant
compte d'un facteur d’atténuation d’onde et de @Sphe. Ce sont ces deux valeurs qui sont

utilisées pour déterminer la diffusivité hydraukgde I'aquifere.

En partant du méme principe, des essais a ondaessosifales forcées ont été étudies
numériguement et ont montré que I'onde garde le enéomportement que lors de I'étude de la
marée, dont la mauvaise propagation de I'onde temsouches a nappe libre, I'atténuation de
'amplitude et 'augmentation du déphasage en fonctle la distance. En prenant en compte le
rayon du puits, Saucier et al. (2009) ont déternangolution dans le cas d’'un aquiféere a nappe
captive simple, qui a été utilisée comme base dyarasous SEEP.

La solution montre que I'onde se propage plus loedq conductivité hydraulique du massif est
plus grande et lorsque son emmagasinement estquetijue son module élastique est élevé.
L’amplitude et le déphasage de I'onde initiale ueficent aussi la distance de propagation en

laugmentant avec eux. La solution et les simufegtimnt été utilisées pour proposer deux
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méthodes de détermination de la diffusivité, a ipati déphasage et de l'atténuation de
I'amplitude. La premiére méthode, graphique, perdiestimer si le choix des paramétres de
'onde est judicieux et donne un ordre de granddda diffusivité. La seconde, numérique,
utilise les valeurs de déphasage ou d'atténuatemdant I'état stationnaire, et permet d’obtenir

une bonne estimation de la diffusivité de l'aquefer

Deux nouvelles configurations ont été examinées syisteme d’aquiferes et la limite entre
'aquifere & nappe captive et celui a nappe senmmipable en pente. Dans le premier cas,
I'influence des couches entourant la couche a najapdive est grande, quels que soient les
parametres de ces couches. En effet, lorsqu’etlas de fortes conductivités hydrauliques, de
grandes épaisseurs ou de faibles emmagasineniestirdluencent fortement le déphasage, alors
que pour l'atténuation d’amplitude c’est le comparent inverse. Cela rend I'étude de la
propagation d’onde plus difficile, car il est alorécessaire de connaitre a I'avance les parameétres
des couches entourant la couche a nappe captive. riBest pas le cas, on utilise alors la solution
obtenue dans le cas de la nappe captive simple |'atténuation d’amplitude et le déphasage, et

on utilise la valeur de la diffusivité qui corresygble mieux au cas étudié.

Les essais de propagation d’onde sinusoidale speinclant sujets aux mémes limitations que les
essais de pompage, puisque le signal d’entré@@siurs créé dans le puits et que les variations
de charge sont toujours mesurées dans les piéasn€gpendant, ils montrent des avantages par
rapport aux essais de pompages traditionnels. & comme la marée, utilisant de grandes
périodes permettent d’obtenir des valeurs des patramde I'aquifére sur de grandes distances,
sans avoir a pomper de grands volumes d'eau. D& plest possible d’obtenir une meilleure
estimation des variations de la diffusivité de lidgre, en utilisant les piézometres alignés avec
le puits. Le choix de I'amplitude et de la phasd dlede forcée dans le puits est importante, afin
d’optimiser le temps de I'essai, de limiter I'impagur les couches entourant l'aquifére, et
d’obtenir des données sur une distance suffis@@gpendant, les simulations ont montré que
quelque soit la configuration des couches entodraquifere étudié, elles ont un effet sur 'onde,
que le modele analytique proposé par Saucier €2@D9) ne prend pas en compte. Il reste tout
de méme la possibilité d'utiliser ce modéle, enpeigant que les couches ont de I'effet que sur
un des parameétres de l'onde. Cela demande de t¢anraai préalable les paramétres de

I'aquifere, ou au moins la géologie du site.
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C’est pourquoi, les essais de type sinusoidauxrp@mt étre utilisés en complément des essais
de pompage. En utilisant une onde dans un puitpoarrait obtenir des variations locales de la

diffusivité entre les piézometres, a partir dedaiation de 'amplitude et du déphasage. En effet,

en considérant un piézometre (P) comme s'il égapdits d’entrée, il est possible de comparer

I'amplitude et le déphasage dans les autres piézesalignés avec le puits et P, avec celle dans
P et ainsi obtenir plusieurs valeurs de diffusipitdir I'aquifere.



144

BIBLIOGRAPHIE

Bernoulli, D. (1738). Hydrodynamica. Sumptibus Jatia Reinholdi Dulsecker.

Black, J. H., Kipp, Jr. K.L. (1977). Observation lim@sponse time and its effect upon aquifer
test results. Journal of Hydrology, vol. 34, is8ué, pp. 297-306.

Black, J.H., Kipp, Jr K. L. (1981). Determinatiohlyydrogeological parameters using sinusoidal
pressure tests: a theoretical appraisal. WaterlRes® Research, 17(3) : 686-692.
Boussinesq, J. (1877[ssai sur la théorie des eaux courantdB®moires présentes par divers

savants a ’Académie des sciences, Paris, Impranidaitionale, p. 252.

Boussinesq J, 1904. Recherches theoretique swulament des nappes d’eau infiltrees dans le
sol et sur le debit des sources. J. Math. Pure.Aip(5): 5-78.

Bredehoeft, J.D. (1967). Response of well-aquifgstesns to earth tides. J Geophys Res,
72:3075-3087.

Carr, P. A, Van Der Kamp, G. S. (1969). Deterngniaquifer characteristics by the tidal

method. Water Resources Research, Vol. 5, No. 5.

Chapuis, R. P. (1994). Assessment of methods amditcans to locate boundaries: I. one or two
straight impervious boundaries. Ground Water Va|.I80. 4.

Chapuis, R. P., Chenaf, D. (2003). Effects of namg and pumping well pipe capacities during
tests in confined aquifers. Canadian Geotechnmainal, 40:6, 1093-1103.

Chapuis, R. P., Bélanger, C., Chenaf, D. (2006inftng test in a confined aquifer under tidal
influence. Ground Water, Vol.44, No. 2.

Chapuis, R. P. (2007). Guide des essais de pongtdger interprétation.

Cooper, H.H. Jr., Jacob, C.E. (1946). A generaligebhical method for evaluating formation
constants and summarizing well-field history. Test®ns, American Geophysical Union,
27(4) : 526-534.

Dallaire, V. (2004). Etude des effets d'échelle slam aquifére alluvionnaire, mémoire de

maitrise de sciences appliquées, département aéssgévil, géologique et des mines.

De Cazenove, E. (1971). Ondes phréatigues sindesidan houille blanche. 26 :106-116.



145

Dufour, M. And Chapuis, R.P. (2009). Etude par @#éta finis de la propagation d’une onde de
pression sinusoidale dans un aquifére a nappeveaptioceedings, 62nd Canadian Geotechnical
Conference, Halifax, Sept. 20-24, 2009, in print.

Dupuit, J. (1863). Etudes théoriques et pratiquesles mouvement des eaux dans les canaux

découverts et & travers les terrains perméabié&édition, Dunod.

Ferris, J. G. (1951). Cyclic fluctuations of watewel as a basis for determining aquifer

transmissibility. I.LA.S.H., General Assembly in Ralles.

Hailong, Li, Jiu Jimmy Jiao (2003). Influence ofethlide on the mean watertable in an
unconfined, anisotropic, inhomogeneous coastafaquidvances in Water Resources 26, pp. 9-
16.

Hongbing Sum, (1997). A two dimensional analytisalution of groundwater response to tidal
loading in an estuary, Water Resources Researt33dNo 6, pages 1429-1435.

Hvorlsev, M.J. (1951). Time lag and soil perme&piin groundwater observations, U.S. Army,
Corps. Eng. Waterw. Exp. Bull. No. 36, 50pp.

Jacob, C. E. (1940). On the flow of water in arsttaartesian aquifer. American Geophysical
Union. 21: 574-586.

Jacob, C.E. (1950). Flow of groundwater3 Engingghgdraulics. John Wiley, New York, pp.
321-386.

Jacob, C. E., & Cooper, H. H., Jr. (1946). A gehsed graphical method for evaluating
formation constants and summarizing well field dngt Transactions, American Geophysical
Union, 2714), 526-534.

Jiao, J.J., Tang, Z.H. (1999). An analytical santof groundwater response to tidal fluctuation
in a leaky confined aquifer. Water Resources Rebke2(3), 747-751.

Knight, J. H. (1981). Steady periodic flow througlnectangular dam. Water Resources Research,
Vol.17, No. 4, pp. 1222-1224.

Li, L., Barry, D.A., Cunningham, C., Stagnitti, Parlange, J.-Y. (2000). A two dimensional
analytical solution of groundwater responses taltidading in an estuary and ocean. Advances
in Water Research, vol. 23, num. 8, p. 825-833.



146

Li, Jiao J. (2001a). Tide-induced groundwater fhation in a coastal leaky confined aquifer
system extending under the sea. Water ResourcesiRbsVol. 37, No. 5, Pages 1165-1171.

Li, Jiao J. (2001b). Analytical studies of grouderahead fluctuation in a coastal aquifer overlain

by a semi permeable layer with storage. Advanc&¥ater Resources, 24(5), 565-573.

Li H. L., Li G. Y., Chen J. M., Boufadel, M. C. (@®@). Tide-induced head fluctuations in a
confined aquifer with sediment covering its outhttthe sea floor. Water Resources Research,
vol. 43, i¥3.

Maas, C., De Lange, W. J. (1987). On the negatingse shift of groundwater tides near shallow
tidal rivers-The Gouderak anomaly. Journal of Hyaolyy 92, 333-349.

Malama, B., Barrash, W. (2009Flow in the neighborhood of a confined aquifer ofagon
well. Journal of hydrology 364, 107-114.

Marsoud, B., Mangin, A., Bel, F. (1993). Estimatides caractéristiques physiques d’aquiferes
profonds a partir de l'incidence barométrique et mharées terrestres. Journal of Hydrology, 144,
85-100.

Melchior, P. (1978)The tides of the planet EartRergamon, Paris, 609 pp.

Papadopulos, 1., Cooper, H. (1967). Drawdown indl wf large diameter. Water Resources
Research, vol. 3, no. 1, pp. 241-244.

Park, E., Zhan, H. (2002). Hydraulics of a finiteddeter horizontal well with wellbore storage

and skin effect, Advances in water resources 26223889-400.

Pasandi, M., Samani, N., Barry, D. (2008). Effecivellbore storage and finite thickness skin on
flow to a partially penetrating well in a phreatiquifer.Advances in water resources, 31, 383-
398.

Rasmussen T., C., Haborak, K. G., Young M. H. (30&3timating aquifer hydraulic properties
using sinusoidal pumping at the Savannah River, Stuth Carolina, USA. Hydrogeology
Journal 11 :466-482.

Razack, M., Drogue, C., Romariz, C., Almeida, @8Q).Etude de I'effet de marée océanique
sur un aquifére carbonate coétier (Miocene de 'Alg-Portugal). Journal of Hydrology, 45,
pp.57-69.



147

Ren, Y.K., Tang, Z.H., Zhao, L.C. (2008). Tide iodd groundwater head fluctuations in a
coastal aquifer system with a suboutcrop covered ltgin silt layer. Hydrological Processes,
Volume 22, Issue 5, Pages: 605-610.

Ritzi, R. W., Sorooshian, S., Hsieh, P. A. (199hgTestimation of flow properties from the
response of water levels in wells to the combingdoapheric and earth tide forces. Water

resources research, vol. 27, no. 5, pages 883-893.

Rojstaczer, S. (1998). Determination of fluid flpnoperties from the response of water levels in
wells to atmospheric loading, Water Resources Relg¥®ol. 24, No. 11.

Rotzoll, K., EI-Kado Aly, I., Gingericj, S. B. (2@). Analysis of an Unconfined Aquifer Subject
to Asynchronous Dual-Tide Propagation. Ground Watet. 46, No.2, pp. 239-250.

Rushton, K. R., Singh, V. S. (1983). Drawdown img&a diameter wells due to decreasing
abstraction rates. Ground Water, vol. 21, No. 6yévaber/december 1983.

Saucier, A., Frappier, C., And Chapuis, R.P. (20@husoidal oscillations radiating from a
cylindrical source in thermal conduction or growmater flow: closed-form solutions. Submitted,

International Journal for Numerical and Analytiéééthods in Geomechanics.

Singh, S.K. (2000a). Simple method for confinediEguparameter estimation. Journal of

irrigation and drainage engineering. Vol. 126, &8upp. 404-407, November/December 2000.

Singh, V. S. (2000b). Well storage effect duringnming test in an aquifer of low permeability,
Hydrological sciences, 45 (4).

Teo, H. T., Jeng, D. S., Seymour, B.R., Barry, DIA, L. (2003). A new analytical solution for
water table fluctuations in coastal aquifers wikbpsig beaches, Advances in water resources.
26, pp. 1239-1247.

Thiem G. (1906)Hydrologische Methoderebhardt, Leipzig, 56 pages.

Theis, C. V. (1935). The relation between the lomgiof the piezometric surface and the rate
and duration of discharge of a well using groundwastorage. Transactions, American
Geophysical Union, 2, pp. 519-524.

Towley Lloyd, R. (1995). The response of aquifessperiodic forcing. Advances in Water
Resources, Vol. 18, No. 3, pp.125-146.



148

Trefy, M. G. (1999). Periodic forcing in composé#quifers. Advances in Water Resources, Vol.
22, Issue 6, pp. 645-656.

Van Der Kamp, G. (1972). Tidal fluctuations in aained aquifer extending under the sea. Proc.
Int. Geol. Congr.; 24, 101-106.

Van Der Kamp, G., Gale, J. E. (1983). Theory oftredide and barometric effects in porous
formations with compressible grains. Water ResaiResearch, Vol. 19, No. 2, pp 538-544.
Wiley J. & Sons, (1981) .Flow of ground water. Ja€hE., Engineering hydraulics, proceedings
of the 4th hydraulic conference, edited by H. Rousec., New York, pp. 321.386.

Xia Y., Li H., Boufadel, M. C., Guo Q., Li G. (20D7Tidal wave propagation in a coastal
aquifer : effects of leakage through its submaonéet-capping and offshore roof. Journal of
Hydrology 337, 249-257.

Zekai, S. (2002). Drawdown distribution around &adjameter well in double porosity medium.

Journal of Hydrologic Engineering. Vol. 7, No. Andiary/February 2002, pp. 90-96.



