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RESUME

Les variations piézométriques d'un aquifére cdtier sous I'effet de la marée ont
été largement é&tudiées dans le but d'évaluer les caractéristiques
hydrogéologiques de I'aquifére. Cependant, les essais d'aquifére réalisés dans
les aquiferes soumis a l'effet de marée ont été trés peu documentés. Les
rabattements obtenus de ces essais sont embrouillés d'un effet supplémentaire
causé par la marée et il devient difficile de calculer les parametres de ['aquifére

(transmissivité et coefficient d'emmagasinement).

Dans un premier temps, il a été démontré numériquement que les différentes
équations décrivant le comportement d'une onde de marée sinusoidale dans
les cas d’un aquifere confiné infini horizontalement, d'un aquifére limité par une
frontiére imperméable et d'un aquifére limité par une frontiére de recharge sont
valides et exactes. Cette validation a été effectuée a partir des analyses

réalisées par le logiciel de calcul par éléments finis SEEP/W.

Dans un deuxieme temps, I'hypothése de la superposition des variations
piézometriques de I'effet de la marée et de celles de I'essai de pompage a été
confirmée numériquement sur le logiciel SEEP/W. Cette validation s'est
réalisée en comparant les courbes de rabattements obtenues de deux

simulations dont une avec le puits de pompage sans effet de marée et I'autre
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avec le puits pompage et l'effet de la marée dans un méme aquifére. Des
résultats de la deuxiéme simulation, I'effet de marée a été soustrait a I'aide des
équations validées dans la premiére partie. La similitude et les faibles écarts

entre les courbes de rabattement ont permis d'accepter 'hypothése suggérée.

Bref, lors d'essais de pompage dans des aquiferes cdtiers 4 nappe captive
soumis a des effets de marée, il sera possible d'obtenir des valeurs de
transmissivité et de coefficient demmagasinement sans que les fluctuations
piézométriques provoquées par la marée ne viennent embrouiller les résultats.
Il suffira de connaitre ces fluctuations et de les soustraire des rabattements
obtenus de [lessai de pompage. La connaissance des fluctuations
piézométriques causées par l'effet de la marée est donnée par les différentes
équations mathématiques décrivant le phénoméne ou soit par 'observation du
comportement de l'onde de marée dans les piézomeétres avant l'essai

d'aquifére.
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ABSTRACT

The piezometric variations of the aquifers under the effects of the tides have
been widely studied to evaluate the hydrogeological characteristics of
aquifers. However, very few pumping tests on the aquifers affected by the
tides have been performed and documented. The resuits of those tests are
unclear as they are influenced by yet another factor caused by the tidal effect
which in turn makes it very difficult to calculate the aquifer parameters

(transmissivity and storage coefficient).

Firstly, it has been shown numerically that the different equations describing
the behavior of a sinusoidal tidal wave in a confined aquifer horizontally
infinite, in an aquifer limited by a impermeable boundary and in an aquifer
with a recharge boundary are valid and exact. The finite elements software

SEEP/W is the mathematical model used to validate this equations.

Secondly, SEEP/W was also the software used to numerically confirm the
hypothesis on drawdown superposition on a tidal effect and a pumping test.
The drawdown curves obtained by two different simulations, one with a
pumping test and the other with a pumping test and a tidal effect in one

aquifer, were the ones used to validate the model. In the second simulation,
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the tidal effect was removed using the validated equations in the first part.

The hypothesis has been accepted given the similarities and the minor

discrepancies between the curves.

Briefly, it will be possible to obtain reliable transmissivity and storage
coefficient data from pumping tests from coastal aquifers which are submitted
to tidal effects without having the drawdown of tides affect the results. We will
simply have to know the drawdown caused by the tidal wave in a confined
aquifer and to subtract those data from the drawdown of the pumping test.
The knowledge of the drawdown caused by the tidal effect is given by the
mathematical equations describing the phenomenon or by the observation of

the behavior of the tidal wave in the piezometers before an aquifer test.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION

La dynamique des grands volumes d'eau comme les océans, les mers, les
grands lacs ou les riviéres est influencée par des phénoménes externes tels
que les conditions météorologiques, les conditions de marée et dans certains
cas, les activitéts humaines. Par exemple, l'effet de marée causé par
l'attraction lunaire affecte la dynamique d'un océan en provoquant une

périodicité ou une pulsation de |'élévation de son niveau d'eau.

Il en est de méme pour les aquiféres en contact ou sous-jacent a ces volumes
d'eau. En effet, le phénomene affectant le volume d'eau va naturellement se
propager a lintérieur de l'aquifére. Ainsi, le niveau piézométrique de cet
aquifére va se comporter de fagon similaire au comportement du niveau de
l'océan. On peut énumérer plusieurs phénoménes naturels ou bien d'origine
humaine affectant ainsi les aquiféres. La marée, les variations de pression
atmosphérique, la régulation périodique du niveau de I'eau d'un réservoir de
barrage (cause humaine) sont tous des phénoménes parmi d’autres pouvant

affecter la dynamique d'un aquifére.

Pour ce projet de maitrise, C'est I'effet de la marée dans un aquifére a nappe

captive qui nous intéressera et qui sera analysé. La principale difficulté causée
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par ce type de phénoméne se produit lorsqu'on effectue des essais de
pompage et/ou de remontée sur ces aquiferes. Les courbes de rabattements
obtenues par ces essais sont alors embrouillées par les fluctuations

piezométriques causées par 'effet de marée dans I'aquifére.

Dans une premiére étape, une bréve revue de la littérature et des aspects
théoriques reliés au probléme sera effectuée. Ainsi, les différentes équations
régissant la propagation de la marée a l'intérieur d'un aquifére a nappe captive,
en l'absence de pompage, seront présentées. Cependant, il n'existe pas dans
la littérature d'équations théoriques pour le probléme d'un aquifére soumis
simultanément aux effets de la marée et de pompage. En fait, un seul article
(Trefry and Johnston, 1998) aborde le sujet ou il est proposée une technique
par moindres carrées pour atténuer l'influence de la marée et ainsi corriger les
rabattements obtenues lors d'un essai de pompage.

Une deuxiéeme étape consistera a valider numériquement ces différentes
équations. Pour atteindre cet objectif, des simulations numériques a I'aide du
logiciel de calcul par éléments finis SEEP/W seront réalisées. Des simulations
de modeles en coupe et en plan, avec des conditions aux frontiéres différentes
et avec différentes valeurs de transmissivitt et de coefficient
d'emmagasinement, seront effectuées pour confirmer les différentes équations

théoriques. |l sera important de bien valider ces équations, car elles serviront
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par la suite & la résolution du probléme d'un essai de pompage dans un

aquifére a nappe captive soumis a I'effet de marée.

La troisiéme et principale étape de ce projet sera d'étudier I'hypothése de ia
superposition des fluctuations piézométriques causées par l'effet de marée et
des rabattements provoqués par l'effet du pompage. L'objectif est de retrouver
les courbes de rabattements standard de Theis ou de Cooper-Jacob. Cette
technique sera développée a partir de simulations numériques sur SEEP//W.
Des simulations seront alors tentées sur un aquifére a nappe captive subissant
a la fois un effet de pompage et un effet de marée. A la suite de ces
simulations, d'autres simulations seront essayées avec un effet de remontée
(arrét du pompage) et de marée pour appuyer la technique d'analyse

développée.



CHAPITRE 1
ASPECTS THEORIQUES DE LA PROPAGATION D'UNE ONDE DE
MAREE A L’INTERIEUR D’UN AQUIFERE CONFINE ET DES ESSAIS

D'AQUIFERE REALISES DANS DES ZONES DE MAREE

2.1. Introduction

Ce chapitre est divisé en deux sections distinctes. La premiére section
présente les différents aspects physiques nécessaire au fondement du
développement théorique et mathématique de la propagation d'une onde de
marée a l'intérieur d'un aquifere confiné. La deuxiéme section considére la
théorie sur les essais d'aquifére réalisés dans des aquiféres situés dans des

zones de marée. Les figures sont présentées a la fin du chapitre.

2.2, Effet de la marée sur un aquifére confiné

Les aquiféres dans les régions cotiéres et en contact avec I'océan présentent
souvent des fluctuations périodiques de leurs niveaux piézométriques. Ce
phénomeéne est causé par la présence de la marée dans l'océan. Avec la
variation continuelle du niveau marin, un train d’'ondes sinusoidales est créé.

Celui-ci va se propager vers l'intérieur des terres a partir du contact océan-



aquifére et ainsi faire osciller le niveau pi€zométrique de I'aquifére cotier. Les
figures 2.1 a 2.3 illustrent le phénoméne. On remarque sur la figure 2.1 tirée
de Todd (1980), la décroissance de l'amplitude de I'onde voyageant dans
l'aquifere. Sur les figures 2.2 et 2.3, tirées respectivement de Erskine (1991) et
Carr and Van der Kamp (1969), on peut observer |'oscillation sinusoidale du

niveau piézomeétrique en comparaison avec I'oscillation du niveau de la marée.

Ce phénomeéne est connu depuis longtemps. En fait, De Cazenove (1971) cite
Boussinesq (1877) comme étant le premier a proposer une formulation
mathématique pour prédire l'oscillation du niveau piézométrique dans un
aquifére en relation avec un plan d'eau. Ce phénoméne fut repris et
développé par Ferris (1951). Pour prévoir ces fluctuations, il suggéra une
solution analytique en analogie avec la conduction de la chaleur dans un solide

semi-infini soumis a des variations périodiques de température.

Plusieurs conditions doivent étre imposées pour que cette solution soit valable.
Un écoulement unidimensionnel dans un aquifére confiné infini de
transmissivité T et de coefficient d'emmagasinement S, homogéne et
d'épaisseur b constante. Une marée sinusoidale d'amplitude hg et de période
de retour tp constante. Et finalement, une frontiére de contact océan-aquifére
vertical et rectiligne. Ainsi, les conditions aux frontiéres peuvent s’exprimer

par: h=hgsinat & x=0 et h=0 a x=w ou h est la charge hydraulique & la distance



X mesuré a partir du contact océan-aquifére, o est la vitesse angulaire pour
une période de retour ty (0=2n/tg). Ainsi, 'équation différentielle régissant

I'écoulement & une dimension :

o%h/ox? = Séh/Tét (2.1)
serésout a:
h= hoe—"wns’/loT sin(2m/t0 - x,/n:S/toT) (2.2)

Cette équation est illustrée par les figures 2.1 a 2.3. L’obtention de la solution
(équation 2.2) de I'équation 2.1 est donnée par Ingersol et al. (1948) et est

reproduite en annexe 1.

On peut distinguer trois facteurs dans la partie droite de I'équation 2.2 de Ferris

(1951). Le premier facteur (hgy) indique que I'amplitude maximale influence

proportionnellement |a fluctuation de la charge hydraulique de I'aquifére. Le

deuxieme facteur (e""\/"_s/t"—T ) exprime la décroissance exponentielle de
Famplitude du train d’'ondes voyageant dans I'aquiféere. Cette décroissance
dépend surtout de la distance x, du coefficient d'emmagasinement S et de la
transmissivité T de l'aquifére. Plus la transmissivité sera grande et le
coefficient d'emmagasinement sera petit, plus 'amplitude du train d'ondes va

décroitre lentement avec la distance parcourue. Finalement, le froisiéme
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facteur (sin(2nt/ty —x\fth/toT)) représente la fluctuation dans le temps de la

charge hydraulique a une distance "x" de l'océan. Cette fluctuation dépend

des caractéristiques de I'aquifére et des caractéristiques de la marée.

A partir de I'équation 2.2, on peut développer un certain nombre d'équations
exprimant certains paramétres physiques du train d'onde sinusoidale
voyageant dans l'aquifére (équations 2.3 & 2.7). Par exemple, si on veut
connaitre 'amplitude maximale de la fluctuation du niveau piézométrique "hmayx"
a une distance "x" du contact aquifére-océan, il suffit de prendre le maximum

du sinus dans 'équation 2.2, soit l'unité, et alors :

Rmax = hee

D'une certaine fagon, i'équation 2.3 correspond au facteur d'efficacité de la
transmission de f'onde de marée a l'intérieur de I'aquiféere. En divisant hmax par
ho, certains auteurs (Liddle and Johnson, 1997; Smith, 1994; Erskine, 1991:
Serfes, 1991; Camr and Van der Kamp, 1969) définissent le facteur d'efficacité

de la marée (¢).

¢ - e-x‘/ﬂS/loT (24)



Il est possible de trouver le temps d’arrivée de I'onde dans l'aquifere ("time
lag", t.) @ une distance x du plan de contact aquifére-océan en posant le

troisieme facteur du membre a droite de I'équation 2.2 égal a zéro, soit

(sin(2mty [tg — x4/RS[toT)) =0

tp = x4toS/4nT (2.5)

Ce temps d'arrivée de l'onde peut correspondre, par exemple, au temps
nécessaire pour qu'un maximum ou un minimum de niveau de maree soit

observé dans un piézométre. La figure 2.4 illustre le phénoméne.

En divisant la distance x par le temps d'arrivée t, on obtient ia vitesse

apparente du train d'ondes voyageant dans 'aquifére :

Vapp = X/tL = "41'('[‘/!05 (26)

En multipliant la vitesse apparente par la période de retour (tp), on trouve la

longueur d'onde de la marée :

A= VapptO = ,’41&0'1‘/8 (2.7)



Finalement, Todd (1980) mentionne que les équations développées peuvent
s'appliquer au cas d’'un aquifére a nappe libre si les conditions énumérées au
début du chapitre sont respectées, que I'épaisseur saturée de l'aquifére est
trés grande par rapport aux fluctuations de la marée et que le drainage de la

zone non saturé est instantané.

2.2.1. Cas particuliers

Plusieurs auteurs ont développé et utilisé des solutions pour des cas qui
difféerent de celui decrit plus haut. Ces cas se distinguent soit par leurs
géométries différentes ou soit par des conditions différentes aux frontieres (par
exemple, une marée au comportement non sinusoidal). Les prochaines
sections auront comme objectif de présenter ces solutions et leurs conditions

d'utilisation.

2.2.1.1. Aquifére confiné limité par une frontiére imperméable

De Cazenove (1971) a développé, a partir de I'équation générale 2.1, une
solution ou un aquifére captif est limité par une frontiere imperméable. La

figure 2.5 illustre la géométrie du cas.
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La présence d'une frontiére imperméable provoque un phénoméne de
rebondissement. Lorsque l'onde sinusoidale arrive au contact de la frontiére
imperméable, celle-ci va rebondir, se propager en sens inverse et venir
interférer avec les autres ondes voyageant en sens opposé. Selon l'auteur, ce
phénoméne provoque un amortissement et un déphasage de I'onde voyageant
dans cet aquifére sur une plus grande distance que dans le cas d’'un aquifére

infini (équation 2.2).

Certaines de ces formules sont plutdt fastidieuses a exprimer. Ainsi, pour
simplifier I'écriture de ces équations, on emploiera les variables réduites

suivantes (D représente ia longueur de I'aquifére limité) :

X =x/nS/teT ,t=2m/tg ,U=2D/\/rS/tyT ,n=1t+X etb=1-X

Voici I'équation décrivant le comportement d'une onde voyageant dans un

aquifére confiné de longueur D telle que développée par De Cazenove (1971) :

h= hoex (ausin + Bcosn)+ hoe_x [(l -a)sin 6 - BcosG] (2.8)

ou: a= (e'U +Ccos U)/2(cosh U +cosU) (2.9)

et 3 =-sin U/2(coshU +cosU) (2.10)
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L'amplitude maximale (hmax) €t le temps d'arrivée (t.) de 'onde a une distance x
du contact aquifére-océan sont donnés respectivement par les deux équations

suivantes :

hmax = ho+/(cosh(U - 2X) + cos(U - 2X))/(cosh U + cos U) (2.11)

sinh(U - X)sin X +sinh Xsin(U - X)
cosh(U - X)cos X + cosh X cos(U — X)

tg(2nty /tg) = (2.12)

2.2.1.2. Aquifére confiné limité par une frontiére de recharge

La figure 2.6 illustre la géométrie du cas. Avec la présence d'une frontiére de
recharge a niveau constant, 'amortissement de 'amplitude et le déphasage de
l'onde voyageant dans l'aquifére est pius rapide comparativement au cas de
fonde voyageant dans l'aquifére infini. Cependant, il faut mentionner que les
équations développées pour ce cas sont valables seulement lorsque le niveau
du réservoir équivaut au niveau moyen de l'océan (gradient hydraulique moyen
nul), ce qui est beaucoup limitatif et donc moins intéressant. Les équations
décrivant ce cas sont quasi identiques aux équations 2.8 a 2.12, a quelques
signes prés comme montrées ci-aprés par les équations développées par De

Cazenove (1971).
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h =hoe™ (asin n+ Beosn)+ hge *[(1 - «)sin 6 — Bcosb] (2.13)
ol: a=("Y-cos U)/Z(cosh U - cosU) (2.14)
et B =sin U/2(cosh U —-cosU) (2.15)

L'amplitude maximale (hmax) et le temps d'arrivée (t.) de I'onde a une distance x
du contact aquifére-océan sont donnés respectivement par les deux équations

suivantes :

hpax = hg J(cosh(U -2X) - cos(U - 2X))/(cosh U - cosU) (2.186)

sinh(U - X)sin X — sinh Xsin(U - X)
cosh(U - X)cos X — cosh X cos(U - X)

tg(2nty /tg) = (2.17)

Il faut mentionner pour les deux derniers cas (aquifere limité soit par une
frontiére imperméable ou de recharge) que plus la limite s'éloigne, plus les
solutions vont se rapprocher de la solution de Ferris (1951). En fait, I'auteur
propose que si la limite s'éloigne a une distance supérieure a U=4, alors a

l'intérieur d'une distance égale a 1/ 1f:rS/'l‘to du plan de contact aquifére-océan,

tout se passe comme si 'aquifére était infini. En d'autres mots, la solution de

Ferris est valable a l'intérieur de cette distance.
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2.2.1.3. Aquifére confiné se continuant horizontalement sous

I'océan

Pour le cas d'un aquifére confiné se prolcngeant sous le plancher de l'océan
comme illustré a la figure 2.7, l'effet de marée provoque une oscillation des
pressions de chargement. Ainsi, selon la résistance de l'aquitard et de
I'aquifére sous-jacent a ces changements de pression, le niveau piézométrique

de ['aquifére confiné va osciller d'une certaine amplitude.

Jacob (1950) cité par Ferris (1951) a montré que la capacité de I'aquitard et de
l'aquifére a résister aux changements de pression pouvait étre représentée par
un facteur C appelé facteur d'amortissement de la marée. Celui-ci est fonction
des conditions de compressibilité des différentes couches du terrain et de I'eau

et est défini comme:

C=Bp/(Bp + 18y )= By /Bpsw (2.18)

avec Bpiy = (Bp +nBy) (2.19)

Ou B, est le coefficient de l'intégration des compressibilités verticales des
différents horizons superposés sans expansion latérale, By est le coefficient de

compressibilité de I'eau, Bp.w st le coefficient de compressibilité totale (eau et
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le terrain) et n est la porosité des différents horizons superposés. Les
paramétres Bp, Bw et Bpw S'expriment en unité de pression™. Jacob (1950),
repris par Ferris (1951) et Todd (1980), suggerent pour le cas d'un aquifére se
continuant sous le plancher de l'océan, que les équations 2.2 et 2.3 soient

toujours valables, mais que les résultats soient multipliés par ce facteur C.

Les paramétres B, Bw et Bpsw Sont reliés aux coefficient d'emmagasinement

d'un aquifére captif (Domenico et Schwartz, 1998) par:

S=byy (I3p + nﬁw) = waBp+w (2.20)

Ou S est le coefficient demmagasinement, b est I'épaisseur de I'aquifére et yy
est le poids volumique de l'eau. Ainsi, on peut calculer le facteur
d'amortissement C de 1la marée en connaissant la coefficient

d'emmagasinement de I'aquifére confiné.

Il faut mentionner, qu'aucun des auteurs ayant étudié ce type de cas (De
Cazenove, 1971; Trupin, 1969; Ferris, 1951) n’a discuté l'applicabilité de
I'équation 2.18. D'ailleurs, on ne sait pas si on doit calculer un facteur C pour
chaque horizon du terrain. Et avec plusieurs facteurs C, quelle combinaison
autre que la moyenne devons-nous effectuer pour trouver une valeur globale?

A notre connaissance, ceci n'a pas été discuté dans la littérature. De plus, il
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faut aussi mentionner qu'aucun auteur n'a tenu compte de la possibilité d'un
phénoméne de propagation verticale du train dondes de marée dans
l'aquitard. A l'instar du cas aquifére-océan, il est possible d'affirmer que le train
d'onde de la marée va se transmettre dans l'aquitard au contact horizontal
aquitard-océan. Et celle-ci arrivant & l'interface de l'aquifére, va se propager
horizontalement et ainsi venir interférer avec le train d'ondes créé par

l'oscillation des pressions de chargement.

I faut mentionner que ce type de probléme est, & notre connaissance, trés peu
documenté.  Probablement parce que dans la réalité, ces conditions
particuliéres se rencontrent trés peu. |l serait alors peut-étre intéressant
d'élaborer théoriquement plus en détails ce phénoméne. Cependant il aurait

trés peu d'applications pratiques.

2.2.1.4. Evolution d'une onde de marée de forme quelconque

Plusieurs auteurs (Drogue and al., 1984; Razack and al., 1980; Marino, 1973;
Gamier and Clarion, 1967) ont étudié les variations piézométriques d'aquiféres
cotiers causées par des effets de marée non sinusoidales. Pour ceci, ils ont
résolu I'équation différentielle régissant I'écoulement a une dimension

(équation 2.1) en utilisant la fonction ERFC (fonction d'erreur complémentaire).
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En considérant les conditions aux frontiéres suivantes :
h=0, pourt<0 et h=hg, pourt>0
on obtient :

h = hgerfc(u) (2.21)

o =TTz et erfc(u):l—{zze““zdx /\/EJ

En substituant a la courbe de marée un nombre d'échelons défini suivant un
certain pas de temps, et en appliquant le théoréme de superposition, I'équation

2.21 devient :

h = hgerfe(u)+ > Ah;erfc(u;) (2.22)

avec: u; = (x,/S/Tit S ))/2
At =t; —t;_; : l'intervalle de temps

Ah; =h; —h;_; : variation de la charge hydraulique durant un

temps At

L'avantage de cette solution est qu'elle peut s'appliquer & n'importe quel type
de courbe de marée. Cependant, les résultats obtenus par les auteurs qui ont

appliqué cette solution ne sont pas trés concluants. Les figures 2.8 et 2.9
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montrent deux exemples ou il est facile de remarquer I'écart entre les courbes

observées et les courbes calculées.

Les auteurs expliquent ces différences par la présence d'autres effets que la
marée comme par exemple un phénomene de drainance, non pris en
considération pour le développement de I'équation 2.22, qui modifierait les
valeurs de la courbe expérimentale. On peut noter aussi comme désavantage
la lourdeur de I'équation. Plus on augmentera le nombre d'incréments pour

améliorer le résultat, plus on alourdira la manipulation de I'équation.

Finalement, l'utilisation de cette solution peut étre intéressante pour des
marées de formes trés différentes de Ia forme sinusoidale. Cependant, il faut
tenir compte que les résultats fournis par cette solution sont approximatifs et
donnent seulement une idée plus ou moins représentative du comportement

de l'onde dans l'aquifére.

2.2.2. Applications reliées au phénoméne

En hydrogéologie, on s’est surtout intéressé aux phénomeénes des marées
pour déterminer le parameétre de diffusivité (T/S) de I'aquifére. En effet, les
oscillations de la charge hydraulique causées par les marées dans un aquifére

permet de déterminer sa diffusivité. Ainsi, la valeur calculée permet de verifier
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la valeur obtenue, par exemple, par un essai de pompage ou par des essais de
perméabilité a charges constante ou variable "slug test’. Cette fagon de
déterminer la diffusivité a un certain attrait, car elle demande seulement

Fobservation du niveau d'eau des piézometres d’observations.
p

Une des techniques pour estimer la diffusivité, est d'employer tout simplement
I'équation 2.3. Il suffit d’avoir les données de charge hydraulique d'un
piézomeétre et de connaitre les variations de la marée. Ensuite, on introduit
dans l'équation 2.3, une paire de données compatibles de la marée et du
piézométre (par exemple, le maximum de niveau de marée avec le maximum
de charge enregistré dans le piézomeétre), et on isole par rapport a T/S. | est
aussi possible d'utiliser tout simplement les données observées de deux
piézomeétres, ce qui ne change rien a I'équation 2.3. La distance "x" devient la
distance entre les deux piézométres et I'amplitude maximale de la marée
devient 'amplitude maximale du piézométre situé le plus prés du contact

aquifére-océan.

If est aussi possible d'utiliser I'équation 2.5, celle du déphasage de l'onde. |l
suffit de calculer la différence de temps (déphasage), par exemple, entre le
maximum de niveau de marée et le maximum de charge d'un piézometre (voir
figure 2.4). Ensuite, il reste a isoler le rapport T/S. Avec cette technique, on

peut encore employer les données de deux piézometres.
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En théorie les deux techniques semblent exactes, cependant il faut mentionner
que les différents auteurs qui les ont utilisées (Liddle and Johnson, 1997;
Smith, 1994; Drogue et al., 1984; Razack et al., 1980; Trupin, 1969; Carr and
Van der Kamp, 1969) ont trouvé des valeurs plus ou moins identiques utilisant
les deux techniques (équations 2.3 et 2.5) et les essais de pompage. La
présence d'autres phénomenes viendrait interférer avec la variation du niveau

piézomeétrique et ainsi influencer le calcul de T/S.

Il existe deux autres techniques pour déterminer la diffusivité. Ces troisiéme et
quatriéme techniques ont été développées par Ferris (1951) et résultent de la
modification des équations 2.3 et 2.5 pour étre utilisées graphiquement. La
troisiéme technique consiste & tracer un graphe semi-logarithmique du rapport
hmax/ho en fonction de la distance x selon les données des différents
piézometres d'observations (figure 2.10). Ensuite, en modifiant I'équation 2.3
(comme montré ci-dessous) en fonction du graphe, il est possible de calculer le

rapport T/S.

T/S=nAx2/5.30t, olU Ax pour un cycle 10gio (Nmaxho) (2.23)

La quatrieme techinique développée par Ferris est similaire a la troisieme. En

modifiant I'équation 2.5 (comme ci-dessous) et en tragant un graphique du
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temps d'arrivée (t) en fonction de la distance (voir figure 2.11), il devient

possible de calculer le rapport T/S.

T/S= Ax*tg/anAt? ol (AtUAx) représente la pente de la droite (2.24)
0 L

Encore une fois, en théorie, les techniques trois et quatre sont exactes.
Cependant, a partir de données piézométriques réelles, ces deux derniéres ont
fourni des résultats assez différents. L'auteur les explique par la présence d'un
puits de pompage qui influence les hauteurs des charges hydrauliques et les

temps d'arrivée de chaque maximum ou minimum des ondes.

En bref, le calcul du rapport de diffusivité a partir de 'oscillation de la charge
hydraulique est & utiliser avec précaution. Il faut toujours garder en mémoire
que la variation de la charge hydraulique dans un aquifere n'est peut-étre pas
seulement induite par un effet de marée, mais par un ensemble d'autres
phénoménes. La présence d'un puits de pompage a proximité, les variations
de pressions barométriques, des effets de drainance, des précipitations en
quantité importante, I'existence de zones hétérogénes dans ['aquifére sont tous
des facteurs pouvant affecter la variation de la charge hydraulique. La valeur
de la diffusivité T/S déterminée a partir de I'effet de marée donnera un ordre de
grandeur, mais ne saura jamais aussi précise que la valeur calculée par

exemple d'un essai de pompage.
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2.3. Essai de pompage dans un aquifére soumis a des effets de

marée

Un certain nombre d'auteurs ont observé et mentionné I'effet combiné de la
marée et d'un pompage sans toutefois tenter de le décrire ou de fournir une
solution. Barlow et al. (1996) ont remarqué un effet de marée dans leurs
courbes de rabattements mais ne l'ont pas considéré dans leurs calculs de
transmissivité (T) et de coefficient d'emmagasinement (S). La figure 2.12

nous montre une des courbes obtenues.

Comme on peut le remarquer sur la figure 2.12, en ne considérant pas l'effet
de marée, l'interprétation des courbes de rabattements peut devenir subjective
et donc rendre fe calcul des paramétres T et S peu rigoureux. Chen and Jiao
(1999) ont di corriger les rabattements obtenus d’'un essai de pompage, car un
effet de marée d'une amplitude de 15 centimétres dans les piézométres était

présent.

Il n'existe pas dans la littérature d'équation théorique décrivant l'effet simultané
de la marée et d'un essai de pompage dans un aquifére confiné. En fait, &
notre connaissance une seule publication a tenté d'analyser ce phénoméne.

Trefry and Johnston (1998) ont appliqué une technique de régression par
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moindres carrés pour atténuer linfluence de la marée et ainsi corriger les

rabattements obtenus lors d'un essai de pompage.

En considérant les oscillations de la marée et les oscillations de la charge
hydraulique pour chaque piézomeétre, les auteurs ont appliqué la fonction de

régression par les moindres carrés suivante:
O(6,t, )= X (OM(t,) - OP(t, ~t, )/ 6)° (2.25)
n

Dans cette équation, O(d,t.) est la fonction & minimiser en faisant varier le
facteur d'atténuation (¢) et le temps d'arrivée (t.), OM(t,) est l'oscillation de la
marée au temps (t) et OP(t,-t_) est 'oscillation de la charge hydraulique dans
le piezomeétre. L'objectif de cette régression est d'obtenir le meilleur couple ¢
et t_ pour chaque piézometre (O(¢,t.) doit tendre vers zéro). Ensuite, ces deux

parameétres sont utilisés pour générer une fonction de correction de la marée

pour chaque piézométre i. Cette fonction est définie par:
E(t) = o;OM(t -ty ) (2.26)

Ensuite, lorsqu'on a les résultats de l'essai de pompage, il reste a les corriger

en soustrayant les valeurs de I'équation 2.26 des rabattements obtenus par
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pompage pour atténuer I'effet de marée. Les figures 2.13 et 2.14 illustrent des

résultats calculés de cette méthode.

Dans la figure 2.13, la courbe en ligne discontinue représente l'oscillation de la
marée (échelle de droite), la courbe pleine montre l'oscillation du piézométre
BC14 situé a 200 metres du contact aquifére-marée et la courbe en pointillé
est I'estimation de l'effet de marée dans le piézométre BC-14 calculée a partir
des équations 2.25 et 2.26. Comme on peut le remarquer, il reste un résidu de
fluctuations dans I'estimation comparativement aux valeurs réelles. Ceci peut

étre expliqué par I'erreur induite par la méthode des moindres carrés.

Dans la figure 2.14, le courbe pleine illustre I'effet du pompage et l'effet de la
marée dans le piézométre BC14 et la courbe pointillée représente la courbe
corrigée de l'effet de marée (en soustrayant les résultats de I'équation 2.26). A
partir de cette derniére courbe, on peut calculer les valeurs de T et de S a

partir des méthodes traditionnelles (Theis, Jacob..).

On peut questionner la méthode de correction développée. Les auteurs en
passant par une régression des moindre carrés occasionne des résidus
d'oscillations sur le comportement de la marée (figure 2.13) et ainsi induisent
des erreurs dans le calcul des valeurs de T et de S. On doit aussi se

demander pourquoi les auteurs n'ont pas essayé de soustraire directement les
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oscillations de marée pergues dans chaque piézomeétre avant l'essai de
pompage des rabattements provoqués simultanément par I'effet de marée et
du pompage. Néanmoins, ils introduisent 'hypothése que I'effet de marée et
l'effet d'un pompage peuvent étre dissociés et qu'il s'agit seulement d'une

superposition de phénoménes.

2.4, Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs aspects ont été abordés. Dans un premier temps,
les équations théoriques régissant la propagation d'une onde de marée a
I'intérieur d'un aquifére confiné ont été présentées. Sur ce sujet, on retrouve
les équations de Ferris (1951) pour le cas général d'un aquifére semi-infini, les
équations de De Cazenove (1971) pour le cas d'un aquifére limité par une
frontiére imperméable ou une frontiére de recharge et la théorie (Todd ,1980;
De Cazenove, 1971; Trupin, 1969; Ferris, 1951; Jacob, 1950) sur les aquiferes
confinés se continuant horizontalement sous l'océan. On peut aussi
mentionner la solution développée par Gregg (1966) basée sur les
changements de pression barométriques et des changements de niveau de
marée. De plus, les applications (le calcul de la diffusivité) qui ressortent de la

présence de l'effet de marée dans un aquifére ont été introduites.
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L'influence de la marée sur les aquiféres a une portée environnementale. En
considérant que les gradients hydrauliques des aquiféres vont fluctuer sous
I'effet de la marée, Robinson et al. (1998) affirment que la vitesse de dispersion

d'un panache de contamination dans un aquifére peut en étre augmentée.

Dans un deuxieme temps, la théorie sur les essais de pompage réalisés dans
des aquiféeres soumis a leffet de la marée a été présentée. Nos
connaissances théoriques actuelles sur le sujet sont plutdt mince. Un seul
article traite du sujet. Trefry and Johnston (1998) ont montré qu'il est possible
d'atténuer l'effet de marée présent dans des résuitats d'un essai de pompage

par une technique de régression par moindres carrés.

Dans les prochains chapitres, des simulations numériques seront présentées
pour valider numériquement les différentes équations théoriques présentées.
Dans une deuxiéme étape, d'autres simulations numériques seront réalisées
pour confirmer une méthode d'extraction d'un effet de marée d'un aquifére
confiné soumis un essai de pompage basé en partie sur l'article de Trefry and

Johnston (1998).
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Figure 2.1: Fluctuation du niveau piézométrique causée par la marée

(tirée de Todd, 1980)
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de Erskine, 1991)
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Fiqure 2.12: Effet de la marée observé dans un piézométre durant un

pompage (tirée de Barlow et al., 1996)
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droite) et du niveau piézométrique (ligne pleine, échelle de gauche) et la
courbe estimée & partir de la méthode de correction (ligne pointillée,

échelle de gauche) (tirée de Trefry and Johnston, 1998)



33

(m)0.5

0.2 — Piézométre & 200m.
----- Courbe corrigée de l'effet de marée
0.1F pour le méme piézométre
ol .

1 1 ]
816 818 82 822 824
Jour de l'année 1996

Figure 2.14: Effet du pompage et de la marée dans un piézométre (ligne
pleine) et la courbe corrigée de l'effet de marée pour le méme piézométre

(ligne discontinue) (tirée de Trefry and Johnston, 1998)



CHAPITRE I
LE LOGICIEL SEEP/W

3.1. Introduction

Le logiciel utilisé est SEEP/W développé par la compagnie GEOSLOPE
International. SEEP/W est un des quatre logiciels intégratifs de modélisation
par éléments finis de la série GEOSLOPE OFFICE. Les trois autres logiciels
de cette série sont: CTRAN/W pour la modélisation de {'évolution de panache
de contamination dans un milieu poreux, SIGMA/W pour le calcul des
contraintes et des déformations dans un sol et finalement, SLOPE/W pour la
modélisation de la stabilité des pentes. SEEP/W est utile pour I'analyse et ia
conception des problémes reliés aux domaines de I'hydrogéologie, de la

géotechnique, du génie civil et du génie minier.

Ce chapitre se divise en deux sections. Dans la premiére section, une
description sommaire des possibilités qu'offre SEEP/W pour résoudre
différents types de problémes sera présentée. Dans une deuxiéme section, les
équations de bases, les méthodes et les hypothéses sur lesquelles est basé

SEEP/W seront exposées sommairement.
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3.2. Description sommaire de SEEP/W

SEEP/W est un logiciel qui utilise la méthode numérique par éléments finis
(MEF) pour modéliser les écoulements de I'eau dans les milieux poreux ou
fracturés. La résolution d'un probléme a I'aide de SEEP/W se déroule en trois
modules successives. Le premier module (SEEP/W DEFINE) est le pré-
processeur qui permet la définition du probléme (génération d'une grille
d’'éléments et de nosuds et la définition des propriétés du sol et des conditions
aux frontiéres). Le deuxiéme module (SEEP/W SOLVE) permet Ia résolution
du probléme par la MEF. Finalement, le troisieme module (SEEP/W
CONTOUR) est le post-processeur qui permet ['analyse des résuitats

graphiques obtenus par SEEP/W SOLVE.

Les possibilités et les avantages de SEEP/W sont nombreux. Il peut aussi
bien analyser les problémes en milieu saturé qu'en milieu non saturé (Chapuis
et al., 2000; Chapuis et al., 1993). |l offre aussi le choix de modéliser en deux
dimensions (soit en plan ou soit en coupe) et en axisymétrique (Chenaf, 1997).
De plus, il permet de définir plusieurs types de matériaux selon des fonctions
de conductivité hydraulique et de teneur en eau. Voici une liste non exhaustive

des autres possibilités qu'offre SEEP/W :

e Régime permanent et régime transitoire
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Générateur de grille d'éléments finis

Eléments infinis pour des problémes sans frontiére géométrique

Coefficient d'anisotropie directionnelle pour les fonctions de conductivité
hydraulique

Conditions frontiéres en régime permanent et en régime transitoire
Plusieurs types de conditions aux frontiéres ( la charge hydraulique en
fonction du temps ou du volume et le débit nodal ou unitaire en fonction du
temps)

Aucune limite sur le nombre d'éléments, de nceuds ou bien de types de
matériaux

Editeur de graphiques dans SEEP/W CONTOUR pour l'analyse et la
vérification des différents paramétres ( la charge hydraulique, le gradient
hydraulique, la vitesse, la conductivité et la teneur en eau en fonction du
temps ou de la distance)

Réalisation de zones de contour des parameétres calculés dans SEEP/W
CONTOUR

Affichage de |a direction et la grandeur des flux par des vecteurs

Possibilité d'exporter les dessins dans d'autres applications Windows

Intégration avec les autres logiciels de GEOSLOPE office
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L'ensemble des possibilités offert par SEEP/W en fait un outil d'analyse

puissant et trés polyvalent qui peut étre appliqué pour la résolution de

nombreux problémes. La liste suivante, en énumére quelques-uns:

Simulation du réseau d'écoulement naturel des eaux souterraines dans un
aquifére

Rabattement du niveau piézométrique causé par un essai de pompage et
de remontée (Chenaf, 1997, en fait la démonstration)

Effet de puits d'injection

Fluctuations de niveau piézométrique provoquées par des précipitations
(infiltration, évaporation et drainance dans la zone non saturée)

Simulation de colonne verticale expérimentale

Réseaux d'écoulement a travers un barrage zoné en terre et en
enrochement ou a travers une excavation

Dissipation des pressions d'eau interstitielles suite & un chargement ou un
déchargement (par exemple, augmentation ou baisse du niveau d'un
réservoir)

Migration d'un front saturé dans un barrage zoné en terre et en

enrochement aprés le remplissage/vidange d'un réservoir
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3.3. Equations et hypothéses a la base de SEEP/W

L'objectif de cette section est de présenter les différentes équations et
hypothéses a la base du développement du logiciel SEEP/W. SEEP/W a été
formulé sous I'hypothése que I'écoulement de ['eau suit en milieu saturé et en

milieu non saturé la |oi de Darcy.

(3.1)
ou:
v = vitesse de Darcy
k = conductivité hydraulique

i = gradient hydraulique

L'équation différentielle fondamentale employée par SEEP/W est I'équation de
continuité appelée aussi équation de conservation de Richards. En deux

dimensions, elle s’écrit:

(3.2)

ou:
h = charge hydraulique = (uwyw)+z

z = élévation



39

uw = pression d'eau interstitielle

Yw = poids volumique del'eau

kx(uw) = conductivité hydraulique dans la direction x
ky(uw) = conductivité hydraulique dans la direction y
Q = débit volumique

B(uy) = teneur en eau volumique

t = temps

Cette équation exprime que la somme des variations de débit reliées a la
conductivité hydraulique dans les directions x et y et du débit volumique
externe est égale a la variation de la teneur en eau volumique en fonction du
temps. En d'autres termes, la différence entre le débit qui rentre et qui sort
d'un volume élémentaire @ un point en fonction du temps est égale au
changement de la teneur en eau volumique. La variable dépendante de

I'équation 3.2 qui est résolue par SEEP/W est la pression d'eau interstitielle uy
définie par u,, =y (h—2z). Les autres variables sont définies au préalable

par des fonctions qui varient selon la pression d'eau interstitielle (uy).

Pour des conditions en régime permanent, les flux entrant et sortant d'un
volume élémentaire sont identiques. Par conséquent, le membre de droite de

I'équation 3.2 est éliminé et I'équation peut étre réduite a:
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%(kx(uw)gxll}r?-(ky(uw)@)«u(z=0 (3.3)

Pour des conditions en régime transitoire, il faut considérer que la teneur en
eau volumique est une fonction de I'état de contrainte et des propriétés du sol.
L'état des contraintes, autant pour des conditions saturées que non saturées,
peut étre décrit par deux variables d'état. Ces variables sont (o - uJ) et (ua -
Uw), OU o est la contrainte totale, u, est la pression d'air interstitielle et uy, est la
pression d'eau interstitielle. Dans SEEP/W, deux hypothéses sont formulées
sur ces variables d'état. La premiére est que la masse de sol n'est soumise a
aucun chargement ou déchargement extérieur et la deuxiéme est que la
pression d'air interstitielle doit étre égale a la pression atmosphérique qui est
constante. Par conséquent, les variations de la teneur en eau volumique
dépendent seulement de (u, - uy). Etant donné que u, est constante, la
variation dans le temps de la teneur en eau volumique durant la phase

transitoire est en fonction seulement de Ia pression d'eau interstitielle (uw).

A partir de cette équation, une série dopérations et de méthodes
mathématiques permet la résolution de problémes par la MEF a l'aide du

logiciel SEEP/W. La liste suivant résume ces méthodes et opérations :
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e Type déléments: quadrilatére ou triangulaire avec ou sans nceuds
secondaires

e Fonction d'interpolation de Bathe entre les nceuds

o L'équation générale différentielle 3.2 en fonction de la charge hydraulique
(h) est suivie en tout temps en utilisant la méthode des résidus pondérés de
Galerkin

¢ Laméthode des différences arriéres est utilisée pour l'intégration du temps

¢ L'intégration numérique de Gauss est employée pour la formation de la
matrice des éléments et de la matrice de masse

e La technique d'élimination Gaussienne est employée pour la résolution
matricielle des équations par éléments finis

e La convergence et la précision s'effectuent avec la Norme Euclidienne du

vecteur pression

Une description plus compléte des méthodes employées pas le logiciel
SEEP/W pour la résolution de problémes par la MEF est disponible dans le

guide de ['utilisateur de SEEP/W GEOSLOPE (1994).

Une étude et une critique plus exhaustive sur l'ensemble des méthodes
numériques comme le MEF et des logiciels qui en découlent (SEEP/W) sont

disponible dans les ouvrages de Chapuis et al. (2000) et Chenaf (1997).
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3.4. Conclusion

Le logiciel SEEP/W parait tout a fait adapté pour ce projet. Par sa capacité de
résoudre des problémes en régime transitoire dans des aquiféres confinés et
par ses outils danalyses (SEEPMW CONTOUR), on pourra vérifier les
différentes équations de propagation d'une onde de marée et développer une

méthode d'analyse pour dissocier un effet de marée d'un effet de pompage.

Néanmoins, il faudra toujours garder en mémoire que la validité des résultats
que SEEP/W fournira, dépendra toujours de la qualité de la conception du

probléme par {'utilisateur du logiciel.
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CHAPITRE IV
SIMULATIONS D'UN AQUIFERE CONFINE SOUMIS A UN EFFET DE
MAREE

4.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de vérifier les équations développées par Ferris
(1951) dans le cas général ou I'aquifére est infini et les équations développées
par De Cazenove (1971) pour les deux cas particuliers ou I'aquifére est limité

par une frontiére de recharge ou limité par une frontiere imperméable.

La validation de ces équations se fera a partir de simulations effectuées par le
logiciel de calcul par éléments finis SEEP/W. Les résultats de charge
hydraulique extraites de ces simulations seront analysées pour vérifier
plusieurs paramétres exprimés dans les équations de Femis et de De
Cazenove (chapitre 2). Les principaux paramétres sont la décroissance de
I'amplitude maximale du train d'ondes, le déphasage, la vitesse, la longueur

d'onde et la diffusivité de l'aquifére.



4.2, Aspects généraux du modéle simulé

4.2.1. Caractéristiques géométriques, physiques et grille

d’éléments finis

Le probléme est traité pour le cas simple d'une marée représentée par un train
d'ondes sinusoidales infini dans le temps dont I'amplitude est constante. Cette
marée affecte un aquifére confiné infini. Le cas sera simulé en coupe verticale
(probléme en deux dimensions). Le tableau 4.1 énumére les principaux

paramétres du modele simulé.

Tableau 4.1: Différents paramétres physiques de la marée et de |'aquifére
utilisés pour la simulation avec un effet de marée

Caractéristiques de la marée

Amplitude maximale (ho) 3m

Période de retour (to) 12h

Caractéristiques de 'aquifére

Epaisseur (b) 10m
Longueur (L) 2030 m
Conductivité hydraulique (k) 2x10™ m/s
Coefficient d’'emmagasinement (S) 1x10
Porosité (n) 0.39

Coefficient de compressibilité(Bwg=S/ywb) 1.0196x10°® ms?kg
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L'aquifére est représenté par une couche située entre I'élévation -20 meétres et
-10 metres, d’'une longueur de 2030 métres depuis le plan de contact vertical
aquifére-océan. Les figures 4.1 et 4.2, présentées a la fin du chapitre, illustrent

la géométrie de I'aquifere confiné (avec une exagération verticale de 20).

Pour cetté simulation, la longueur de l'aquifére de 2030 métres peut étre
estimée comme infini en considérant le phénoméne de propagation d'une onde
de marée dans un aquifere confiné. En effet, selon I'équation 2.3 et les
parametres du tableau 4.1, on calcule que I'amplitude de I'onde & 2030 métres
du plan de contact aquifére-océan sera de 4.83x10° métre soit une diminution
de 98.9998% de I'amplitude de la marée au plan de contact aquifére-océan. |i
est évident qu'a cette distance, I'amplitude de I'onde tend vers la valeur de
zéro meétre et qu'on se retrouve en condition d'un aquifere infini

horizontalement.

Comme on peut remarquer sur la figure 4.2, Ia grille d'éléments finis appliquée
est telle que 'espacement horizontal (selon I'axe des x) entre les éléments
augmente de fagon logarithmique avec la distance a partir du plan de contact

océan-aquifere.

L'échelle logarithmique est utilisée dans le but de faciliter l'interprétation des

résultats. Les éléments finis de largeur petite permettent d'obtenir de meilleurs
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précisions sur les résultats d’analyse prés du plan de contact océan-aquifére,
1a ol la décroissance de I'amplitude du train d'ondes est la plus rapide. En fait,
I'espacement minimal entre les nosuds est de 0.2 métres sur un meétre a partir
du contact aquifére-océan, de 0.5 métre sur 9 métres, de 1 métre sur 990
métres et devient de plus en plus grossiers sur une longueur de 1030 métres
dans la partie gauche, partie négative de la figure 4.1. La grille contient 2096

neeuds.

4.2.2. Conditions initiales

La résolution du probléme en régime transitoire ne peut se faire sans la
connaissance d’'un état initial de I'aquifére. Cet état correspond au cas ol au
temps zéro, la charge hydraulique égale 20 métres a travers l'aquifére et
obtenue par une analyse en régime permanent de I'aquifére montré a la figure
4.1 avec une charge hydraulique de 20 métres a tous les nosuds. Ainsi, le
gradient d'écoulement est considéré nul et le fichier de charge obtenue est

considéré comme le fichier de charges initiales pour le régime transitoire.

Pour 'analyse en régime transitoire (résolution du probléme dans le temps), la
condition a la frontiére de contact aquifére-océan est une charge hydraulique
qui fluctue de fagon sinusoidale avec une amplitude maximale de 3 métres et

une période de retour de 12 heures (tableau 4.1). Celle-ci devrait provoquer



47

un train d'ondes se propageant a travers l'aquifére et qui devrait faire osciller
dans le temps la charge hydraulique. A l'autre extrémité, une condition

frontiére & débit nul (imperméable) a été imposée.

Les paramétres de convergence pour la résolution du probléme sont de 100
itérations maximales par incrément de temps et une tolérance de 0.01%. La
tolérance exprime le pourcentage maximal qui est toléré sur la différence de
résultats de deux itérations successives. La simulation du probleme a été
effectuée pour 136 cycles de marée pour un total de 1632 heures. L'incrément
de temps utilisé est de 120 secondes. Ce petit incrément a été nécessaire

pour bien simuler I'effet de marée.

4.3. Cas d'un aquifére semi-infini (équations de Ferris, 1951)

4.3.1. Résultats

La validation des différents paramétres des équations de Ferris (1951) soit
{'amplitude, le déphasage et la vitesse du train d'ondes est I'objectif de cette
section. Aussi, la diffusivité de l'aquifere est calculée en utilisant les
rabattements hydrauliques provoqués par I'effet de la marée et est comparée
avec la valeur théorique introduite dans le logiciel. Ces différents résultats sont

présentés a la fin du chapitre a I'aide de graphiques et de tableaux.
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4.3.1.1. Evolution de I'amplitude et du déphasage de I'onde

La figure 4.3 présente la réponse du comportement sinusoidal de la charge
hydraulique en fonction du temps pour quatre différentes distances (a x=100,
250, 500 et 1000 metres) a partir du plan de contact océan-aquifére. Ces
graphiques couvrent un cycle complet de marée (136%™ cycle) de la 1620"%™
a la 1632°®™ heures. Le choix du 136®™ cycle est arbitraire. Cependant, il a
été nécessaire de simuler ce grand nombre de cycle (135) pour s'assurer que
I'effet de la marée était présent et exact sur les nceuds les plus éloignés du

plan de contact océan-aquifére.

Il est facile d'observer que les rabattements simulés se comparent bien aux
rabattements prévus par l'équation 2.2 de Ferris, que ce soit en terme
d'amplitude ou de déphasage de londe. Cependant, on peut remarquer
visuellement que les résultats numériques divergent [égérement de la solution
analytique en s'éloignant du plan de contact aquifére-océan. En fait, I'onde
numérique est d'amplitude légérement plus faible et trés peu déphasée (en
avance) comparativement au train d'onde théorique. Cet écart est visible sur la

figure 4.3d (a une distance de 1000 métres)

Ces écarts entre les résultats analytiques et les résultats numériques ont été

quantifiés et sont présentés dans le tableau 4.2 et dans les figures 4.4 et 4.5.
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Les valeurs d'amplitudes théoriques sont calculées a I'aide de 'équation 2.3.
Les valeurs du temps d'arrivée théorique ont été calculées avec l'aide de
I'équation 2.5 plus une valeur initiale de 1623 heures (sauf pour la distance de
1000 metres qui est plutot de 1611 heures parce que le maximum observé sur
la figure 4.3d appartient au 135°*™ cycle et non au 136*™ cycle). Le
pourcentage d'erreur sur l'amplitude maximale simulée et la différence entre

les temps d'arrivées simulés et théoriques ont aussi été calculés.

Tableau 4.2: Comparaison de I'amplitude maximale et du déphasage des
ondes de marée analytiques et numériques

Distance (m) 100 250 500 1000
Analytique
1.642 0.6644 0.1471 | 7.216x10°
Amplitude maximale (m) | (€9-23)
Numérique 1.637 0.6602 0.1453 7.040x10°
Pourcentage d'erreur (%)
0.260 0.634 1.248 2.442
(théorique-simulé)*100/théorique
Analytique
Temps d'arrivée de (6q.25) 1624.1517 | 1625.8792 | 1628.7583 | 1622.5165

I'amplitude maximale (h)
Numérique | 1624.1494 | 1625.8678 | 1628.7336 | 1622.4714

Différence (min.) 0.138 0.685 1.484 2.705




50

Les écarts entre les résultats analytiques et les résultats numériques sont
minimes et peu significatifs. En fait, le pourcentage d'erreur maximal sur
I'amplitude de l'onde simulée est d'environ 2.5% et augmente linéairement
avec la distance (figure 4.4). La différence maximale du temps d'arrivée entre
les ondes analytiques et les ondes numériques est d'environ 2.7 minutes.
Comme pour ['amplitude, le déphasage entre les ondes analytiques et

numériques augmente a peu prés linéairement avec la distance (figure 4.5).

La figure 4.6 illustre bien la décroissance exponentielle de I'amplitude de I'onde
voyageant a travers l'aquifere. Comme on peut le remarquer, la théorie
(équation 2.3) se compare trés bien avec les résultats numériques.
L'amortissement de I'amplitude de I'onde est assez rapide avec la distance, ce
qui confirme le comportement exponentiel prévu par les équations analytiques.
En fait, aprés seulement 100 métres, I'amplitude de I'onde a déja diminué de
prés de la moitié de sa valeur initiale et 3 1000 métres, I'amplitude de I'onde

est rendue quasiment nulle (7 mm).

La figure 4.7 illustre I'évolution du rabattement en fonction de la distance pour
quatre différents temps (1620, 1623, 1626 et 1629 heures). On remarque

encore que les résultats analytiques rejoint les résultats numériques.
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Des figures 4.6 et 4.7, on observe que la zone d'influence s'étend entre 900 et
1000 metres et que donc la frontiére imperméable a 2030 métres du plan de
contact océan-aquifére n'a pas d'effet sur les résuitats comme déja mentionné

dans la section 4.2.1.

Finalement, en considérant le temps d'arrivée des amplitudes maximales pour
chaque distance, il est possible de calculer la vitesse de propagation de l'onde
numérique et de la comparer avec la vitesse analytique (équation 2.6). La
vitesse analytique de 'onde est de 86.83 metres par heure et celle calculée
avec les résultats numériques est en moyenne de 87.16 metres par heure. Le

pourcentage d'erreur associé est de 0.37%, ce qui est trés minime.

4.3.1.2. Diffusivité de l'aquifére

A 'aide des méthodes graphiques et des équations 2.23 et 2.24, il est possible
de calculer la diffusivité (T/S). Les figures 4.8 et 4.9 ont servi au calcul du
rapport. Le tableau 4.3 résume les résultats obtenus. 1l est facile de
remarquer que le rapport T/S calculé avec soit I'équation 2.23 ou I'équation
2.24 se rapproche trés prés de la valeur introduite dans SEEP/W (environ 0.78
% d'erreur). Ce faible pourcentage d'erreur avec la théorie montre encore une
fois l'exactitude des résultats obtenus avec les simulations. II est aussi

possible de calculer ce rapport avec I'équation 2.3 et avec les valeurs de
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charges hydrauliques provenant de deux piézometres. Par exemple, en

prenant les valeurs d'amplitudes maximales numériques a 100 et & 500 métres

du tableau 4.2, on calcule avec I'équation 2.3 une diffusivité de 1.984 m?/s pour

un pourcentage d'erreur de 0.81 % avec les valeurs introduites dans SEEP/W.

Tableau 4.3: Rapport de diffusivité théorique et simulé

Méthode avec I'équation 2.23

Méthode avec I'équation 2.24

Résultats Théorique Numérique Théorique Numérique
TIS (m?/s) 2 1.9845 2 2.0157
% erreur - 0.77 - 0.7867

4.4, Cas d'un aquifére limité par une frontiére imperméable ou de

recharge

Comme déja mentionné dans la section 2.2.1, De Cazenove (1971) a

développé des solutions pour un aquifére captif limité soit par une frontiére

imperméable ou une frontiére de recharge. L'objectif de la prochaine section

sera de valider numériquement ces solutions et de comparer les résultat

obtenus avec ceux tirés du cas d'un aquifére semi-infini (Ferris, 1951).
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Deux sirﬁulations numériques ont été réalisées pour chaque type de frontiéres;
une frontiére se situant & une distance de 500 métres de l'effet de marée et
une pour une distance de 300 métres. Pour ce qui est des paramétres et des
conditions initiales de modélisation, il s'agit des mémes que ceux déja
énumérés dans la section 4.2. La seule différence est la longueur de la grille
de nceuds qui est raccourcie de la distance 2030 meétres a la distance 500

meétres ou 300 meétres selon la simulation réalisée.

Evidement, le type de frontiére appliqué a l'extrémité opposée du plan de
contact océan-aquifére doit étre changé selon le cas simulé: une frontiére
imperméable a débit nul pour le cas limité par une frontiére imperméable et
une frontiére de recharge de charge hydraulique égale a 20 métres (élévation

zéro metre selon la figure 4.1) pour le cas limité par une frontiére de recharge.

4.4.1. Limité par une frontiére imperméable

Les figures 4.10 & 4.17 présentent 'ensemble des résultats. On y retrouve des
graphiques de l'évolution de la charge hydraulique dans le temps, de la
décroissance de I'amplitude maximale de f'onde, du déphasage en fonction de
la distance et du pourcentage d'erreur de I'amplitude maximale en fonction de

la distance.



4.4.1.1. Résultats : frontiére a 500 métres

En observant les graphiques de I'évolution de la charge en fonction du temps
(figure 4.10), 'onde numérique se superpose trés bien avec 'onde analytique
prévue par I'équation théorique De Cazenove (2.8). En fait, I'erreur maximale
calculée pour I'amplitude maximale de I'onde ne dépasse pas 1.25% (figure
4.11) et le déphasage maximal calculé entre les ondes analytiques et

numériques est de 1.7 minutes (figure 4.12) , ce qui est trés minime.

4.4.1.2. Résultats : frontiére a 300 métres

Encore une fois, 'onde numériques se confond trés bien & 'onde analytique
(figure 4.14) . L'erreur maximale pour I'amplitude maximale est de 0.75%
(figure 4.15) et le déphasage maximal entre les ondes est de 1.25 minutes

(figure 4.16).

Ces trés faibles écarts entre les résultats analytiques et les résultats
numériques obtenus des deux simulations (&2 500 meétres et 300 métres),
vérifient. numériquement les équations (2.8 a 2.12) de De Cazenove pour le

cas d'un aquifére limité par une frontiére imperméable.
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4.4.2. Limité par une frontiére de recharge

Les figures 4.18 a 4.25 présentent 'ensemble des résultats.

4.4.2.1. Résultats : frontiére 3 500 meétres

La figure 4.18 montre l'évolution de la charge en fonction du temps pour
différentes distances. On peut remarquer que l'onde numérique se confond
avec l'onde analytique. Les graphiques 4.19 et 4.20 en témoignent. L'erreur
maximale calculée pour I'amplitude maximale ne dépasse pas 1.25% et le
déphasage maximal calculé entre les ondes analytiques et numériques est de

0.9 minute.

4.4.2.2. Résultats : frontiére a 300 métres

La figure 4.22 illustre encore une fois I'onde numérique qui se superpose a
londe analytique. Il a été calculé, selon les figures 4.23 et 4.24 que l'erreur
maximale pour l'amplitude maximale est de 0.65% et le déphasage maximal

entre les ondes est de 1.45 minutes.
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Les trés bons résuitats obtenus des deux demiéres simulations montrent que
les équations de De Cazenove pour le cas d'un aquifére limité par une frontiére

de recharge sont correctes et vérifiées.

4.4.3. Comparaison entre les différents cas

Les figures 4.26 et 4.27 illustrent les différences entre les cas de De Cazenove
(frontiére imperméable et de recharge) et le cas de Ferris (aquifére semi-infini
sans frontieére). L'effet de la distance oU se situe la frontiére sera aussi discuté
(simulations avec frontiéres a 300 métres versus simulations avec frontiéres a

500 métres).

Les figures 4.26a et 4.27a expriment la décroissance des amplitudes
maximales des ondes en fonction de la distance pour chacune des distances
(500 meétres et 300 metres). Sur les deux figures, on peut remarquer le
décroissance relativement plus lente de I'onde pour le cas avec une frontiére
imperméable et de la décroissance relativement plus rapide de I'onde pour le

cas avec une frontiére de recharge.

On peut constater aussi que les courbes pour les simulations avec frontiéres a
300 metres divergent beaucoup plus entre elles que les courbes des

simulations avec frontiéres a 500 métres. Ceci est causé par Ia proximité de la
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frontiére (imperméable ou de recharge) qui influence la propagation du train
d'ondes de la marée. En fait, plus Ia frontiére sera prés du contact océan-
aquifere, plus les différentes solutions de De Cazenove et la solution de Ferris

divergeront.

Finalement, les figures 4.26b, 4.26¢, 4.27b et 4.27¢ expriment I'évolution de la
charge en fonction du temps pour différentes distances. On peut remarquer
deux tendances a partir de ces figures. L'amortissement et le déphasage de
l'onde pour le cas d'un aquifére limité par une frontiére imperméable sont
relativement plus lents que le cas de I'onde se propageant dans un aquifére
illimité. Par contre, I'inverse se produit pour le cas d'un aquifére limité par une
frontiére de recharge. Ces résultats confirment ce qui avait été énoncé dans
les sections 2.2.1.1 et 2.2.1.2 sur le comportement de 'onde se propageant

dans un aquifére limité par une frontiére imperméable ou de recharge.

4.5. Conclusion

A la suite des différents résultats présentés dans ce chapitre, on peut affirmer
que les différentes équations de Fermris ont été vérifiées numériquement par le
logiciel Seep/W. Cette vérification est effective en terme d'amplitude, de
déphasage et de vitesse du train d'ondes se propageant dans I'aquifére; ou

bien encore en terme de rapport de diffusivité de I'aquifére.
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De plus, les solutions de De Cazenove pour des cas particuliers (aquifére
limité par une frontiére imperméable ou une frontiére de recharge) ont aussi
été confirmées. La différence avec la solution de Ferris réside surtout dans la
vitesse de décroissance de |'amplitude de I'onde avec la distance selon le cas

(frontiére imperméable ou de recharge).

D'autres simulations ont été réalisées avec des différentes paires de valeurs de
transmissivité (T) et de coefficient d'emmagasinement (S). Les résultats
obtenus vérifient encore numériquement les équations de Ferris. La différence
entre ces simulations réside dans la propagation du train d'ondes dans
l'aquifére. Selon les différentes paires de T et de S, I'amplitude du ftrain
d'ondes va décroitre de fagon différente, comme le prévoit I'équation 2.2. La

figure 4.28 illustre le phénoméne.

Finalement, il serait peut-étre possible d'améliorer les résultats des simulations
en réduisant l'incrément de temps de 120 secondes & 60 secondes ou bien en
raffinant la grille de nceuds aux alentours du contact océan-aquifére.
Cependant, les pourcentages d'erreur obtenus pour les différents parametres
sont déja trés satisfaisants et ne nécessitent pas une amélioration (erreurs
inférieures a 2.5 %). L'objectif premier de cette partie était de valider les
équations de Ferris dans le but de pouvoir passer a des simulations sur un

aquifere confiné avec effets simultanés de marée et de pompage.
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CHAPITRE V
SIMULATIONS D'UN AQUIFERE CONFINE ET INFINI SOUMIS
SIMULTANEMENT A UN EFFET DE MAREE ET A UN EFFET DE
POMPAGE

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier la réponse de l'aquifére soumis a un effet
simultané d'un essai d'aquifére (pompage/remontée) et de la marée. On
appliquera le principe de superposition pour retrouver les courbes
traditionnelles de Cooper-Jacob pendant la phase transitoire d’'un pompage a
débit constant soumis a un effet de marée. Dans la simulation en remontée
(arrét du pompage), on essayera de retrouver les courbes de rabattements
résiduels. Les rabattements causés par I'essai d'aquifére pur (sans effet de
marée) représentent les rabattements de référence qui permettront de valider

la méthode développée.

Pour ce qui est de I'application du principe de superposition, on pouvait
estimer, avant méme I'essai de ces simulations, que le comportement de ['effet
de marée provoqué dans I'aquifére confiné se superposerait a I'effet provoqué

par le puits de pompage. C'est-a-dire que les rabattements (que ce soit
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négatifs ou bien positifs) causés par la marée s'additionneraient aux
rabattements produits par le pompage. Ainsi, il suffirait de connaitre les
rabattements de la marée aux différents piézomeétres et de les soustraire des
rabattements enregistrés durant le pompage, d'ou I'importance d'avoir validé

les équations de Ferris dans la premiére partie.

5.2. Aspects généraux du modéle simulé

Les simulations présentées dans ce chapitre ont été réalisées en plan, les
deux autres types de vue (axisymétrique et 2D) offerts dans SEEP/W étaient
peu adéquats pour la représentation simultanée des deux phénoménes voulus

(marée et pompage).

Dans le cas d'une simulation dans une vue axisymétrique, on aurait eu le
modéle d'une ile circulaire soumis a un effet de marée aux extrémités et avec
a son centre un puits de pompage. Le probléme réside dans le fait qu'on se
retrouverait avec beaucoup d'interférences d'ondes étant donné que la marée
ne proviendrait pas d’'une seule direction mais de toutes les directions en
méme temps. La solution théorique développée par Ferris (1951) ne tient pas
compte de ce genre de phénoméne et il n'existe pas non plus dans la
littérature de solution théorique pouvant décrire cela. De plus, les résultats

obtenus par ce type de simulation seraient sGrement trés difficiles a interpréter.
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Dans le cas d'une simulation deux dimensions eri coupe, on retrouverait un
effet de marée a une extrémité et une tranchée de pompage au lieu d'un puits.
Cela serait peu pratique, car les résultats de rabattement obtenus seraient
dans une seule direction. Dans le cas d'une simulation dans une vue de plan,
on a l'avantage de ne pas retrouver des problemes d'interférence d'ondes et
on a la possibilité d'obtenir des résuitats de rabattements dans foutes les

directions par rapport au puits de pompage.

5.2.1. Caractéristiques géométriques, physiques et grille

d'éléments finis

Les paramétres physiques et géométriques utilisés pour ces simulations en

plan sont résumés dans le tableau 5. 1.

Tableau 5.1: Différents parameétres utilisés pour la simulation avec
pompage seulement et la simulation avec pompage et marée

Caractéristiques de la marée

Amplitude maximale (hg) 3m

Période de retour (To) 12h




79

Tableau 5.1: Différents paramétres utilisés pour la simulation avec

pompage seulement et la simulation avec pompage et marée (suite)

Caractéristiques de I'aquifére
Epaisseur Unitaire
Largeur 512 m
Longueur 904 m
Conductivité hydraulique (k) 2x10 (m/s)
Coefficient d'emmagasinement (S) 1x10™
Porosite (n) 0.39

La grille de ncsuds et d'éléments utilisée pour ce probléme est présentée a la
fin du chapitre (figures 5.1 et 5.2). La grille de 4096 nceuds a été congue de
fagon a représenter au maximum les variations de charges rapides dans
I'espace. Ainsi, aux alentours du puits et prés de I'effet de marée, les nceuds
sont trés rapprochés entre eux (figure 5.2). La distance minimale entre deux
nosuds est de 0.5 métres pres de la frontiére de recharge et de 0.5 métres pres
du puits. Des éléments plus grossiers (a partir de zéro métre) ont aussi été
insérés dans la partie gauche. Ceux-ci sont présents seulement pour laisser
progresser onde de marée et ainsi retarder un phénoméne de

rebondissement du train d'onde de la marée.
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5.2.2. Localisation et débit du puits de pompage

Pour cette simulation, le puits de pompage est situé 4 300 métres du plan de
contact aquifére-océan, c'est-a-dire a I'abscisse 700 meétres sur la figure 5.1.
Le débit numérique soutiré dans le probléme est de 6.25x10° m¥s. Le débit
réel est obtenu en muitipliant le débit numérique par I'épaisseur de I'aquifére
(parce que I'épaisseur est unitaire dans une vue en plan dans SEEP/W) et
aussi par deux a cause de la conception de la grile d'éléments ol on a
seulement la moitié de I'aquifére (ceci étant plus pratique et réduisant le temps
de simulation). Le débit réel a utiliser pour les difféerentes équations en régime
permanent ou en régime transitoire est de 1.25x10™ m%/s (en considérant une

épaisseur de 10 métres pour I'aquifére).

5.2.3. Discrétisation du temps

Le type de discrétisation du temps utilisé pour cette simulation a été congu
pour permettre de bien simuler les variations rapides dans le temps de la
charge hydraulique causées par le pompage. Donc, lincrément de temps
initial est de 0.01 secondes avec un facteur d'expansion de 1.1 fois pour
chaque incrément suivant. L'incrément de temps maximal est de 120

secondes. On ne peut pas se permettre des incréments de temps plus grands
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si on veut bien simuler les variations de la charge hydraulique causées par

I'effet de marée.

5.3. Simulations numériques du pompage et de la remontée

seulement

Ces simulations sont importantes avant les simulations incluant la présence
d'un effet de la marée et d'un effet du pompage ou de remontée. Elles
permettront d'obtenir les courbes de rabattement de référence qui montrent les
influences des frontieres (imperméable et de recharge). Ces courbes nous
permettront de valider la technique de superposition des deux phénoménes
(pompage/remontée et marée) et de vérifier si on retrouve les valeurs
théoriques de transmissivité (T) et du coefficient d'emmagasinement (S)

préalablement introduites dans le logiciel SEEP/W .

5.3.1. Méthodes d’interprétation des résultats

Plusieurs méthodes d'analyse de courbes de rabattement pour un aquifére
confiné sont disponibles pour le calcul des valeurs de T et de S. Tout d'abord,
en régime transitoire, on a les méthodes de Theis, de Cooper-Jacob et de

remontée (traditionnelle ou en rabattement prolongé; Chapuis, 1999. Ensuite,
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en régime permanent, on a I'équation de Thiem. Pour cette simulation, les
méthodes d'analyses de Cooper-Jacob et de remontée en rabattement
prolongé ont été choisies. Pour une description en détails de ces deux
méthodes, on peut consulter Todd (1980) pour la méthode de Cooper-Jacob

et Chapuis (1999) pour la méthode en rabattement prolongé.

5.3.2. Résultats

5.3.2.1. Régime transitoire: pompage

La figure 5.3 montre les courbes de rabattements obtenues de la simulation qui
serviront de référence pour les courbes obtenues de la simulation avec un effet
de pompage et de marée. Chaque graphique comporte trois courbes de trois
piézomeétres qui sont tous situés a la méme distance du puits de pompage,
mais & des positions différentes. En prenant le puits de pompage comme
point d'origine, on a établi trois lignes de piézométres: une a droite du pulits (x
positifs) et une a gauche du puits (x négatifs) et une qui est dans la direction
des y positifs. L'avantage d'avoir incorporé trois courbes sur le méme
graphique permet de vérifier rapidement si on a des réponses différentes selon

les directions et si les résultats sont cohérents. Sept différentes distances de
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piézometres ont été étudiées : 1, 5, 10, 24, 48, 96 et 196 (ou 192 métres dans

la direction des y).

Sur 'ensemble des graphiques, on observe que les courbes se superposent
assez bien. Celles-ci se dissocient seulement lorsque l'effet des frontiéres
commence a se faire sentir dans les rabattements des piézométres. On
remarque que cet effet apparait sur les courbes de rabattements des
piézométres de la ligne a droite du puits (x positifs) bien avant celles qui sont
situées sur la ligne des y positifs et sur ligne a gauche du puits (x négatifs).
Sachant que |a frontiére |a plus proche est la frontiere de recharge situé a 300
meétres a la droite du puits, il est normal que les piézometres situés a droite du

puits enregistrent plus vite I'effet de la frontiére de recharge.

Pour le calcul des valeurs de T et de S, on a employé seulement les courbes
des piézomeétres situés a 1, 5, 10 et 24 métres. Les courbes des piézomeétres
a 48, 96 et 196 metres ne seront pas utilisées a cause de I'effet de frontiére qui
se manifeste trop a l'avance. Idéalement, pour le cas d'une frontiére de
recharge, il est recommandé d'utiliser seulement les piézométres qui ont un
rapport supérieur @ 20 de la distance frontiere de recharge/puits sur la
distance piézomeétre/puits (Chapuis, 1999). Dans le cas ol le rapport est
inférieur a 20, I'effet de recharge se fait sentir trop rapidement et vient ainsi

modifier le graphique dont on tire les valeurs erronées de T et de S. Les
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piézométres situés a 24 métres dérogent a cette régle avec un rapport de 12.5.
Cependant, ils seront néanmoins considérés en tenant compte que l'effet de
frontiére de recharge peut étre une source d'erreur dans le calcul des valeurs

de T et de S pour ces piézométres.

Pour les quatre distances retenues, les trois courbes de piézométres se
superposent trés bien et on a donc utilisé la méme droite de Cooper-Jacob
pour le calcul de T et de S. Le tableau 5.2 résume les valeurs obtenues avec

les équations de Cooper-Jacob.

Tableau 5.2: Paramétres calculés a partir de la méthode de Cooper-Jacob

pour la simulation avec pompage

Piézométres | a 1 métres | a 5 métres | a 10 métres | & 24 métres
As (m) 1.1390 1.1404 1.1419 1.1325
to (s) 0.2275 5.5519 22.2081 122.8712
T (x10* ms)| 2.0087 2.0063 2.0036 2.0201
% erreur 0.4351 0.3134 0.1776 1.0063
S (x107%) 1.0282 1.0025 1.0011 0.9696
% erreur 2.8196 0.2482 0.1137 3.0408

Tineorique=2X10" M°/S, Steonque=1x10"
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Comme on peut le remarquer, les valeurs de T et de S calculées pour cet essai
de pompage se rapprochent de trés prés des valeurs introduites dans SEEP/W
(tableau 5.2). Pour les piézometres a 1 ,5 et 10 métres, les pourcentages
d'erreurs calculés pour la transmissivité sont inférieurs a 1%, et le pourcentage
d'erreur pour le coefficient demmagasinement ne dépassent pas 3%. Pour les
piézométres a 24 meétres, les pourcentages d'erreurs sont légérement moins
bons, mais sont quand méme trés valables (prés de 1% pour T et prés de 3%
pour S). Ces pourcentages un peu plus élevés peuvent étre expliqués par la
présence précoce de ['effet de frontiere qui vient interférer sur les courbes de
rabattement. En général, on peut remarquer que plus la distance du

piézometre avec le puits augmente plus le pourcentage d'erreur est élevé.

Néanmoins, ces trés bons résultats viennent valider les valeurs introduites de
T et de S dans le logiciel SEEP/W et viennent du méme coup, démontrer la
qualité du logiciel SEEP/W pour la simuiation d'un essai de pompage d'un
aquifere confiné dans une vue en plan comme déja démontré par Chenaf

(1997).

5.3.2.2. Régime transitoire: remontée

La figure 5.4 montre les courbes de rabattements qui serviront de référence

pour la validation des courbes obtenues de la simulation avec un effet de
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remontée et de marée. Comme pour la simulation avec pompage, on retrouve
sur chaque graphique, trois courbes de rabattements pour des piézométres
situés a8 des distances égales mais a des positions différentes. La
superposition des trois courbes sur chaque graphique indique encore qu'on n'a
pas d'effet de frontiére dans l'aquifére confiné. La simulation en remontée a
débuté aprés 10013 secondes ou 2.78 heures de pompage dans le puits,
temps qui se situait dans la phase transitoire de la courbe de rabattement
(portion droite de la courbe). Le tableau 5.3 résume les résultats obtenus a

partir des courbes.

Tableau 5.3: Paramétres calculés a partir de la méthode des rabattements
prolongés pour la simulation avec remontée

Piézométres |4 1 métres | a 5 métres | a 10 métres | & 24 métres
As (m) 1.1441 1.1419 1.1466 1.1402
to (s) 0.2251 5.5268 22.2857 124.2142
T (x10°m/s) | 1.9997 2.0035 1.99534 2.0066
% erreur 0.0138 0.1770 0.2330 0.3305
S (x10%) 1.0236 0.9966 1.0005 0.9736
% erreur 2.3601 0.3413 0.05198 2.6370

Tineonique=2x10" M*/S, Siacrque=1x10""
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Les résultats obtenus de cette simulation se rapprochent d'assez prés des
valeurs de T et de S introduites dans SEEP/W et de celles obtenues par 'essai
de pompage. Le pourcentage derreur ne dépasse pas 0.5% pour la
transmissivité et le pourcentage d'erreur pour le coefficient d'emmagasinement

est inférieur a 2.64%.

Encore une fois, les pourcentages d'erreur de T et de S pour les piézométres
a 24 métres du puits sont |égérement plus élevés, mais sont quand méme
assez faibles. On peut expliquer ces valeurs par le fait que la méthode des
rabattements prolongés dépend des valeurs de As et de tg calculées durant la
phase de pompage. Ce As et ce ty calculés aux piézométres a 24 métres
comportaient déja un pourcentage d'erreur qui est trainé avec I'utilisation de la
méthode des rabattements prolongés et qui gonfle ainsi le pourcentage
d'erreur attribué a la méthode. On peut aussi inclure la présence précoce des
frontiéres comme source d'erreurs. Néanmoins, les résultats obtenus sont trés
valables et viennent renforcer les résultats déja acquis avec la simulation en

essai de pompage.
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5.4. Simulations numériques avec effet de marée et de

pompage/remontée

Ces simulations incorporent simuitanément les effets de la marée et d'un
pompage/remontée. L'objectif de cette section est de valider la méthode
d'extraction des rabattements provoqués par l'effet de marée. La validation
sera effectuée en comparant les courbes de rabattement de référence
obtenues de la section 5.3 avec les courbes de rabattement obtenues de ces

simulations et par le calcul des valeurs de T et de S.

5.4.1. Condition initiale: simulation avec un effet de marée

Pour débuter la simulation avec pompage, il faut un fichier de charge
hydraulique ou I'effet de marée est présent et exact sur 'ensemble des nceuds
de la grille. Il est alors nécessaire de simuler un certain nombre de cycles de
marée sur cette grille avant le pompage. Un total de 51 cycles (612 heures)
de marée ont été simulés avec des incréments de temps ne dépassant pas
120 secondes. La figure 5.5 compare les rabattements simulés et théoriques
(selon I'équation 2.2) aux emplacements du puits de pompage et des
piézomeétres. |l est facile de remarquer, a partir de ces graphiques, que les
résultats simulés sont identiques & la théorie et que les conclusions sur la

validité des équations de Ferris énoncées pour les simulations en coupe sont
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aussi valables pour les simulations en plan. Finalement, le fichier de charge
du cinquantiéme cycle (600°™ heure) a été employé comme fichier initial pour

la simulation avec pompage.

5.4.2. Technique d’analyse des résultats

La technique employée pour extraire les rabattements provoqués par I'effet de
marée est assez simple. La figure 5.6 illustre le processus appliqué. La
courbe 1 représente les résultats simulés de rabattements de la charge causés
dans un piézométre par le pompage et par I'effet de marée. La courbe 2
montre les rabattements provoqués seulement par I'effet de marée tels que
prédits par I'équation 2.2 de Ferris (1851). Finalement, la soustraction des
rabattements de la courbe 1 sur les rabattements de la courbe 2 nous donne la
courbe 3 qui représente les rabattements provoqués par le pompage
seulement. Le méme processus est employé pour la simulation en remontée.
Pour le calcul des paramétres T et S a partir de la courbe 3, les méthodes
d'analyses de Cooper-Jacob pour la phase en pompage et des rabattements
prolongés pour la phase en remontée ont encore été choisies. L'ensemble des

courbes pour chaque piézométre est présenté dans la figure 5.7 pour I'essai en

pompage.
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5.4.3. Résultats

5.4.3.1. Régime transitoire: pompage

La figure 5.8 située & la fin de ce chapitre montre les courbes de rabattements
obtenues de la simulation. Comme on peut le remarquer, les rabattements
provoqués par leffet de marée ont déja été extraits selon la technique
développée dans la section 5.4.2. En comparant avec la figure 5.3, ii est facile
de constater que les courbes obtenues de cette simulation sont identiques et

se superposent aux courbes de références calculées dans la section 5.3.

Les écarts en fonction du temps entre les courbes de référence et les courbes
dont les rabattements de marée ont été extraits, ont été quantifiés pour chague
piézomeétre et sont présentés dans la figure 5.9. De cette figure, on observe
que l'écart maximal ne dépasse pas les 9 millimétres, ce qui peut-étre
négligeable. Cet écart et le comportement sinusoidal en fonction du temps qu'il
a, peut étre expliqué par le fait que le logiciel SEEP/W ne simule pas
parfaitement la transmission de I'onde de marée dans l'aquifére (chapitre 4).
Ainsi, en soustrayant les rabattements causés par la marée & partir de
I'équation théorique 2.2 de Ferris (1951), on introduit un certain pourcentage
d'erreur qui est fonction de la capacité du logiciel a reproduire le phénoméne

de marée dans l'aquifére. Néanmoins, appuyé par les trés faibles écarts entre
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les différentes courbes, I'hypothése de la superposition des rabattements

provoqués simultanément par la marée et par le pompage semble vérifiée.

Pour le calcul des valeurs de T et de S, on a employé seulement les courbes
des piézometres situés a 1, 5, 10 et 24 métres. Les courbes des piézométres
a 48, 96 et 196 métres ne seront pas utilisées a cause de I'effet de frontiére qui
se manifeste trop a I'avance. Le tableau 5.4 résume les valeurs obtenues avec

les équations de Cooper-Jacob.

Tableau 5.4: Paramétres calculés a partir de la méthode de Cooper-Jacob
pour la simulation avec un effet de marée et de pompage

Piézométres |2 1 métres | a 5 métres | 4 10 métres | a4 24 métres
As (m) 1.1334 1.1425 1.1401 1.1283
ts (s) 0.2265 5.6262 22.1963 122.0436
T(x10" m’/s) | 2.0186 2.0025 2.0066 2.0276
% erreur 0.9286 0.1263 0.3315 1.3810
S (x10%) 1.0288 1.0140 1.0022 0.9666
% erreur 2.8838 1.3997 0.2146 3.3367

Tineonque=2X10" M°/S, Sineonque=1x10"

Les valeurs de T et de S calculées pour cet essai de pompage avec effet de

marée sont presque identiques aux valeurs de T et de S des courbes de
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référence. Evidemment, ceci est normal sachant que les courbes sont
similaires. Pour les piézométres a 1, 5 et 10 métres, le pourcentage d'erreur
pour la transmissivité est inférieur 8 1.4%, et le pourcentage d'erreur pour le
coefficient d'emmagasinement ne dépasse pas 3.5%. Pour les piézométres a
24 metres, le pourcentage d'erreur est un peu moins bon, mais est quand
méme trés valable (respectivement de 1.25% pour T et 3.3% pour S). Ces
pourcentages un peu plus élevés peuvent étre encore expliqués par la
présence un peu précoce de l'effet de frontiere qui modifie les courbes de

rabattement des piézomeétres a 24 métres.

5.4.3.2. Régime transitoire: remontée

La figure 5.10 situé a la fin du chapitre illustre 'ensemble des courbes de
rabattements pour chaques piézometres. Sur chaque graphique on observe
trois courbes: une représentant les rabattements de la charge provoquées par
la remontée et la marée, une autre illustrant les rabattements prédits par
I'équation 2.2 de Ferris (1951) et finalement, une qui est la soustraction des

rabattements des deux premiéres courbes.

La figure 5.11 montre les courbes de rabattements obtenues par la méthode
des rabattements prolongés pour cette simulation. Comme pour la simulation

avec pompage, l'effet de marée a été déja soustrait de ces courbes. Celles-ci
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peuvent étre comparées avec la figure 5.4. |l est facile de constater que les
courbes obtenues de cette simulation sont identiques et se superposent aux
courbes de références calculées dans la section 5.3. La figure 5.12 illustre
I'écart entre les courbes de remontée de référence et les courbes de remontée
avec un effet de marée. L'écart maximal calculé n'est que de 7 millimétres et

est, par conséquent négligeable.

La simulation en remontée a débuté aprés 10013 secondes ou 2.78 heures de
pompage. La tableau 5.5 résume les résultats obtenus a partir des courbes de

remontée.

Tableau 5.5: Paramétres calculés a partir de la méthode des rabattements
prolongés pour la simulation avec un effet de marée et de remontée

Piézométres | a 1 métres | a8 5 meétres | a 10 métres | a 24 meétres
As (m) 1.1438 1.1436 1.1475 1.1421
ty (s) 0.2225 5.5250 22.2359 124.2597
T (x10* m%s) | 2.0002 2.0005 1.9938 2.0032
% erreur 0.0132 0.0270 0.3123 0.1596
S (x10%) 1.0239 0.9948 0.9975 0.9732
% erreur 2.3877 0.5229 0.2511 2.7672

Totorque=2X10" NS, Smeoraue=1X10"
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Encore une fois, les résuitats obtenus de cette simulation se rapprochent
d'assez prés des valeurs de T et de S des courbes de référence et donc de
celles introduites dans SEEP/W. Le pourcentage d'erreur ne dépasse pas 1%
pour la ftransmissivité et le pourcentage d'erreur pour le coefficient
d'emmagasinement est inférieur 8 2.80%. Ces résultats sont trés valables et
viennent renforcer les résultats déja acquis avec la simulation de l'essai de

pompage avec un effet de marée.

5.5. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de confirmer I'hypothése de la superposition des
rabattements provoqués par la présence simultanée d'un effet de pompage et
d'un effet de marée. Pour vérifier cette hypothése, plusieurs courbes et

résultats ont été présentées.

La similitude entre les courbes de référence et les courbes de la simulation
avec l'effet de pompage/remontée et de marée, démontre [hypothése
proposée. Cette similitude est exprimée par le trés faible écart observé
(figures 5.9 et 5.10). De plus, les valeurs de T et de S calculées & partir des
courbes sont identiques aux valeurs introduites dans le logiciel SEEP/W et
viennent donc appuyer fortement I'hypothése de la superposition des

phénoménes du pompage et de la marée.
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m: & 196 métres

analytique

/\ ------ numérique
1

0 / \ Temps {h)
/ 802 604 608 Y 610 8

Rabattement (m)
~

2

Fiqures 5.5: Evolution du rabattement autour du puits
pour différents piézométres:
(m) a 196m.
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Figure 5.6: Superposition des rabattements causés par
le pompage et I'effet de marée observée dans
un piézomeétre situé a 10 métres du puits
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Figures 5.7: Superposition des rabattements causés par le pompage et
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CHAPITRE VI
CONCLUSION

Ce projet se divisait en deux parties distinctes. La premiére consistait a vérifier
numériquement sur Seep/W la solutions de Ferris (1951) pour la propagation
d'un train d'ondes dans un aquifére confiné provoqué par un effet de marée. A
partir des différents résultats obtenus sur des paramétres comme I'amplitude et
le déphasage du train d'ondes, il a été prouvé numériquement que les

équations de Ferris sont valables pour le cas d'un aquifére confiné.

Les solutions de De Cazenove (1971) pour des cas particuliers (aquifére
confiné limité par une frontiére imperméable ou une frontiére de recharge) ont
aussi été confirmées. Il a été remarqué, a partir des résultats des différentes
simulations, que les solutions de ces deux cas devenaient identiques a la
solution générale de Ferris quand la frontiére imperméable ou de recharge est

éloignée.

La deuxiéme partie portait sur l'essai de simulations avec la présence
simuitanée d'un effet de marée et d'un effet de pompage. I a été démontré, a
travers les résultats obtenus, que les rabattements provoqués par I'effet de

marée dans l'aquifére s'additionnent aux rabattements provoqués par le
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pompage. Ainsi, lors d'essais de pompage dans des aquiféres cotiers soumis
a des effets de marée, il sera possible d'obtenir des valeurs de transmissivité
et de coefficient demmagasinement sans que les rabattements provoqués par

ia marée ne viennent embrouiller les résultats

Cependant, les simulations ont été réalisées avec des conditions frontiéres trés
théoriques. C'est-a-dire que la marée introduite dans Seep/W était une
sinusoide parfaite (I'amplitude et la période de retour étaient constantes), ce
qui est en pratique improbable. Dans la nature, les maximums et les
minimums d'amplitude d'une marée varient d'un cycle de marée a l'autre.
Aussi, les cycles de marée n'ont pas toujours une forme sinusoidale. Par
exemple, dans la région de la ville de Québec, la marée est plutdt présente en
forme de dents de scie. De plus, le contact aquifére-océan se situait dans une
position verticale, ce qui encore une fois est assez peu commun. Dans la

réalité, on retrouve une certaine inclinaison dans le contact océan-aquifére.

Il serait peut-étre souhaitable, pour se rapprocher de la réalité, d'essayer dans
des travaux futurs des simulations avec des données réelles de fluctuations de
marée et avec des conditions géométriques différentes a linterface aquifére-
océan. Ainsi, on aurait la possibilité d'étudier le comportement de la
propagation du train d'ondes de [a marée pour des cas différents et de

remarquer si les résultats divergent beaucoup de la solution théorique de
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Ferris (1951) ou de De Cazenove (1971). |l serait alors peut-étre possible de
développer des variantes aux équations de Ferris et de De Cazenove (qui ne

peuvent étre employées que pour une onde de marée parfaite).

Néanmoins, 'hypothése de superposition sera toujours valable peu importe la
forme et 'amplitude que prendra I'onde de marée voyageant dans l'aquifére
confiné. Ainsi, lors d'un essai de pompage dans un aquifére ou l'effet de marée
sera présent, il suffira de connaitre le comportement de I'onde de la marée (a
la place de I'équation 2.2 de Ferris) dans les piézométres pour appliquer la

méthode.

De plus, il serait intéressant de savoir si 'hypothése de la superposition des
rabattements provoqués par une marée et un puits de pompage peut étre

appliquée a un cas réel.

Finalement, des simulations pourraient étre tentées avec d'autres types
d'aquiféres comme par exemple, a nappe libre ou avec des aquiféres se
continuant sous l'océan (aucun contact). L'extension des hypothéses déja
émises pour un aquifére a nappe captive dans ce rapport serait alors peut-étre

envisageable selon les résultats obtenus.
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ANNEXE I
RESOLUTION PARTIELLE DE L'EQUATION DE FERRIS {1951),
EXTRAITE DE INGERSOL ET AL. (1948)
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Annexe I
Résolution partielle de I'équation de Ferris (1951), extraite de

Ingersol et al. (1948)

L'objectif de cette résolution est d'obtenir une solution a I'équation différentielle

régissant I'écoulement & une dimension:

8%h/ox? =Soh/Tat (L1)

avec les conditions aux frontiéres suivantes:

h =h,sinot ax=0

et h=0ax=w
ou o est la vitesse angulaire pour une
période de retour to (0=2n/ty) et ho est
I'amplitude de la marée.

Posons que:

b e AJ . > -
h =h,e™™™ oub et csont des constantes liées par la relation:

b=c?T/S avech = tin
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. Remplagons dans I'équation 1 et dérivons partiellement par rapport a x et t de

chaque coté:

az bt+cx §2 bt+ex
2 fren=)= 32 )
Cho %(ebwcx ) — %bhoebt«t-cx

czho (ebt+cx )= %bhoebﬁcx

Remplagons ¢, c® et hoe™*

T T

par leurs valeurs respectives :

h=h oebt+x,/bS/T

Remplagons b par sa valeur :

Connaissant les propriétés suivantes :

- £(1+1) . — _+(1-1i)
\/;————ﬁ t \/_1_——\/5
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On se retrouve avec :

h = hge 2™/t +(x[27S/toT Mt(12i)/V2)

Développons:

h=h eiiZm/toi(x,/an/?.toT)'(lii)

= 10

h=h eii2mltoix,/1tS/Tt0 +i(£x4/nS/Ttg)
=0

h = hyeti2™/t e eii(i-x,/TtS/’toT)

Mettons en facteur le terme i ;

heh eix,/nS/tOTeii(zm/toix,/nS/toT)
=hy

(1.1a)

Dans l'équation I.1a, plusieurs solutions sont possibles, prenons en deux en

particuliers :

hy = hoe—x’}ﬂ:S/toTei(Zm/to—xq/nS/'toT) (L1b)
hy = hoe-x,/nS/toTe—i(Zm/to—xq/'rtS/toT) L16)

Dans le cas d'une équation différentielle linéaire et homogéne (ordinaire
ou partielle), toute combinaison formée par I'addition de solutions particuliéres,

. avec ou sans la multiplication par une constante arbitraire, reste une solution.
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Alors, utilisons ce théoréme en soustrayant I'équation I.1¢ de I'équation 1.1b :
hy - hy =hg X §/toT ei(Znt/ to—xm ) _ hoe-x\/ﬂS/_toT e—i(Zm/ to—x TS/tO’[‘)
Mettons en facteur :

hy —hy = by XS/ 4 [ei(zm/to ~x78/tgT) _ e—i(2r:t/t0 -x,/nS/toT)]

Considérons la propriété suivante :

e —e7i = 2isin¢

On peut écrire :

hy —hy = hoe V™'  2isin(2nt/tg - x,/xS/toT)

Divisons par 2i :

(hy —hy)/2i = hoe V™/'T gin(2mt/t - x 7S/t T)

(h4-h2)/2i est une solution particuliére de I'équation 2.1. Ainsi, on se
retrouve ainsi avec I'équation développée par Ferris (1951), qui respecte les

conditions aux frontiéres énoncées plus haut.

h = hge ™V™/%T sin(21tt/to — x[nS/t,T) (12)
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Tel que présenté dans le chapitre 2, cette équation est valable si les

conditions suivantes sont satisfaits:

e [aquifére est infini horizontalement et d'épaisseur constante

e ['aquifére est confiné et homogeéne

e la frontiére aquifére/réservoir d'eau est directement connecté sur tout son
épaisseur avec le réservoir

e avoir une limite avec le réservoir qui soit verticale et rectiligne

o et que I'écoulement dans I'aquifére soit unidirectionnel et |a vitesse de I'eau

suive la loi de Darcy





